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OZET

RUZGAR TURBINI KANATLARI UZERINDE OLUSAN SINIR TABAKA AKISININ
AKTIF YONTEMLER iLE KONTROLU

Bu tez ¢alismasinda, sinir tabaka akisi aktif kontrol yontemlerinden biri olan, sinir tabakadan
kanat igerisine hava emilmesi prensibine dayanan emme teknigi kullanilarak, bir riizgar tiirbini
kanadmin aerodinamik performansinin arttirtlmasi hedeflenmistir. Emme islemi daimi bir jet
vasitasiyla gerceklestirilmis, kanat modeli olarak riizgar tiirbini uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan S809 kanat profili tercih edilmistir. Tez calismasinda iki ayr1 numerik calisma
yapilmis ve birinci numerik ¢alismanin parametreleri olarak ii¢ ayr1 jet konumu (Lje=0,1c,
0,26c, 0,36¢) ve li¢ ayr1 jet hizi oran1 (Rje=0,1, 0,3, 0,5) secilmistir. fkinci numerik ¢alismanin
parametreleri olarak dort ayri hiicum agist (0=8°, 10°, 12°, 14,24°), dokuz ayr jet konumu
(Ljee=0,1c, 0,2c, 0,3c, 0,45c¢, 0,5¢c, 0,54c, 0,55¢, 0,72c, 0,945¢) ve ii¢ ayr1 jet hiz1 oran1 (Rje=0,1,
0,2, 0,3) secilmistir. Her iki numerik c¢alisma i¢in emme jeti genisli§i sabit olup veter
uzunlugunun %2,5’1 kadardir ve emme jeti agis1 (0jer) bolgesel jet yilizeyine 90° olacak sekilde
ayarlanmustir. Iki boyutlu, sikistirilamaz, siirekli, tiirbiilansh ve viskoz akis i¢in sayisal analiz;
birinci numerik ¢alisma i¢in 0=15° hiicum agisinda ve Re=10%"da, ikinci numerik ¢alisma i¢in
0=8°, 10°, 12° 14,24° hiicum acilarinda ve Re=2x10%da, SST k-o tiirbiilans modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci numerik ¢alismada ilk olarak emme jeti konumunun
etkisi, ardindan en iyi sonucu veren emme jeti konumu secgilerek emme jeti hizi oraninin etkisi
arastirllmistir. Sonuglar incelendiginde en iyi sonug, emme jeti konumu 0,36¢ (Jet-3) ve emme
jeti hiz1 oran1 0,5 oldugunda alinmistir. Jet kontrolsiiz duruma goére C/Cp oran1 17,92’den
273,03’e yiikselmistir. Ikinci numerik ¢alismada ilk olarak emme jetinin kanat aerodinamik
performansina olumlu etki yaptig1 goriilmekle birlikte, en iyi jet konumunun ve jet hiz1 oraninin
0,3c ve 0,3 oldugu sonucuna varilmistir. Emme jeti konumunun kuyruk kenarina fazla
yaklasmas1 durumunda artik, kanat aerodinamik performansina olumlu etkisi devam
etmemektedir. Ikinci numerik ¢alismada son olarak dort ayr1 hiicum agisinda da C/Cp'nin en
yiiksek deger aldigi jet konumunun 0,5¢ oldugu sonucuna varilmistir. Bu konumun 6tesine
gecildiginde ise, 6rnegin jet konumu Lje=0,55¢ oldugunda, uygulanan emme jetinin siddetinden

bagimsiz olarak, CL/Cp oran1 azalma egilimi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif kontrol, Akis ayrilmasi, Emme jeti, S809, Kanat profili.
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ABSTRACT

CONTROL OF BOUNDARY LAYER FLOW ON WIND TURBINE BLADES BY
ACTIVE METHODS

In this study, it is aimed to increase the aerodynamic performance of a wind turbine blade by
using the suction technique which is one of the active control methods of boundary layer flows
based on the principle of air intake from the boundary layer into the blade. Suction is defined
as a continuous jet and the S809 airfoil is preferred which is widely used in wind turbine
applications as a blade model. Two different numerical studies were carried out in this study
and three different jet positions (Ljec = 0,1c, 0,26¢, 0,36¢) and three different jet velocity ratios
(Rjet = 0,1, 0,3, 0,5) were selected as the parameters of the first numerical study. Four different
angles of attack (a=8°, 10°, 12°, 14,24°), nine different jet positions (Lj=0,1c, 0,2¢c, 0,3c, 0,45c,
0,5¢, 0,54c, 0,55¢, 0,72c, 0,945¢) and three different jet velocity ratios (Rje=0,1, 0,2, 0,3) were
selected as the parameters of the second numerical study. For both numerical studies, the width
of the suction jet was fixed as 2,5% of the chord length and the angle of the suction jet (8je;) was
90° to the local jet surface. Numerical analyses for two-dimensional, incompressible, steady,
turbulent and viscous flow were performed using SST k-o turbulence model with an angle of
attack of o =15° and Re=10° for the first numerical study and angles of attack of a =8°, 10°,
12°, 14,24° and Re=2x10° for the second numerical study. In the first numerical study, firstly,
the effect of the suction jet position was investigated and then the effect of the suction jet
velocity ratio was examined with an optimum position of the suction jet that showed the best
result. When the simulation results of the flow around the airfoil are examined, the best result
is obtained when the suction jet position is jet-3 (0,36¢) and the suction jet velocity ratio is 0,5.
The ratio of C1/Cp is increased from 17,92 to 273,03 compared to the no-jet situation. Although
it is seen that the suction jet has a positive effect on the aerodynamic performance of the wing,
it has been concluded in the second numerical study that the most beneficial jet position and jet
velocity ratio are 0,3c and 0,3. If the suction jet position is located close to the trailing edge, the
positive effect on the aerodynamic performance of the wing no longer exists. As a result of the
analysis carried out in the second numerical study, it can be concluded that the jet position
where CL/Cp has the highest value in all four different angles of attack was 0,5¢c. Beyond this
position, for example, when the jet position is Lje=0,55¢c, CL/Cp tends to decrease, regardless

of the intensity of the applied suction jet.

Keywords: Active control, Flow separation, Suction jet, S809, Blade profile.
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1. GIRIS

Diinya’da giderek artan enerji tiiketiminde, fosil kaynaklarin yetersizligi ve atmosferi
kirletmesi gibi bir durum s6z konusu iken enerjinin dogal ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilmesi cok 6nem kazanmistir. Bu amacla gilines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar, alternatif enerji gelistirmenin ana
konular1 haline gelmistir. Bu hususta dikkat ¢eken bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi diinya
genelinde 6nemli bir paya sahip olmustur. Riizgar enerjisi sistemlerinin temiz ve yenilenebilir
enerji kullanarak elektrik iiretebilmesi avantajinin yani sira dogal ¢evre ilizerinde minimum
etkisi vardir. Bu nedenle, riizgar enerjisi sistemleri diinya ¢apinda yeni bir alternatif enerji
kaynagi olarak one ¢ikmaktadir (Bae ve Shim, 2012: 624-625). Riizgardan elektrik enerjisi
iiretmek icin yapilan riizgar tiirbinleri ise genis bir alanda kullanilmistir. Riizgar tiirbinlerinde
hava akisini yonlendiren ve enerjinin elde edilmesinde kritik bir konumda olan tiirbin
kanatlarinin aerodinamik performanslarinin artirilmasi glinlimiize degin siklikla aragtirilmistir.
Kanat profili etrafinda olusan sinir tabaka akisinin kontrol edilebilmesi ise bu ¢aligmalarin asil

amacini olusturmustur.

Diger yandan enerji talebi arttik¢a sistemin daha verimli sekilde daha fazla gii¢ tiretmesi
gerekmektedir. Daha fazla riizgar giicii elde etmenin en etkili yollarindan biri stall (tutunma
kaybi/duraklama) gibi aerodinamik bozulma faktorlerinin azaltilmasiyla kanat c¢apini
artirmaktir. Stall, hiicum agis1 (a)’nin artmasiyla ayrilmig bir akisin iiretmis oldugu kaldirma
katsayis1 (Cr)’nin bir azalma olgusudur. Stall kontrolii ise, duraklama ag¢isin1 geciktirmek veya
aerodinamik iyilestirme icin ayrilmis akisi ortadan kaldirmaktir. Stall kontrolii, akis yoniinde
akis ayrimi olusturan bir kanat iizerindeki sinir tabakanin i¢indeki akis yoniindeki momentumu
artirmak veya yeniden konumlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Sinir tabakaya dogrudan
momentum ekleyen stall kontrol yontemi, Aktif Akis Kontrolii (Active Flow Control [AFC])
yontemi olarak bilinmektedir (Kang ve Park, 2013: 1037-1038).

Alternatif bir yaklasim olan sinir katmaninin gelisimini kontrol etmek i¢in sisteme az
miktarda enerji girisi ile kaldirma kuvvetini 6nemli 6l¢iide degistiren AFC’nin amaci; akis
ayrilmasin1 6nlemek veya tesvik etmek, tiirbiilans1 bastirmak veya artirmak ya da kaldirma-
stirikleme oranin1 (CL/Cp) artirmak igin gegisi geciktirmek veya ilerletmek, siiriiklemeyi
azaltmak, kaldirmay1 artirmak, karistirmay1 biiyiitmek ve akis kaynakl giiriiltiiyli bastirmaktir
(Gad-el Hak, 1996: 365; Huang vd., 2004: 1005; Traub vd., 2004: 1153). Aktif akis kontrolii
ile Cr, hiicum acisin1 degistirmeden veya kontrol yiizeylerini saptirmadan artirilabilmektedir

(Akgaydz ve Tuncer, 2009: 1; Zhou vd., 2017: 282). AFC, ¢ok elemanli kanat profilleri gibi

1



kaldirma yiizeylerinin aerodinamik o6zelliklerini uyarlamali ve hizli bir sekilde degistirme
potansiyeline sahip bir teknolojidir. AFC teknolojisi mekanigin 6nemli bir dali olarak kademeli
olarak gelistirilmistir. AFC teknolojisi ¢alismasi; akis fenomeni, kontrol/sensdrler ve
aktiiatorler/cihazlar gibi {ic alanda siniflandirilabilmektedir. Akis fenomeni aragtirmalari
genellikle kontrollerin/sensorlerin ve aktiiatdrlerin/cihazlarin tasarimindan 6nceki ilk adimdir.
Yiiksek kaldirma akislarina odaklanan AFC ¢aligmalart genellikle akis ayrilmasini azaltmak ve
kaldirmay1 kontrol etmek {izere iki ana kategoriye yonelmektedir. Bununla birlikte etkileri
mutlaka dislayict degildir, yani bir kategoriyi iyilestirmenin diger kategori iizerinde olumlu
ve/veya olumsuz etkileri olabilmektedir (Hosseini vd., 2019: 1668; Kral, 2000: 3; Lin vd., 1990:
503-504; You ve Moin, 2008: 1349-1350).

Akis kontrol teknikleri lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Prandtl, 1904 yilinda
sinir tabaka ayrilmasini geciktirmek i¢in silindirik bir yiizey iizerinde sinir tabaka emisini
kullanan ilk bilim adamidir. Oncelikle riizgar tiinelinde olmak iizere kanatlar igin smir tabaka
emigiyle ilgili bilinen en eski deneysel caligmalar 1930'larin sonlarinda ve 1940'larda
gerceklestirilmistir. Emme ve iifleme yaklasimlari ortaya ¢ikmis ve ¢esitli deneylerde
incelenmistir. Bu tiir deneyler, emme ve {iflemenin bir kanat profili yiizeyindeki basing
dagilimmi degistirebildigini ve kaldirma ve siiriikleme katsayilar iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu gostermistir (Schlichting, 1968: 347-362, Yousefi vd., 2014: 1297).

Son yillarda hesaplama olanaklarinin gelismesiyle birlikte, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (Computational Fluid Dynamics [CFD]), sinir tabaka kontroliinii arastirmak i¢in
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kanat profillerinin aerodinamik ozellikleri {izerindeki
ifleme, emme ve sentetik jetlerin etkilerini arastirmak i¢in CFD yaklasimlar1 araciligiyla ¢ok
sayida akis kontrol ¢caligmast yapilmistir (Benini vd., 2011: 953; Geng vd., 2011: 218-219; Kim
ve Kim, 2009: 172-173; Lee ve Su, 2011: 1411; Rumsey ve Nishino, 2011: 847; Yagiz vd.,
2012: 21-22; Yousefi vd., 2013: 136-137: You ve Moin, 2008: 1349-1350). Akis ayrimini
kontrol etmek i¢in bir¢ok deneysel ve sayisal calismalar yapilmis ve ayirma kontroliinii
saglamak i¢in hem aktif hem de pasif yontemler onerilmistir (Fatahian vd., 2019: 1). Aktif akis
kontrolii; emme ve iifleme jetleri (Fatahian vd., 2018: 5327; Fatahian vd., 2019: 1-2; Huang
vd., 2004: 1005-1006), sentetik jet aktiiatorler (Synthetic Jet Actuators [SJA]) (Choi vd., 2011:
356; Duvigneau ve Visonneau, 2006: 624-625; Kim ve Kim, 2009: 172-173; Smith ve Glezer,
1998: 2281-2282; You ve Moin, 2008: 1350), siirekli jet (Liu vd., 2004: 4-5), saliniml1 jet
(Hassan, 2004: 1-2; Swanson ve Rumsey, 2009: 1931,1934) ve plazma bazl1 akis kontrol
yontemleri (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 255) gibi kii¢iik enerji girisi gerektiren aktif



yontemler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Pasif akis ayirma kontrolii ise yardimci giic ve
kontrol dongiisii gerektirmeyen kanat geometrisini degistirmek, arka kenarli kanatciklar ve 6n
kenar ¢italari, girdap olusturucular, cukurlar ve Gurney kanatlar1 gibi yiiksek kaldirma aygitlar
eklemek gibi pasif yontemler ile gergeklestirilmektedir. Ancak, bu aygitlar riizgar tiirbini
kanadimmin boyutu arttikca yapisal ve yorulma yiiklenmesine neden olabilmektedirler. Bu
noktada sinir tabaka akisinin kontroliinde aktif kontrol yontemleri ciddi bir ¢alisma alani
olusturmustur (Kang ve Park, 2013: 1038; Yousefi vd., 2013: 136; Huang vd., 2004: 1005;
Huang vd., 2007: 1337-1338; LeBeau vd., 2007:1).

1.1. Tezin Amaci ve Motivasyonu

Bu tez calismasinda, aktif kontrol yontemlerinden biri olan smir tabakadan hava
emilmesi prensibine dayanan emme teknigi kullanilarak tiirbin kanatlarinin aerodinamik
performansinin artirtlmas1 hedeflenmistir. Calismada kanat modeli olarak riizgar tiirbini
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan S809 kanat profili tercih edilmistir. Literatiirdeki
caligmalarda S809 kanat profili, 6zellikle tiim hiicum ac¢ilarinda diger kanat profillerine kiyasla
daha yiiksek Cr saglamasi gibi avantajlar1 oldugundan siklikla kullanilmigtir (Douvi ve
Margaris, 2012: 2). Ayrica literatiirde, kanat profili lizerindeki sinir tabaka akisinin emme
teknigi ile aktif kontroliinde S809 kanat profiline ait bir aragtirmanin mevcut olmayisi da bu

caligmanin oncelikli motivasyonu olmustur.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE RUZGAR ENERJiSi

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Enerji ihtiyaglari i¢in petrol, komiir ve dogal gazin yaygin kullanimi, kiiresel 1sinmaya
neden olan karbondioksit (CO2) ve diger toksik gazlarin emisyonlarimi siirekli olarak
artirmaktadir. Diinya capinda enerji ile ilgili CO2 emisyonlarinin 2010 yilinda 31 milyar tondan
2020 yilinda 36 milyar tona, daha sonra 2040'larda 45 milyar tona yiikselmesi ve boylece
onlimiizdeki 40 yilda %46 artis olmasi beklenmektedir. Goddard Uzay Arastirmalari
Enstitiisti'ne gore, diinyadaki sicaklik ve yagis modellerinin 21. yiizy1lin sonunda degisebilecegi
ongoriilmektedir. Dahasi, ortalama kiiresel sicakligin 2100 yilina kadar 2°C ve 11°C arasinda

yiikselebilecegi de tahmin edilmektedir (Kumar vd., 2016: 210).

Bu durum, buzun erime oranini hizlandirma, denizin su seviyesini ve asiditesini artirma
ve nihayetinde kiyr boélgelerinde yasayan milyonlarca insanin hayatini tehlikeye atma
potansiyeline sahiptir. Bu ciddi ¢evre sorunlarinin, uzun vadeli ¢evre dostu alternatif enerji
coziimleri benimsenerek kontrol edilebilir hale gelmesi miimkiindiir. Bu tlir ¢oziimlerin
benimsenmesi sadece gelecek nesiller i¢in fosil rezervlerini kurtarmakla kalmayacak, ayn
zamanda ¢evreyi ekolojik olarak bozulmaya karsi koruyacaktir. Bu nedenle, birgok iilke
yenilenebilir ve temiz enerjinin daha iyi kullanilmas i¢in riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle

dahil teknolojilerin gelistirilmesini baslatmistir (Zuo ve Liu, 2012: 635).

Riizgar, etkili bir enerji liretim kaynagidir ve diinyanin enerji ihtiyaclarini karsilamak
icin biiylik bir potansiyele sahiptir. Riizgar, enerji iiretimi sirasinda toksik gaz tiretmedigi ve az
arazi alan1 gerektirdigi i¢in yenilenebilir, temiz ve ¢evre korumasina son derece elverislidir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde, riizgar enerjisi kullanilarak 2013 yilinda 96 milyon ton CO»

emisyonu onlenmistir (Greene ve Morrissey, 2013: 2).

2050 yilina kadar 9,6 milyara ulasmas1 beklenen diinya niifusunun hizli biiylimesi de
enerji talebini orantili olarak artirmaktadir. 2010-2040 yillar1 arasinda enerji tiiketiminin %56
oraninda artmasi beklenmektedir. Diinyanin toplam enerji kullaniminin 2010 yilinda 524
katrilyon Ingiliz Termal Birimi (BTU) 'nden 2040 yilinda 820 katrilyon BTU'ya yiikselmesi
beklenmektedir. Biiyiimenin ¢ogunun, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii (OECD) disindaki daha kalabalik gelismekte olan iilkelerde gerceklesecegi
ongoriilmektedir (Kumar vd., 2016: 210).
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Gelismis arastirmalar ve en son teknolojiler ile birlikte fosil yakitlarin da maliyetinin
artmasit devam etmektedir. Bu tiir kaynaklarin daha fazla maliyet etkinligini artirmak i¢in
kullanilmaya devam etmesiyle, yenilenebilir enerji sistemlerinde bir degisiklik olmasi
beklenmektedir. Son 30 yilda, giines ve riizgar enerjisi sistemleri performans ozelliklerini
gelistirmeye devam etmis ve satislarda hizli bir bilylime gostermistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi rlizgar enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla makul bir maliyetle devasa
bir 6lgekte konuslandirilmaya hazir oldugu i¢in énemli bir yere sahiptir (Devabhaktuni vd.,

2013: 556; Sims vd., 2003: 1316).

2.2, Riizgar Enerjisi

Riizgar temelli enerji iiretimi olgun bir teknolojidir ve 3.500 yildan uzun bir siiredir
riizgar tiirbinleri insanliga giic saglamaktadir. Ornegin, eski Misirlilar Nil Nehri boyunca
tekneleri itmek igin riizgar enerjisi kullanmislardir. Cin'de M.O. 200 yilina gelindiginde, su
pompalamak i¢in basit riizgar degirmenleri kullanilmistir. Giines enerjisi gibi, riizgar enerjisi
de diinyaya ulasan toplam enerjinin sadece kiigiik bir kismini olusturmaktadir. Giines 1s1nlari
atmosferdeki havayi esit bir sekilde 1sitmadigindan dolayi riizgar akmaktadir. Ekvator dogrudan
isinlar almakta ve gezegenin diger kisimlarindan daha fazla 1s1 ile kars1 karsiya kalmaktadir.
Daha sicak ekvator havasi yiikselmekte ve diisiik basing alani olugturmaktadir. Kuzey ve giiney
yarim kiirelerdeki hava, ekvatorda sicak havanin yiikselmesiyle olusan diisiik basing alanina

dogru akmaktadir. Ayn1 zamanda, diinyanin doniisii havay1 kuzey yarimkiirede doguya ve



giiney yarimkiirede batida degistiren bir Coriolis etkisi meydana getirmektedir (Kumar vd.,

2016: 210).

Riizgar enerjisi ya dogrudan mekanik giic olarak ya da riizgarin kinetik enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirerek dolayli olarak kullanilabilmektedir. Herhangi bir riizgar
enerjisi sisteminin en 6onemli kismi, riizgar enerjisini ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek
mekanik gilice doniistiiren riizgar tiirbinidir. Elektrik tiretimi i¢in ilk riizgar tiirbini 20. yiizyilin
basinda gelistirilmistir. Riizgar tiirbini teknolojisi kademeli olarak gelismesine ragmen, riizgar
tiirbini tasariminda dikkate deger ilerlemeler kaydedilmistir. Daha spesifik olarak; bir tiirbin ve
bilesenlerinin modern teknolojik gelismeleri ve optimizasyonlari, iiretilen gii¢ ¢ikisinda ve
verimliliginde 6nemli bir gelisme gostermistir. Ayrica, belirli jeneratorlerin gii¢ elektronik
cihazlarinin kullanimu ile birlikte dislisiz tiirbin tasarimlarina izin verilmistir (Hansen vd., 2001:

2002; Kaldellis ve Zafirakis, 2011: 1887).

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal ve biyokiitle enerjisidir. Bu enerji kaynaklarinin, enerjinin tiretimi ve
doniistiiriilmesi sirasinda karsilasilan ¢evresel sorunlara sebep olmamasi nedeniyle kullanimi
her gecen giin artmaktadir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisi, glines radyasyonunun yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan kaynaklanmaktadir. Yer
ylizeylerinin farkli 1sinmasi, hava sicakligi, basinci ve neminin farkli olmasina, bu basing
farklar1 da havanin hareketine neden olmaktadir. Yiiksek basingtan algak basinca dogru olan
hava hareketi de rlizgar olusturmaktadir (Aydin, 2013: 33; Colak ve Demirtas, 2008: 56; Kog
ve Senel, 2013: 40).

Riizgar enerjisi kullaniminin bazi avantajlart mevcuttur. Riizgar enerjisi, yenilenebilir
0zellige sahip olmasinin yani sira, tasima problemi olmayan ve enerji iiretebilmesi i¢in ¢ok ileri
teknolojiye ihtiya¢ duymayan bir enerji kaynagidir. Buna ek olarak riizgar enerjisi atmosferde
serbest ve sinirsizca bulunmakta ve cevre Kkirliligine neden olmamaktadir. Bu enerji
kaynagindan faydalanabilmek i¢in riizgar enerjisinin baska bir enerji formuna doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bunun icin de riizgar tiirbinlerinden yararlanilmaktadir (Ilkilig, 2009: 27; Ilkilig
vd., 2011: 961; Ilkilic ve Aydin, 2015: 79).

Riizgar tlirbinleri, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek
icin kullanilmaktadir. Riizgar tlirbinleri iiretiminde son zamanlarda meydana gelen gelismeler
ile (tiirbin gesitleri, tiirbin yiikseklikleri vb.) bu enerjiden elde edilen elektrik enerjisi tiretim
maliyeti diismiistiir. Boylelikle riizgar enerjisi fosil yakit rezervleri ile rekabet edebilir duruma
gelmistir. Buna bagli olarak, gelismis ve gelismekte olan ¢ogu tilke, riizgar enerjisinden elektrik
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enerjisi iiretebilmek ve bunu tesvik edebilmek i¢in devlet ile igbirligi i¢inde olmustur (Aydin,

2013: 33; Colak ve Demirtas, 2008: 56; Kog ve Senel, 2013: 40).

Riizgar tiirbinlerinin tarihi ile ilgili gesitli belgeler mevcut olmakla birlikte, riizgar
tirbinlerinin en eski 6rnegi olan yel degirmeninin, yaklasik olarak 3000 yil Oncesinde
Iskenderiye yakinlarinda insa edildigi diisiiniilmektedir. Misir, iran ve Uzak Dogu’da gériilen
yel degirmenleri, Orta Dogu uygarliklarindan, Hagli seferleri sirasindaki etkilesim ile
Avrupa’ya geemistir. M.S. 12. yiizyilda, yel degirmenlerinin ilk olarak kullanildig: iilkeler
Fransa, Ingiltere ve Hollanda’dir. M.S. 19. yiizyilin sonuna gelindiginde ve M.S. 20. yiizyilda
kuyulardaki suyu cekebilmek ve elektrik iiretebilmek icin yel degirmenleri kullanilmistir.
Elektrik tiretiminde kullanilan ilk riizgar tlirbinini 1891°de Dane Poul LaCour inga etmistir.
Ancak ilerleyen yillarda (1900-1950) riizgar enerjisi iiretim sistemleri degil de, fosil yakit ile
calisgan enerji liretim sistemleri kullanilmistir. Ama bu zaman zarfinda da riizgar tiirbin
teknolojilerini gelistirmek icin ¢aligmalar devam etmistir. Bu ¢aligmalarin 6rnekleri arasinda
1942°de insa edilmis kanat ¢cap1 17,5 m ve nominal giici 50 kW olan Smidth adindaki riizgar
tiirbini ve 1957’te insa edilmis kanat ¢apt 24 m ve nominal giicii 200 kW olan Gedser isimli

riizgar tiirbini sayilmaktadir (Hayli, 2001: 3; Ozgener, 2002: 160).

1970’li yillarin baglarinda yakit fiyatlarinin artmasiyla elektrik enerjisinin elde
edilmesinde, riizgar enerjisinin kullanimi daha ¢ok glindeme gelmistir. 1990’11 yillarin sonu da
dahil olmak iizere riizgar enerjisi en hizli sekilde biiyliyen 6nemli enerji kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Son zamanlardaki teknolojik gelismeler, riizgar tiirbinlerinin gitgide daha
verimli, maliyetinin uygun ve ayni zamanda gilivenilir olmasim1 saglamistir. 50-100 kW
giiclindeki kiiciik ve orta dlgekli riizgar tlirbinlerinin yerini 1 MW ve daha biiyiik giice sahip
rizgar tlrbinleri almistir. Hizli bir sekilde gerceklesen teknolojik gelismeler ile su an
kullanilmakta olan riizgar tiirbini gili¢leri 8§ MW’a ve kanat ¢aplar1 164 m’ye kadar ytlikselmistir
(Senel ve Kog, 2015: 48; Yilmaz, 2008: 2-3).

Global Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC)’nden alinan bilgilere bakilacak olursa (Sekil
2.2) diinyada 2017 yilinin sonundan baglamak iizere toplam kurulu gii¢ 539,581 MW
diizeylerine kadar gelmis ve ilk bes sirada Cin (188,392 MW), ABD (89,077 MW), Almanya
(56,132 MW), Hindistan (32,848 MW), Ispanya (23,170 MW) iilkeleri yer almistir (GWEC,
2020).



600,000 MW

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

0

539,581

487,657
432,680
369,862
318,697
282,850
28,110
r9?956
159052
s 1206%
Bop 3i00 9B/ 4620 S0 S . .

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source: GWEC

Sekil 2.2. Diinyada Yillara Gore Toplam Riizgar Kurulu Giicii

Sekil 2.3’te de Tiirkiye’nin yillara bagl riizgdr enerjisi kurulu giiclinlin gelisimi

goriilmekte olup degerler mekanik giicii temsil etmektedir (TUREB, 2020).
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Sekil 2.3. Tiirkiye’de Yillara Gore Toplam Riizgar Kurulu Giicii
2.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tlirbinleri riizgardan almis oldugu hareket enerjisini ilk etapta mekanik enerjiye,

ardindan da bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Riizgar tiirbinleri genel

olarak donme eksenlerine gore siniflandirilmaktadir. Bunlar yatay eksenli ve dikey eksenli

riizgar tiirbinleridir (Kaya, 2019: 5).

2.3.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Bu cesit riizgar tiirbinlerinde; donme ekseni riizgarin gelis yoniine paraleldir ve rotor

donme hiz1 rotor kanatlarin sayisiyla ters orantilidir. YERT ler ¢cogunlukla ii¢ kanatl olup iki

kanatlilar1 da mevcuttur. Cift kanath riizgar tiirbinleri ii¢ kanath riizgar tiirbinlerine gore daha

az maliyetlidir ve rotor balanslar1 daha diizgiindiir. Ancak bu rilizgar tiirbinlerinin olumsuz



yanlar giiriiltii diizeyinin yiiksek olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda calistirlamamasidir. Ug
kanatl riizgar tiirbinleri, iki ve cok kanatli riizgar tiirbinlerinden daha verimli ve daha az
maliyetlidir. Bu nedenle en ¢ok bu tip YERT ler uygulanmaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005: 2-
3). YERT ler genelde kanatlar, kule, jenerator, disli kutusu, elektrik-elektronik elemanlardan
olugmaktadir (Cotrell, 2002: 4). Sekil 2.4’te YERT bilesenleri gosterilmistir.
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ve Kanat Sistemi Taban Plakasi

Sapma Sistemleri

Sekil 2.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Bilesenleri
Kaynak: (Todd, 2019)

Riizgar tlirbinlerinde en dnemli gorevlerden birini kanatlar {istlenmektedir. Kanatlar,
riizgar tiirbini aerodinamik caligmalarinda odak noktasi olup riizgar enerjisinin etkisiyle
donerek, mekanik enerji elde edilmesine olanak saglamaktadir. Giiniimiizde riizgar tiirbini
kanatlarin ¢ogunlugu fiberglas (cam elyaf) malzemeden yapilmakta olup, karbon fiber (karbon
elyaf) gibi malzemeler de kullanilabilmektedir. Kanat uzunluklar1 gliniimiizde 50 m’den fazla
olabilmektedir. Tek parca olarak tasinmalar1 gerekli oldugu i¢in kanatlarin taginmasinda biiyiik
zorluklar ¢ikmaktadir. Yaw (sapma) mekanizmasi, tiirbinlerde rotorun hakim riizgar yoniine
dogru donmesini saglayan mekanizmadir. Kule, riizgar tiirbinini tagiyan ana govde, rotor ise
kanatlar ve kanatlar1 birlestiren merkezdir. Fren diski, firtina gibi acil durumlarda rotoru
durdurmaya yaramaktadir. Kanat, pitch (hatve) mekanizmasi sayesinde, riizgar hizi degisimine
bagl olarak kanatlarin riizgara kars1 gelen acilar1 degistirilmektedir. Kanat agilarinin degisimi

ile riizgarin olusturdugu kaldirma kuvveti degismektedir. Buna bagli olarak da hiz kontrolii ve
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cikis giicii kontrolii yapilabilmektedir. YERT’lerde kayiplar genel olarak mekanik ve
elektriksel kayiplar olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir. Bu tiirbinlerde mekanik verim
yaklasik %96,8°dir. Kayiplarin yaklasik %0,4’1 yataklama, yaklasik %2,8’1 ise disli kutusu
nedeniyle olugmaktadir. Jenerator verimleri ise yaklasik % 96,5tir (Kaya, 2019: 6).

2.3.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Bu ¢esit riizgar tiirbinlerinde tlirbin mili dikeydir ve donme ekseni yere diktir. En 6nemli
cesitleri Savonius ve Darrieus tipi DERT’lerdir. Bu tip tlirbinler iizerine aragtirmacilar
tarafindan bir¢ok gelistirme yapilmasina ragmen ticari kullanimlar1 ¢ok azdir. DERT lerin
YERT’lere gore avantajlar1 kule masraflarinin az olmasi, riizgari her yonden alabilmeleri,
bakim ve onarimlarinin daha kolay olmasi ve enerji naklinin toprak seviyesine yakin olmalari
nedeniyle daha kolay yapilmasidir. Dezavantajlar1 ise verimlerinin diisiik olmasi, yere yakin
olduklar i¢in riizgar hizlarinin diisiik olmasi ve ilk hareket motoruna ihtiya¢ duymalaridir

(Kaya, 2019: 6-7).

Savonius tipi riizgar tiirbinleri, Sigurd J. Savonius tarafindan gelistirilmis ve kanat ad1
verilen iki yarim silindirden meydana gelmektedir. Riizgar etkisiyle ¢arki olusturan silindirin
i¢c kisminda pozitif ve dig kisminda negatif bir moment olugmaktadir. Pozitif moment negatif
momentten daha biiylik olacagindan donme hareketi meydana gelmektedir (Ushiyama ve
Nagai, 1988: 59). Diger DERT’lere gore; diisilk riizgar hizlarinda 1iyi baslangig
karakteristiklerine sahiptir, yapimi kolay ve ucuzdur, riizgarin yoniine bagiml degildir ve kendi
kendine ilk harekete gegmektedir. Bu avantajlarinin olmasina karsilik Savonius RT’lerinin,
aerodinamik performansi diisiik oldugu i¢in havalandirma, su pompalama gibi sinirli uygulama

alanlar1 mevcuttur (Kaya, 2019: 7).

Darrieus tipi DERT ise diisey sekilde konumlandirilmis iki veya ii¢ tane kanattan
meydana gelmektedir. Kanatlar, asag1 yukar tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips bigiminde
konumlandirilmistir. H-rotorlar ise Darrieus rotorlarin bir ¢esidi olarak kabul edilmektedir. Bu
tip DERT’lerin CFD simiilasyonlari, tiim kesitler benzer oldugu icin basitlik saglamak amaci
ile iki boyutlu olarak da yapilabilmektedir. Bu nedenle son yillarda CFD analiz yontemlerinin
de gelismeleriyle beraber aragtirmacilar tarafindan yogun bir sekilde arastirilir hale gelmistir.
Ancak diger DERT’lerde oldugu gibi H-rotor’larin da ticari kullanim1 yok denecek kadar azdir
(Kaya, 2019: 7). Sekil 2.5’te soldan saga dogru Darrieus, Savanious ve H-rotor DERT’e ait

gorseller verilmistir.
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Sekil 2.5. Soldan Saga; Darrius, Savonious, H-Tipi DERT
Kaynak: (Chenguang, 2013: 4)

Elektrik enerjisi liretmek amaciyla {iiretilen modern riizgar tiirbinlerinin calisma
prensibi, genel olarak kinetik enerji, mekanik enerji ve elektrik enerjisi ¢evrimine
dayanmaktadir. Bu ¢evrimde riizgarin sahip oldugu kinetik enerji, kanatlar vasitasiyla mekanik
enerjiye doniistiirilmekte ve diisiik hizdaki safta aktarilmaktadir. Bu mekanik enerji, disli
kutusu ile doniis hiz1 artirilarak ve momenti azaltilarak, diisiik hiza sahip safttan yiiksek hiza
sahip safta ve ardindan da jeneratore aktarilmaktadir. Jenerator linitesine gelen mekanik enerji,

bu kisimda elektrik enerjisine ¢evrilmekte ve sebekeye iletilmektedir (Kaya ve Kog, 2015: 39).
2.4. Riizgar Tiirbini Kanat Yapisi

Kanatlar, riizgarin sahip olugu kinetik enerjiyi alarak mekanik enerjiye doniistiiren ve
safta ileten riizgar tiirbini elemanlaridir. Riizgar tiirbin kanatlari; aerodinamik ve yapisal
islevine gore Sekil 2.6’da gosterildigi lizere kok bolge, orta bolge ve ug bolge olacak sekilde ti¢
boliimden meydana gelmektedir. Kanadin kok bolgesi, kanadin baglanti noktasi ile kanadin
aerofoil (kanat profili) formunu aldigi boliim arasindaki bolgedir ve en c¢ok bu bolge
zorlanmaktadir. Bu boliimiin baglarinda kesit alan1 dairesel bir formdadir. Kanadin orta bolgesi,
kanadin gii¢ iiretimindeki en Onemli bolimiidir ve bu bolimiinlin tasarim asamasinda
aerodinamik parametreler dikkate alinmaktadir. Kanadin ug bolgesi ise hassas bir tasarima

sahiptir ve gii¢ iiretiminde kritik bir bolgedir (Kaya ve Kog, 2015: 40).
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Sekil 2.6. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Kanadi ve Bolgeleri
Modern riizgar tlirbinlerinin kanat yapisinda, degisik biiytikliikte dairesel ve aerofoil
kesitli boliimler bulunmaktadir. Kok bolgede dairesel bir geometriye sahip olan kanat kesiti, ug
bolgeye ilerledikge biiyiik aerofoil seklini almakta, ardindan da bu biiyiik aerofoil sekilli kanat
kesitinin boyutu azalarak kiiclilmektedir. Sekil 2.7°de, 3 kanatl1 bir riizgar tiirbininin kanadinda

bulunan dairesel ve aerofoil profiller gosterilmektedir (Kaya ve Kog, 2015: 40-41).

2% +e . .. f ] ~=g
- _/ Kanat Kesit
= R T AT RN T T Pofilen
$ /! i-. .;. j’ :ll ' I
) J ) |
re— e — J ————— — = l
Dairesel Kesit Buiyiik Aerofil Kesit Kiigiik Aerofil Kesit

Sekil 2.7. Riizgar Tiirbini Kanadini Olusturan Kesit Profilleri

2.5. Kanat Profili Yapisi ve Aerodinamik Karakteristikler

Kanat boyutuna bagl olarak riizgér tiirbininin kanat profili 6zellikleri; aerodinamik
performansi, rotorun mekanik giic miktarin1 ve kanadin sertligini tanimlamaktadir. Riizgar
tirbininin gii¢ tretimini belirleyebilmek icin kanat profillerinin aerodinamik kavramlarini

anlamak onemlidir (Mamadaminov, 2013: 2).

Tipik bir kanat profili dort boliime ayrilabilmekte ve bu boliimler; 6n kenar (hiicum
kenar1), arka kenar (kuyruk kenari), {ist ylizey veya emme tarafi ve alt ylizey veya basing tarafi

olarak adlandirilabilmektedir. On kenar1 arka kenara baglayan ¢izgiye veter ¢izgisi denir. Bir
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kanat profilinin ist yiizeyinin ve alt ylizeyinin orta kismindan gecen egriye ortalama kamburluk
egrisi denir. Tipik kanat profili yapis1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Bir kanat profilinin
kalinlig1, kanat profilinin ist yiizeyi ile alt ylizeyi arasindaki maksimum mesafe olarak
tanimlanmakta ve genellikle veter uzunlugunun bir pargasi olarak ifade edilmektedir. Ornegin,
%12 kalinliktaki kanat profili, kanat profilinin veter uzunlugunun %12'si olan maksimum bir

kalinliga sahiptir (Mamadaminov, 2013: 2).

Hiicum

B kenar | enmbarkildErist
Hiicum radyusu Ortalama kamburluk egrisi

Kuyruk
kenari

Veter hatti Kuyruk
kenari

agisl

Sekil 2.8. Tipik Bir Kanat Profili Yapisi

Bir kanat profili boyunca hava akis1 esit olmayan bir sekilde dagilmaktadir ve bu durum
kanat profili izerinde kuvvetler tiretmektedir. Kaldirma kuvveti, bir kanat profilinin {ist ylizey
bolgesi ile alt ylizey bolgesi arasinda havanin basing farki oldugunda elde edilmektedir ve bagil
riizgar akigina diktir. Siiriikleme kuvveti, akis yoniine paraleldir ve ayrica kanat profili ylizeyleri
iizerinde esit olmayan bir basing ile gelen akistan ileriye dogru ve uzakta olacak sekilde
olusmaktadir. Hem kaldirma hem de stiriikleme kuvvetleri sisteme itme ve tork saglamaktadir
ve bu iki kuvvetin orani kanat profilinin temel 6zelliklerinden birini tanimlamaktadir. Kaldirma
kuvveti, artirllmast gereken faydali bir kuvvettir ve yiiksek kaldirma-siiriikleme oranim elde

etmek i¢in siirlikleme kuvvetinin daha kii¢lik olmas1 gerekmektedir (Mamadaminov, 2013: 2).

Hiicum acis1, bir kanat profilinin veter ¢izgisi ile bagil riizgar arasindaki aci1 olarak
tanimlanmaktadir. Hiicum ag1si, kanat profilinin konumuna ve sekline bagli olarak negatif veya
pozitif olabilmektedir. Hiicum agis1 arttik¢a kaldirma ve siiriikleme kuvveti, kaldirma aniden
azaldiginda ve siirliklemenin temel (ana) bir bilesen haline geldigi noktaya kadar artmaktadir.

Bu ag1, duraklama agis1 olarak adlandirilmakta ve bu acidan sonra siiriikleme, kaldirmayi
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onemli Ol¢iide azaltarak artmaya baslamaktadir. 90 derecede kanat profili, maksimum

stiriikleme ve ¢ok kiiciik bir kaldirma 6zelligine sahiptir (Mamadaminov, 2013: 2).

Her kanat profili i¢in 6nemli parametrelerden biri, operasyondaki Reynolds (Re)
sayisidir. Bir kanat profilinin performans 6zellikleri, Re sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir ve bu, kanat profili siirlikleme ve kaldirma karakteristiklerinin degerlerini 6nemli
oOlgtide etkilemektedir. Siirikleme katsayisi1 (Cp)’nin genel seviyesi, Re sayisinin azalmasiyla
artmaktadir. Ayrica kanat uzunlugu azaldik¢a, kanadin Re sayis1 da diisme egilimindedir.
Biiylik Re sayis1 ise atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerden daha baskin oldugunu

sOylemektedir (Mamadaminov, 2013: 2).
2.6. Simir Tabaka Kavram

Nesnelerin  Otesindeki dis akislar, ¢ok cesitli akigkanlar mekanigi olaylarin
kapsamaktadir. Akis alaninin karakteri acik¢a cismin seklinin bir fonksiyonudur. Belirli bir
sekle sahip nesne i¢in, akisin karakteristikleri biiyiik dl¢iide boyut, yon, hiz ve akiskan
ozellikleri gibi cesitli parametrelere baghidir. Boyutsal analiz arglimanlarina gore, akisin
karakteri, ilgili ¢esitli boyutsuz parametrelere bagli olmalidir. Tipik dis akislar i¢in bu
parametrelerden en Onemlisi, L cismin karakteristik boyutu olmak iizere, Re sayisi

Re=UL/v'dir. Birgok yiiksek Re sayil1 akis i¢in akis alani iki bolgeye ayrilabilmektedir.

1. Cismin ylizeyine bitisik viskoz bir sinir tabaka akisi

2. Smnir tabaka akis1 disindaki viskoz olmayan akis

Akiskanlar kati duvarlara (ylizeyler) yapismakta ve kati duvarin hizin1 almaktadir.
Duvar hareket etmediginden, duvardaki akiskanin hiz1 sifir olmaktadir. Duvarin yakinindaki
bolgede, akiskan parcaciklarinin hizi, duvardaki sifir degerinden sinir tabakanin disindaki dis
"stirtlinmesiz" akisa karsilik gelen degere kadar yilikselmektedir (Kudela, 2020: 1). Sekil

2.9’daki bir otomobilin etrafindaki hava akist bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.9. Otomobilin Etrafindaki Akisin Gériintiilenmesi: Akiskanin Viskozitesinin Neden Oldugu ince
Tabaka Cisim Boyunca Gériilebilmektedir. Kati Siirin Yakinindaki Dar Rejimin Disindaki Akis Ideal
(Viskoz Olmayan) Akis Olarak Nitelendirilmektedir.

Kaynak: (Kudela, 2020: 1)

Sinir tabaka kavrami ise 1904 yilinda Prandtl tarafindan gelistirilmistir. Bu kavram,
ideal akiskan akis1 ile gercek akiskan akisi arasinda 6nemli bir iliski saglamaktadir. Viskozitesi
nispeten diisiik olan akiskandaki ig siirtlinmenin etkisi sadece akiskan sinirlarini ¢evreleyen dar
bir bolgede goriilebilmektedir (fark edilebilmektedir). Sinirlardaki akigkan sifir hiza sahip
oldugundan, sinirdan akisa dik bir hiz gradyani vardir (olusmaktadir). Gergek bir akigkandaki
bu hiz gradyani, akis hizim1 smira dogru azaltan smmira yakin kayma kuvvetlerini
olusturmaktadir. Smira yakin bu kaymalardan etkilenen, hiz1 olan akigkan tabaka sinir tabaka
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.10°da goriildiigli iizere; diizglin yukar1 akis simirlart i¢in
akiskan pargaciklarin piiriizsiiz katmanlar halinde hareket ettigi sinir tabaka, laminer bir sinir
tabaka olarak gelismeye baslamaktadir. Laminer sinir tabakanin kalinlig arttik¢a, kararsiz hale
gelmektedir ve nihayet akiskan parcaciklarin gelisigilizel bir sekilde hareket ettigi ¢alkantili
(tlirbiinlansli) bir sinir tabaka akisina doniismektedir. Sinir tabaka tiirbiilansh hale geldiginde,
siir tabakanin cismin ylizeyine yakin bolgesinde hala laminer hareket gosteren ¢ok ince bir

tabaka vardir. Buna laminer alt tabaka denmektedir (Kudela, 2020: 2).

L - Laminer Gegis L Tirbilansh
% 7 sinirtabaka bolgesi sinir tabaka
TS Re=3.10° v
== | Re=E 105 T
== v Re=s.10 R Tittlens)
== 7 )\ —~ ) ./\ j tabaka
____’: ’ — Sl AN ! ') f _\‘j \,; E \’ ; ‘ Yigin tabaka
P o s A AT AT AT = Tampon tabaka
X Viskoz alt tabaka

b x — Sinir tabaka kalinligi, 6

Sekil 2.10. Diiz Bir Plaka Uzerindg Akis Icin Smir Tabakanin Gelisimi ve Farkli Akis Rejimleri
(Dikey Olgek Biiyiik Olgiide Abartilmis ve Yatay Olgek Kisaltilmistir)
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Smir tabaka kalinligr (6)'nin c¢esitli tanimlart belirtilmistir. En temel tanim, sinir
bolgesindeki akiskan pargaciklarinin yavaglamasi nedeniyle ana akisin yer degistirmesini ifade
etmektedir. Deplasman (yer degistirme) kalinlig1 olarak adlandirilan bu kalinlik (§; ) Denklem
1.1°deki gibi ifade edilmektedir (Kudela, 2020: 3).

Us,” = [ (U —wydy (1.1)

Sinir tabaka kalinligi ayn1 zamanda yukar1 akis hizinin keyfi bir degerindeki akigskan
hizinin plakadan olan mesafesi olarak da tanimlanmaktadir. Tipik olarak, Sekil 2.11 a 'da
belirtildigi gibi,

u=0.99U iken, 6 =y’dir.
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Sekil 2.11. Sinir Tabaka Kalinliginin Tanimi, a) Standart Sinir Tabaka (u =% 99U), b) Sinir Tabaka
Deplasman Kalinligi

Sinir tabaka momentum kalinlig1 olarak adlandirilan ®, bir baska sinir tabaka 6zelligidir

ve Denklem 1.2°deki gibi ifade edilmektedir (Kudela, 2020: 3).

0 =[72(1- Ddy (12)

2.7. Kanat Profili Etrafindaki Sinir Tabaka Akisi

Bir kanat profili etrafindaki akigkanin hareketi, aerodinamik kuvvetler ve momentlere
neden olan basing ve hiz degisimleri meydana getirmektedir. Bir cismin etrafindaki basing
dagilimini ve dolayisiyla sinir tabakalarin kenarindaki akiskan pargaciklarinin hizini belirlemek
icin hareket denklemleri viskoz olmayan bir akis i¢in kullanilabilmektedir. Birgok yiiksek Re
sayisindaki akis i¢in, akis alani; (Sekil 2.12°de goriildiigii gibi) kanat profilinin yiizeyine bitigik
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viskoz bir sinir tabaka akis1 ve sinir tabakanin disindaki viskoz olmayan akis olarak iki bolgeye

ayrilabilmektedir.

Viskoz olmayan dis akis

Laminer-tiirbilansli  Tirbdlansh

. gecis sinir tabaka
Laminer

sinir tabaka

Sekil 2.12. Bir Kanat Profili Etrafindaki Sinir Tabakanin Gelisimi
Kaynak: (Schlichting ve Gersten, 2017: 38)
Laminer smir tabaka, kiitle transferi sinirli olan nispeten ince bir tabakadir ve yiizey
tizerinde diistik bir hiz gradyan1 goriilebilmektedir. Bu sinir tabakada diisiik yiizey siirtlinmesi
vardir. Tiirbiilansli sinir tabakada ise tabaka, onemli miktarda kiitle transferi, daha yiiksek

yiizey siirtlinmesi ve yiizeye yakin daha yiiksek hiz ile daha kalindir.

Bir kanat profili i¢in kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 hiicum agisinin fonksiyonudur ve Sekil

2.13, tipik bir kanat profili i¢in kaldirma ve siiriikleme katsay1 egrilerini gostermektedir.

Hiicum agisi

o 5 50 10° 15 20°

-0-4

Sekil 2.13. Kaldirma ve Siiriikleme Katsayilarinin Hiicum Acilarina Bagh Degisimi
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CL, hiicum agis1 ile dogrusal olarak degismekte ve daha sonra kritik hiicum ag¢isinda
maksimum degere ulagmaktadir. Bir kanat profilinin 6nemli ¢aligma aralig1, kaldirma egrisinin
dogrusal kismi ile temsil edilmektedir. Bu aralikta siiriikleme kaldirmaya kiyasla kiigiiktiir,
ancak kritik aciya yaklasildiginda siiriikleme hizla artmaktadir. Kanat profilinin kritik hiicum
acis1 asildiktan sonra stall olusmaya baglamaktadir. Stall, hava akis1 kanat profilinin {ist
tarafindan ayrildiginda meydana gelmektedir. Bu durumda Re sayisina bagimlilik azalmaktadir.
Re sayisina bagimlilik, kanat profilinin lizerindeki sinir tabakanin laminer akistan tiirbiilanslt
akisa gectigi nokta ile ilgilidir. Stall, bir kanat profilinin geometrisine ¢ok baghdir. Keskin
burunlu ince kanatlar, kalin kanatlardan daha ¢ok aniden duraklama egilimindedir. Farkli stall
davraniglar1 vardir ve bunun nedeni, simir tabakanin kanat profilinin {ist tarafindan ayrilma
bi¢ciminde yatmaktadir. Viskoz sinir tabakanin davranisi ¢ok karmasiktir ve kanat profilinin
egriligine, Re sayisina, yiizey piiriizliiliigiine ve yiiksek hizlarda ayrica Mach (Ma) sayisina
baglidir.

Son yillarda dinamik stall olgusu, tiim diinyadaki farkli arastirma kurumlarindan
aerodinamikgilerin ve aragtirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Dinamik stall’un temsil edildigi
yontemler; deneysel yaklasimlar, ¢esitli yar1 deneysel modeller ve hesaplamali akigkanlar
dinamigi ¢ozlimleri olmak iizere temel olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir (Bertin ve Michael,

1989).
2.8. Siir Tabaka Akis1 Ayrilmasi

"Akis ayrilmas1" siir tabakanin ters basing gradyanindan yeteri kadar uzakta hareket
etmesinden dolayr meydana gelmektedir ve sinir tabakanin hizi hemen hemen sifira
diismektedir. Akiskan akisi cismin yiizeyinden ayrilmakla beraber girdaplar ve g¢evrimler
olusturmaktadir. Akis ayrilmasi cismin sekline de baghdir. Keskin hatlardaki ya da ytiksek
egriliklerdeki kiit cisimler lizerinde akis ayrilmasi daha kolay meydana gelmektedir. Bu tiir
cisimlerin etrafindaki akiskan cismin ylizeyini takip ederken zorlanmaktadir. Aerodinamikte
akis ayrilmasit c¢ogunlukla siiriiklemenin artmasi, bilhassa cismin 6n ve arka yiizeyleri
arasindaki basing farkinin olusmasindan dolay1 basing siiriiklemesi ile neticelenmektedir. Bu
nedenle aerodinamik ve hidrodinamik yiizeyler dizayn edilirken akis ayrilmasini geciktirmek
ve yerel akis1 yilizeye olabildigince yapisik tutmak icin fazla ¢aba gosterilmekte ve arastirma
yapilmaktadir. Buna 6rnek olarak tenis topu ylizeyindeki kiirk, golf topu tistiindeki ¢okiintiiler,
planordeki tiirbiilanshi bolgeye erken gecis saglayan tiirbiilatorler, kiiciik ucaklarda ayrilma

seklini kontrol eden girdap jeneratorleri ve F/A-18 Hornet gibi ugaklarda yiiksek hiicum agilari
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i¢in hiicum kenar1 ¢ikintilar1 verilebilmektedir. Yiiksek hiicum agisindaki bir kanattaki akis

ayrilmasi da Sekil 2.14. b’de goriilmektedir (Schlichting ve Gersten, 2017: 39-48).

Sekil 2.14. Bir Kanat Uzerinden Gegen Akis, a) Tutunmus Akis, b) Ayrilmis Akis
Kaynak: (Schlichting ve Gersten, 2017: 45)

Akisin ayrilmasina yakin sinir tabaka akisinin akis portresi, Sekil 2.15'te gosterilen
tirdedir. Duvara yakin geri akisin bir sonucu olarak siir tabakada giiglii bir kalinlagsma
meydana gelmekte ve bununla birlikte sinir tabaka kiitlesi dis akisa taginmaktadir. Ayrilma
noktasinda, akis cizgileri duvari belirli bir agida terk etmektedir. Ayrilma konumu, duvara dik
hiz gradyaninin duvarda kaybolmas: sartiyla verilmekte ve duvar kayma gerilimi tw (Denklem

1.3’teki gibi ifade edilmektedir) kaybolmaktadir:
ou
Tw = #(E)W =0 (1.3)

Akisin ayrildigi konum sadece kesin hesaplama (sinir tabaka diferansiyel denklemlerinin

integrasyonu) ile belirlenebilmektedir (Schlichting ve Gersten, 2017: 41).

i Tl

Sekil 2.15. Ayrilma Noktasina Yakin Sinir Tabaka Akisinin Sematik Olarak Gosterilmesi. S=Ayrilma
Noktas1
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2.9. Smr Tabaka Akisi Kontrolii ve Akis Kontrol Yontemleri

Akis kontrol yontemleriyle ilgili en eski bilgiler 20. ylizyilin baginda Prandtl tarafindan
yapilan smir tabaka deneylerine kadar dayanmaktadir. Son yillarda yapilmis basarili
uygulamalar ile akis kontrol yontemlerinin giinliik uguslardaki kullaniminin yakin gelecekte
var olmasi tahmin edilmektedir. Deneysel ve sayisal calismalarin ¢ok fazla olmasina ragmen,
cogu zaman giinlilkk hayatta kullanilan ugaklarda kontrol yontemleri teorik diizlemde
kalmaktadir. Bu yiizden bircogu kullanilamamaktadir. Imalat proseslerinin hassas olmas1 ve
bircok kontrol yonteminin ek bir enerji kaynagi gerektirmesi sebebiyle uygulamaya
gegmemislerdir. Fakat aerodinamik sahasinda yapilmis ¢aligmalar ile bilhassa akis ayrilmasi,
siir tabaka ve kayma gerilmesi tabakasiin kontrol edilmesinde dnemli gelismeler ortaya
konmustur (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 248). Ayrica son yillardaki yontemler, arastirma
alaninm1 giiniimiizde de aktif kilmaktadir (Zafer ve Giirsoy, 2016: 238). Kontrol yontemleri
genellikle pasif kontrol yontemleri ve aktif kontrol yontemleri olarak iki gruba

ayrilabilmektedir.

2.9.1. Pasif Akis Kontrol Yontemleri

Pasif akis kontrol yontemleri disaridan ek bir enerjiye ihtiyag duymayan yaklasimlar
olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak cismin geometrisindeki degisiklikler ya da kanat
iizerine eklenen aksamlar ile saglanmaktadir (Vasile ve Amitay, 2015: 3-5). Pasif akis ayirma
kontroliinde; kanat geometrisini degistirmek, arka kenarli kanatciklar ve 6n kenar ¢italari,
girdap olusturucular, ¢ukurlar ve Gurney kanatlar1 gibi yiiksek kaldirma aygitlar1 eklemek gibi
pasif yontemler kullanilmaktadir (Huang vd., 2004: 1005; LeBeau vd., 2007: 1; Yousefi vd.,
2013: 136). Sekil 2.16°da gosterilen vorteks (girdap) olusturucu aksamlar bu alanda en sik
kullanilan alettir (Vasile ve Amitay, 2015: 3-5).

Girdap X
olusturucular \

g

Mikrogirdap ' " —
olusturucular | == F8

4

v,

=4

.

-

ekl

Sekil 2.16. Pasif Akis Kontrol Yontemlerinin Uygulamalari
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Ancak pasif kontrol yontemlerinin yalnizca tasarim kosullarinda kullanilabilir olmasi
ve islem esnasinda meydana gelebilecek diger kosullara uygunsuz olmasi en biiyiik

dezavantajidir (Zafer ve Giirsoy, 2016: 238).
2.9.2. Aktif Akis Kontrol Yontemleri

Yukarida bahsedilen olumsuz noktay1 engellemek i¢in gelistirilen kontrol yaklasimlari
genellikle aktif kontrol yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Verimliligi veya performansi
artirmak i¢in bir akis alanin1 yonlendirme yetenegi teknolojik agidan ¢ok dnemli sayilmaktadir.
Aktif akis kontrolii, akigkanlar mekanigindeki bir¢cok bilim insaninin ve miithendisin 6nde gelen
arastirma alanlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aktif akis kontroliiniin olas1 faydalari
arasinda gelistirilmis performans ve manevra kabiliyeti, fiyat uygunlugu (satin alinabilirlik),
artirllmig menzil ve yiik kapasitesi ve ¢cevreye uyum sayilabilmektedir. Aktif akis kontroliiniin
amact gecisi geciktirmek/ilerletmek, tiirbiilans1 bastirmak/gelistirmek veya ayrilmayi
onlemek/artirmak olabilmektedir. Ayrica aktif akis kontroliiniin faydalar arasinda siiriiklemeyi
azaltmak, kaldirmay1 artirmak, karistirmay1 artirmak, 1s1 transferini artirmak ve akisin neden

oldugu giiriiltiiyli 6nlemek bulunmaktadir (Kral, 2000: 1).

Aktif akig kontrol yontemlerinde Sekil 2.17°de gosterildigi gibi ¢cogunlukla kanat kesiti
yiizeyinde ufak bir delik {izerinden akis alanina hava {iflenmekte ya da akis alanindan kanat

icerisine hava emilmektedir.

Sekil 2.17. Aktif Kontrol Yéntemlerinin Uygulanmasi, a) Ufleme, b) Emme
Kaynak: (Schlichting ve Gersten, 2017: 294)

Bu delik asagiya dogru konumlanmis bir kavite (oyuk/kanal) ile baglantilidir. Bu
kaviteyi besleyen piston ya da boru araciligiyla iifleme ya da emme hareketi kontrol
edilmektedir. Aktif kontrol yontemlerinde iiflemenin ve emmenin siddeti ve yonii kontrol
edilebilir oldugu icin bu yontem esnek bir kullanima da sahiptir (Packard vd., 2013: 1032-
1033). Aktif akis kontrolii; emme ve iifleme jetleri (Fatahian vd., 2018: 5327; Fatahian vd.,
2019: 1-2; Huang vd., 2004: 1005-1006), SJA (Choi vd., 2011: 356; Duvigneau ve Visonneau,
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2006: 624-625; Kim ve Kim, 2009: 172-173; Smith ve Glezer, 1998: 2281-2282; You ve Moin,
2008: 1350), siirekli jet (Liu vd., 2004: 4-5), salmimli jet (Hassan, 2004: 1-2; Swanson ve
Rumsey, 2009: 1931,1934) ve plazma bazli akis kontrol yontemleri (Cattafesta III ve Sheplak,
2011: 255) gibi kiigiik enerji girisi  gerektiren aktif yontemler kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Aktif akis kontroliindeki bu enerji girisi/ilavesi bir aktiiator vasitasiyla
saglanmaktadir. Bu aktiiator acgilabilmekte veya kapatilabilmekte ve bazi ¢alisma 6zellikleri

ayarlanabilmektedir.
2.9.3. Akis Kontrol Aktiiatorleri

Akis kontrol uygulamalarinda kullanilan ¢esitli tipte aktiiatorler vardir ve bunlar cesitli
sekillerde siniflandirilabilmektedir. Kullanigl bir siniflandirma Sekil 2.18'de gosterilmektedir
ve burada aktliatorler islevlerine gore gruplandirilmistir (Cattafesta I1I ve Sheplak, 2011: 249).
Asagidaki siniflandirma cok cesitli olmakla beraber burada asil konu itibariyle akiskan ve

plazma bazli akis kontrol aktiiatorleri tizerinde durulmustur.

Akis Kontrol

Aktuatorleri

Diger (or.,
elektromanyetik,
manyetohidrodinamik)

Hareketli
cisim/ylizey

Sifir-net kiitle Titresimli serit Korona

akisi veya desarj

tetik jetl
pSiisiee Titresimli kanatcik

Akiskan

Dielektrik

olmayan bariyer desariji
kiitle akisi

Sifir

Yerel ark

filamenti

Siureksiz Sekil degistiren
yiizey

Osilatorler

Sekil 2.18. Akis Kontrol Aktiiatorlerinin Bir Tiir Siniflandirmasi
Kaynak: (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 249)
En yaygm tiir, siv1 iifleme veya emme kullanan akiskan tipidir. Bu siniflandirma
icerisinde, sifir net kiitle akis1 (Zero-Net Mass-Flux [ZNMF]) veya SJA’lar vardir. Sifir net

kiitle akis1 cihazlari tanim geregi, sadece harici kiitle kaynagi/havuzu olmayan ¢alisma sivisini
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kullanarak bir orifis/yuva boyunca doniistimlii olarak siviyr almakta ve salinimli bir sekilde
disar1 atmaktadir. Diger yandan sifir olmayan kiitle akisi (Nonzero Mass-Flux [NMF]) cihazlari
bir stvi kaynagi/havuzu gerektirmektedir. Bir valf (Bachar, 2001: 1-2; Seifert vd., 1993: 2054;
Seifert vd., 1996: 698), dogal bir akigkan osilator (Viets, 1975: 1375), ve/veya yanma tahrikli
cihazin (Crittenden vd., 2001: 2) bir kombinasyonunu kullanarak stirekli ve/veya siireksiz
(6rnegin; darbeli) zorlama uygulayabilmektedir. Ayrica, boyut olarak geleneksel makro
boyuttan milimetre alti1 boyutlu mikro jetlere kadar degisebilmektedir (Cattafesta III ve
Sheplak, 2011: 249).

Akis kontrol aktiiatorlerinde diger bir siniflandirma kati1 hal yapilar1 ve hizli tepki
stireleri nedeniyle son yillarda popiilerlik kazanan plazma aktiiatdrlerdir. En popiiler baska bir
tir ise fizigi, tasarimi ve uygulamalar1 agiklayan, ayrintili incelemelerin konusu olan tekli
dielektrik bariyer desarj1 (Single Dielectric Barrier Discharge [SDBD]) plazma aktiiatoriidiir.
Yiiksek hizli akislar i¢in potansiyel olarak uygun olan diger plazma cihazlar1 arasinda ise yerel
ark filamenti ve sparkjet (kivilcim jeti) akttiatorleri bulunmaktadir (Cattafesta III ve Sheplak,

2011: 249-250).
2.9.3.1. Sifir Net Kiitle Akis1 Aktiiatorleri (ZNMF)

Sekil 2.19 standart piezoelektrik ve elektrodinamik konfigiirasyonlarin semalarin
gostermektedir. Diyafram, denge konumu etrafinda salinmakta, akigkani bir delik veya yarik
yoluyla doniisiimlii olarak bosluktan disar1 atmakta veya boslugun igerisine itmektedir
(Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 256). Sekil 2.19 a'da, bir piezoseramik kompozit diyafram
uclarindan kenetlenmis veya sabitlenmistir. Bir alternatif akim (Alternative Current [AC])
voltaj1 tarafindan uyarildiginda, diyafram ters piezoelektrik etkiden dolay1 biikiilmekte ve bir
akiskan hacminin yerini degistirmektedir. Sekil 2.19 b'de, bir diyafram veya piston,
elektrodinamik transdiiksiyon (Agashe vd., 2009: 1-2; McCormick, 2000: 5-6; Nagib vd., 2004:

5) kullanan bir ses bobini tarafindan tahrik edilmektedir.
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delik (veya yarik)
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birincil bosluk

bobin

I I

yumusak
miknatis
dizenegi

Sekil 2.19. ZNMF Aktiiatorleri, a) Piezoelektrik Diyafram, b) Elektrodinamik Diyafram

Miknatis diizenegi, manyetik aki yogunlugu (B) ile kalict bir manyetik alan
olusturmakta ve (1) uzunlugundaki sarilmig bir bobinden gecen bir AC akimu (i), diyaframin
salinmasina neden olan bir AC elektromanyetik kuvvet F=B.l.i liretmektedir (Cattafesta III ve

Sheplak, 2011: 256).
2.9.3.2. Darbeli Jetler

Darbeli jetler uzun yillardir agik dongii uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Siireksiz zorlamanin, birgok akis kontrol uygulamasi i¢in siirekli zorlamaya
kars1 onemli avantajlara sahip oldugu iyi bilinmektedir (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 259).
Tanim olarak siirekli bir jet, ihmal edilebilir zamansal veya AC varyasyonlarina sahiptir.
Darbeli bir jet, ideal olarak ac¢ik veya kapali olan ve periyodik durumda, jetin agik oldugu
slirenin yiizdesini gdsteren bir gorev dongiisiine sahip kare bir dalga ile karakterize edilebilen
stireksiz bir jettir. Bu nedenle, darbeli jetler hem zaman ortalamali veya dogru akim (Direct
Current [DC]) bilesene hem de siireksiz veya AC bilesene sahiptir. ZNMF cihazlarinin aksine
darbeli jetler, harici bir s1v1 kaynagi gerektiren sifir olmayan kiitle akisi cihazlaridir. Darbeli bir
jet drnegin, hizl1 hareket eden bir selenoid valf (Bons vd., 2002: 78), yiiksek hizli dénen bir
siren valfi (Williams vd., 2007: 233) veya Sekil 2.20'de gosterildigi gibi donen delik/yuva
tertibat1 kullanilarak tiretilebilmektedir (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 259).
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Sekil 2.20. Bir Doner Valfin Sematik Olarak Gosterilmesi
Kaynak: (McManus ve Magill 1996: 3)

i

Valf gévdesi

Bir DC motor, valfin donme hizini kontrol etmekte ve donen i¢ govdeden gelen delikler
sabit dis deliklerle hizalandiginda, giristen gelen basingli hava disar1 atilmaktadir (Cattafesta
III ve Sheplak, 2011: 259).

2.9.3.3. Yanma Aktiatorleri

Yanma tahrikli aktiiator, kiigiik (cm?

Ol¢cekli) bir yanma odasinda gazli yakit ve
oksitleyici karigiminin ateslenmesiyle iiretilen darbeli bir jettir (Crittenden vd., 2001: 2;
Crittenden, 2003: 41; Cutler vd., 2005: 2; Glezer ve Crittenden, 2003: 1). Cevrim, 6nceden
karistirilmis yakit ve oksitleyicinin yanma odasina piskiirtiilmesi ve 6nceki dongiiden kalan
yanma tiriinlerinin degistirmesiyle baslamaktadir. Entegre kiiciik 6l¢ekli bir kivilcim, karisimi
ateslemekte ve tipik olarak birka¢ milisaniye siiren bir yanma siireci (yakit tiirline, karigim
oranina, yanma odasi1 ve deligin fiziksel boyutlarina bagli) ortaya ¢ikmaktadir. Yanma, haznede
hizl1 bir basing artisina ve darbeli yiiksek hizli bir jetin bir veya daha fazla acikliktan (delikten)
puskiirtiillmesine neden olmaktadir. Calisma frekansi, yakit/oksitleyicinin akis hiz1 ve ategleme
frekans1 kontrol edilerek degistirilebilmektedir. 150 Hz'den daha yiiksek frekanslar, 5 atm'ye
kadar olan oda basinglar1 ile elde edilmektedir ve bu cihazlar, jet deliginde sonik hizlar
iiretebilmektedir. Bu cihazin birincil avantaji1 yiiksek hiz ¢ikisinin olmasidir. Bununla birlikte,
yanma cevrimi ile iligkili sinirli zaman siiresi nedeniyle cihaz, mevcut haliyle nispeten diisiik
frekanslarla sinirli olmaktadir. Buna ek olarak, birgok bakimdan sentetik bir jete benzer
olmasina ragmen cihaz, kiiciik ancak sifir olmayan reaktif akisi1 gereksinimi nedeniyle bir
ZNMF cihazi degildir. Ayrica yiiksek sicakligin etkilerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Son olarak; ateslemenin belirli akis kosullarina senkronize edilebilir olmasina ragmen, ayrik
(kesintili) darbe davranis1t nedeniyle cihaz, geri besleme kontrol uygulamalarina kolay kabul

edilebilir olmadigini da belirtmek gerekmektedir (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 261).
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2.9.3.4. Akiskan Osilatorleri

Akiskan osilatorler, basingli bir sivi ile beslendiginde darbeli bir jet lireten cihazlardir.
Bu aktiiatorler, genellikle Coanda etkisi (Coanda, 1936: 2) ve/veya Sekil 2.21'de gosterildigi
gibi s1v1 etkilesimleri (Raghu, 2001: 1-2) ad1 verilen duvar baglanti mekanizmalar1 araciligiyla
akiskan teknolojisinden yararlanmaktadir. Sekil 2.21 a'da gosterilen iki durumlu akigskan
noziilde, birincil akig, Coanda etkisi nedeniyle her iki tarafa da baglanmaktadir. Euler-N
denklemi ise, pv’/r = Op/or, geri besleme dongiisiinde basmcin arttigmi belirtmektedir.
Basingtaki bu artis, jeti diger tarafa itmekte ve bu siire¢ dongiisel bir sekilde tekrar etmektedir.
Boylece, cikis noziiliiniin bir tarafindan digerine genisleyen darbeli bir jet elde edilmektedir.
Besleme jetinin akis hiz1 ve geri besleme dongiisiiniin uzunlugu, frekansi olusturan birincil
parametrelerdir. Sekil 2.21 b'de, iki jet karsilasmakta ve bu, kararsiz bir etkilesime ve jetlerin
dongiisel olarak konumlarini degistirdigi girdap sekillerine yol agmaktadir. Sonug olarak, noziil

cikisinda genisleyen bir jet modeli meydana gelmektedir (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 262).

a) Geribeslemeli b) Geribeslemesiz

/ Etkilesim

bolgesi

Geribesleme yolu

/ Etkilesim
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\Il\

\
\
\

/\/

Sekil 2.21. iki Degisken Akiskanli Aktiiatoriin Sematik Olarak Gosterilmesi

2.9.3.5. Tekli Dielektrik Bariyer Desarji1 (SDBD) Aktiiatorleri

SDBD aktiiatorleri, hareketli pargalari olmadigindan, hizli tepki siiresinden ve diisiik
kiitleye sahip olduklarindan dolay1 giderek daha popiiler hale gelmektedir. Sekil 2.22 a'da
gosterildigi gibi, bir SDBD aktiiatori, bir dielektrik (yalitkan) malzeme ile ayrilmis asimetrik
bir elektrot ciftinden olusmaktadir. Acikta kalan elektroda, 50 Hz’den 20 kHz’ye kadar olan
frekanslara sahip 1-30 kV araligindaki yiiksek voltajli bir AC dalga formu verilmekte ve bu da

hava molekiillerinin sadece kii¢iik bir kisminin iyonize oldugu soguk bir plazma olusturmak
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icin hava molekiillerini iyonize eden asimetrik bir elektrik alamiyla sonuglanmaktadir.
Hizlandirilmis yiiklii parcaciklar notr pargaciklarla, ¢arpismalar yoluyla, yiizeye bitisik olan
cevredeki gaza momentum aktarmaktadir (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 264).

ac

Plazma Yalitkan
a) SDBD
ac +dc
Yalitkan
b) Kayar
desarj

Sekil 2.22. iki Ortak Plazma Aktiiatoriiniin Sematik Olarak Gosterilmesi, a) SDBD, b) Kayar Desarj
Kaynak: (Cattafesta III ve Sheplak, 2011: 264)
2.9.3.6. Kayar Desarj Aktiiatorleri

Bir kayar desarj, yerel bir bariyer desarj1 olusturmak i¢in, bir AC DBD ve dielektrigin
ayni tarafindaki iki elektrot arasinda genisletilmis kararli plazma tabakalarinin olusumunu
indiiklemek i¢in bir DC bileseninin kombinasyonuyla {i¢ elektrot (Sekil 2.22 b) kullanmaktadir.
Standart SDBD'ye gore artan bir govde kuvveti liretilmektedir. Kisa darbeli (5-50 ns) DBD,
yiiksek hizli akiglarda kontrol yetkisini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilmektedir (Cattafesta III ve
Sheplak, 2011: 265; Roupassov vd., 2009: 184).
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3. LITERATUR TARAMASI
3.1. Yapilmis Calismalar

Kornilov vd. c¢alismalarinda, NACAQO12 kanat profili iizerindeki sikistirilamaz
tiirbiilansh siir tabakanin kombine kontrol yonteminin kullanilabilirligini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Bu yontem, kanat profilinde bulunan ¢ok ince gozeneklere sahip duvar
boyunca hava iiflenmesine ve emilmesine dayanmaktadir. Calisma Re sayisinin Re=0,7x10°
degerinde ve hiicum acisinin -6° ile 6° aralifindaki degerlerinde yapilmigtir. Kanat profilinin
aerodinamik Ozelliklerindeki degisikliklerden sorumlu mekanizmanin, hava iifleme ve emme
seklinde kontrol hareketinin tlim varyantlari icin ayn1 oldugu gosterilmistir. Kanat profilinin bir
tarafindaki tliflenen hava nedeniyle basingta bir artmanin ve diger tarafindaki emilen hava
nedeniyle basingta bir azalmanin gergeklesmesinin kaldirma kuvvetinde bir artisa yol agtigi
belirtilmistir. Bu durum, kanat profilinin a~0°'de ii¢ birime ulasan kaldirma-siiriikleme
oraninda bir kazanca yol agmistir. Ancak, bu sinir tabaka kontrol yonteminin etkisi hiicum

acisinin artmastyla azalmaktadir (Kornilov vd., 2019: 7).

Fatahian vd. ¢calismalarinda esas olarak, CFD yontemini kullanarak en etkili akis kontrol
yapilandirmasini degerlendirmek i¢in, kuyruklu ve kuyruksuz bir kanat profilinin aerodinamik
performansina tek ve es zamanli emme ve iifleme jetlerinin etkisinin karsilastirilmasi tizerinde
durmuglardir. Buna ek olarak tek ve es zamanh jetlerin uygulanmasinin, akis ayrilmasinin
geciktirilmesine ve kontrol edilmesine etkisi incelenmistir. Sonuglar; iki boyutlu, sikistirilamaz,
Zamana Bagli Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (Unsteady Reynolds-averaged Navier-
Stokes [URANS]) kullanilarak elde edilmis ve tiirbiilans SST k- tiirbiilans modeli ile simiile
edilmistir. Ayrica smir tabaka ayrilmasinin geciktirilmesinde, akis kontrol jetleri
uygulanmasinin en etkili durumunu bulmak i¢in 2 farkl jet konumu (Ljer), 3 farkli jet hizi oram
(Rjer), 3 farkl jet agis1 (0jer), 3 farkli kuyruk sapmasi (8r) dahil olmak iizere farkli parametreler
analiz edilmistir. Tek emme jetinin ve es zamanli emme ve tifleme jetlerinin kuyruklu kanat
iizerine uygulanmasmin, Cp/Cp’nin arttirilmasi agisindan kuyruksuz kanat {izerine
uygulanmasina gore daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Kuyruksuz kanat i¢in tek emme
jetiyle C1/Cp’nin maksimum degeri elde edilmistir. -90° emme agis1 i¢in duraklama agisini
14°°den 20°’ye ve 0,15 emme hiz1 orani i¢in duraklama agisin1 14°’den 16°’ye ¢ikartan tek
emme jetinin uygulanmasiyla kuyruklu ve kuyruksuz kanat iizerindeki duraklama agisinin

maksimum artis1 elde edilmistir (Fatahian vd., 2019: 1).

Hosseini vd. ¢alismalarinda, iki elemanli NLR-7301 kanat iizerindeki kuyruk arka

kenarmmin yakininda bulunan yiizey normali jetlerinin, yiiksek kaldirma kosulunda
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yapilabilirligini arastirmislardir. Kanat profili etrafindaki 2 boyutlu akis alani, yapilandirilmig
egrisel tasan 1zgaralar (structured curvilinear overset grids), RANS ¢oziiciisii ve OVERFLOW-
2 CFD kodu kullanilarak karakterize edilmistir. Cesitli momentum-katsay1 ayarlarina sahip
yiizey-normali jetleri arasindaki iliski, C,=0,00-0,04’tlir ve bu kanat profili i¢in kaldirma
artisinin - AC1~3,61NCp oldugu bulunmustur. C,=0,01 olan bir yilizey-normali jetin
kullanilmasinin, basing ve emme tarafi jetleri i¢in kaldirma egrisinin lineer bolgesini sirastyla
AC1=0,37 ve AC1=-0,27 kaydirabilecegi tartisilmigtir. Ayrica, bir siirikleme ayrigsma ¢alismasi
kullanilarak, belirli bir C1=2,50 degeri i¢in, kanat profilinin basing ve emme taraflarinda
C,=0,01 olan bir ylizey-normali jetinin, jetsiz kanat profili ile karsilastirildiginda sirasiyla 110
striikleme sayis1 azalig1 ve 43 siiriikleme sayisi artist ile sonuglandigi gosterilmistir. Sonuglar
ise bu calismada sunulan yiizey-normali jetlerinin kullanilmasiyla nispeten kiiciik aktif akig
kontrol girdileriyle aerodinamik performansta biiyiik ve kontrol edilebilir degisikliklerin elde

edilebilir oldugunu gostermistir (Hosseini vd., 2019: 1668).

Hem sok kontrol tamponu (Shock Control Bumb [SCB]) hem de emme ve iifleme,
transonik akiglarda ortaya ¢ikan dalga siiriiklemesini azaltmak i¢in sok dalgasi sinir tabaka
etkilesimini (Shock Wave Boundary Layer Interaction-[SWBLI]) kontrol etmede kullanilan
akis kontrol yontemleridir. Emme, sinir tabaka kalinligini azaltirken ve tifleme, akis ayrilmasini
geciktirirken SCB, sok dalgasi giiciinii azaltmak icin kiiclik bir bolgesel yilizey deformasyonu
kullanmaktadir. Mazaheri ve Nejati calismalarinda, SCB, emme ve {iflemenin optimum
tasarimini bulmak icin sabit Cp kisitlamasi altinda ¢ok noktali bir optimizasyon yOntemi
kullanmiglardir. Bu akis kontrol yontemleri, ¢cok cesitli tasarim dis1 transonik Ma sayilari i¢in
RAE-2822 siiper kritik kanat profilinde ayr1 ayr1 veya beraber kullanilmistir. Reynolds-
ortalamali Navier-Stokes denklemleri, Roe'nin ortalamalar semasi (Roe, 1981: 357-372)
kullanilarak ¢oziilmiis ve tiim cihazlarin optimum konumunu ve seklini bulmak i¢in gradyan
tabanli bir bitisik algoritma kullamlmistir. Ufleme ve SCB’nin es zamanli uygulamasi (hybrid
blowing/SCB) diizgiin kanat profiliyle karsilagtirildiginda ortalama aerodinamik etkinligi,
tasarim dis1 kosullarda %18,2 ile arttirdigi (bu artis emme ve SCB’nin es zamanli uygulamasi
[hybrid suction/SCB] i¢in sadece 9%16,9 iken) gosterilmigtir. Ayrica SWBLI'nin ve
optimizasyon algoritmasinin, sok dalgas1 yapisint ve sok dalgasmin smir tabaka ile

etkilesimlerini nasil olumlu hale getirdigi incelenmistir (Mazaheri ve Nejati, 2016: 639).

Shi vd. ¢alismalarinda, hibrit laminer akis kontroliiniin (Hybrid Laminar Flow Control
[HLFC]) sayisal yaklagimini, 0,5 mm ile 7 mm araligindaki genislige sahip emme deligi i¢in

aragtirmiglardir. Siir tabaka emisi ile akisi simiile etmek i¢in uygulanan Menter ve Langtry'nin
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gecis modelinin (Langtry ve Menter, 2009: 2897-2899) dogrulugu onaylanmistir. Deney
verileri hesaplama sonuclariyla karsilastirilmistir. Coziimler, bu gecis modelinin emme
kontrolii ile ge¢is konumunu dogru bir sekilde tahmin edebilecegini gostermistir. Mevcut
arastirmada 1yi tasarlanmis bir laminer kanat profili secilmistir. Tek delikli emme kontrolii i¢in,
emme kontroliiniin fiziksel mekanizmasi, emme katsayisinin ve emme deliginin genisliginin ve
pozisyonunun kontrol sonuglari iizerindeki etkisi de dahil olmak {izere analiz edilmistir. Tek
delikli simiilasyon sonuglari, emme katsayisini dogru bir sekilde arttirmanin ve delik konumunu
kuyruk kenaria uygun bir sekilde yaklastirmanin siiriiklemeyi azaltmak ve gegisi geciktirmek
icin uygun oldugunu gostermistir. Modifiye radyal temel fonksiyonu (Radial Basis Function
[RBF]) sinir ag1 ve modifiye diferansiyel gelisim algoritmasi, ii¢ delikli emme kontrolii i¢in
tasarimi1 optimize etmek i¢in kullanilmigtir. Tasarim degiskenleri; emme katsayisi, delik
genisligi, delik konumu ve delik araligidir. Optimizasyon hedefi minimum Cp’yi elde etmektir.
Optimizasyondan sonra gegis gecikmesi, %17'ye kadar ¢ikabilmis ve aerodinamik Cp, %12,1

oraninda azalabilmistir (Shi vd., 2015: 357).

Miiller-Vahl vd. g¢alismalarinda, aerodinamik yiik kontrol kavrami olarak siirekli
iiflemenin faydasini, riizgar tiirbini kanatlar1 i¢in deneysel olarak arastirmislardir. On kenarm
yakininda ve orta veterdeki kontrol kanallari ile donatilmig bir NACAOO18 kanat profili,
baslangigta yari statik kosullar altinda 1,25x10° ile 3,75x10° arasinda degisen Re sayilarinda
incelenmistir. On kenar kanalindan iifleme, yiik kontrol uygulamalar i¢in dikkate deger bir
potansiyel gostermistir. Hiicum kenar1 duragi momentum katsayisina bagli olarak ya
yiikseltilmis ya da engellenmis ve kaldirmada buna karsilik gelen bir azalma veya artig AC1=0,5
mertebesinde elde edilmistir. Orta veterdeki kanaldan kontrol, kuyruk kenar1 duragini etkisiz
hale getirmis ama hiicum kenar1 ayrimimi onlemede sonugsuz kalmistir. Hiicum kenari
kanalindan iiflemenin dinamik durak iizerindeki etkisi, degisken yiizey basinci dl¢iimleri ve
emme yiizeyinin istiindeki es zamanli parcacik goriinti hizi vasitasiyla arastirilmistir.
Yeterince yliksek bir momentum katsayisinda, dinamik durak girdabinin olusumu ve dokiilmesi
tamamen bastirilmistir. Bu, moment katsayisi sapmalarini es zamanli olarak azaltirken kaldirma
gecikmesinde ve siiriikleme olusmasinda kayda deger bir azalmaya yol agmistir (Miiller-Vahl

vd., 2015: 277).

Daha yiiksek hiicum acisindaki kanat profili iizerindeki gegis akisi, yerel ayrilma
bolgeleri, sinir tabaka gecisi, tiirbiilans ve sok sinir tabaka etkilesimi gibi kararsiz birgok
fenomen sergilemektedir. Bu fenomenler yiiksek enerji kaybiyla iliskilidir ve aerodinamik

yiikleri, kaldirma kaybi ve siiriikleme artisi seklinde olumsuz etkilemektedir. Farkli
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kanallardaki emmeyle, kuyruk eklentileriyle, tampon kullanimiyla ve gelismis yliksek kaldirma
cihazlar1 kullanarak ayrilma gecikmesi yoluyla akisin kontrol edilmesi aerodinamik kayiplari
azaltabilmektedir. Azim vd. calismalarinda, CFD analizini kullanarak NACA4412 kanat
profilinin, emme yoluyla sinir tabaka ayrilmasinin geciktirilmesi iizerinde ¢calismislardir. Dogru
emme pozisyonunu se¢mek aerodinamik performansi artirmaktadir. Bu yiizden veter
uzunlugunun %?2'si genisligindeki bir kanal, veter uzunlugunun %48'inden baslayarak %70'ine
kadar olan 5 farkli konuma yerlestirilmistir. Ayrica belirli bir konumdaki daha diisiik basinglt
emme, kanat profilinin kuyruk kenarinin ¢evresindeki sinir tabaka ayrilmasini yer
degistirmistir. Kanat profilinin {ist yiizeyi ile 2°’lik sabit bir ag1 ile veter uzunlugunun %68'inde
ve 65 kPa'lik emme basincinda emme kullanilmasiyla, 13° bir hiicum agisinda ve 0,6 Ma
sayisinda, tlirbiilansli akisa gecisi veter uzunlugunun %91'i civarina tasimak miimkiin olmustur.
Boylece laminer akis bolgesi uzamis ve kaldirma artmistir. Bununla birlikte, diisiik hiicum
acisinda, emme sonrasi kaldirma-siiriikleme oran1 emmesiz duruma kiyasla yaklasik 2,24 kat

artmistir (Azim vd., 2015: 329).

Yousefi vd. ¢aligmalarinda, jet genisliginin iifleme ve emme akis kontrolii iizerindeki
etkilerini, bir NACAO0O012 kanat profili i¢cin degerlendirmislerdir. Reynolds-ortalamali Navier-
Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes [RANS]) denklemleri, Menter’in (Menter vd., 2003:
626) kayma gerilmesi tiirbiilans modeli ile birlikte kullanilmistir. Kanat profilinin {ist yiizeyinin
kuyruk kenarinda tegetsel ve dikey iifleme ve hiicum kenarinda ise dikey emme uygulanmastir.
Jet genislikleri veter uzunlugunun %1,5 ile %4 arasinda degismis ve jet hiz1 serbest akis
hizinin 0,3 ve 0,5 kat1 degerini almistir. Veter uzunlugunun %3,5 ve %4’iindeki jet genislikleri
tegetsel lifleme i¢in en etkili degerler olmus ve daha kiiciik jet genislikleri, dikey iifleme i¢in
daha etkili olmustur. Kaldirma-stiriikkleme orani, emme jeti genisligi arttiginda artmis ve veter

uzunlugunun %?2,5'inde maksimum degerine ulasmistir (Yousefi vd., 2014: 1297).

Yousefi vd. calismalarinda bir NACAO0012 kanat profili iizerindeki sayisal akis
kontroliinii saglamak i¢in emmenin etkisini ve emme genligi, emme katsayisi, emme jeti
katsayis1 dahil olmak iizere bu islemi etkileyen parametreleri degerlendirmislerdir. Akis, Re
say1s1 5x10° ile tamamen tiirbiilansh iken, bu akis i¢in kullanilan tiirbiilans modeli Menter’in
(Menter vd., 2003: 626) kayma gerilmesi modeli olmustur. Kanat profili lizerindeki emme,
tiniform ve standart (dikey emme) kabul edilmis ve emme jeti genislikleri veter uzunlugunun
%1,5 %2, %2,5 ve %3’li degerinde olmustur. Onceki ¢alismalara dayanilarak, emme jeti,
hiicum kenarindan veter uzunlugunun %10'una kadarki en uygun mesafede bulunmustur.

Emme jeti giris hiz1 aralifi, serbest akis hizinin 0,1 ile 0,5 kat1 arasinda secilmistir. Caligmanin
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sonuglari, emme genligi arttikga Cr’nin arttifin1 ve Cp’nin azaldigin1 géstermistir. Kaldirma-
stirlikleme oranindaki maksimum artig, 0,5'lik emme genliginde goriilmiistiir. Ayrica, emme jeti
genisligi arttiginda kaldirma-siiriikleme orani yilikselmis ve veter uzunlugunun %2,5'inde

maksimum degerine ulasmistir (Yousefi vd., 2013: 136).

Lefebvre ve Zha ¢alismalarinda, ortak akisl jet (Co-Flow Jet [CFJ]) kontrollii salinimhi
bir SC1095 kanat profilinin iki boyutlu akisini URANS kullanarak simiile etmislerdir. Iki
boyutlu akisin ¢éziimiinde viskoz olmayan akis icin 5. dereceden bir WENO semasi, viskoz
terimler i¢in 4. dereceden merkezi fark modeli ve tiirbiilans i¢in Spalart-Allmaras modeli
tabanli denklem kullanilmistir. Ma sayis1 0,3’tiir ve buna karsilik gelen Re sayisi da
3,93x10%dir. Simiilasyon sonuglar1, kanat profilinin temel hatt1 icin stall olmadiginda, hafif
stall’da ve derin stall’da deneylerle oldukea iyi uyusmustur. CFJ yunuslama kanat profilinin,
incelenen her akis i¢in kanat profili performansini arttirdigi bulunmustur. C,=0,08'de kaldirma
%32 artmis ve siiriikleme %80 azalmistir. Pompalama giiciine bakilmaksizin, sadece kanat
iizerine uygulanan aerodinamik kuvvetler géz oniine alindiginda Ci/Cp olaganiistii bir degere
118,3’e ulagmustir. C, arttirildiginda, ortalama siiriikleme negatif olmus ve bu durum pompasini
tek gilic kaynagi olarak kullanan bir CFJ helikopter kanadinin uygulanabilirligini kanitlamistir.
Boylece dinamik stall’un ortadan kaldirilmasiyla, CFJ kanat profili yiiksek hiicum ag¢isinda ani

moment diislislinii giderebilmistir (Lefebvre ve Zha, 2013: 1).

Kang ve Park ¢alismalarinda, bir akis kontrol cihazi ile donatilmig bir riizgar tiirbini
kanadinin aerodinamik performansini, ticari bir akis analizi kodu olan Ansys Fluent kullanarak
incelemislerdir. Hesaplama i¢in kullanilan model, TU Delft'in diisiik tiirbiilansli riizgar
tiinelinde test edilen S809 kanat profili olmustur. ilk olarak, hiicum acismin degismesi ile
birlikte S809 kanat profili i¢in kararli durum sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.
Bu kararlt durum sonuglari, deney sonuglart ile iyi bir uyum gostermistir. Ayrica, akis kontrol
cihazi i¢in hesaplama sonuglari S809 kanat profilinin aerodinamik performansi i¢in elde
edilmistir. Jet yuvasinin konumu x/c=0,6 oldugunda, hesaplanan sonuglar 0=14,24°"de
maksimum Cp’yi goOstermistir. Jet yuvasmin konumu x/c=0,025 oldugunda hesaplanan
sonuglar, a=14,24° ve 20,15°°de duraklama gecikmesini gostermistir (Kang ve Park, 2013:
1037).

Goodarzi vd. ¢alismalarinda, aktif akis kontrolii kavramint NACAOO15 kanat profilinin
iist yiizeyine yerlestirilen, veter uzunlugunun %2,5 genisligindeki bir iifleme jetini kullanarak
Re=4,55x10"in altindaki 12° ile 17° araligindaki 6 farkl1 hiicum agisinda arastirmislardir. Bir

dizi jet konumu parametresi lizerinden (hiicum kenarindan veter uzunlugunun %10, %30 ve
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%50’ine kadar) 200'den fazla sayisal simiilasyon yapilmistir ve jet hizi oranlar1 (serbest akis
hizinin 1, 2 ve 6 kat1) ile jet acilar1 (kanat profili ylizeyine gore 0°, 30° ve 45°) aragtirilmistir.
Tiirbiilans1 modellemek i¢in kullanilan viskoz model Spalart-Allmaras modeli olmus ve ticari
bir CFD kodu olan Fluent, akis denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari,
iiflemenin kaldirma miktarini artirdigini ve siiriiklemeyi azalttigini1 gostermistir. Ayrica yiiksek
hiicum agilarinda, iifleme ayrilmay1 geciktirmis ve kanat profilinin performansini artirmigtir

(Goodarzi vd., 2012: 57).

Gegis duyarliligi olan tek noktali girdap viskozite modelleri olduk¢a yenidir ve bu
modellerin performans degerlendirmelerinin yapilmas: gereklidir. Geng¢ vd. ¢aligmalarinda,
gecis ve tlirbiilans modellerinin performansini ilk 6nce, RANS tabanli CFD yontemler igin
geleneksel olarak tahmin edilmesi oldukga zor olan laminer ayrilma kabarciklarina sahip diisiik
Re sayil1 akiglari tahmin etmek i¢in degerlendirmislerdir. Sonra laminer ayrilma kabarciklarinin
tek bir kanat profili i¢in iifleme ve/veya emme kullanilarak giderilmesi arastirilmistir. Standart
(jetsiz) bir NACA2415 kanat profili i¢in, sicak-tel anemometrisi kullanarak yapilan 6nceki bir
deneysel calisma, a=8°'de, 2x10° Re sayisinda bir laminer ayrilma kabarcigmin varligimi
gostermistir. Bu akis icin, son zamanlarda gelistirilen k-ki-o ge¢is modelinin (Walters ve
Leylek, 2004: 193-202) deneysel olarak 6l¢iilen ayrilma kabarcigiin yerini ve biiyiikliiglinii
oncelikle dogru olarak tahmin ettigi gosterilmistir. Bunu takiben ayni gecis modeli, NACA2415
kanat profili lizerindeki akis1 tek veya eszamanl iifleme veya emme ile tahmin etmek icin
kullanilmistir. Tek iifleme veya emmenin oldugu durumlarda ayrilma kabarcigi tamamen
ortadan kaldirilamamus, ancak ya azaltilmis ya da asag1 akis yoniine dogru tasmmustir. Ufleme
konumlarindan bagimsiz olarak daha kii¢lik iifleme hizi oranlari, daha biiyilik iifleme hizi
oranlarina gore ayrilma kabarciginin daha etkili bir sekilde giderilmesini (bastirilmasini)
saglamistir. Aksine, ayrilma kabarciginin giderilmesi noktasinda, daha biiyilk emme hizi
oranlar1 daha kii¢iik emme hiz1 oranlarindan daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica, her iki durumda
da, jet konumu hiicum kenarindan asag1 akis yoniine dogru hareket ederken kaldirma/stiriikleme
oranlar1 artmistir. Eszamanl iifleme ve emme durumlarinda, kaldirma/siiriikleme oranlarinin
artmasina yol agan jet parametrelerinin bir karigiminin kullanilmasiyla k-ki-o gegis modelinin

ayrilma kabarcigini giderdigi de gosterilmistir (Geng vd., 2011: 218).

Pehlivanoglu vd. calismalarinda, aerodinamik performansi artirmak igin bir kanattan
gecen transonik akisa uygulanan kontrolii, optimize etmislerdir. Akis, Navier-Stokes
denklemleri ve tiirbiilans modeli ¢oziilerek simiile edilmistir. Akis kontrolii, kanat yiizeyinde

emme veya lifleme kullanilarak uygulanmistir. Tasarim degiskenleri, emme/iifleme deliginin
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yeri ve acgist ile delikteki kiitle akis katsayisi olarak ayarlanmistir. Hesaplama metodolojisini
dogrulamak i¢in, mevcut deneysel verilerle basarili karsilagtirmalar yapilmistir. Caligmanin
odak noktas1 secilmis bir tasarim optimizasyonu metodolojisinin uygulanmasi olmustur. Bu
nedenle parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi, sonuclarin daha geleneksel bir yaklagimla
karsilagtirilmasiyla da dogrulanmistir. Yani bu yontem sirali ikinci dereceden programlamaya
sahip gradyan tabanli bir yontemdir. Transonik hizlarda, kanat profili {izerindeki emme ve
iifleme kontrol deliklerinin yerini, agisin1 ve kiitle akis katsayisini optimize etmenin bir sonucu
olarak, aerodinamik performansin %20'nin ilizerinde arttig1 goriilmiistiir (Pehlivanoglu vd.,

2010: 1955).

Liu vd. ¢alismalarinda, kanat profilinin siirtiklenmesini azaltmak i¢in yeni bir emme-
iifleme birlesik kontrol teknigi gelistirmislerdir. Teknik, kanat profili hiicum kenarinda emme
ve kuyruk kenarinda iifleme gergeklestirmektedir. Gegis kontroliiniin zorlugunun anahtari
olarak, emme kontrolii altindaki ge¢is tahmininin dogrulugu, hesaplama sonuglari ile giivenilir
bir deneyin verileri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Coziimler, diizeltilmis Wilcox gecis
modelinin (Wilcox, 1994: 247-255) emmeye bagli gecis konumunu en dogru sekilde tahmin
ettigini gdstermistir. Daha sonra emme-iifleme kontrolii i¢in bir dizi parametre (delik genisligi,
aralik, vs.) lizerinde bir¢ok sayisal simiilasyon gerceklestirilmistir. Emme ve iiflemeyi kontrol
eden fiziksel mekanizmalar ve siiriikleme-azalmasi kontrolii belirlenmis ve analiz edilmistir.
Ardindan deliklerden gecen havanin kiitle akis hizinin, delik genisliginin, araligin etkileri ve
stirlikleme-azalmas1 etkisindeki gozenekli bolgenin boyutu tartisilmigtir. Ayrica sayisal
sonuclar, emme-iifleme kontroliiniin, iifleme olmadan emme ile karsilastirildiginda daha diisiik
stirikleme ile sonuglandigini gostermistir. Mevcut sayisal ¢alismalar, ic boyutlu (Three
Dimension [3D]) kanat emme-iifleme kontrol tasariminin daha fazla arastirilmasi i¢in yararh

bir bilgi tabani olusturmaktadir (Liu vd., 2010: 229).

Geng ve Kaynak calismalarinda, 2x10° gecisli Re sayisinda laminer ayrilma
kabarcigiyla karsilasan, NACA2415 kanat profili lizerindeki akisin kontroliinii iifleme veya
emme kullanarak hesaplamali olarak arastirmiglardir. Hiicum kenarindaki hareketli kumanda
yiizeyi kullanimiyla ilgili daha 6nceki bir akis kontrol c¢alismasinda, hem deneysel hem de
hesaplamali ¢alismalar 6nemli 6l¢iide gecikmeli duraklama agilar1 gdstermistir. Bu akislar igin,
son zamanlarda gelistirilen k-ki-® ve k-0 SST (Menter vd., 2004: 57-67) gecis modellerinin
kullanilmasinin, deneysel olarak belirlenmis ayrilma kabarciginin yerini dogru bir sekilde
tahmin ettigi gosterilmistir. Ilgili ¢aligmada, veter uzunlugunun %2,5’i genisligindeki tek bir

jet, Re=2x10° ve a=8°deki iifleme/emme kontroliiniin simiile edildigi kanat profilinin iist
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yiizeyine yerlestirilmistir. Jet konumlar1 (Lje), jet hiz1 oranlar (Rjer) ve jet acilart (0jer) gibi
cesitli parametreler ile yapilan yaklasik 200 sayisal simiilasyon arastirilmistir. Ufleme/emme
sayisal sonuglarinda; emme jeti konumlarindan bagimsiz olarak en biiyiikk emme hiz1 oranlari
daha kii¢iik emme hiz1 oranlarina gore daha iyi iken, daha kiigiik tifleme hiz1 oranlarinin daha

biiyiik tifleme hiz1 oranlarina gore daha iyi oldugu gosterilmistir (Geng ve Kaynak, 2009: 1).

Akcayoz ve Tuncer calismalarinda, bir NACAOO15 kanat profili i¢in sentetik jet
parametrelerini, Ci/Cp’yi en st diizeye ¢ikarmak i¢in ¢esitli hiicum agilarinda optimize
etmiglerdir. Zamana bagli, tiirbiilansh akislar, paralel bir hesaplama ortaminda bir Navier-
Stokes akis c¢oziicii kullanilarak hesaplanmistir. Tiim hesaplamalarda Spalart-Allmaras
tiirblilans modeli kullanilmistir. Yanit yiizey metodolojisi (Response Surface Methodology
[RSM]) jet hizi, jet konumu, jet agist ve jet frekansi gibi sentetik jet parametrelerinin
optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Optimizasyon ¢aligmasi, jet gii¢ katsayisinin sabit bir degeri
icin yapilmustir. Jet deligi boyutu, optimizasyon ¢alismalarinda bagimli bir parametre olarak
kullanilmigtir. Optimizasyon c¢alismasi, jet hizinin ve jet konumunun baskin sentetik jet
parametreleri oldugunu gostermistir. Ayrilmig akislar i¢in hiicum acis1 arttik¢a, optimum jet
konumunun hiicum kenar1 boyunca hareket ettigi ve optimum sentetik jet acisinin arttigi
gozlenmistir. Kanat profilinin emme tarafindaki akis ayrilmasmin, sentetik jet
uygulanmasindan sonra geciktigi gozlenmistir. CL/Cp oramt Ozellikle stall agisi sonrasinda
artirllmistir. Sentetik jetin etkinligi ise tutunmus akislar i¢in azalmaktadir (Akcay6z ve Tuncer,

2009: 1).

You ve Moin calismalarinda, bir kanat profili iizerindeki tiirbiilansh akis ayrilmasinin
biiyiik girdap simiilasyonunu gergeklestirmisler ve akis ayrilmasi kontrol teknigi olarak sentetik
jetlerin etkinligini degerlendirmislerdir. Akis konfigiirasyonu, kanat profilinin veter
uzunluguna ve serbest akis hizina bagli olarak Re sayisinin 896.000 degerindeki bir NACAO0015
kanat profili iizerindeki akistan olugmaktadir. Salinim sentetik jetleri iiretmek i¢in kanat
profilinin kenarindaki bir bosluga bagl biitiin bir aciklik boyunca kiigiik bir delik kullanilmstir.
SJA ig¢indeki ayrintili akis yapilar1 ve sentetik jet/capraz akis etkilesimi, yapilandirilmamas-
1zgara sonlu-hacimli biiyiik-girdap simiilasyonu ¢oziiclisii kullanilarak simiile edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, Gilarranz ve arkadaslarinin (Gilarranz vd., 2005: 377-387) 2005 deney
verileri ile karsilastirilmis ve hem kontrolsiiz hem de kontrollii durum ig¢in niteliksel ve
niceliksel agidan uyum saglanmistir. Deneyde oldugu gibi, mevcut biiylik girdap simiilasyonu,
sentetik jetin uygulanmasinin akis ayrilmasini etkin bir sekilde geciktirdigini ve Cr.’de 6nemli

bir artisa neden oldugunu dogrulamistir. Salinimli iifleme ve emme nedeniyle kanat tizerindeki
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siir tabakanin degisimi ve ayrilma kontroliindeki rolii tartisiimaktadir (You ve Moin, 2008:

1349).

Hassan ¢aligmasinda, %12 kalinliginda VR-7 helikopter bicak agizli kanat profilinin
stall/stall sonras1 aerodinamigini gelistirmek icin darbeli bir emme ve iifleme jetinin ayni anda
kullanimina dayanan yeni bir hibrit AFC stratejisinin faydalarii degerlendirmek igin sayisal
bir ¢alisma yapmuistir. Tahminler, NASA Langley “CFL3D” zamana bagli ince tabaka Navier-
Stokes akis ¢oziiciiniin degistirilmis bir versiyonu kullanilarak yapilmistir. Burada, darbeli jet
hizlarinin zamansal degisimlerini taklit etmek i¢cin zamana bagli transpirasyon sinir kosullari
kullanilmigtir. Darbeli jetler ve kanat profili lizerinde gelisen sinir tabaka arasindaki etkilesimin
mekanigine dair fikir veren tahmini akis alanlar1 sunulmustur. 0,3 Ma sayili serbest bir akis i¢in
(maksimum kaldirmanin istendigi yerdeki temsili kosul) mevcut hibrit AFC stratejisinin
kullaniminin, darbeli bir emme jetinin veya titresimli sifir net-kiitle jetinin kullanimindan elde
edilenleri asan aerodinamik faydalar sagladifi gosterilmistir. Ozellikle, genel faydalarin
sunlarin dogrudan bir sonucu oldugu gosterilmistir: a) kanat profili {izerinden bagka sekilde
ayrilmig siir tabaka akisini kismen yeniden baglamak icin darbeli emme jetinin kullanilmasi
b) bolgesel olarak akis baglantisin1 destekleyen uygun bir basing gradyani olusturmak iizere,
ayrilmig akis bolgesinin geri kalan kismindaki girdap yapisinin pargalanmasi igin darbeli

iifleme jetinin kullanilmasi (Hassan, 2006: 1).

Huang vd. ¢alismalarinda, Re sayisinin 5x10° ve hiicum agisinin 18° oldugu kosullar
altinda iifleme ve emme kontroliiniin simiile edildigi NACAO0012 kanat profilinin iist yiizeyine
veter uzunlugunun %2,5°1 genisligindeki bir jet yerlestirmislerdir. Yaklagik 300 sayisal
simiilasyon bir dizi parametre lizerinde (jet konumu, genlik ve a¢1) yapilmistir. Emme ve iifleme
akis kontroliinli yoneten fiziksel mekanizmalar belirlenmis, analiz edilmistir. Emme ve iifleme
konumlarinin, genliklerinin ve ag¢ilarinin kritik degerleri tartisilmistir. Mevcut basarili biiytik-
Olcekli sayisal ¢alismalar, ¢ok jetli kontrol sisteminin daha fazla arastirilmasi i¢in yararli bir

bilgi taban1 olusturmaktadir (Huang vd., 2004: 1005).
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4. NUMERIK CALISMALAR
4.1. CFD Geometrisinin Olusturulmasi

Calismada analiz edilen S809 kanat profili ve etrafindaki hesaplama alan1 Sekil 4.1°deki
gibi olusturulmustur. Kanat geometrisinin olusturulmasinda kullanilan noktalarin koordinatlari
NREL'nin S809 kanat profili veri tabanindan alinmistir (Airfoil Tools, 2020). Kanat 2 boyutlu
ve 2 m veter uzunlugunda olusturulmus ve hesaplama bolgesi veter uzunlugu ile orantili bir
sekilde meydana getirilmistir. Hesaplama bolgesindeki yarim dairenin yarigapt veter
uzunlugunun 12,5 kat1 (12,5¢), dikdortgen yiiksekligi veter uzunlugunun 25 kat1 (25c) ve
dikdortgen uzunlugu veterin 20 kati (20c) olarak modellenmistir (Cankaya vd., 2020: 464).

Sekil 4.1. Sayisal Model ve Sinir Kosullar

4.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Numerik analizlerin yapilacagi geometri olusturulduktan sonra RANS ve tiirbiilans
modelinden gelen ek taginim denklemlerinin sayisal olarak ¢oziimlenebilmesi i¢in hesaplama
bolgesinin ayriklastirilmasina gecilmistir. Ayriklagtirma islemi literatiirde yapilandirilmamis
(unstructured) olarak adlandirilan ve Sekil 4.2°de verildigi gibi ¢ogunlukla iicgensel elemanlar
iceren bir ag yapisi ile gergeklestirilmistir. Ag yapist olusturma islemi iteratif bir siire¢ olarak
ele alinmigstir. Olusturulan ag yapisinin analiz sonuglarini etkilememesi gerektiginden ag
bagimsizlik testleri yapilmistir. Ag bagimsizlik testine sonraki boliimlerde detayli olarak
deginilmigstir. Testlerin sonucunda Sekil 4.2°de gosterilen ag yapisinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu ag yapisi elde edilirken g6z 6niine alinan bir diger husus da boyutsuz duvar
uzakligi (y+) degeridir. Bahsedilen y+ degerinin iyi bir sinir tabaka ¢oziimlemesi yapilabilmesi

icin 1 ile 5 arasinda olmasi1 gerektiginden kanat yiizeyi lizerindeki ilk ag tabakasimin kalinlig
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y+ degerinin bahsi gecen degerler arasinda kalmasini saglayacak sekilde olusturulmustur.
Kullanilmasi kararlastirilan ag yapisinin genel 6zellikleri maksimum carpiklik 0,84, ortalama

en-boy oran1 5,3, diklik kalitesi ortalama 0,96 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.2. Sayisal Modelin Ag Yapis1

4.3. Simir Kosullariin ve Akisa Ait Ozelliklerin Belirlenmesi

Calismada ayriklastirma islemi de gerceklestirildikten sonra ¢oziimleme yapilmasina
gecilmistir. Numerik modelde kullanilan sinir kosullari; serbest hava akis hizi girisi ve basing
cikisina ek olarak kanat ylizeyinde kaymama simir kosulu ve jet deliginde ise vakumun
saglanmasi i¢in hiz girisi olarak tanimlanmistir (Bkz. Sekil 4.1). Birinci numerik ¢alismada
serbest hava akis hiz1 7,15 m/s olarak belirlenmis, bdylece hava yogunlugunun 1,246 kg/m?,
dinamik viskozitenin 1,778x10” kg/m.s oldugu sartlarda 2 m veter uzunlugu igin Re sayisinin
10° olmasi saglanmustir. Ikinci numerik calismada ise serbest hava akis hizi 14,3 m/s
belirlenmis ve Re sayisinin 2x10° olmas1 saglanmistir. Ayrica serbest hava akis hiz1 birinci
caligmada kanada a=15° ve ikinci ¢alismada ise 0=8°, 10°, 12°, 14,24° olmak iizere toplamda
5 farkli hiicum acgisiyla gelecek sekilde olusturulmustur. Hesaplama alaninda basing ¢ikisi
olarak adlandirilan bolgeye atmosferik basing sinir kosulu verilmistir. Kanat yiizeyi etrafindaki

akis ozellikleri; 2 boyutlu, sikistirilamaz, siirekli, tiirbiilansh ve viskoz olarak tanimlanmastir.
4.4. Tiirbiilans Modelinin Belirlenmesi

Analizlerde aerodinamik uygulamalarinda siklikla bagvurulan ve sinir tabaka
ayrilmasinin gézlendigi akislar1 ¢oziimlemede oldukg¢a basarili iki denklemli SST k- tiirbiilans

modeli kullanilmistir (Ozkan vd., 2016: 145; Erkan vd., 2020: 1360). Bu tiirbiilans modeli,
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girdap-viskozite modeli olmakla beraber, viskoz smir tabakayr ¢oziimlemek i¢in k- ve
duvardan uzak bolgeleri hesaplamak i¢in ise k - € modelini kullanan hibrit bir tiirbiilans modeli
oldugundan tercih edilmistir (Langtry ve Menter, 2009: 2897-2899). Hem k- hem de k-¢
standart modellerini i¢ceren bu model, ayrilma ile sinir tabaka akislarinin hesaplamalarini
iyilestirmis ve dis akislardaki k-® modelinin hassasiyetini ortadan kaldirmistir (Yousefi vd.,
2013: 137). Bu tiirbiilans modeline ait matematiksel denklemlere Bolim 4.6’da detayli bir

sekilde deginilmistir.
4.5. Emme Jeti Uygulamasi

Calismada daha Once bahsedilen emme smir kosulu Sekil 4.3’te sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 4.3’te gosterilen Oje acis1 bolgesel jet yiizeyine dik ve yiizeyden igeriye
olacak sekilde (-90°) uygulanmaistir.

Sekil 4.3. Emme Jeti Uygulanmasinin Sematik Olarak Gosterilmesi
Emme jeti uygulamasinda kullanilan parametreler birinci numerik ¢aligma i¢in Tablo
4.1°de verildigi gibi uygulanmustir. Ikinci numerik ¢alisma 2 asamada gergeklestirilmis olup,
iki ayr1 asama i¢in parametreler Tablo 4.2 ve 4.3’te verildigi gibi smir kosulu olarak
uygulanmistir. Burada emme jeti hiz1 orani (Rjer) boyutsuzlastirma yapmak adina jet hizinin

serbest akis hizina orani (Rjec =Vjet/ Vo) seklinde ifade edilmistir.
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Tablo 4.1. Birinci Numerik Calisma I¢in Emme Jeti Parametreleri

Emme jeti genisligi = %2.5¢

Jet konumu (Ljet ) Jet-1=0,1c Jet-2 =0,26¢ Jet-3 =0,36¢
Jet hizi orami (Rjet ) 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
Jet acisi (et ) -90° -90° -90°

Birinci numerik analizler 3 ayr1 jet konumu ve 3 ayr1i emme jeti hizi oraninda
gerceklestirilmistir. Emme jetleri sirastyla veter uzunlugunun 0,1, 0,26 ve 0,36 kat1 mesafesinde
ve kanat profilinin iist ylizeyinde konumlandirilmistir. Bu ¢calismada emme jeti acis1 ve emme
jeti genigligi sabit tutularak emme jeti konumu ve emme jeti hizi oraninin etkisine ait sonuglar

ortaya konulmustur.

Tablo 4.2. ikinci Numerik Calismanin Birinci Asamasi I¢in Emme Jeti Parametreleri

Emme jeti genisligi = %2.5¢

Jet konumu (Ljet ) Jet-1=0,1c Jet-2 =0,2¢c Jet-3=0,3¢c Jet-4 = (0,54c¢, 0,72c, 0,945c¢)
Jet huzi orani (Rjet ) 01 02 0301 02 03101 02 03 0,1 0,2 0,3
Jet acisi (Ojet ) -90° -90° -90° -90°

Tablo 4.3. ikinci Numerik Calismanin ikinci Asamasi1 Igin Emme Jeti Parametreleri

Emme jeti genisligi = %2.5¢

Jet konumu (Ljet ) Jet-5=0,45¢ Jet-6 = 0,5¢ Jet-7 =0,55¢
Jet hizi orani (Rjet ) 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
Jet acist (Ojet ) -90° -90° -90°

Ikinci numerik analizler ilk etapta 4 ayr1 hiicum agisinda, 6 ayri jet konumunda (3’i
keyfi ve 3’1 akis ayrilmasinin oldugu noktalarda konumlandirilmis) ve 3 ayr1 emme jeti hizi
oraninda gergeklestirilmistir. Emme jetleri sirastyla veter uzunlugunun 0,1, 0,2, 0,3, 0,54, 0,72,
0,945 kat1 mesafesinde ve kanat profilinin iist ylizeyinde konumlandirilmistir. Buradaki 0,1c,
0,2¢c ve 0,3¢c konumlarn keyfi jet noktalaridir. Ayrica 0=8° i¢in akis ayrilmasi olusmamakta ve
0=10° i¢in Lj=0,945¢c’de, 0=12° i¢in Lje=0,72c’de ve a=14,24° i¢in Lju=0,54c’de akis

ayrilmasi meydana gelmistir. Bu calismada emme jeti acis1 (-90°) ve emme jeti genisligi
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(%?2,5¢) sabit tutularak emme jeti konumunun ve emme jeti hiz1 oraninin etkisine ait sonuglar

ve bu sonuglarin hiicum agisiyla degisimi ortaya konulmustur.
4.6. CFD Uygulamasinda Kullanilan Matematiksel Denklemler

Kanat ylizeyi etrafindaki 2 boyutlu, sikistirllamaz, siirekli ve viskoz akis
Ozelliklerindeki sinir tabaka denklemleri i¢in kullanilan siireklilik ve momentum denklemleri

Denklem 1, 2, 3’teki gibidir.

Sureklilik denklemi:
ou ov
mr =0 4.1)

X yoniindeki momentum denklemi:
2 2
D va—u=—a—P+v(—au+—au) (4.2)
x y X

Y yoniindeki momentum denklemi:

opP 02%v 92%v
+ ay = —E-I' (ﬁ-l__) 4.3)

Tirbiilanslh akisi ¢oziimlemede kullanilan ve daha 6nce boliim 4.4°te bahsedilen
Menter’in iki denklemli SST k-o tiirbiilans modelindeki tasinim denklemleri asagidaki
gibidir.

Tiirbiilans kinetik enerji i¢in taginim denklemi:
0 ok
—(pk)+—<pU k)="P,— B pkw+a—{(u+aku,) ax} (4.4)

Spesifik dagilma (yayilma) orani i¢in taginim denklemi:

j|+2(1 F)p w2 %a_w

0 0 0
& PO+ 5 (U = apS’ - ppo’ +5—{(u+awu,) = 0, O

1 i

4.5)

4.ve 5. denklemlerde F; (Denklem 6) karisim fonksiyonudur, S sekil degistirme hizinin

degismez Olgiisii (tensor buyiikligii) diir, ﬂ*, 0.09 ve 0,,, 0.856'dir. Karigim fonksiyonu,

yiizeyden uzakta sifira esit olur (k-€ modeli) ve sinir tabaka i¢inde bir fonksiyona gegis yapar
(k- modeli). Menter’in kayma gerilimi taginim tiirbiilans modelinde, durgunluk bolgelerinde

tiirbiilans olusumunu 6nlemek i¢in bir iiretim siirlayicist (Denklem 11) kullanilmistir.
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Karisim fonksiyonu:

\/_ 4
F, = tanh {minl:mak k SOOVJ 4p0’“2k}} (4.6)

Bwy y'o JCD,y
Ayrica, smir tabaka iginde F, =1 ve serbest akista £ =0’ dir.

CDyy = maks (2pa,, = 2=22,1072°) 4.7)

w 0x; dx;’
Modelin en yeni varyanti i¢in girdap viskozitesi ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Kinematik girdap-viskozitesi:

o ak
" maks(a,w,SF,)

4.8)

Burada k, tiirbiillanshi kinetik enerjidir ve F,, smirlayicinin duvarin yakininda

etkinlestirilmesini  6nleyen bir karisim fonksiyonudur ve Denklem 9’daki gibi

tanimlanmaktadir.
_ 2vk  500v\]°

F, = tanh [[maks (ﬁ*wy, yzw)] ] 4.9)
ou,[oU, oU,

P =y + (4.10)
ox; | Ox;  Ox

Uretim sinirlayicisi:

P = min(Pk ,10,B*pkco) (4.11)

Ek olarak, tiim sabitlerin, k-&¢ ve k-® modelinin karsilik gelen sabitinden a, 0, 0, vb.

ile bir karisimla hesaplandigini belirtmek dnemlidir (Evans ve Lardeau, 2016: 2; Menter, 1993:
5; Menter, 1994: 1600, 1604).
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S. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. CFD Modeline Ait Ag Yapisinin Denetlenmesi

Sayisal ¢aligmada kullanilacak modelin ag yapisindan etkilenmemesi gerekir. Diger bir
deyisle analiz sonuglarinin ayriklastirma isleminden kaynakli herhangi bir hata icermemesi
caligmanin giivenilirligi agisindan 6nemlidir. Bu sebeple mevcut calisma sonuglarinin ag
yapisindan etkilenmedigi ayriklagtirma modelini bulma adina ag bagimsizlik testi
gerceklestirilmistir. Bu testler birinci numerik analiz i¢in 15° hiicum ag¢isinda, ikinci numerik
analiz i¢in 8° hiicum agisinda yapilmistir. Ag yapilarina gore denetlenen sonuglar kaldirma ve
siriikleme katsayilar1 olarak tercih edilmistir. Bu sonuglarin eleman sayisina gore
degisimlerinin verildigi Sekil 5.1’de ve Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi ag elemant sayis1 birinci
numerik analiz i¢in yaklasik 150.000°¢ ulastiktan ve ikinci numerik analiz icin ise yaklasik

160.000’¢e ulastiktan sonra sonuglarda degisme gézlenmemistir.

. : : . : : . s

1.1 et 0,18

1 . 016
0,9 014 g
J os i 0,12 o

0,7 il 0,1

0.6 i 0,08

0.5 : 0,06

- E oo

0 50 100 150 200 250 300 350

Eleman Sayisi (Bin)

Sekil 5.1. Birinci Numerik Calismanin Ag Bagimsizlik Testi (0=15°, Re=10°)
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Sekil 5.2. ikinci Numerik Calismanin Ag Bagimsizlik Testi (0=8°, Re=2x10°)

Buradan yola ¢ikilarak birinci numerik analiz i¢in 154.207 ve ikinci numerik analiz igin

ise 162.591 eleman sayisina sahip ag yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.
5.2. CFD Modeline Ait Sonuclarin Dogrulanmasi

Aragstirilan numerik modellerin ag yapisindan bagimsiz olduguna karar verildikten sonra
olusturulan numerik modelin dogru bir sekilde calisip ¢alismadigr denetlenmistir. Birinci
numerik modelin dogrulama islemi; jet ile akis kontroliiniin yapilmadigi durum i¢in 15° hiicum
acis1 ve 10° Re sayist sartlarinda elde edilen sonuglarin, ayni sartlarda Ramsay vd. (Ramsay
vd.,, 1995: 79) tarafindan gerceklestirilen deneylerin sonuglariyla kiyaslanmasiyla
gerceklestirilmistir. Ikinci numerik modelin dogrulama islemi ise; yine jet ile akis kontroliiniin
yapilmadigi durum igin 14,24° hiicum acis1 ve 2x10° Re sayisi sartlarinda elde edilen
sonuclarin, ayni sartlarda Walter (Walter, 1997: 6) tarafindan gerceklestirilen deneylerin ve
Kang ve Park (Kang ve Park, 2013: 1038)’in numerik ¢alismalarinin sonuglart ile
kiyaslanmasiyla gerceklestirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’te verildigi gibi numerik modellerin deneysel ve numerik veriler ile tutarli oldugu
goriilmiistiir. Olusturulan numerik modellerin uygunlugu da denetlendikten sonra emme jeti

uygulamalarina gecilmistir.
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Sekil 5.3. Mevcut Birinci Numerik Calismanin Basing Katsayis1 Degerlerinin Ramsay vd. Tarafindan
Raporlanan Deneysel Veriler ile Karsilastirilmasi

& Walter
®  Kangand Park
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Sekil 5.4. Mevcut ikinci Numerik Calismanin Basing Katsayis1 Degerlerinin Walter Tarafindan
Gergeklestirilen Deneysel Veriler ve Kang ve Park’in Numerik Caligsmalarinin  Verileri ile
Karsilastirilmasi
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5.3.  Birinci Numerik Calismaya Ait Sonu¢larin Degerlendirilmesi
5.3.1. Emme Jeti Konumunun Etkisi

Birinci numerik ¢aligmada 6ncelikle emme jetinin kanat tizerinde nerede daha iyi sonug
verecegini bulmak i¢in konum arastirmasi yapilmistir. Emme jeti agis1 bolgesel emme jeti
yiizeyine 0je=-90° ve emme jeti hizi oram1 Rje=0,1 degerindeyken jet konumunun etkisi
incelenmistir. Jet konumu hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru yer degistirdik¢e Cp degeri
Sekil 5.5’teki gibi azalis, Cr ise Sekil 5.6’daki gibi artig gostermistir. Jetin konumunun nerede
oldugu fark etmeksizin emme jetinin Sekil 5.7°deki C1/Cp oranlarindan da anlasildigi gibi kanat
aerodinamik performansina olumlu etki yaptig1 goriilmekle beraber en faydali konumun 0,36¢

(Jet-3) oldugu sonucuna varilmistir.

o=15° | --=-- Algkontrolsizdurum O Jetl O Jet2 A Jet3

0,07
oges | T e e
0,06 o
0,055
o 0,05
0,045
0,04 O
0,035 A
0,03

x/c

Sekil 5.5. Ug Ayr1 Emme Jeti Konumu ve Akis Kontrolsiiz Durum I¢in Cp Degerleri
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Sekil 5.6. U¢ Ayrt Emme Jeti Konumu ve Akis Kontrolsiiz Durum Igin (Cr) Degerleri
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Sekil 5.7. U¢ Ayr1 Emme Jeti Konumu ve Akis Kontrolsiiz Durum I¢in C1/Cp Degerleri

Akis kontrolii yapilmamasi halinde olusan akim cizgilerine bakildiginda Sekil 5.8’de
akisin kanat ylizeyinden biiyiik bir ayrilma kabarcigi ile koptugu goriilmiistiir. Emme ile akis
kontrolii yapildiginda ise ayrilma kabarciginin giderek kiictildiigii ve Jet-3 icin en kiiciik boyuta

ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.8. U¢ Ayri Emme Jeti Konumu ve Akis Kontrolsiiz Durum Igin Kanat Profili Etrafindaki Akim
Cizgileri

5.3.2. Emme Jeti Hiz1 Oraninin Etkisi

En iyi emme jeti konumu 0,36¢ (Jet-3) olarak belirlendikten sonra emme jeti hizi
oraninin (Rjer) etkisi arastirilmigtir. Emme jeti hizi orani 0,1, 0,3 ve 0,5 olarak yapilan sayisal
analiz sonucunda jet hizi orani arttikca Cp degeri Sekil 5.9°daki gibi azalig gosterirken, CL
degeri ise Sekil 5.10°daki gibi artis gostermistir. Cp ve CL degerleri, en iyi jet hiz1 oran1 olan
Rje=0,5 i¢in Cp = 0,00659 ve Cr= 1,7982 olarak elde edilmistir. Akis kontroliiniin olmadig:
duruma kryasla Ci/Cp oranlar1 da Sekil 5.11°deki gibi artig gostermistir.
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Sekil 5.9. U¢ Ayr1 Emme Jeti Hizi Oram ve Akis Kontrolsiiz Durum i¢in Cp Degerleri
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Sekil 5.10. U¢ Ayrt Emme Jeti Hizi Orani ve Akis Kontrolsiiz Durum I¢in Cy. Degerleri
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Sekil 5.11. U¢ Ayr1 Emme Jeti Hiz1 Oram ve Akis Kontrolsiiz Durum Igin C1/Cp Degerleri

Jet konumu 0,36¢ olarak ayarlandiginda, jet hizi oraninin 0,1 olmas: halinde akis

kontroliiniin yapilmadigi duruma gore ayrilma kabarciginda ciddi bir azalma meydana geldigi

Sekil 5.12°de goriilmektedir. Jet hiz1 oraninin artmastyla ayrilma kabarcig1 da giderek kiiciilmiis

ve Rje=0,3 i¢in akis ayrilmasi 6nlenebilmistir.

| % ——

Sekil 5.12. U¢ Ayri Emme Jeti Hiz1 Oram1 ve Akis Kontrolsiiz Durum Igin Kanat Profili Etrafindaki

Akim Cizgileri
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5.4. ikinci Numerik Calismaya Ait Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ikinci numerik ¢alismada ilk etapta 8°, 10°, 12° ve 14,24° hiicum acilarinda emme jeti,
kanat lizerinde Once keyfi secilen noktalarda (Lije=0,1c, 0,2¢c, 0,3¢), ardindan akis ayrilmasinin
meydana geldigi noktalarda konumlandirilmistir. 0=8° i¢in akis ayrilmasi olmamakla beraber
akis ayrilmasimin meydana geldigi noktalar a=10° i¢in Lje=0,945¢c, a=12° i¢in L;=0,72c,
0=14,24° i¢in Lje=0,54c’dir. Buradaki akis ayrilmasinin meydana geldigi spesifik degerler
kayma gerilmesinin 0 veya 0’a ¢ok yakin oldugu (6rnegin; a=12° i¢in kayma gerilmesinin
yaklasik degeri 0,000057°dir ve x/c=0,717605 =~ 0,72°dir) degerlerdir. Bu degerler Ansys
programi lizerinden ¢ikartilan kayma gerilmesi grafiginden elde edilmistir. a=12° i¢in kayma

gerilmesine ait grafik Sekil 5.13’te verilmistir. Grafik belirli bir aralik i¢in ¢izdirilmistir.

0,015

0,012

0,009

0,006

0,003

Kayma gerilmesi (Pa)

0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75
x/c

Sekil 5.13. Kanat Profili Etrafindaki Kayma Gerilmesine Ait Grafik

Ardindan emme jeti acis1 bolgesel emme jeti yilizeyine 0je=-90° ve emme jeti hiz1 oram
Rje=0,1, 0,2, 0,3 degerlerindeyken jet konumunun etkisi incelenmistir. Caligmaya ait sonuglarin
grafikleri Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil
5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° de verilmistir.
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Sekil 5.14. 8° Hiicum Acisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkl1 Jet Konumlar I¢gin Cp Degerleri
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Sekil 5.15. 10° Hiicum Ag¢isindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlar1 igin Cp Degerleri
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Sekil 5.16. 12° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlari igin Cp Degerleri
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Sekil 5.17. 14,24° Hiicum Acisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlar1 i¢in Cp Degerleri
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Sekil 5.18. 8° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlari icin Cp, Degerleri
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Sekil 5.19. 10° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkl1 Jet Konumlari I¢in Cp. Degerleri
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Sekil 5.20. 12° Hiicum Acilarindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlari i¢in Cy, Degerleri
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Sekil 5.21. 14,24° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkl1 Jet Konumlari I¢in Cp. Degerleri
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Sekil 5.22. 8° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkl1 Jet Konumlari I¢in Ci/Cp Degerleri
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Sekil 5.23. 10° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlari i¢in C1/Cp Degerleri
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Sekil 5.24. 12° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkl1 Jet Konumlari I¢in C1/Cp Degerleri
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Sekil 5.25. 14,24° Hiicum Acisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlar Igin Ci/Cp
Degerleri

Yukaridaki sekiller incelendikten sonra asagidaki Tablo 5.1 olusturulmustur. Sekil 5.22,
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’e bakildiginda ise 8°, 10°, 12° hiicum agilarindaki Lje=0,1¢ ve Rje=0,1
degerleri hari¢ emme jetinin kanat aerodinamik performansina olumlu etki yaptig1 gériilmekle

beraber, en faydali jet konumun ve jet hiz1 oraninin 0,3c ve 0,3 oldugu sonucuna varilmastir.
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Tablo 5.1. Dort Ayr1 Hiicum Agisi i¢in Cp’in Minimum, Cr ve Cy/Cp’nin Maksimum
Konumlari ve Jet Hiz1 Oranlari

Oldugu Jet

g Co CL CL/Cp
o=
Lie:=0,3c, Rjei = 0,3 Minimum | Maksimum | Maksimum
Co CL Cu/Cp
a=10° Liet =0,3¢, Riec = 0,3 Minimum Maksimum
Liet = 0,945¢, Rie: = 0,3 Maksimum
Co C. CL/Cp
a=12° Lie:=0,3c, Rje: = 0,3 Minimum Maksimum
Liec=0,72¢, Rj; = 0,3 Maksimum
Co CL Cu/Cp
a=14,24°| Li;=0,3c, Ri=0,3 Minimum Maksimum
Liet = 0,54¢, Riet = 0,3 Maksimum

Bu grafiklerden ¢ikartilabilecek en onemli sonug, emme jeti konumunun kuyruk
kenarina fazla yaklagsmasi durumunda artik aerodinamik performansa olumlu etkisinin devam
etmedigidir. Bir bagka ifadeyle en iy1 aerodinamik performans, emme jetinin veter uzunlugunun
%30’luk kismina yerlestirildigi durumda elde edilmistir ve bu konumun 6tesine gegildiginde
aerodinamik performans daha fazla artmamis aksine diismeye baglamistir. Bu sebeple emme
jetinin akis ayrilmasmin gerceklestigi noktalara yerlestirilmesinden ziyade sinir tabaka
ayrilmasi heniiz ger¢eklesmemisken uygulanmasi daha iyi sonu¢ verecektir. Bu da oldukca
mantikli bir sonuctur ¢iinkii ayrilmanin gergeklestigi nokta 6ncesinde sinir tabaka igerisinde
momentum artiginin saglanmasi, sinir tabaka igerisindeki akigin enerjisini artiracagindan akis

yiizeye daha uzun siire tutunabilecektir.

Sekil 5.26’da 14,24° hiicum agisindaki kanat profili etrafindaki akim cizgilerinin
gorselleri verilmistir. Bu asamada emme jeti konumunun ve oraninin etkisini gorebilmek adina

belirli bazi parametrelerin gorsellerine yer verilmistir.
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A=T14 24° ¥ !g-/f/_’;/ﬁdl‘/

Sekil 5.26. 14,24° Hicum Acisindaki Ug Farkli Jet Konumu, Ug¢ Farkli Jet Hizt Orani ve Akis
Kontrolsiiz Durum I¢in Kanat Profili Etrafindaki Akim Cizgileri

Tkinci numerik ¢alismada ikinci etapta ise tim hiicum agilarinda (8°, 10°, 12°, 14,24°),
tiim jet hiz1 oranlarinda (Rje=0,1, 0,2, 0,3), jet konumu Lje=0,5¢ i¢in ve buna ek olarak sadece
14,24° hiicum acisinda, tiim jet jet hizi oranlarinda, jet konumu Lje=0,45¢ i¢in analizler

yapilmustir.
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14,24° hiicum acisindaki toplam 6 farkli jet konumu i¢in Ci/Cp'nin pik yaptigi jet
konumu 0,5¢ olmakla beraber sonraki jet konumu 0,54c'de C1/Cp diisme egilimi gostermektedir
ve ayrica bu konum akis ayrilmasinin meydana geldigi noktadir. 8° hiicum agisinda da akis
ayrilmast olmamakla beraber jet konumu 0,5¢ degerinde iken C1/Cp asir1 yiiksek bir deger
almaktadir. Diger iki hiicum agisinda da Cp/Cp, jet konumu 0,5c’de iken en yliksek
degerindedir. Bu sonuglara dayanarak muhtemelen jet konumu 0,5¢ degeri {iizerine
cikilacaginda Cr/Cp degerlerinde azalma baslayacagi fikrinden dolayr (a=14,24° hiicum
acisindaki veriler bunun gostergesi) a=8°, 10°, 12°’de jet konumu 0,55c i¢in de ilgili analizler
yapilarak bu fikrin dogrulugu kanitlanmak istenmistir. Gerekli son analizler de yapildiktan
sonra ikinci numerik ¢alismanin tiim sonuglarina ait Ci/Cp grafikleri Sekil 5.27, Sekil 5.28,

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.27. 8° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlari I¢in C1/Cp Degerleri
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Sekil 5.28. 10° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkl1 Jet Konumlari I¢in C1/Cp Degerleri
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Sekil 5.29. 12° Hiicum Agisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Farkli Jet Konumlari i¢in C1/Cp Degerleri
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Sekil 5.30. 14,24° Hiicum Acisindaki Akis Kontrolsiiz Durum ve Ug Farkli Jet Konumlari Igin C1/Cp
Degerleri

Daha onceki grafikler (Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30) incelendiginde,
akis ayrilmasinin gerceklestigi noktalara emme jetini konumlandirmanin ¢ok dogru bir segenek
olmadigini, bunun yerine ayrilma dncesinde bir lokasyonda jetin bulunmasinin aerodinamik
acidan daha verimli oldugu sonucuna varilmisti. Bununla beraber jet konumunun kuyruk
kenarina yaklastikca performansi artirdigi da bu calismada gozlemlenmistir. Bu noktada, jetin
konumu i¢in hiicum kenarindan kuyruk kenarina dogru ilerlerken maksimum aerodinamik
performans sagladigi bir nokta oldugu sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda yapilan detayli
incelemeler sonrasinda ise (Sekil 5.30’a bakildiginda) maksimum Cp/Cp’yi veren jet
konumunun 0,5¢ oldugu sonucuna varilmistir. Bu lokasyonun 6tesine ge¢ildiginde, 6rnegin
konum 0,55¢ oldugunda, uygulanan emme jetinin siddetinden bagimsiz olarak, C1/Cp azalmaya
baslamistir. Bu sebeple, bu calismanin bir sonucu olarak, bdyle bir aktif akis kontrol metodunun

uygulanmasinda, jetin en fazla 0,5¢ konumuna kadar yerlestirilmesi 6nerilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1. Sonuc¢

Bu tez ¢aligmasinda; iki ayr1 numerik ¢alisma yapilarak bir kanat profili etrafindaki iki
boyutlu, sikistirilamaz, stirekli, tlirblilansli ve viskoz akistaki sinir tabaka akiginin, emme jeti
uygulanmasi ile aktif kontrolii sayisal olarak incelenmistir. Kanat modeli olarak S809 kanat
profili tercih edilmistir. Calisma sabit jet genisligi (%2,5¢) ve acisinda (-90°) ve SST k-
tiirblilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci numerik calismada; 15° hiicum
acisinda, 10° Re sayisinda, li¢ ayr1 jet konumunda (Lje=0,1c, 0,26¢, 0,36¢) ve {i¢ ayr1 hiz1 jet
hiz1 oraninda (Rje=0,1, 0,3, 0,5) calisilmstir. ikinci numerik ¢alismada ilk olarak; 8°, 10°, 12°
ve 14,24° 4 ayr1 hiicum acisinda, 2x10° Re sayisinda, iigii keyfi se¢ilmis noktalarda ve iicii akis
ayrilmasinin oldugu noktalarda olmak iizere toplam alt1 farkli jet konumunda (Lje=0,1¢, 0,2c,
0,3c ve 0,54c, 0,72¢, 0,945c) ve li¢ ayrt jet hiz1 oraninda (Rje=0,1, 0,2, 0,3) calisilmistir.
Ardindan ikinci bir ¢aligsma daha yapilarak tiim hiicum agilarinda (a=8°, 10°, 12°, 14,24°) ve
tim jet hizi oranlarinda (Rje=0,1, 0,2, 0,3), jet konumu Lj=0,5¢ i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak sadece 14,24° hiicum agisinda ve tiim jet hizi oranlarinda,
jet konumu Lje=0,45¢ i¢in analizler gergeklestirilmistir. Son olarak da jet konumu 0,5¢ degeri
iizerine ¢ikilmasi durumunda Cp/Cp degerlerinde azalma baslayacag: fikrinin dogrulugunun
kanitlanmasi igin ii¢ ayr1 hiicum agisinda (a=8°, 10°, 12°) ve tiim jet hiz1 oranlarinda, jet

konumu Lje=0,55¢ i¢in de ilgili analizler gergeklestirilmistir.

Birinci numerik ¢alismada gerceklestirilen analizler sonucunda; emme jetinin kanat iist
yiizeyinde 0,36¢’de konumlandirilmasi halinde, ayrilma kabarciginin kiigiiltiilerek daha ytliksek
kaldirma ve daha diisiik siirtiklemenin olustugu goriilmiistiir. Optimum jet konumunda emme
orani arastirildiginda ise, kanadin aerodinamik performansina en iyi etkinin Rje=0,5"te elde
edildigi sonucuna varilmistir. Bu durumda Cp degeri 1,8’e kadar yiikselirken Cp degeri
0,0066’ya kadar diismiis ve dolayisiyla Ci/Cp oram 273’e kadar artmistir. Ikinci numerik
caligmanin ilk asamasinda gergeklestirilen analizler sonucunda; 8°, 10°, 12° hiicum agilarindaki
Lie=0,1c ve Rje=0,1 degerleri hari¢c emme jetinin kanat aerodinamik performansina olumlu etki
yaptig1r goriilmiis ve en iyi jet konumun ve jet hizi oraninin 0,3¢c ve 0,3 oldugu sonucuna
vartlmistir. Emme jeti konumunun kuyruk kenarma fazla yaklasmasi durumunda artik kanat
aerodinamik performansina olumlu etkisi devam etmemektedir. ikinci numerik ¢alismanin
ikinci agamasinda gergeklestirilen analizler sonucunda ise; dort farkli hiicum agisinda da

Cu/Cp'nin en yiiksek deger aldig1 jet konumunun 0,5¢ oldugu sonucuna varilmistir. Bu
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konumun 6&tesine gecildiginde ise, 6rnegin konum 0,55¢ oldugunda, uygulanan emme jetinin

siddetinden bagimsiz olarak, Ci/Cp azalmaya baslamistir.
6.2. Oneriler

Bu tez calismasinda aktif kontrol yoOntemlerinden sadece emme jetinin kanat
aerodinamik performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Benzer bir motivasyona sahip olan
ifleme jeti ile akis kontrolii de burada yiiriitilen numerik c¢aligmanin uygun sekilde
diizenlenmesi sayesinde hizli bir sekilde yiiritiilebilir. Sadece sayisal analizlere dayali
arastirmalar ¢cogunlukla deneysel dogrulamalara muhta¢ olduklar1 i¢in bu tez c¢aligmasinin
deneysel olarak tekrarlanmasi da elzemdir. Bu amag¢ dogrultusunda yazilacak olan proje
Onerileri, bu tez kapsaminda yiiriitiilen sayisal ¢caligmadan tiiretilmis olan akademik yayinlar

tarafindan desteklenebilecektir.
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