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OZET

Riizgar tlirbinleri basta olmak {izere akigkan ile ¢alisan sistemler iizerinde yer alan kanat
yapisi aerodinamik performans agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, NACA
0015 kanat profilinin emme yiizeyinde yiizey piiriizliiligiiniin aerodinamik performansa olan
etkisi incelenmigtir. Yaygin olarak kullanilan tasarim programlarindan birisi olan
Rhinoceros ile NACA 0015 kanat profilinin hiicum kenarindan farkli uzakliklarda ve
sayilarda olan modifiyeli kanatlar elde edilmistir. Ansys Fluent paket yazilimi1 kullanilarak
viskoz akis ¢oziim yontemlerinden olan k-¢ tlirbiilans modeli ile sayisal ¢oziim yapilmaistir.
Bu ¢alismada, diisiik Reynolds sayisina sahip olan (4.28x10%) akis icin 0° ile 35° arasinda
sayisal analizler yapilmistir. Sonuclar analiz edildiginde K> profili stall agisina ulastiklarinda
diger kanatlara gore daha yiiksek Cp saglamistir. Aerodinamik performans agisindan
degerlendirildiginde K; kanadi Ko’den %1 ve Kz kanadindan %2,5 fazladir. Ko kanat profili
en yiiksek Cr degerine 7,5°°de ulasirken, K kanadi 15° ve K> kanadi 12,5°°de ulasmustir.
Piiriizlii yiizeylerden dolay1 K ve K> kanat profili Ko profiline gére daha yiiksek aerodinamik
performansa sahip oldugu gdézlemlenmistir. Bununla beraber 3 boyutlu yazici yardimu ile
elde edilen kat1 modeller Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Riizgar Tiineli
Laboratuvarinda yer alan riizgar tiinelinde deneysel olarak da incelenmistir. Deneysel ve
sayisal olarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve ortiistiigli goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Wind blade structure is, one of the most important structural elements, has importance for
wind turbines. In this study, the effects of the surface roughness on the suction side for
aerodynamic performance was investigated for NACA 0015 airfoil profile. Surface
roughness was created at different distances and counts from leading edge of the airfoil.
Modified surfaces and smooth surface had compared each other in terms of aerodynamic
performance. Rhinoceros which is one of the most used design program was used for
designing the wing profile. The numerical solution was obtained from Ansys Fluent program
and k-¢ solution method was used which is one of the viscous flow solution method. In this
study, analyses were carried out between the angle of attack 0° and 35° while our wing
profile has a low Reynolds number (4.28x10%). When results were analyzed, K, has a higher
lift coefficient (Cr) while they are reached stall angle. In terms of aerodynamic performance,
K1 is %1 higher than Ko and %2,5 higher than K> wind blade. Unlike Ko wind blade profile
has reached maximum Cy at 7,5°, K; has reached at 15° and K> has reached 12,5°. Except
for low angle of attack, it was observed that K; and K> wing profiles have higher
aerodynamic performance than Ko wind blade profile due to the having corrugate surfaces.
Furthermore, blade models have been printed out by using 3D printer purpose of wind tunnel
test which is located at Gazi University Wind Tunnel Laboratory. Experimental and
numerical studies are compared with each other and results are validated.
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1. GIRIS

Insanlarin ve toplumlarin varliklarini siirdiirmek icin ihtiyaci olan temel gereksinimlerin
basinda enerji gelmektedir. Teknoloji ilerledik¢e toplumlarin ihtiya¢ duydugu enerji giin
gectikce artmaktadir. Halihazirda bu enerji ihtiyacini karsilamak tizere fosil yakitlar, niikleer
yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklari basta olmak iizere c¢esitli kaynaklardan
faydalanilmaktadir [1]. Enerji ihtiyactmizin biiyiik ¢cogunlugunu karsilayan birincil enerji
kaynaklarindan olan fosil yakitlar gibi kaynaklarin sinirli olmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini ¢evremiz ve doga acisindan bir kez daha gostermektedir. Ayrica
yenilenebilir enerjiyi “dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli yenileyebilen
bir enerji kaynag1” olarak tanimlamak mimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
yenilenemez kaynaklara bir alternatif olusturmaktadir ve riizgar enerjisi de bu alternatif

enerji kaynaklari arasinda biiyiik 6neme sahiptir [2].

1970’11 yillarda ortaya ¢ikan petrol krizinden sonra gelismis iilkelerde petrole bagimlilig
azaltmak i¢in enerji kaynaklarmi cesitlendirmeye baslamislardir ve alternatif enerji
kaynaklarma yonelim artmistir. Enerji ithal eden iilkeler enerjinin siirdiiriilebilir kullanimi
adina cesitli politika arayislar igine girmislerdir. 2000’li yillarin basinda alternatif enerji
kaynaklarindaki arayis hizlanmis ve calismalar artmistir. Tiirkiye’nin 2006 yilinda sahip
oldugu 59 MW’lik riizgar enerjisi kurulu gli¢ kapasitesi 2016 yilsonu itibariyla 6 bin 81 MW
seviyelerine gelmistir. Bu rakamin 2002 yilinda 18,9 MW oldugu ve 14 yil icerisinde riizgar
enerjisinde hizli bir ilerleme gosterildigi hesaba katilarak 2023 yil1 i¢in hedeflenen riizgar
enerjisi toplam kurulu gii¢ kapasitesinin (20 bin MW) gerceklestirilebilecegi sdylenebilir.

Sekil 1.1°de yillara sari olarak tilkemizde kurulu riizgar enerjisi giicli yer almaktadir [3].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de kurulu riizgar enerjisi giicii (2020, MW)

Tirkiye Riizgar Enerjisi Birligi 2021 Ocak raporuna gore lilkemizde kurulu riizgar enerjisi
giicii 9.305 MW tir. Isletmede olan santral say1s1 239 adettir. Halihazirda toplam giicii 1.872
MW olan 41 adet santralde insa halindedir. Bu santrallerin devreye alinmasi ile kuru toplam

giic 12.000 MW’a yaklasacaktir [3].

Riizgar tiirbinleri, rlizgar tizerinde yiiklii bulunan potansiyel enerjiyi kullanarak elektrik
iretmektedir. Bircok sistem/alt sistemden olusan riizgar tiirbininin performans parametresi
acisindan en Onemli yap1 elemanindan birisi kanat profilidir. Riizgarin sahip oldugu
potansiyel enerji algak ve yiiksek basing bolgelerinde bulunan havanin hareket etmesinden
kaynaklanmaktadir. Riizgardaki potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine ceviren riizgar

tiirbinleri dikey eksenli (HAWT) ve yatay eksenli (VAWT) olarak ikiye ayrilmaktadir [4].

Riizgar tlrbinleri basta olmak iizere kanat yapisinin kullanildigir platformlarda akisi
yonetmek i¢in ¢esitli kontrol mekanizmalar1 gelistirilmistir. Bu gelistirilen akis kontrol
mekanizmalar sayesinde, gecis bolgesi dtelemesi, akis ayrilmasinin geciktirilmesi, kaldirma

katsayisinin arttirilip ve stirtiklenme katsayisinin azaltilmasi hususlarinda katki saglamigtir.

Akis kontrol mekanizmalar aktif ve pasif olmak iizere ikiyi ayrilmaktadir. Aktif akis kontrol
yonteminde sisteme disaridan enerji verilmesi gerekmekte iken pasif kontrol yonteminde

sisteme disaridan enerji verilmesine ihtiya¢c duyulmamaktadir. Jet iifleme veya emme,



piezoelektrik kanatlar vb. yontemler aktif kontrol yontemlerindendir. Pasif akis kontroliin
uygulanmasinda ise; kanat iizerine eklenen tiimsek veya ¢ukur yapilar, girdap olusturucu
geometrilerin eklenmesi ve akis hattin1 degistiren kanal yapilar1 gibi ¢esitli yontemler

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; pasif akis kontrol mekanizmalarindan olan ylizey piiriizliiliigliniin
riizgar tlirbini kanat profilinde yaygin olarak kullanilan NACA 0015 iizerine etkisi sayisal
ve deneysel olarak incelenmistir. Piiriizsiiz ylizeye sahip kanat profili ile olusturulan farkl
konfigiirasyonlara sahip kanat profilleri i¢in analizler ve deneyler yapilmis olup elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tiirbin kanat yapisinin riizgar tiirbininin aerodinamik performansi iizerine bliyiik etkisi
olmaktadir. Tiirbinin aerodinamik performansmi etkileyen ¢esitli parametreler
bulunmaktadir. Kanat geometrisinin modifiye edilmesi ile verim iizerinde pozitif yonde
katk1 sagladig1 goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 performans olarak optimum kanat yapisin

elde etmek i¢in bu konu tizerinde birgok literatiirde calisma mevcuttur.

Laws P. ve digerleri OpenFoam agik kaynakli analiz programini kullanarak NACA 0018
kanadi i¢in 5-30° arasinda degisen hiicum agcilarinda k-¢ tiirbiilans modelinde ¢6ziim elde
edilmistir. Acik kaynakli programdan elde edilen ¢oziim ile deneysel sonuglar
karsilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglar ile deney sonuglariin karsilastirilmasi sonucunda

analiz sonuglarin1 dogrulamasi saglanmistir [5].

Triet N. ve digerleri yaptiklar1 calismada Ansys Fluent yazilimi ile NACA 2412 kanat
profilinin analizini gergeklestirmislerdir. Kanat yilizeyine etkiyen kaldirma ve siirliklenme
kuvvetleri yardimi ile kaldirma ve siiriiklenme katsayilar1 hesaplandi. Elde edilen sonuglar
teorik olarak hesaplanan sonuglar ile ortiismektedir. Triet N. ve digerleri, NACA 2412 kanat

profilinin insansiz hava araci (UAV) platformunda kullanilabilecegini belirtmektedirler [6].

Ahadi A. ve digerleri simetrik profil olan NACA 0025 profilinin diisiik Reynolds sayisinda
3 boyutlu olarak analizini ve deneysel caligmalarin1 gerceklestirmislerdir. K-epsilon ve
Spalart-Allmaras tiirblilans modelleri kullanarak yapilan analizler deneysel calisma ile
dogrulanmistir. Sinir tabaka ve tiirbiilans bolgesinin irdelendigi bu ¢alismada Reynolds

sayisinin artigt ile aerodinamik verimin yiikseldigini belirtmektedirler [7].

Li S. ve digerleri yeni gelistirilen dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde kullanilacak kanat
profilinin yiizey piiriizliiliigiinii riizgar tiinelinde deneysel olarak incelemislerdir. Statik ve
dinamik yiikler bakimindan test edilen kanat profilinin yeni gelistirilen dikey eksenli riizgar
tiirbininde kullaniminin uygun olacagini belirtmiglerdir. Yiizey piirtizliliigl yiiksekliginin
basing katsayisi, kaldirma katsayis1 ve siiriiklenme katsayisina 14°°den yliksek hiicum
acilarinda etkisi oldugu ifade edilmistir. Kaldirma katsayis1 stall agisindan sonra piiriizliiliik

yiiksekliginin artmasi ile azalmaktadir [8].



Chen P. ve digerleri diisiik kanat agikligina sahip olan NACA 0003 kanat profilinin
aerodinamik verimini niimerik ve deneysel agidan kritik Reynolds sayis1 3 boyutlu akim
profili i¢in incelemislerdir. Caligmanin sonucunda kanat ucu girdabinin laminar ayrilmanin
gecikmesi tlizerinde biiyiik etkisi oldugu belirtilmektedir. Yiiksek kanat aciklik orami ile
diisiik aciklik oranina sahip kanat profilleri karsilagtirildiginda hiicum ag¢isinin artmasi ile
laminar ayrismanin diisiik agiklik oranina sahip kant iizerinden etkisinin yiiksek oldugunu

belirtmektedirler [9].

Sahin I. ve Acir A., diisiik Re sayilarinda 0° ile 20° arasinda, 2° hiicum agis1 araliklarinda
NACA 0015 kanat modelinin sayisal ve deneysel olarak aerodinamik performanslarini
incelemiglerdir. Deney sonuglari, riizgar tiinelinde yapilmis calismalardan elde edilmis olup,
ANSYS FLUENT programi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir.
Kanadin hiicum ag1s1 arttik¢a kaldirma ve siiriiklenme katsayilariin arttigi, ancak tutunma
kaybinin gerceklestigi 16°°den sonra kaldirma katsayisinin dikkate deger sekilde azaldig:
gozlemlenmistir. Kanat modelinde en yliksek aerodinamik performans 8° hiicum agisinda

gozlemlenmistir [10].

Taniiriin H.E. ve digerleri calismalarinda farkli agiklik oranlarina sahip NACA 0018 kanat
profilinin aerodinamik performansini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. 0 dereceden
60 dereceye kadar yapilan analiz ve deneyler yapilmistir. Analiz sonucunda stall agilarinin
analiz i¢in 32,5 derece ve 25 derece, deney sonucunda ise 35 derece ve 30 derece olarak elde
etmiglerdir. Kanat modelinden birincisinde deneysel ¢alisma sonucu elde edilen Cp degeri,
sayisal caligma sonucu ulasilan degerden %0,41 daha yiiksek, ikinci modelde de Cr degeri,
deneysel caligmada sayisaldan yontemden %2,71 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Hem
deneysel hem de sayisal ¢calisma sonucunda NACA-0018 kanat modelinin iki farkli agiklik
oranina sahip yapilarindan birinci model yapisinin aerodinamik verimi, irtifa kayb1 dncesi

ve sonrasinda ikinci modelin kanadina gore belirgin bir avantaja sahiptir [11].

Rubel R.I. ve digerleri yaygin olarak kullanilmakta olan NACA 0015 ve NACA 4415 kanat
profillerinin aerodinamik performans yoniinden incelemislerdir. Simetrik ve asimetrik kanat
yapilarindan olan bu kanat profilleri 18°’ye kadar olan hiicum agilarinda sayisal ve deneysel
olarak incelenen kanat profilleri asimetrik kanat yapis1 olan NACA 4415 kanat profilinin
aerodinamik performansinin simetrik kanat yapisi olan NACA 0015’ten daha yiiksek

oldugunu belirtmektedirler [12].



Saad M.M.M. ve digerleri, FX 63-137, FX76-100, S835, S809, NACA63415 ve
NACA63215 kanat profillerini aerodinamik performans yoniinden incelemek i¢in Fluent
yazilimi kullanarak analizler gergeklestirmislerdir. -15° ve 15° arasindaki hiicum agilar1 i¢in
yapilan analizlerde yiliksek Re sayisina sahip akis icin FX 63-137 kanat profilinin

aerodinamik performans agisindan optimum oldugunu belirtmektedirler [13].

Shukla V. ve Kaviti A. dikey eksenli riizgar tiirbin kanatlarindan simetrik yapida olan
(NACA 0012,0015, 0018 ve 0021) modelleri lizerinde modifiye edilerek analizleri
yapilmistir. Bu modifiyeler Gurney kanat¢ig1 ve dimple yapisinin kombinasyonlarindan
olusmaktadir. Elde edilen CFD sonuglarin1 kaldirma katsayisi, hiz ve kanat kuvveti
yoniinden karsilastirmiglardir. Bu sonuglar daha 6nce deneyler ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmis ve dogrulanmistir. Bu analizler sonucunda bahsedilen ii¢ parametre i¢in en

iyi sonuglart NACA 0012 ve NACA 0015 kanat yapisinin verdigini belirtmislerdir [14].

Taniirtin H.E. ve Acir A. caligmalarinda NACA 0015 kanat profilinin hiicum kenar1
bolgesine tiiberkiil yapisi ekleyerek elde edilen kanat profilleri ile diiz kanat profilini
aerodinamik performans, kaldirma katsayisi ve siiriiklenme katsayisi yoniinden sayisal
olarak incelemiglerdir. Tiiberkiil yapili kanat profillerinden genligi en diisiik olan kanat
profilinin diiz kanat profilinden daha yiiksek aerodinamik performans sergiledigini

belirtmektedirler [15].

Kabir A. ve arkadaglar1 yaptiklart calismada NACA 0015 kanat yapisinin emme yiizeyinde
arka boliimiine yakin olarak basamak tasarimi ile kanadin aerodinamik performansinin
analizini yapmislardir. Eklenen bu basamak ile akis hatlarinin kalitesi arttirilmis olup,
siiriiklenme katsayisinin azaltilmasinin olabilecegi degerlendirilmistir. Siiriklenme katsayisi

ayrica basamak derinliginin artmasi ile azaldigini belirtmislerdir [16].

Karthick.M ve Senthil Kumar. M ¢alismalarinda dikey eksenli riizgar tiirbini (Vertical axis
wind turbine) kanatlarinda kullanilan NACA 0015 kanat yapisini kaldirma ve siiriiklenme
katsayilarinin performansi iizerine calisilmistir. k-¢ tiirbiilans modeli ile 0 dereceden 20
dereceye kadar degisen hiicum agilarinda siiriiklenme ve kaldirma katsayisi hesaplamasi
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda NACA 0015 kanadinin VAWT ig¢in ideal bir kanat

yapisi oldugu sonucunu yayimlamislardir [17].



Demir H. ve digerleri NACA 4412 kanat profili icin farkli kanat agiklik oraninin
aerodinamik performans iizerine etkilerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. 25000
ve 50000 Re sayisina sahip akis i¢in yapilan calismalar sonucunda kanat ucu hiicum
kenarinda olusan girdaplar deneysel ¢alisma ve sayisal ¢alisma sonucunda ortiismektedir
[18].

Mizoguchi M. ve digerleri kanat agiklik oraninin kanat aerodinamik performansi iizerine
olan etkilerini incelemek iizere farkli acgiklik oranlarina sahip kanat modellerine diistik
Reynolds sayisinda riizgar tlinelinde deney yapmislardir. Hiicum agisinin 30 ve 40 derece

arasinda farkli kanat agiklik oranina gore stall agilarini elde etmistir [19].

Matyushenko A.A. ve Garbaruk A.V. k- SST tiirbiilans modelini yiiksek Re sayilar1 i¢gin
uyarlanmasi konusunda ¢alismislardir. 0-30° arasinda degisen hiicum agilarinda katsayimin
a1=0,28 olarak alinmasi1 sonucunda aerodinamik performans olarak daha dogru tahminlerde
bulunmuslardir. Onerilen formiilasyon kullanim alami kanat profili etrafindaki akis ile

sinirlandirilmistir [20].

Eleni D. ve digerleri NACA 0012 kanat profili etrafindaki akis i¢in tiirbiilans modellerinin
degerlendirilmesini simiilasyon ortaminda gerceklestirmislerdir. Spalart-Allmaras, k- ve k-
o SST tiirbiilans modelleri kullanilarak analizler yapilmistir. Eleni D. ve digerleri yaptiklar
calisma sonucunda elde edilen degerler ile literatiirde yer alan degerlerin arasinda kiigiik
farkliliklar olmasma ragmen k- SST tiirbiilans modelini en uygun model olarak

belirtmektedirler [21].

Wang R. ve Xiao Z. Iki boyutlu kanat profili etrafindaki akisin gegis etkilerini sayisal
incelemiglerdir. Sayisal ¢alismada kullanilmis olan k- SST—y tiirbiilans modeli hiicum
kenar1 yakinlarinda laminar ayrilma bdlgelerinin tahminini daha dogru yaptigi ve tam

tiirblilansli modellere gore avantajinin oldugunu belirtmektedirler [22].

Chakroun W. ve digerleri yiizey piriizliliigiinin NACA 0012 kanat profili aecrodinamik
performansi tizerine etkilerini incelemislerdir. Farkli boyut ve sayidaki ylizey piiriizliiliigiine
sahip kanat profillerini riizgar tiineli testine tabi tutmuslardir. Firar kenarina yakin yiizey
puriizliiliigiine sahip olan kanat profilinin aerodinamik performansinin digerlerinden daha

yuksek oldugunu belirtmektedirler [23].



Salazar F. ve Barrientos A. insansiz hava araci kanadinin (IHA) yiizeyinde mikro dlgeklerde
olusan piriizliligiin [HA’nin performansi {izerine olan etkilerini incelemislerdir.
Piirtizliligiin rastgele dagilmis oldugu kanat yiizeyde piiriizliiliigiin etkisini tespit edebilmek
icin acisal benek korelasyonu kullanilmistir. Piiriizliiliikk sebebi ile sinir tabaka igerisinde

momentum kayiplariin fazla olabilecegini belirtmektedirler [24].

Zhang Q. ve digerleri tiirbin kanat yiizeyindeki piiriizliiliigiin farkli Mach sayilar i¢in gegis

akista uniform olmayan dagilim i¢in ¢calismislardir [25].

Wang Y. ve digerleri dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin deforme olmast durumunda kanat
performansini deneysel ¢calisma ile incelemislerdir. NACA 0012 kanat profilinin mekanizma
ile modifiye edilerek kamburlugun degistirilmesi sonucunda kritik kamburluk asildiginda
stirtlinme direnci kanat aerodinamik performansinmi etkileyen 6nemli bir direng bileseni

haline gelmektedir [26].

El-Latief M. ve digerleri ¢ok diisiik Re sayilarinda mikro hava araglar1 kanatlar1 i¢in piirtizli
ylizeye sahip kanat profilini 2 boyutlu olarak analizini ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen
sonuclar diiz kanat yapisina sahip kanat profilinin sonucu ile karsilastirilmistir. Oluklu kanat
yapisina sahip profil hava aracinin siizilme acisinda diiz kanat profiline gére daha yiiksek

kaldirma katsayisi iiretmektedir [27].

Murphy J. T., ve Hu H. mikro hava araglari i¢in paralel girinti ve ¢ikintilart olan kanat
ylizeyinin performansinin deneysel incelemesini yapmislardir. Diisiik Re sayisinda yapilan
deneysel ¢alismanin sonucunda Murphy J. ve Hu H. kanat ylizeyinde girinti ve ¢ikint1 olan
profillerinin diisiik Re sayilarinda diiz kanat profiline gore daha yiiksek kaldirma katsayisi

ve aerodinamik performansa sahip oldugunu bildirmislerdir [28].

Tamai M. ve digerleri helikopterlere ilham kaynagi olan yusufguk kuslarinin piiriizlii kanat
yapisindan yola ¢ikarak diiz kanat, diiz plaka ve piiriizlii yiizeye sahip olan kanat profilinin
aerodinamik performansini deneysel olarak incelemislerdir. Diisiik Reynolds sayisina sahip
akis durumunda, akisin laminar ayrilma degil de sinir tabakanin daha hizli ayrilmasina sebep
laminar tabakadan tiirbiilansli tabakaya daha hizli ge¢is saglamaktadir. Bu hizli gegis ile
diisik Re sayisina sahip akis durumunda ¢ikintili yiizeye sahip kanadin aerodinamik

performansinin daha iyi oldugunu yaptiklar1 ¢aligma sonunda belirtmiglerdir [29].
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Rubel R. ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada NACA 0015 simetrik kanat yapisi i¢in 0-18
dereceler arasinda degisen hiicum agcisi1 ile analizler ve deneyler yapmiglardir. Yaptiklart
caligmanin amaci sayisal yontemler ile deneysel yontemler sonucunda elde edilen degerlerin
dogrulamasidir. Calismada kanat ¢evresinde tiirbiilans dagilimi, basing dagilimi ve basing-
hiz kontuarlar1 elde edilmistir. Kaldirma ve siiriikklenme katsayilarinin hiicum agis1 arttik¢a
arttigini, siiriklenme katsayisinin ise Reynolds sayisi arttik¢ca azaldigini elde etmislerdir.
Reynolds sayisinin artmasi kaldirma katsayisina pozitif bir etki olustursa da bir noktadan

sonra azalmasi yoniinde etki olusturmaktadir [30].

Zhang Q. ve Ligrani P., transiyonik akista deneysel olarak yiizey piiriizliliigii dahil olmak
iizere kanat ucu tiirbiilansi nedeniyle kanat performansinin nasil degistigini incelemislerdir.
Elde edilmis olan verilerini literatiir verileriyle dogrulamiglar ve kanat ucu tiirbiilansinin
profilin performansinin dikkate deger Olgiide ylizey piiriizliliigiine bagli oldugunu
gostermislerdir. Bu bagimlilik, kanat profilinin gelismis akis diflizyon bolgesi iist yiizey arka

kenarmin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir [31].

Xia Y. ve digerleri kanat profili iizerinde yer alan oluklu yapinin 6zellikle kaldirma ve
stiriiklenme katsayilarina olan etkisini arastirmiglardir. Simetrik kanat profili olan NACA
0012 kanat profilinin diiz ve oluklu yapiya sahip modellerini farkli hiicum agilarinda hem
sayisal hem de deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel calisma ile dogrulanan sayisal
caligmalar1 piiriizlii ylizeye sahip olan kanat profilleri kaldirma katsayisi1 ve siiriiklenme

katsay1s1 yoniinden daha iyi oldugunu belirtmektedirler [32].
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3. NACA KANAT PROFIL YAPISI VE KURAMLAR

Riizgar tiirbinleri ile havacilik ve uzay sanayii basta olmak iizere Havacilik Ulusal Danigma
Komitesi (NACA) tarafindan gelistirilen kanat profilleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kanat profili yapis1 kullanildiklari alana gore cesitlilikler olusturmaktadir. Kanat yapisindan
istenen kaldirma kuvvetini elde etmek i¢in Bernoulli prensibi [33] geregi kanadin alt ve {ist
ylizeyleri arasinda basing farkinin olusmasi gerekmektedir. Kanadin emme ve basing yiizeyi
olarak adlandirilan bu yiizeylerden akan havanin akis 6zelligi aerodinamik performans

acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Akis bolgelerinde farkli hizlarda hareket eden tabakalar arasinda viskozite etkisi ile
siirtiinme kuvveti olusur. Bu tiir akislar viskoz akis olarak tanimlanmaktadir. Viskoz
akiglarda akim hatlarmin dagilimina gore diizenli hareket ediyor ise laminer akis eger
diizensiz ise tiirbiilanslt akis [34] olarak tanimlanmaktadir.

Akimin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 olduguna karar vermek i¢in boyutsuz Reynolds
sayisindan (Re) faydalanilmaktadir. Es. 3.1’de yer alan Re sayis1 akis icerisindeki atalet

kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranmidir.

__ VxLxp
1]

Re

3.1)

V akis hizini, L karakteristik uzunlugu, p akigkanin yogunlugunu ve p dinamik viskoziteyi

ifade etmektedir.

3.1. NACA Kanat Profili ve Yapisi

Havacilik Ulusal Danigma Komitesi tarafindan gelistirilen kanat profilini olusturan temel

parametreler Sekil 3.1°de [35] yer almaktadir.
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y . kamburuk
; Maksimum bl
Hiicum kalinhk Migﬁ'{:ﬂtm Inrebuncd e  egrisi
- kenari
Hlicum 5 Firar kenari
agsi AN

veter gizgisi

c - veter uzunlugu

Sekil 3.1. Kanat profili parametreleri

Sekil 3.1°de yer alan kanat profili geometrisini belirten ifadeler yer almaktadir. Burada yer
alan ¢ veter uzunlugu (chord uzunlugu) kanat profilinin hiicum kenar ile firar kenari

arasindaki uzunluktur.

Hiicum kenari, kanat profilinde hava akiminin geldigi 6n ucu ifade etmektedir. Firar kenari,

kanat profili ¢evresinden akan havanin kanadi terk ettigi noktadir.

Hiicum ag1s1 (o), havanin akis ¢izgisi ile kanat profilinin veter ¢izgisi arasinda kalan agiy1
ifade etmektedir. Kamburluk egrisi veter uzunlugu boyunca kanadin yiizeyleri arasindaki

orta noktalarin birlestigi yerlerdir. Simetrik olmayan modeller i¢in gegerli olup

y = Smax (3.2)

C

olarak ifade edilmektedir.

Kalinlik, kanat profilinin alt ve iist ylizeyleri arasindaki dik mesafe olarak ifade edilmektedir.
3.2. Aerodinamik Kuvvetler

Hava araglarinda aerodinamik performans: etkileyen 4 kuvvet bulunmaktadir. Bunlar
kaldirma, itme, siiriikleme ve yer ¢ekimi kuvvetleridir. Kaldirma kuvveti (Fr), hava aracini
belirli bir irtifada tutan kuvvettir. Bernoulli prensibine gore kanat yiizeyleri arasindaki basing
farkindan meydana gelmektedir [36]. Siiriiklenme kuvveti (Fp), kanat profilinde hava

akimina kars1 olusan direng kuvvetidir [36]. itme, havanin siirtiinme direncini yenerek ileri
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yonde hareket etmesini saglayan kuvvet. Yer ¢cekimi, hava aracinin agirligindan dolay yer
cekiminin uyguladig kuvvettir.

Kaldirma Kuvvet:

FL = 0,5xCLxpxSxV? (3.3)

Siriklenme Kuvveti:

Fp = 0,5xCpxpxSxV? (3.4)

Aerodinamik kuvvetler akiskanin yogunluguna, akiskanin hizina, profilin geometrisine

baglidir. Bu baglantilar1 sayisal olarak temsil etmek i¢in boyutsuz sayilar kullanilmaktadir.

Bu ifadeler kaldirma (Cyp) ve siiriiklenme (Cp) katsayilaridir.

Kaldirma Katsayis1:
— FL
CL T 0,5xpxSxV2 (3'5)

Stirtiklenme Katsayisi:

Fp

c, = (3.6)

0,5xpxSxV 2

Kanat profili etrafinda akan havanin basing dagilimi aerodinamik i¢in énemlidir. Stirekli
degisen basing dagilimini sayisal deger olarak belirtmek yerine boyutsuz katsayi ile olarak

ifade edilmektedir. Bu boyutsuz katsay1 basing katsayisidir (Cp) [37].

_ __b~px
P

T 0,5X%peoxV?2 (3.7)

po serbest akan havanin basincini, Vo, havanin hizint ve p. havanin yogunlugunu

belirtmektedir.
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3.3. lIrtifa Kaybi (Stall)

Hava araglar sabit irtifada seyirlerine devam edebilmesi i¢in ugagin agirligma esit bir
kaldirma kuvveti tarafindan dengede tutulmasi gerekmektedir. Hava aracimi tasiyan bu
kaldirma kuvveti kanat yiizeyine hava tarafindan uygulanan yiizeysel kuvvetlerin
bileskesidir. Simetrik kanat profillerinde 0° hiicum agisinda alt ve iist yiizeyinde basing
dagilimi ayni oldugu igin herhangi bir kaldirma katsayis1 olugsmaz. Hiicum acgis1 arttik¢a
kanat profiline bagl olmak iizere belirli bir aciya kadar kaldirma katsayis1 artmaktadir.
Ancak hiicum agisinin artmasi kaldirma katsayisini stirekli arttirmamaktadir. Diigiik hiicum
acist ile gelen akimlarda akis ayrilmasi kanat profilinin firar kismina yakin bolgelerde
meydana gelmektedir. Bunula birlikte hiicum agis1 arttik¢a akis ayrilmasi kanadin hiicum
kenarmma yakinsamakta ve belirli bir agidan sonra list yiizeyde meydana gelen akis
ayrilmasindan dolay1 kaldirma tiretilememektedir. Kanat iist yiizeyinde meydana gelen akis
ayrilmasindan dolay: irtifa kaybi (stall) meydana gelmektedir. Irtifa kaybinm meydana

geldigi aciya stall agis1 denilmektedir.

Tutunma
Maksimum tasima katsayisi kaybi
P
_______ Simetrik
& kesiEi
kanat
Sifir tasima -
hacum agisi ¢
\\\ :
]
1
= 1
Qp a Maksimum
tasima
hdcum

aricl

Sekil 3.2. Irtifa kaybmnin Cy. iizerine etkisi

Sekil 3.2 ile stall sebebi kaldirma katsayisinda meydana gelen ani diisiis gosterilmektedir.
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Kanadin basma ylizeyinde akis ayrilmasinin meydana gelmesinden dolay1 Cr degerinde ani
azalma meydana gelmektedir. Stall meydana gelmesi hava araglarinda irtifa kaybina pompa,

kompresor vb. gibi turbomakinalarda ise verim kaybina sebep olmaktadir.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGI (HAD) VE ViSKOZ
AKISLAR

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi temelli miihendislik
problemlerinin ¢éziimiinde sayisal yontemler ve algoritmalar kullanilarak ¢6zmeye yarayan
akiskanlar mekaniginin bir alt dalidir. Bu yontem kullanilarak ¢6ziilecek problemlerde

fizigin 3 ana temel kanunu baz alinarak ¢oziim elde edilir.
4.1. Korunum Denklemleri

HAD c¢6ziimlerinin temel denklemleri olan bu denklemler kapal1 sistemde proses boyunca
sabit kalmasi gereken 6zelliklerden meydana gelmektedir. Korunum denklemleri olarak da

adlandirilan bu denklemler;

o Kiitlenin Korunumu (Siireklilik Denklemi)
o Momentumun Korunumu
o Enerjinin Korunumu

4.1.1. Kiitlenin korunumu kanunu

Korunum denklemlerinden ilki olan kiitlenin korunumunda kapali bir sistem igerisinde

proses esnasinda kiitlenin sabit kalacagini belirtmektedir.
% + pdivV =0 (4.1)

Yogunlugun degismedigi akislar sikistirilamaz akis olarak tanimlanmaktadir [38].

9 _ 4.2
at_O *+2)

Akisint sikistiritlamaz olmast durumunda siireklilik denklemi;
divV=0 (4.3)

olarak ifade edilmektedir.
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4.1.2. Momentumun korunumu kanunu

Momentumun korunumu kanunu Newton’un ikinci olarak da bilinmektedir (Es. 4.4). Bu
kanunu bir cisme uygulanan kuvvet ve kazanacag1 ivme arasindaki iliskiyi a¢iklamaktadir.
Stv1 partikiiliine Es. 4.4’in uygulanmasi sonucunda Es. 4.5’te yer alan momentumun

korunumu denklemi elde edilmektedir.

F=mxa (4.4)
1%

P =P8t V-t 4.5)

g yer ¢cekimini, p yogunlugu ve stres tensoriinii ifade etmektedir.
4.1.3. Enerjinin korunumu kanunu

Enerjinin korunumu termodinamigin birinci yasast olup doganin en temel yasalarindan
birisidir. Enerjinin vardan yok yoktan var edilemeyecegini belirten bu yasada bir ¢evrim
icerisinde ¢alisan sistemlerin giren ve ¢ikan enerji toplaminin esit oldugunu ifade etmektedir

[39].

Dh _ Dp
Dt Dt

+div(k VT) + @ (4.6)

@ yayilma fonksiyonu, T sicaklik, p basing ve k ise 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.
4.2. Tiirbiillans Modelleri

Viskoz akis problemlerinde akisi niimerik olarak ¢ozlimiinii saglamak i¢in akisin fiziksel
yapisina uygun olarak tiiretilen tlirblilans modelleri kullanilmaktadir. Tirbiilansin kesin
olarak bir tarifi yapilamadigi i¢in ampirik formiiller ile modellenmesi yapilmaktadir.
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans modelleri bu ¢alismada incelenmis
ve en uygun oldugu degerlendirilen k-e¢ realizable tlirblilans modeli niimerik ¢6ziim
yapilmistir. Spalart-Allmaras, k-¢ Realizable, Transition SST ve k- SST tiirbiilans
modelleri bu calismada nlimerik olarak en uygun tiirbiilans modelini se¢mek {izere

caligilmistir.
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4.2.1. Spalart-Allmaras (SA) tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli tiirbiilansli kinematik viskozitesinin bir bilinmeyenli
transport denklemini ¢6zmektedir[40]. Spalart-Allmaras modeli basing gradyeni altindaki
sinir tabaka akislari i¢in daha kararli sonucglar vermektedir. Tiirbiilans kinematik viskozitesi

(D) i¢in transport denklemi,

2
DD 1|0 0%
— =G, +—|—{u+pit+C {—} - Y, 4.7
Poc = GvF oo W+ PO} + Coap i l v (4.7)

G, turbiilans viskozite liretimini, Y,, duvardan kaynakli viskozite kayiplarini, C;, ve o sabit

sayilar ve v kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.
4.2.2. k-g¢ realizable tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda dogruluk orani yiiksek olmasi sebebi ile yaygin
olarak kullanilan tiirbiilans modelidir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinin gelistirilmesi ile elde
edilmistir [41].

RNG k-¢ modeli i¢in tiirbiilans kinetik enerji dagilim orani (k);

a 0 0 0

xj

ve dagilma (¢);
0 0 I FORVAY N B el
o (PE) + a_xj(peui) = [(H + 05) ale + (1 (G + G3Gp) — Cop—+ S (4.9)

olarak ifade edilmektedir.
Gk ortalama hiz gradyanina bagl olarak tiirbiilans kinetik enerji olusumunu, G» tiirbiilans
kinetik enerji iiretimini ifade etmektedir. oxve oedegerleri k ve ¢ igin tiirbiilans Prandtl

sayilandir. C ise sabit say1y1 ifade etmektedir.
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4.2.3. Transition SST tiirbiilans modeli

Transition SST tiirblilans modeli k-o SST tiirbiilans modelinin uyarlamasidir. Bu formiiliin

temeli deneysel sonuglara dayanmaktadir ve tiirbiilanshi akis probleminin ¢6ziimiinde

kullanilmaktadir. Menter tarafindan gelistirilen formiil Reynolds sayisinin diisiik oldugu

akislarda kullanilabilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerji (k) denklemi;

rk%" + G — Yy + S,

at ax,- dx; .
]

(k) | dpku) _ 3 l
]

Spesifik Dagilma Oran1 (w);

£ e = o |Toge| + 6o = Yo+ Su + D

2pw) | dpwu) _ 3 lr %
1 J

Dw ¢apraz yayilma terimini ifade etmektedir

(4.10)

4.11)
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S. MATERYAL VE METHOD

5.1. Kanat Geometrisi

Yiizey piirtizliliigiiniin kanat performansi iizerine etkisini daha iyi agiklayabilmek icin
rliizgar tiirbinleri ve insansiz hava araglarinda da c¢ogunlukla kullanilan, simetrik kanat
modeli olan NACA 0015 modeli tercih edilmistir.

Veter cizgisinin alt ve list yilizeye olan uzakliklarinin esit olmasi sebebi ile simetrik kanat
olarak tanimlanmaktadir. NACA 0015 kanat profilinin kamburluk oran1 0 ve kalinlig1
%15’tir. Koordinatlar1 “NACA 4 digit blade generator” [42] aracili81 ile elde edilen NACA

0015 kanadinin 2 boyutlu tasarimi Rhinoceros tasarim programi kullanilarak elde edilmistir.

015 1 66 mm -
0,1 4
0,05 -
L o
-
-0,05 1
-0,1 -
0,15 . ' . . r ' . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/c

Sekil 5.1. Ko profili sematik goriintimii

Sekil 5.1°de diiz kanat profilinin veteruzunlugu 66 mm olarak belirlenmistir. Calismamizin

amaci olan piiriizlii yiizeyler diiz kanat profiline (Ko) eklenmistir.

Ust yiizeyinde bir tane piiriizlii yiizeye sahip olan kanat (K1) nin piiriizliiliigiiniin boyu 0,15¢
(10 mm) olup hiicum kenarinda olan uzakligi 0,23c (15 mm)’dir. K; profili Sekil 5.2. ve
Sekil 5.3.’te yer almaktadir.
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66 mm

0,23¢

Sekil 5.2. K kanat profili

e NN

Sekil 5.3. K kanat profili piiriizlii ylizey yapisi

Ust yiizeyinde 2 adet piiriizlii yiizey bulunan kanat profilinde piiriizliiliikler boyu K
profilinde oldugu gibi 0,15¢ (10 mm)’dir. Ust yiizey iizerinde yerlesimleri ise, birinci
piirtizliiliik hiicum kenarindan 0,23¢ (15 mm) ikinci piiriizliiliik ise 0,53¢ (35 mm)uzaklikta

yer almaktadir. K; profili Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te yer almaktadir.

66 mm

0,23¢

0,
. 0, 15¢

Sekil 5.4. K kanat profili sematik gdsterimi
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M

Sekil 5.5. K> Kanat profili piiriizlii yiizey yapisi

Kanat profilinin olusturulmasint miiteakip Ansys-Fluent programinda ¢6ziimiin
yapilabilmesi icin hesaplama agmin olusturulmasi gerekmektedir. Hesaplama aginin
gereginden cok fazla biiylik olmast durumunda yiliksek Ozellikte ¢oziicii bilgisayar
gerekecegi icin ve kiigiik olmasi durumunda ise akis karakteristigini degistirecegi igin
optimum alanin secilmesi biiyiik 6neme haizdir. Yapilan analizlerde daha dogru sonuglar

verdigi i¢in akademik c¢aligmalarda da kullanilan C-tipi hesaplama alani kullanilmistir.

C tipi hesaplama alan1 kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden bir digeri de hiz vektoriiniin

yOniinii ayarlamak i¢in tercih edilmistir [43].

45¢

§
|

Simetri

Sekil 5.6. a) C Tipi hesaplama alani, b) K; kanat profili ve c) Piiriizlii ylizey 6zellikleri

Optimum hesaplama alaninin olusturulmasinda sonra sayisal ¢éziimiin yapilabilmesi i¢in
¢oziim aglarinin (Mesh) olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan bu mesh yapisi

analizlerin sonucuna dogrudan etki etmektedir.
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5.2. Coziim Ag Yapisi (Mesh) ve Bagimsizhik

Ansys Fluent programini kullanarak akis analizi yapmak i¢in akis alanin niimerik ¢oziimler
icin alt parcalara boliinmesi gerekmektedir. A§ yapisinin kalitesi niimerik ¢6zliimiin
dogruluk pay1 iizerine biiylik etkisi olmaktadir. Kanat profili etrafindaki viskoz akis
bolgelerinde smir tabaka kosullar1 gecerli olacagi bu bolgedeki mesh kalitesi ne kadar
yliksek olursa dogruluk da o seviyede yliksek olmaktadir. Bu sebepten dolayi kanat
etrafindaki ¢6ziim agin1 Fluent programinin “inflation” araci kullanilarak olusturulmustur.
Hesaplama alaninda “Uggen Tipi Mesh” metodu kullamlarak alt ¢6ziim alanlari elde

edilmigtir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de ag yapis1 yer almaktadir.

Sekil 5.7. a) Ag yapist ve b) Detay goriiniim
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Sekil 5.8. Piiriizlii yiizey etrafindaki ag yapisi

Mesh olusturma islemi yapilirken piiriizliilik olan bolgelerde inflation uygulanarak bu
bolgelerdeki simnir tabaka probleminin hassas olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Sekil

5.8°de piiriizlii yap1 etrafinda inflation ile olusturulan ag yapisi yer almaktadir.

5.3. Ag Bagimsizhik Calismasi

Ag yapisi olusturulduktan sonra ag yapisinin kalitesi kontrol edilmelidir. Ag yapisinin dogru
sonug¢ vermesi i¢in incelenmesi gereken parametreler; carpiklik (skewness), ortogonal kalite
(orthogonal quality), eleman kalitesi (eleman quality) ve eleman sayisi vb. olarak
belirtilmektedir [15]. 2 boyutlu analizler i¢in en 6neli parametrelerden olan ¢arpiklik degeri
0 ile 1 arasindadir. Carpiklik degeri ne kadar sifira yakin ise mesh kalitesi o kadar yiikse
olmaktadir. Carpiklik degerinin 1 veya 1’e yakin olmasit durumunda ise olusturulan ag
yapisinin ¢6ziim i¢in uygun olmadigini belirtmektedir. Ortogonal ve eleman kalitesi
degerleri 0 ile 1 arasinda yer almaktadir. Ortogonal ve eleman kalitesi degerlerinin 1’e yakin
olmas1 mesh kalitesinin yiiksek, 0’a yakin olmasi ise diisikk oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1°de olusturulan ag yapisina ait parametreler yer almaktadir.
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Cizelge 5.1. Ag yapist kalite degerleri

- o Element Ortogonal
Ag Yapisi Kalitesi Eleman Kalitesi Kalite Carpiklik
Diiz Kanat Profili (Ko) 128986 | 0,9332 0,9738 4,32E-02
Tek Piriizli Yizeye Sahip | ) 19600 | 0.9710 0,9734 4,32E-02
Profil (K1)
Cift Puriizld Yuzeye Sahip | g0600 | .9704 0,9728 4,43E-02
Profil (K>)

Ag yapisinin kalitesinin yaninda sayisal ¢oziim mesh sayisindan bagimsiz olmasi
gerekmektedir. Ag yapisi sayisinin degismesinin ¢alismanin sonucunu degistirmemesi

gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 ¢esitli sayilarda ag olusturularak optimum olan mesh

say1s1 olusturularak analizler yapilmaktadir.

Calismamizda diiz kanat profili i¢in 17,5° hiicum agisinda 100946, 128986, 145626, 153484
ve 194978 sayilarinda ag yapisi olusturularak analizler gergeklestirilmistir. Elde edilene

kaldirma (Cr) ve siiriiklenme (Cp) katsayilar1 Cizelge 5.2°de yer almaktadir. Sonuglar

arasinda %0,1 oraninda hata farki bulunmaktadir ve bu deger goz ardi edilebilmektedir.

Cizelge 5.2. Ag yapis1 sayisindan bagimsizlik

Diiz Kanat Profili (Ko)

CL Cp Element Say1s1
0,9234 0,2848 100946
0,9311 0,2859 128986
0,9320 0,2887 145626
0,9319 0,2872 153484
0,9417 0,2871 194978
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1.0

0.9 A

0.8 4

0.7

0.6 - Op

CiLveCp

0.5 A

0.4

0.3 A

@ o— -—@ @

100000 120000 140000 160000 180000
Olusturulan Ag Sayisi

Sekil 5.9. Cr ve Cp degerlerinin ag sayisina gore degisimi

Sekil 5.9°da Cr ve Cp degerlerinin ag yapisi sayisina gore degisimi belirtilmektedir. Ag
sayisindan bagimsizligin saglanmas1 ile analizde kullanilacak tiirbiilans modeli
belirlenmelidir. Dogruluk hassasiyetinin yiiksek olmasi i¢in k-g, Spalart-Allmaras, k- SST
ve SST Transition tiirbiilans modelleri ile analizler yapilmistir. Yapilan analizler ve deneysel

calisma sonucunda k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.
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6. SAYISAL VE DENEYSEL CALISMA

6.1. Riizgar Tiineli Deneyi

Sayisal olarak yapilan ¢alismalarin deneysel calisma ile desteklenmesi ¢alismanin dogrulu
acisindan biiyilk 6neme haizdir. Ticari yazilimlar kullanilarak yapilacak olan sayisal
caligmadan once olusturulan kanat modellerinin 3 boyutlu yazicidan elde edilen modeller ile
riizgar tiineli deneyi 0-35° arasinda 2,5°’lik hiicum agis1 aralik ile deneysel calisma

yuriitilmustiir.

6.1.1. Deney diizenegi olusturulmasi

Bu ¢aligmada NACA 0015 kanat profilinin diiz ve piiriizlii yiizeye sahip kanat modellerinin
CL, Cp ve aerodinamik verim yoniinden Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi
boliim laboratuvarinda yer alan HM-170 GUNT model agik tip riizgar tiineli ile deneysel
caligma yiiritiilmiistiir. Sekil 6.1°’de laboratuvarda kurulu olan riizgar tiinelinin sematik

gosterimi yer almaktadir.

Test diizenegi giris nozulu, test bolimii ve diflizer olmak iizere 3 bdliimden olugmaktadir.
Giris boliimiinde yer alan bal petegi yapisi ile akisin test boliimiine kadar uniform ve diisiik
tiirbiilans ile ulasmasini saglamaktir. Ol¢iimler, uzunlugu 0,4 m ve kesit alan1 0,3 x 0,3 m
olan test boliimiinde yapilmaktadir. Basing ve hiz parametreleri deney diizeneginde bulunan
Pitot tlipli ve egimli manometreden alinmistir. Serbest havanin akis hiz1 0,1 m/s ayar adimi
ile ayarlanabilmekte olup maksimum hiz 28 m/s’dir. Test boliimiinde model kanat yer
almaktadir. Bir rod vasitasi ile kontrol edilmekte olan kanat modeli 2,5°’lik hiicum agis1

adimut ile ayarlanabilmektedir. 0°-90° arasindaki hiicum acilarinda deney yapilabilmektedir.
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Sekil 6.1. Riizgar tiineli sematik goriiniim

Riizgar tlinelinin agik kesit bolgelerinde yan duvarlarin yer almasi uniform akisin
bozulmasina ve deneyde hata orami yiiksek sonuclar elde edilmesine sebep olabilmektedir.
Uniform akisin bozulmadan kanada ulagsmasi i¢in tanimlanmis olan blokaj orani kanat yiizey
alaninin riizgar tiinelinin kesit alanina oran1 olarak tanimlanmaktadir [45]. Literatiirde yer
alan bircok c¢alismada bu oranin %20 asagisinda olmasi durumunda uygun olarak
tanimlanmaktadir. Bizim ¢aligmamizin blokaj orani ise %8,9 olup literatiir ile 6rtiismektedir

[46].

Riizgar tiineli testlerinde kullanilacak olan kanat profilleri ULTIMAKER 3 boyutlu yazici
kullanilarak elde edilmistir. Model olarak cesitli malzemeler kullanilmakla beraber diiz
kanatta yiizey piriizliliigi minimum seviyede tutmak i¢in diisiik seviye malzeme

piiriizlilligiine sahip olan CPA+ tipi filament kullanilmistir.



Sekil 6.2. Piiriizsiiz yiizeye sahip kanat yapisinin 3 boyutlu yazicidan alinan model

Piirizli

A/ Yuze}

Sekil 6.3. Piiriizlii ylizeylere sahip kanat profillerinin modelleri

31
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te 3 boyutlu yazicidan elde edilen kanat profilleri yer almaktadir. 3
boyutlu yazici vasitasi ile elde edilen kanat profilleri Mitutoyo J-412 90 ° / 5 um ylizey
puriizliiliigii 6l¢tim cihazi ile plriizliiliik 6l¢iimleri yapilmistir. Ko ve K; kanat profillerinin
ayn1 bolgelerinden iicer defa alinan degerler ile ortalama deger elde edilmistir. Elde edilen
Olctim sonuglar1 Cizelge 6.1°de yer almaktadir. Ayrica Mitutoyo 6l¢iim cihazi ile yapilan

Olclimlere ait goriintiiler Sekil 6.4’te yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Piiriizliiliik degerleri 6l¢iim sonuglart

1.0l¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
Ko (um) 1,061 0,903 1,224 1,062
K> (um) 6,122 6,014 6,665 6,267

Sekil 6.4. Piiriizliiliik 6l¢iimii a) izometrik b) Ustten goriiniim
6.1.2. Deneysel belirsizlik
Deneysel ¢alismalarda her zaman belirli seviyelerde belirsizlik gerceklesmektedir. Cesitli

sebepler bulunmakla beraber bu belirsizligin sebepleri; kullanilan cihazlarin, malzemelerin

ve aletlerin hata oranlaridir. Cihazlara ait belirsizlikler Cizelge 6.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 6.2. Olgiim cihazlarinin belirsizlikleri

Ol¢iim Cihazi Belirsizlik
Kumpas +2x10°5 m
Anemometre + 0,10 m/s
Manometre (Pitot tube) +0,015 Pa
Kuvvet Olger (Load cell) +0,014N
Piiriizliiliik Olger (roughness tester) +0,01 (um)

Cizelge 6.3. Hesaplamalar i¢in maksimum belirsizlikler

Hesap Belirsizlik
Kaldirma Katsayis1 (Cr) + 0,036
Siirtiklenme Katsayisi (Cp) + 0,031
R=R (Xi, X2, X3, ....... , XN) 6.1)
__|rer 2 AR 2 AR 2 AR 2
Wi (o) (Zw) 4 (Bawa) o+ (Bowy) 6.2)

Deney diizeneginde yer alan sistem/cihazlarin Tablo 6.2°de yer alan belirsizlik degerleri ile
Es. 6.1 ve Es. 6.2 yardimi ile Kline ve McClintock methodu [47] kullanilarak hesaplanan

kaldirma ve siiriiklenme katsayilarina ait belirsizlik degerleri Tablo 6.3’te yer almaktadir.

6.1.3. Deney calismasi

Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi riizgar tiineli deney laboratuvarinda icra

edilen deney sonuglarina ait Cp ve Cp grafikleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da yer almaktadir.
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124 & Ko Deneysel
—a&— Kj Deneysel
K> Deneysel
1.0 A
0.8 -
G 0.6 ©
0.4 - /
4
0.2 -
S
0.0 -
0 5 10 15 20 25 30 35

Hiicum Agisi, a

Sekil 6.5. Ko, Ki ve K» profilleri deneysel ¢aligmaya gore Cr yoniinden karsilastirilmasi
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Sekil 6.6. Ko, Ki ve K» profilleri deneysel ¢calismaya gore Cp yoniinden karsilastirilmast

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da riizgar tiineli deneyinden elde edilen Cr. ve Cp sonuglarinin grafigi
yer almaktadir. Irtifa kayb1 deneysel ¢alismada K ve K; kanatlari i¢in 22,5° hiicum agisinda
gergeklesmistir. Ko kanat profili i¢in ise bu ac¢125°°dir.

6.2. Farkh Tiirbiilans Modeli Calismalari

Sekil 6.7°de 4 farkl tiirblilans modeli ve deneysel ¢alismanin Cp-a grafigi yer almaktadir.
5°’ye kadar olan hiicum agilarinda modeller ve deney sonucu arasinda belirgin bir farklilik
goriinmemektedir. Bunanla birlikte kanat ylizeylerinde olusan tiirbiilans nedeniyle ¢6ziim
hassasiyetinin degismesi sonucunda 5° hiicum agis1 sonrasi tiirbiilans modelleri sonuglar
arasindaki grafikte farkliliklar goriillmektedir. Bu agidan sonra deney sonuglari k-¢ ve SST
Transition modelleri ile benzer ivme yakalamasina ragmen Spalart-Allmaras ve k- SST

tiirbiilans modeli ile farkliliklar gostermektedir.

Hiicum agisinin artmasi ile beraber kanat yiizeyinin genis bolgesinde olusan girdaplardan
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dolay1 diger tiirbiilans modelleri ile deneysel sonuglar arasinda farkliliklar meydana
gelmektedir. Deneysel ¢alisma ile en fazla ortiisen model olan k-¢ tlirbiilans modeli

calismamizda kullanilmstir.

—&— Spalart Allmaras

1.0 1 —a— Transition SST
k—w SST

- k-¢

0.8 1 —@®— Deneysel

0.6 -

C

0.4

0.2 1

0.0 -

T ] T ] T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Hiicum Agisi,

Sekil 6.7. Farkl: tiirblilans modellerinin karsilagtiriimasi

Viskoz kuvvetlerin etken oldugu kanat profiline yakin bolgelerde sonucu daha dogru elde
edebilmek i¢in Fluent’in inflation 6zelligini kullandik. Duvar kenarlarinda viskoz
kuvvetlerden dolayi biiyiik gradyenler olusmakta ve sonucu biiylik 6l¢iide etkilemektedir.
Boyutsuz bir katsay1 olan y* ile tanimlanan bu sinir tabaka kalinlig1 dis akis i¢in 0< y'<5 [44]

araliginda olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 6.8. Ko kanad1 y* degeri
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Sekil 6.9. K; kanad1 y* degeri
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w
=3
=3

1

v

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0
Veter (m)

Sekil 6.10. K» kanadi y* degerleri

Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da {i¢ kanat profiline de ait y" grafikleri yer almaktadir.
Hiicum kenarinda y* degerinin yiiksek olmasinin sebebi bu bélgede diiz akisin kanat profili

ile karsilagip girdap olusturmasidir. Kanat profili boyunca y* istenen aralikta yer almaktadir.



39

7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmanin amac1 pasif akis kontrollii NACA 0015 riizgar tiirbini kanat profilinin sayisal
ve deneysel ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda kaldirma (Cr) katsayist,
stiriklenme (Cp) katsayisi, aerodinamik verim (Cr)/(Cp) ve basing dagilimi degerleri
yoniinden incelenmistir. Olusturulan piriizliilikler hiicum kenarindan 0,23c ve 0,53c

uzaklikta yer almaktadir.

Sayisal ¢6ziimde en uygun tiirbiilans modelini se¢mek i¢in 4 farkl tiirbiilans modeli ile
analizler yapilmistir. CL & o grafigi Sekil 7.1°de yer alan tiirbiilans modelleri ve deneysel

caligmanin ardindan en uygun model olan k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmstir.

1.0 1 /\.
0.8 A
)
0.4
—e— Spalart Allmaras
0.2 ~ —a&— Transition SST
kK—w SST
k—¢
0.0 - —&— Deneysel
0 5 10 15 20 25 30 35

Hiicum Agisi,

Sekil 7.1. Farkl: tiirbiilans modelleri ve deneysel ¢alismanin Cy. karsilastirilmast

0-35° arasinda degisen hiicum agilari igin yapilan analiz ve deneysel ¢alismanin sonucunda 3

farkli kanat modeli i¢in elde edilen Cy grafigi Sekil 7.2°de yer almaktadir.
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Sekil 7.2. a) Ko ve K1, b) Ko ve Kz ve ¢) K; ve Kz kanat modellerinin Cr degerleri
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Sekil 7.2. a) Ko ve Ki, b) Ko ve Kz ve ¢) Kj ve K; kanat modellerinin Cr. degerleri.(devami)

Sekil 7.2°de 3 kanat modeli i¢in farkli hiicum agilarinda kaldirma katsayilarinda meydana
gelen degisimi gosteren grafik yer almaktadir. Ko ve K kanat profilleri 20° hiicum agisina
kadar benzer davranis gostermisler olup bu hiicum acgis1 araliginda K; kanadi digerlerine
gore daha diisiik kaldirma katsayisina sahiptir. K; ve K> kanat profilleri 22,5°°de stall olur
iken Ko 25°°de stall olmustur. En yliksek Cp degerine Ko kanadi1 25°’de ulasirken K; ve Ko
kanat profilleri ise 22,5° ulasmistir. En yiiksek Cr degerleri karsilastirildiginda K> kanadi Ko
kanat profilinden %14, K kanat profilinden ise %21 yiiksektir. Stall oncesinde stall
sonrasinda da oldugu gibi en yiiksek Cr degerine sahip kanat profili K> dir. 35° hiicum

acisinda 3 kanat profili i¢cin Cp birbirine yakin degerlerdedir.
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Sekil 7.3. a) Ko ve K1 b) Ko ve K> ¢) Ki ve K> kanat modellerinin Cp degerleri.
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Sekil 7.3. a) Ko ve K1 b) Ko ve Kz ¢) K ve Kz kanat modellerinin Cp degerleri (devam)

Sekil 7.3’te 3 kanat profili i¢in 0-35° hiicum ag1s1 araliinda sayisal ve deneysel caligsmalar
ile elde edilen stirtiinme (Cp) katsayis1 degerleri yer almaktadir. 0-5° hiicum agis1 araliginda
biitiin kanat profilleri i¢in Cp degerleri arasinda belirgin fark goriinmemektedir. 5-30°
araliginda K profilinin Cp degeri diger kanat profillerinden daha diisiik olmaktadir. Ko ve
K> kanat profili 15° hiicum agisina kadar benzer davranis1 gostermektedir, 15-22,5° arasinda
K> kanadini K;’ye gore daha fazla egim gostermektedir. 25°’den sonra K; kanadinda ani bir
diisiis gozlenmistir. Kanat yiizeyinde olusan siirtiinme direncinin iki sebebi vardir. Birinci
olarak yiizeyde meydana gelen girdaplardan dolay1 indiiklenme direnci bir de ylizey
izerinde yer alan ¢ikintilardan dolay1 olan direnctir. K> kanat profilinin iist ylizeyinde yer
alan siirtiinmelerden dolay1 diisiik basing bolgeleri olugsmakta ve yiiksek hiicum agilarinda

ortalama Cp degeri diger iki kanat profiline gére daha yliksek olmaktadir.
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Sekil 7.4. a) Ko, K1 ve Kz b) Ko ve K ¢) Ko ve K> d) K ve Kz Co/Cp degerleri
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Sekil 7.4. a) Ko K1 ve K2 b) Ko ve K1 ¢) Ko ve K2 d) K1 ve K2 kanatlarina ait CL/CD
degerleri (devam)
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Sekil 7.4’te her ii¢ kanat profiline ait sayisal ve deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen Cr/Cp
(aerodinamik verim) degerleri yer almaktadir. Sekil 7.14’te goriildiigii lizere piiriizlii ylizeye
sahip kanat profillerinin ortalama aerodinamik verimi diiz kanat profillerine gére daha
yiiksektir. Deneysel ¢alisma sonucuna gore K kanat profilinin ortalama verimi 4,27 iken K>
kanadi 4,17 ve Ko kanadi i¢gin bu deger 3,92 olmaktadir. En yiiksek verime K; ve K> kanad1
12,5° hiicum agisinda elde eder iken Ko kanadi 10° hiicum agisinda ulagmaktadir. Deneysel
caligmadan elde edilen sonuglarda K; kanadinin en yiiksek aerodinamik verimi 7,125, Ko
kanadimin 6,5455 ve Ko kanadimmin 6,5 olmaktadir. Deneysel calismadan elde edilen
sonuclara gore K kanadinin maksimum verimi Ko ve K kanat profillerinden sirasiyla %1 ve

%?2,5 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sayisal calisma sonunda K ve K; kanat profilleri maksimum degerlerine 12,5° ve 10° hiicum
acisinda sahip olmaktadirlar. K; profili i¢cin bu deger 7,2799 iken K> kanadi igin ise
7,1066°dir. Ko kanat profili ise maksimum degeri olan 7,2178’e¢ 7,5° hiicum agisinda
ulagmaktadir. Sayisal calisma sonunda elde edilen degerlere gore K; kanat profilinin
maksimum verimi Ko kanat profilinden %1 ve K> kanat profilinden %2 fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. 15° ve 22,5° degerleri i¢in Ko, K; ve K> kanat profillerinin Cp grafikleri

Sekil 7.5°te {i¢ kanat profilinin 15° ve 22,5° hiicum agilarinda basing dagilimi (Cp) grafikleri
yer almaktadir. Her iki hiicum agis1 i¢in de hiicum kenari bolgesinde biiyiikk basing
bolgelerinin olusmasinin sebebi akimin kanat profiline ¢carpmasindan kaynaklanmaktadir.
15° hiicum agisinda kanat iist ylizeyinde hiicum kanadindan firar kanadina dogru biiyiik
basing farkliliklar1 olmakta iken bu farklilik 22,5° hiicum agisinda daha kiiciik olmaktadir.
Bunun sebebi 22,5° hiicum agisinda kanat iist ylizeyinde tiirblilans yapilarinin
gozlenmesidir. K> kanat profili i¢in Cp degeri incelendiginde piiriizlii yiizeylerde diizkanata

gore farkliliklar olusmaktadir.
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Bunun sebebi ise piiriizlii yiizeylerden dolay: diisiik basing alani olugmasidir. Ust kanat
yizeyinde diisiik basing alani olusmasi ise daha yiiksek kaldirma Kkatsayis1 (Cr)
olusturmaktadir.

7

-207.38
-234.25
-261.12
-287.99
[Pa]

Sekil 7.7. Kanat profillerinin 22,5° hiicum agisinda basing dagilimlart ve akim hatlar
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Sekil 7.8. Kanat profillerinin 35° hiicum agisinda basing dagilimlar1 ve akim hatlari

Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’da ii¢ kanat profili i¢in 15°,22,5° ve 35° hiicum agilarinda
basing dagilimlar1 ve akim hatlarin1 gosteren analiz sonuglari yer almaktadir. Hiicum agisinin
artmasi ile Ko kanat profili i¢in hiicum kenarinda firar kenarina dogru lineer bir sekilde
artmaktadir. Bunanla beraber K; ve K> kanat profili icin piiriizlii yiizey girdapli alana sebep

olmasi sebebi ile akim ayrilmasi diiz kanada gore daha erken olmaktadir.

Diistik hiicum agilarinda dahi piiriizlii yiizey girdap olusumuna sebep olmakta ve tiirbiilans

yogunlugunu arttirmaktadir.

3.26
1.63
0.00
[m s”-1]

Sekil 7.9. 15° hiicum agis1 i¢in hiz vektorleri
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Sekil 7.11. 35° hiicum agis1 i¢in hiz vektorleri
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Sekil 7.12. 15° hiicum agisinda tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi



51

S

Sekil 7.13. K1 kanadinin 15° hiicum agisinda tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

B

Sekil 7.14. K> kanadinin 15° hiicum agisinda tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
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Ko, K1 ve Ks kanat profilleri i¢in 15° hiicum agisinda tiirbiilans kinetik enerji dagilimi Sekil
7.12°de yer almaktadir. Tirbiilans kinetik enerjinin dagilimi bize akisin rejimini anlamada
ve tanimlamada fayda saglamaktadir. Akim ayrilmasindan dolay:1 kanat iist ylizeyinde
tiirblilansh alan olusmaktadir. Tiirbiilans alaninin ana parametreleri olan baslangic noktas,
yonii ve bliyiikliigiinii tiirbiilans kinetik enerjisi verilerinden elde edilmektedir. Tiirbiilans
K.E.’nin dagilim1 bize akimin karakteristigi hakkinda detayli bilgi vermektedir. Ko kanadi
icin tlirbiilans kinetik enerji yogunlugu firar kenarina dogru artmaktadir. K; ve K, profilitist
ylizeylerinde piirtizlii ylizeyden dolay1 art izi olugsmaktadir. Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te
puriizliiliikkten dolay1 olusan tiirbiilans alan1 daha net goziikmektedir. Piiriizlii yilizey K
kanad1 i¢in siirtiinme katsaymin azalmasina ve aerodinamik verimin yiikselmesine sebep

olmaktadir. K> kanadi i¢in ise kaldirma katsayis1 artmaktadir.

K1 ve K kanadi iist yiizeyinde orta boliim ve firar kenar1 ¢evresinde piiriizlii ylizeyden dolay1
girdap bolgeleri olugsmaktadir. Sekil 7.12°de goriildiigii iizere K» kanadi {ist yiizeyinde diger
iki kanat profiline gore daha yiiksek tiirbiilans yogunlugu goézlenmektedir. Bu durum Sekil

7.1°de yer alan Cp & a grafigi ile dogrulanmaktadir.

Kanat yiizeyinin tistiinde 2 adet piiriizlii yiizeyin olmasi daha yiiksek tiirbiilans yogunlugu
olusturmaktadir. K, kanadinda da goriildiigii iizere diger kanatlara gore daha yliksek
tiirbiilans yogunlugu siiriiklenme direncinin daha yiiksek olmasina sebep olmustur. Ko
kanadinin C1/Cp oran1 K kanadi ile karsilastirildiginda %3 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber ylizey piiriizliiliigii stall agisindan sonra aerodinamik verim yoniinden

sinirli etkisi bulunmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda NACA 0015 kanat profilinin diiz ve piirlizlii yiizeye sahip modifiye
edilmis versiyonlar1 kaldirma (Cy) katsayisi, siiriiklenme (Cp) katsayisi, aerodinamik verim
(CL/Cp) ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimi agisindan incelenmis olup sonuglar maddeler

halinde 6zetlenmistir.

® Hem deneysel hem de sayisal analiz ¢alismalarinin sonucunda, pasif akis kontrol yontemi
ile kanat profilinin aerodinamik verimine olumlu yonde katki sagladigini gostermektedir.

o Stall Ko kanadi i¢in analizlerde 25°’de gerceklesmistir. K; ve Ko kanatlar ise 22,5° hiicum
acisinda stall olmuslardir. Bu stall agilar1 deneysel calisma ile elde edilen degerler ile
ortiismektedir.

e Kb kanat profili maksimum Cp degerine 22,5° hiicum agisinda ulagmaktadir. Diger kanat
profilleri ile bu agida ulasilan Cy. karsilastirildiginda Ko ve K profillerinden %15 ve %17

daha fazla oldugu elde edilmistir. Siiriiklenme katsayis1 yoniinden degerlendiginde K; profili

digerlerine gore daha fazla avantaj saglamaktadir.

e Maksimum aerodinamik verime (Cp/Cp) K; kanat profili 12,5° hiicum agisinda
ulagsmaktadir. 10-25° hiicum acilar1 arasinda ortalama aerodinamik verimi a¢isindan K2
kanat profili Ko’den %3 fazladir. K; kanadinin ayni hiicum acilar1 arasinda ortalama
degeri Ko’den %10 fazladir.

e Sayisal calisma ile paralel olarak deneysel ¢alismanin 10-25° hiicum agilar1 arasinda
ortalama aerodinamik verimi karsilastirildiginda K kanadi1 Ko ve K kanat profillerinden
strastyla %15 ve %6 oraninda fazla oldugu elde edilmistir.

e HAD analizleri ile deney sonuglari ¢ogunlukla ortiismekle beraber hiicum agisinin
artmasi ile baz1 farkliliklar meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak deney diizeneginden
alinan 6l¢lim sonuglarin yeterli hassasiyete sahip olmamasi sebebi ile bir miktar farkliliga

sebep oldugu sodylenebilir.

e HAD analizlerinde farkli tiirbiilans modellerinde yapilan analizlerde, diisiik hiicum
acilarinda oldukga benzer sonuglar elde edilmis iken hiicum agisinin artmasi sonucunda
farkliliklar gézlemlenmeye baslamistir. Bunun sebebi ise akisin diizensizlesmesi ile farkl
tirblilans modellerinin probleme farkli yaklasim ile ¢6ziim getirmelerinden

kaynaklanmaktadir.
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® (Calisma sonucunda kanat profilinin piiriizlii olmasi durumunda aerodinamik verim

acisindan piiriizsiiz yiizeye gore daha avantajli oldugu degerlendirilmektedir.

Bu tez caligmasinda, kanat profili izerinde yer alan piiriizlii yiizeyler ile akisin pasif kontrolii
yontemi kullanilarak diiz kanat profili ile acrodinamik verim yoniinden olusturdugu farklilik
sayisal ve deneysel yonden incelenmistir. Gelecekteki ¢alismalarda piiriizlii yiizeyin yeri ve
sayis1 degistirilerek ve cesitli geometrik yapilar eklenerek sayisal ve deneysel olarak
tekrarlanabilir. Ayrica olusturulan piiriizliiliigiin ytliksekligi cesitli ¢evre sartlar1 géz Oniine

aliarak yenilenebilir ve caligmalar yapilabilir.
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