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OZET / ABSRACT

Bu calismada, Sonlu farklar teknigi kullanilarak, sikistirilamaz viskoz bir akigkan i¢in tek
tiip, tlip demeti, tek aerofoil kanat ve bir eksenel tiirbinin kaskat kanadi iizerinde akis
incelenmesi yapilmistir. Kullanilan yontem, akiskanin Kararl, Sikistirilamaz ve Laminer sabit
viskoziteli akimda subsonic hiz kabulii ile Siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin Akim
Fonksiyonu-Vorticity metoduyla ¢oziimiinden ibarettir. Calisilan farkli geometrik yapilar
Reynolds sayisinin 1000 degerinde niimerik olarak ¢alisilmis olup elde edilen sonuglar grafik
ortama aktarilarak daha 6nceki ¢alismalarla karsilastirilmistir. Tek tiip ve tiip demeti iizerine
yapilan incelemede, akis yogunluguna etki eden viskoz tabaka etkilesimi gézlemlenmistir.
Kaskat kanatlar {izerinde yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar ise, rotor ve stator kanatlar
arasinda olusan bolgesel ve kanat izi vortekslerinin akis kararliligima olan etkisi net olarak
gozlemlenmektedir.

In this study, the flow around the single circular cylinder, tube banks, aerofoil blade and a
axial turbine blades have been investigated using finite difference computational technique
for steady incompressible viscid flow approach. The Computational Technique used is a
stream function-vorticity formulation of the Laminar flow, steady state incompressible,
continuity. Loss generation and 2-D flow behaviour at the stator-rotor stage were computed
at steady flow and Reynolds number of 1000 by solving Navier stokes equations. In the flow
investigation of the single circular cylinder and the tube banks, the fluid density has been
intreacted by viscous sublayer. The result of cascade blades shown that there was expansion
between the stator and the rotor blades which is resulted from vortex motion.
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1. GIRIS

Giintimiizdeki teknolojik gelismeler her ne kadar bilimsel arastirmalar iizerinde olumlu
etkiler biraksalar da, baz1 bilim dallarinda mevcut problemlerin ¢éziimiinde birtakim giigliikler
halen varligimi siirdiirmektedir. Buna 6rnek olarak, yapilan bazi deneysel caligsmalarin analitik
bazda ¢oziimsiizliikleri gosterilebilir. Bu nedenle bu tiir denklemlerin ¢6ziimii i¢in niimerik
¢Oziim teknikleri gelistirilmistir. Bu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan niimerik metotlarla elde
edilen ¢oziimler, bize ¢alisma yapilan konuda yaklasik olarak bir fikir verebilmektedir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve ilerlemeler, Akiskanlar
Mekaniginde CFD (Computional Fluid Dynamics) adiyla yeni bir ¢alisma alani dogmasina
neden olmustur. CFD calismalarinda, bilgisayar yardimiyla akis simiilasyonu yapilacak olan alan
ve bu alanda meydana gelen etkilesimler detayli olarak goriilebilmektedir.

CFD c¢aligmalarindan elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi, bir dizayn yapilmadan 6nce
bilgisayar simiilasyonu araciligiyla elde edilen veriler yardimiyla verim artirma yontemleri ve
dizayna yonelik bir takim problemlerin deney asamasina gelmeden Once rahatlikla
coziilebilmesidir. Deney asamasinda, riizgar tiineli testlerinde gerek dlgekli modellerin yapimi
gerekse Olgekli riizgar tiinelinin pahali bir yatinm olmasi nedeniyle, deney asamasina gelmeden
once yapilan CFD calismalar1 bu ¢aligmalara gore daha az maliyetli ve daha farkli diisiinceler
gelistirebilme yoniinde biiyiik katkilar sagladigi icin tercih edilmektedir. Yapilan caligsmalar
esnasinda ayrintili ve bilesik geometri igerisindeki degisiklikler daha kolay ve daha hizli sekilde
yapilabilmektedir. Bu amagla CFD calismalar1 daha c¢ok dizaynin baslangic asamasinda
yapilmaktadir. Son dizaynlar, riizgar tiinelinde yapilan deneysel calismalara bagli olarak
modeller tizerindeki degisikliklerle diizenlenmektedir.

Son yillarda niimerik akiskanlar mekanigi iizerine pek ¢ok arastirmaci inceleme yapmis olup
bunlarin bir kismin1 su sekilde 6zetleyebiliriz. Kararsiz, sikistirllamaz bir akis ortaminda bir
vorteks tiretecinin iki boyutlu incelenmesi, Sonlu Farklar metodu kullanilarak, Johnson (1990)
tarafindan yapilmistir. Bu metotda Akim Fonksiyonu-Vorticity yaklasimiyla her bir zaman
dilimi i¢in sonuclar elde edilmistir. Ayn1 zamanda silindirik tiip etrafindaki kararsiz akis degisik
Reynolds sayilarinda niimerik olarak ¢alisilmis ve sonuglar deneysel gozlemlerle karsilastirilarak
bu caligmada sunulmustur. Kullanilan metot agisindan, deneysel ve niimerik sonuglarin uyumu
bu caligmada kanitlanmistir. Vorteks iireteci i¢in 6lii bolgenin asag1 akint1 bolgesinde akiskana
etki eden esas faktorler ¢ikartilmistir.

Benzeri bir ¢alisma El Vahed (1993) tarafindan tekrarlanmis olup iki boyutlu geometriler
tizerine, kullanilan geometriye uygun tiirbiilans modellemesi ¢ikarilarak sonuglar Vorteks
tiretecinin, silindir, dikdortgen, trapez ve liggen geometrileri igin iki boyutlu kararsiz ortamda
tekrarlanmistir. Elde edilen sonug¢lardan Baldwin Lomax tiirbiilans modellemesinin bu
geometriler i¢in uygun bir yaklagim gosterdigini ortaya koymustur. Yapilan niimerik ¢aligmanin
laminer ve tiirbiilansh ortamda tekrarlanmasiyla elde edilen sonuglarla ¢alisma desteklenmistir.
Ayrica Vorteks tiretecinden beklenen vorteks alanlarmin tiirbiilans boliimiiniin ilerlemesiyle
netlestigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu calismada iki boyutlu Sonlu Farklar metodu
yaklagimuyla tiirbiilans modellemesinin yapilabilecegi belirtilmis olmaktadir.

Bir silindir etrafindaki Sinir Tabakadaki dagilimi inceleyen diger bir niimerik ¢aligma Jordan
ve Ragap tarafindan (1994) kararsiz rejimde yiiksek Reynolds sayilarinda Re>5000 igin iki
boyutlu bazda incelenmistir. Calisma 6zellikle bir silindirin 6lii bolgesi etrafinda olusan biiyiik
Eddy simiilasyonunun yorumunu icermektedir. Bu da dogal olarak silindirin etrafinda olusan
karmagik olii bolge ile baglantilar gerektirmektedir. Kullanilan tiirbiilans modellemesi i¢in
kiiclik olcekli tiirbiilans modellemesi gelistirilmis, elde edilen sonuglara gére rms (root mean
square) dagilimlart ne kadar yiiksek goriinse de caligmanin deneysel verilerle uyum icerisinde
oldugu tespit edilmistir.
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Mook ve Dong (1994) ise yapmis olduklari niimerik ¢alismada acrofoil kanat iizerinde
olusan olii bolge ve kanat vorteks hareketlerini perspektif olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada
aerofoil kanat iizerinde sikistirllamaz akisin simiilasyonu ve bunun dogurdugu olii bolge ve
kanat vorteksinin incelenmesini Sinir Tabaka etkilesimi esasina dayandirmaktadirlar. Calismada
aerofoil kanat profili iizerindeki Oli bolge olusumlari sonucunda hiz vektorlerinin
biiyiikliiklerinin arttig1 ve hizli bir sekilde dagilim gosterdigi belirtilmektedir. Ayrica bunun
sebebi olarak ta viskoz alt tabaka tizerindeki etkilesimler gosterilmektedir.

Oztiirk (1998) tarafindan yapilan calismada Kararh, Sikistirilamaz, Laminer ve sabit
viskoziteli akig kabulii ile, tek tiip, tiip demeti, tek aerofoil kanat ve kaskat kanat durumlari i¢in
farkli Reynolds sayilarinda Akim Fonksiyonu ve 2-Boyutlu hiz grafikleri elde edilmis olup,
degisen Reynolds sayilarinda bu grafikler tizerindeki degisimler incelenmistir. Calismadan elde
edilen sonucglarda, karmasik geometrilerde elde edilen c¢Oziiniirliik hassasiyetinin  basit
geometrilere gore daha yiiksek oldugu, Laminer sabit viskoziteli akis kabuliine ragmen ayrilma
noktalarinin olusumunda viskoz alt tabakadaki gelisimin etken olabilecegi ve kaskat kanat
durumu i¢in yapilan incelemede, bu geometrinin akis hareketlerine etkisi incelenmistir.

Calismamizdaki geometrilere esas teskil eden diger deneysel calisma ise 2-boyutlu tiirbin
statoru ve rotoru iizerine Yamamoto (1995) tarafindan yapilmistir. Burada aerofoil kanatlar
tizerindeki akis diizenleri incelenerek kaskat kanatlar iizerindeki toplam basing kayiplarinin
etkileri ve kanat ucu etkilesimleri ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglara gore kaskat kanatlarin
etkisi yukar1 akinti bolgesindeki diisiik enerjili akisin, asagi akint1 kaskatinda asir1 derecede
etkili oldugu ve kanat ucundaki hareketlerin bunun nedeni oldugu tespit edilmistir. Bu sonugta
tirbiilans etkilesiminin sebepleri iizerine akis karigimlarinin ne kadar etkili oldugunu gosteren
bir uygulamadir.

Yukarida incelendigi lizere kompleks geometrilerde olusan akim hatlarinin incelenmesi ve
bunlarin uygun tiirbiilans modelleri ile birlestirilmesi birgok arastirmacinin ilgi odagini
olusturmaktadir. Bu sebeple yaygin kullanim alani olan rotodinamik sistemler iizerinde
yapilabilecek niimerik bir ¢aligma, bu konuda eksik kalan bilgilerin 1518a ¢ikmasinda yarar
saglayabilecegi gibi, yeni yapilmakta olan dizaynlarda dikkat edilmesi gerekli fiziksel
ozelliklerin bilinmesinde de avantaj saglayacaktir.

Akigkanlar Mekaniginde, karmasik olarak kabul edilen donel sistemler iizerindeki akis
hareketlerinin  incelenmesi, énemli ve ilgi g¢ekici bir problem alanini olusturmaktadir. Bu
calismada ise tek tiip, tiip demeti, tek aerofoil kanat ve donel ve karmasik bir sistem olan
tiirbinlerdeki rotor-stator kanatlar1 tizerindeki akis hareketlerinin incelenmesi goz Oniine
alinacaktir.

2. NUMERIK METOT

Bu c¢alismada 2-boyutlu bazda diisiiniilen silindirik tiipler ve rotor-stator kanatlari {izerinde,
Sonlu Farklar yaklagimi ile hiz, akim fonksiyonu iliskileri incelenmistir. Bu incelemede temel
parametre olarak Re (Reynolds sayis1) goz oniine alinmistir. Re sayisinin 1000 degerinde, tek
tiip, tiip demeti, tek aerofoil kanat ve kaskat kanat durumlart i¢in niimerik ¢alisma tekrarlanmig
olup, bu geometriler iizerinde olusan akim fonksiyonu ve 2-boyutlu hiz degisimleri iizerinde
durulmustur. Calismada kullanilan tek aerofoil kanat profili ve kaskat kanat dizayni igin
Yamomoto (1995)'nun yaptig1 deneysel ¢alismadan faydalanilmistir. Sonug olarak elde edilen
grafiklerin yorumlanmasi suretiyle diizgiin geometriye sahip olarak kabul edilen silindirik tiip
ile, karmagik geometriye sahip rotor-stator kanatgiklari arasinda degisen Reynolds sayilarinda
akis seklinin karsilastirilmasi yoluna gidilmistir.
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2.1 Potansiyel Akis Teorisi

Akigkanin 2-boyutlu hareketi diisiiniildiigiinde,

6_U+@:0 (1)

oX oy

yazilabilir. Burada u ve v sirastyla x, y dogrultularindaki hiz vektorlerini gdstermektedir.
Akim fonksiyonu wy(x,y) ise,

u= 8_ V=- v 2
oy OX
seklinde yazilabilir. Burada akim ¢izgileri, kiitlenin korunumu prensibinin yorumu olarak

goriilebilir.

Ikinci olarak yazilabilecek denklem ise Euler denklemidir. Akiskanin yogunlugu sabit olmak
lizere, siirtiinmesiz, miikemmel bir akigkan icin siirekli akista, ylizey kuvvetlerini thmal etmek
kosuluyla, x ve y dogrultularindaki eksen takimlari i¢in Euler denklemi yazilacak olursa,

ua_u+va_u:_1@ (3)
oX oy poX

uﬂ+v@:-l@ (4)
ox oy poy

denklemleri elde edilir. Burada p(x,y) basing, p yogunluk, u ve v ise sirastyla x ve y
dogrultularindaki hiz vektdrleridir.

Siireklilik denklemi (1) ve iki adet Euler denklemi (3 ve 4) birlestirildigi taktirde u, v, p gibi
ic tane bilinmeyen karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle bir denklem takimi igin smur sarti, yiizeyin
normali dogrultusunda herhangi bir hiz vektdriiniin olmamasidir. Iki boyutlu hiz alan1 boyunca
olusabilecek vorteks i¢in genel ifade olarak,

o U _ 0 (5)
oX oy
seklinde yazilabilir.
Hiz potansiyeli olarak, ¢(x,y) skaler potansiyeli gostermek iizere,
u=-2 v=-2 ©)
OX oy

denklemleri elde edilebilir. Bu sartlar altinda akis, irrotasyonel potansiyel akis olarak bilinir.
(6) denklemini (1) denkleminde yerine yazdigimizda, genel formda,

A$=0 (7)
denklemi elde edilir. (2) akim fonksiyonu denklemini (5) denklemiyle birlestirecek olursak,
A’y =0 )

(8) denklemi genel formda elde edilebilir.
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Burada ¢ ve v, potansiyel akistaki akim ¢izgilerinin, ortogonal gériintiiniin bir formu olarak

toplam akis1 ifade etmektedir.
Ayrica Sirkiilasyon ve Vorticity ifadelerinin elde edilebilmesi i¢in z-yoniindeki akisin ithmal

edildigi varsayimiyla Sirkiilasyon ;

oV ou
= — X3y - — dYyoX 9
o Y o y 9)
denklemi,
Vorticity i¢in ise ;
0o Sirkulasyon _ o ou (10)
Alan oX oy
:82W+52W:A2W:Q (11)
ox* oy

ifadeleri yazilabilir.

2.2. Akim Fonksiyonu - Vorticity Metodu :

Bu metot, sikistirtlamaz akis kabuliiyle, siireklilik denkleminin ve momentum denkleminin x
ve y dogrultularinda ¢oziimiinii icermektedir. Stireklilik denklemi (1) de verilen sekli ile aym
kalmak {izere, momentum denklemi viskoz etkilerin ilave edilmesi suretiyle diizenlenirse,

2 2
@+pua—u+pva—u=p 8_121+8_L21 (12)
OX OX oy ox~ oy
2 2
@+pu@+pv@:u 8_\2/+6_\2/ (13)
oy OX oy ox° oy
denklemleri elde edilir.
Vorticity ise,
Px _
F+Wnyy-Wnyy_ UQy (14)

P
Fy - \Vy Wix + Wy ‘*ny =-0 (15)

seklinde yazilabilir. Burada x ve y indisleri diferansiyel gosterimi ifade etmektedir.
Benzer sekilde (14) ve (15) denklemlerini x ve y dogrultularinda diferansiyel formda yazarak
birlestirecek olursak, basing terimlerini ihmal etmek suretiyle;

WOy, Qe FLAPQ=0 (16)
Yy Q- W, Oy = VA’Q
denklemi elde edilir. Veya bu ifadenin sadece akim fonksiyonuna bagli olarak yazilmasiyla,
v, (A*y), - v, (A*w), =vA'y (17)

esitligi elde edilir. Bu esitlik dordiincii dereceden Biharmonik bir denklemdir.
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Rex « Ve Reay Grid hiicre Reynolds sayilarint gostermek iizere, Sonlu Farklar metodu
uygulanmak suretiyle,

(V- v,) AX _ UAX
Reay = — (18)

Ay ) )

- A VA
Rey = (Yo Vo) AY _ VAY (19)
AX 1)) b}

seklinde yazilabilir.Vorticity ise,

— =AY (20)
y

olarak yazilabilir. (2) denkleminin kullanimiyla u ve v degiskenlerini momentum
denkleminde yer degistirirsek,

Px _
T \ij \Jr]yy- \Ijx \ijy - U(\ljxxy-l_ \ijy)) (21)

P
Fy Wy Wik + Wy Wiy = l)(\Vxxx + nyy) (22)
ifadeleri elde edilir.

Ikinci dereceden sonlu farklar teknigi uygulanarak sirasi ile y ve Q, asagidaki formlara
getirilip, ¢oziime gidilebilir. (8) ve (16) denklemleri Sonlu Farklar metoduyla yazilacak olursa

_ Wtwe2y, + Vit W2y,

o = 5 5 23
(AX) (Ay) )

WV T Yy + Vit ¥ }
__(ax)”  (4y) (24)

\VO 2 + L
(A9° (ayy

denklemleri elde edilir. Kullanilacak olan Akim fonksiyonu y ve Vorticity Q i¢in siur
sartlar1 yazilacak olursa ikinci derece Taylor ac¢ilimlar ,

aw(x 0)= y(x0) - \Z(X Ax,0) (25)
X
veya
W(x0) = y(x-Ax0) - Axa“”(x-— 0) (26)

elde edilir. Vorticity i¢in siir sartt (17) denklemi aracihigiyla Akim fonksiyonu degerlerinden
elde edilir. Yani;

Q(x,0) =-

0V 0 27
Y (x0) (27)

Ikinci derece icin bu ifade;
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Qx0) = 2y(x,0) - y(x +AA)>(<;O) ~y(X-A%0) | 2y(x, Ay)—wAO;(Z)) -y(x2Ay) 28)

seklini alir. Bu formiil Bryan (1963) , Greenspan (1969) gibi bir ¢ok arastirmaci tarafindan
basaril1 bir sekilde kullanilmstir.

2.3. Grid Uretimi ve Hesaplama Teknigi :

Bir akis hesabinda, grid noktalarinin yogunlugu ve dagilimi sonraki sinir hesaplamalarinin
hassasiyetle ¢oziiniirliigiinii belirler. Ele alinabilen grid noktalarinin sayist kullanilacak
bilgisayarin 6zelligine, kismi diferansiyel denklemleri ¢ézmek i¢in kullanilan algoritmanin
etkinligine baghdir. Grid iiretimi i¢in basit bir metot olan ve Amsden ve Hirt (1973) tarafindan
tanimlanan grid tretim teknigi kullanilmigtir. Bu metot da Ax ve Ay hiicre biiyiikligiiniin
diizenli dikdortgen, bir karesi gerekli olan geometriye gore siirekli olarak gevsetilir. Her bir
iterasyon icin sinir noktalari, baglangic ve son lokasyona diizgiin bir baglant1 seklinde kisa
araliklarla hareket ettirilir. Koordinatlar her bir sinir nokta lokasyonu uygun hale getirildikten
sonra en yakin sekiz sinir noktasinin ortalama koordinatlariyla belirlenir.

Bu koordinatlar;

1
Xi,j= g (Xis1jF X1+ Xija F Xijer F Xisnjr T Xiwjrr T Xinwja F Xt ja) (29)

denklemiyle belirlenir.

Grid olusumuna yaygin 6rnekler silindirik ve kiiresel koordinat diizenindedir. Ancak ¢ogu
aerodinamik cisimler karmagik bir sekildedir. Bu tiir cisimler i¢in grid iiretiminde uygun bir
koordinat sisteminin elde edilmesi gerekir. Burada kabul edilen grid iiretim sekli Thompson ve
arkadaglarinin (1974) kullandig1 yontemine dayanir. Yontem iki Laplace denklemi olan (30) ve
(31) denklemlerinin ¢6ziilmesi esasina dayanir.

2 2
OX L X (30)
oSt 0S;

2 2
oY, Y _g (31)
oSt 0S;

Iki Sonlu Fark operatérii bulunan (29) denkleminin ¢dziimii bu denklemlerin ¢dziimii ile
ayn1 esasa dayanmaktadir. Denklemlerin ¢oziilmesiyle kompleks geometriler i¢in ortogonal
egrisel gridler tiretilir.

Yapilan calismada kullanilan 2-boyutlu geometriler yukarida belirtilen metot yardimiyla
100x80 boyutlarinda grid tiretimleri yapilarak ayri bir dosya olarak elde edilmistir. Sekil 1a‘da
tek tiip, Sekil 1b‘de tiip demeti, Sekil 2a’da tek aerofoil kanat, Sekil 2b‘de ise kaskat kanat
durumlari i¢in elde edilen gridler goriilmektedir.
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Sekil 2. (a) Tek aerofoil kanat icin iiretilen grid (b) Kaskat kanat
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3. NUMERIK SONUCLARIN YORUMLANMASI
3.1. Tek tiip :

Akis fizigini incelemek i¢in yapilan bu calismada, baslangigta basit bir geometri olmasi
nedeniyle tek silindirik tiip ile baslanmustir. Tek tiip i¢in 100x80 boyutunda olusturulan grid
formu Sekil la’da verilmistir. Re=1000, degeri icin calistirilmasi sonucu elde edilen akim
fonksiyonu grafigi Sekil 3a’da, 2-boyutlu hiz grafigi ise Sekil 3b'de verilmistir. Akim
fonksiyonu grafiginden goriilebilecegi gibi silindirin arka tarafinda akisin tam olarak
ulasamadigi bir 6lii bolge ve silindir merkezinden gegen akim fonksiyonu degerinde bir
durgunluk noktasi olustugu gozlemlenmistir. Akim ¢izgilerinden ayrilma noktas1 yaklasik olarak
merkezinden gecen eksene gore (saat yoniiniin ayni pozitif olmak iizere) 100° oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 3a). Yapilan bu niimerik ¢alismada potansiyel akis kabuliine karsin,
ayrilma noktalarin nedeni olarak viskoz alt tabakalarin gelisimi gosterilebilir. Ayrica asag1 ve
yukart akint1 bolgelerinde vortekslerin olusmaya basladigi goriilmektedir. Olusan bu degisimler
Sekil 3b' deki 2-boyutlu hiz vektorlerinden de tespit edilebilmektedir. Burada 2-boyutlu hiz
vektorlerinin seklin simetrik olan her iki yarisinda 100”den sonra yon degistirdikleri goriilebilir.
Bu hiz vektorlerinin bu alanda vorteks olusumuna neden olduklar1 sdylenebilir.

Re=1000 degeri i¢in elde edilen grafiklerde bu etkilesim sonucu ayrilma noktasinin altinda
kalan alanda ters akis oraninin belirgin sekilde arttig1 gézlemlenmektedir (Sekil 3b). Bu bolgede
vorteksin arttig1, 2-boyutlu hiz vektorlerinin bu bolge icerisinde gelisigiizel yon degistirdikleri ve
karmasik bolge olarak adlandirilabilecek bu bolgede akim hareketlerinde de akis dogrultusu
yoniinde azalma oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 3b).

3.2. Tiip demeti :

Sekil 1b'de grid yapis1 verilen tiip demeti i¢in Reynolds sayisinin 1000 degerinde program
calistirilarak, belirtilen sartlarda akim fizigindeki degisimler incelenmistir. Bu dagilim her ne
kadar esanjor tiiplerini temsil ediyor gibi goriinse de, daha sonraki kisimda incelenecek olan
kaskat kanat durumlarindaki dizilisine temel teskil etmektedir.

Olusan akim cizgilerinin iki tlip arasindaki bolgelerde kesit daralmasindan dolay: siklastig
goriilmiistiir (Sekil 4a). Giris tarafindaki tiiplerde ayrilma noktasinin yaklasik olarak 130° oldugu
goriilmistiir. Tiplerin arkasinda kalan 6lii bolgelerin olusumu ve bu bdlgelerde vortekslerin
meydana geldigi goriilebilir. Sekil 4b'de verilen 2-boyutlu hiz vektorleri incelendigi zaman,
tiiplerin arkasindaki bolgenin akis yogunlugunun diisiik olmas1 sebebiyle hiz vektorlerinde yon
degisimleri gozlenmistir. Bu degisimlerin vortekse neden olduklar1 sdylenebilir.

Akim cizgilerinin tiip lizerindeki ayrilma boélgelerinin altinda kalan alanlar {izerinde yapilan
inceleme sonucu iki bdlgeli vorteks hareketinin goriildiigii, bunlarin diisiik enerji yogunluklu
bolgede olusan ikincil akim alami olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Belirtilen
bolgelerde, 2-boyutlu hiz vektorleri iizerinde yapilacak incelemelerin tezimizi destekledigi
sonucu ¢ikarilabilir.

[lk dizinde olusan akimin ayrilma noktas ile ikinci dizinde olusan akimin ayrilma noktasmnin
yerleri karsilastirildiginda, ikinci tlip dizinindeki akigkanin ayrilma noktasinin ilk dizine goére
daha diisiik degerde basladig1 Sekil 4a'dan goriilebilir
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3.3. Tek Aerofoil Kanat :
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Re=1000 degerinde tek aerofoil kanat durumuna iliskin Akim Fonksiyonu ve 2- boyutlu hiz
grafigi Sekil 5'de goriilmektedir. Sekil Sb’de kanat profilinin arka kisminda akisin tam olarak
ulasamadigi bir iz bolgesi ve kesit alaninin daralmasindan dolay1 kanat profilinin alt kisminda
hiz vektorlerinin daha yogun oldugu gézlemlenmektedir. Kanat ¢ikisi u¢ kisminda kanat izinin
bir etkisi olarak 2-boyutlu hiz vektorlerinde bir yon degisimi dolayisiyla bir vorteks hareketi
goriilmektedir.

Kat1 bir yiizey lizerinde akan akiskanin bu ylizey iizerinde kaymadan hareket ettigi,
deneylerle kesin olarak saptanmistir. Yiizey ile temasta olan akigskan yiizeyle birlikte hareket
eder ve izafi hiz ylizey iizerinde sifirdir. Akiskanin yiizeyden itibaren Sinir Tabaka adi verilen
bir tabaka igerisinden gegerek serbest akim hizina erisinceye kadar arttigi deneylerle tespit
edilmistir. Beklenen bir sonu¢ olarak Siir Tabaka'ya yakin bolgede hizin vektorel
biiylikligiinde gozle fark edilecek derecede bir azalma oldugu gozlemlenebilir. Bunun nedeni
olarak olusan yogunlugun diisiik olmas1 gosterilebilir.

Beklendigi gibi akiskanin temas noktasinin altinda kalan alanda sinir tabaka etkileri
nedeniyle vorteks hareketleri gozlenmektedir. Bu olaym diger bir nedeni olarak, diisiik enerji
yogunluguna sahip olan bolgede akis hareketlerinde olusan diizensizlik ve bu diizensizligin
sonucu olarak olusan basing gradyentindeki degisimler gosterilebilir.

3.4. Kaskat kanat :

Kaskat kanat durumuna iliskin olusturulan kanat profilleri ve kanat yerlesimlerine iliskin
kaskat dizayn geometrileri, elde edilen sonuglar1 karsilastirmak {izere Yamomoto'nun (1995)
deneysel olarak yaptig1 calismadan alinmistir. Kaskat kanat durumuna iliskin olusturulan grid
Sekil 2b’de goriilmektedir.

Yukaridaki geometrilere benzer sekilde kaskat kanat {izerinde akis dagiliminmi incelemek
tizere Reynolds sayisinin 1000 degeri igin kanat giris, ¢ikis ve ara bolgelerde gézlemlenen akim
fonksiyonunun dagilimi ve 2-boyutlu hiz vektorlerinin gelisimi sirasiyla Sekil 6a ve Sekil 6b'de
cikarilmistir. Reynolds sayisinin diisiik secilmesinin nedeni (Laminer bolge olarak kabul
edilebilir ) olarak rotor i¢in olusabilecek donel hareket etkisinin minimize edilmesi gosterilebilir.
Rotor-statorun ara yiizey bdlgelerinde bolgesel vortekslerinin olustugu gézlemlenmistir. (Sekil
6a) 2-boyutlu hiz vektorlerini gosteren Sekil 6b incelendiginde rotorun iist ve orta kanat
uclarinda kanat izlerinin etkilesimi goriilebilir. Bu bolgede hiz vektorlerinde goriilen yonsel
farkliliklarin vorteks olusumuna neden olduklar1 sdylenebilir. Ayrica tiirbin rotorunun basing
bdlgesinde olusan 6lii bolge nedeniyle ortaya ¢ikan kiitlesel debi dengesizligi akisin diizensiz bir
hal almasina yol agmaktadir.

Yamamoto (1995)'nun tiirbin statoru ve rotoru {lizerinde yaptig1 deneysel caligmada aerofoil
kanatlar iizerindeki akis diizenleri incelenerek kaskat kanatlar {izerindeki toplam basing
kayiplarinin etkileri ve kanat ucu etkilesimleri incelenmistir. Elde ettigi sonuglara gore, kaskat
kanatlarin etkisi olarak yukar1 akint1 bolgesindeki diisiik enerjili akisin, asagi akinti kaskatinda
asirt derecede etkili oldugu ve kanat ucundaki hareketlerin bunun nedeni oldugu sonucuna
varmistir. Bu c¢alisma ile karsilagtirdigimizda ise elde edilen sonuglarin biiylik bir uyum
gosterdigi gortilebilir.



A. OZTURK, A. PINARBASI Sayfa No: 26

e D

L PO A A A

>‘>>—v->».>>;}.»
I T i o oo
St i e Caroar

bk e AL

b £
T ECTCET CEEiecEEIEET
i fot q'.q'.ﬂ.i.:.q'.ﬂ.«.q’.ﬂ.izééic_c_
ZesssecannnaTdis
Fleis ey ey

L L L L £ £ L i

Vbl
e T At
e o APy
g B e e e e i B B A e e e e

b

¥

e

r a2 "

it

‘SeijSh 2T

Sekil 5. Tek aerofoil kanat etrafinda (a) Akim fonksiyonu (b) 2-boyutlu hiz dagilim
(Re=1000)



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 1 Say1: 3 Sayfa No: 27

FEEFE Sl FEE R

észaf‘%xﬁ‘%i i %&%ztszz:sam

};;E;:t;; ?;;; ;‘; Iz ?»3’3331,7333?3?”»»}»%;s:::: -

;:—:-;; """' Es 3:1' 31 B e S S o )—33 i '}}'}ffﬂ}:»»hfg
ig?ﬁ; 1’14 jﬁﬁ’”**&:ﬁi‘y%"”‘* s ?&&iﬁgfg

faad Fatiiidy a&me;zzswgggggggggg&mm:ggﬁ::ﬁtu
ﬁ}.}i: N-i- rn—ﬂ" T R I ks s b T Wy

i
)-).»L#AAA.'._\ A
>§;>a—>—a—>—>>kki}

iE
FE ccchcchﬁéiﬁﬁé&i&&ﬁ GECEELpor s Lalir
i 25 P
TSI IRRARERN AN

iy >

237 TR T ey

IRy
T T T T ey

.&}A__: ooy

i At S,
iﬁ:ii,uAA Aanaaah i‘
SRR R NSRIRINANEY

FEEErITEE
e s
iiﬁ;n—u—i?rv**é ;J""""-*

i o o e e e o i o e o 0 B e
e e e e e e e e e P e e e e e o o o
>>>>>>>.L.L>.L>.x.a>.x».&}ii} ,1:.:.:.:.45545;:,,,,;
R At Tt T
s bbbl oy

e e o e o o o e o o o P g g g g
N Y
T g e o g S e o e
Y Y Y Y Y Y N e Y Y

R

LS AL S TL A LA L AN YANS YN o v i wvirnem

Sekil 6. Kaskat kanat durumunda (a) Akim fonksiyonu (b) 2-boyutlu hiz dagilhim
(Re=1000)
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4. SONUC ve TARTISMA

-Incelenen geometriler iizerindeki vorteks hareketlerinin ve 6lii bolgelerin olusum esaslar
Akim Fonksiyonu ve 2-boyutlu hiz grafikleri izerinde sergilenmistir.

-Laminer ve sabit viskoziteli akis kabuliine ragmen uygulanan niimerik metotta geometriler
tizerindeki ayrilma noktalarinin olusumuna neden olarak viskoz alt tabakadaki gelisim
gosterilebilir.

-Yamamoto (1995)'nun yaptig1 deneysel calismadaki geometrik boyutlar esas alinarak
yapilan bu niimerik c¢alismadan elde edilen sonuglar goz oniine alinirsa kaskat kanat i¢in elde
edilen Akim Fonksiyonu ve 2-boyutlu hiz grafiklerinin eldesini i¢eren niimerik ¢aligma biiytlik
benzerlik gostermektedir.

- Yapilan ¢alismada, kaskat kanatla iizerinde olusan tiniform olmayan akis etkilerinin nedeni
olarak, rotor-stator kanatlar1 arasinda olusan sikisma etkisinin oldugu sdylenebilir.

- Akis kararliligina etki eden faktor olarak ise kanatlar aras1 gézlemlenen bolgesel iz ve kanat
izi vortekslerinin etkin oldugu tahmin edilmektedir.

-CFD tekniginde, Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek i¢in uygulanan mevcut modellere
ilave olarak, kaskat kanatlar icin elde edilen sonuglarin bu tiir denklemlerin ¢éztimiinde faydal
olacagi diistiniilmektedir. Elde edilen akim fonksiyonu 2-boyutlu hiz vektorlerinin incelenmesi
sonucu yeni modellerin gelistirilebilecegi aciktir.
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