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Bu calisma, riizgar tiirbinlerinde kullanilanlara benzer kanat profillerinin ¢evresinde 2B akis ¢oziimlerini
icermektedir. Calisma, laminerden tiirbiilansli akisa geg¢is noktasi tahmini i¢in kullanilan bir sinir tabaka ¢oziimii
ile birlikte potansiyel akis ¢oziimlerini kullanir. {lk olarak, Hess-Smith panel metodu kullanilarak invisid basing
dagilimi elde edilmigtir. Bu basing dagilimina gore 2B diferansiyel sinir tabakasi denklemlerinin niimerik
¢oziimii yapilmistir. Elde edilen hiz profilleri kullanilarak da 2B Orr-Sommerfeld denklemi niimerik olarak
¢ozdiiriilmiistiir. Gecise baslama noktasi, " metodu kullanilarak tahmin edilmistir. XFoil niimerik ¢dziimleri ve
literatiirdeki deneysel ¢alismalarla kiyaslamali olarak, gegis noktalari ve tasima katsayilar1 3x10° Reynolds
sayisinda, bes kanat profili i¢in verilmistir. Su bulgular saptanmustir: 11k olarak, kanat profil kalinlig1 arttikga,
dogru tagima katsayist verebilmek icin etkilesimli sinir tabakasi yontemine duyulan ihtiyag¢ artmaktadir, bununla
birlikte, gecis noktasi, invisid basing dagilimi kullamilarak bile dogru bir sekilde tahmin edilebilir. ikinci olarak,
yiiksek hiicum agilarinda, e” yontemi kullanmak yerine, laminer ayrilma noktasi, dogrudan gegis noktas: olarak
almabilir.

Anahtar kelimeler: kanat profili, sinir tabakas, gecis, e" yontemi

AIRFOIL INVISID-VISCOUS SOLUTION AND TRANSITION
PREDICTION

ABSTRACT

This study involves 2D flow solutions arounds airfoils similar to those used in wind turbines. Study employs
potential flow solutions along with a boundary layer solution that is used for a laminer to turbulent transition
estimation. Firstly, the inviscid pressure distribution is obtained using a panel method. 2D boundary-layer
equations and 2D Orr-Sommerfeld equation are solved numerically. The onset of transition point is predicted
using e" method. At 3x10° Reynolds number, transition points and lift coefficients are given for five airfoils,
comparing with XFoil’s solutions and experimental studies in the literature. It was found that followings: First,
as airfoil thickness increases, the need for interactive boundary-layer method increases for accurate lift
coefficient; however, transition point can be still correctly predicted using inviscid pressure distribution. Second,
at high angle of attacks, laminar boundary-layer separation point can be directly taken as a transition point
instead of using the e" method.
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1. GIRIS

Kanat profili iizerinde gecis noktasini dogru bir sekilde tahmin edebilmek, yeni kanat profili tasarimi i¢in
biliyilk 6nem tasir. Ciinkii gecis noktasinin yeri, yiizeysel siiriikleme kuvvetini belirlemede biiyiik rol oynar.
Ciinkii tiirbiilanshi siur tabakasi, laminer sinir tabakasindan daha yiiksek ylizey siirtinme kuvveti degerine
sahiptir. Pratik olarak, gecis noktast kordun %10’u kadar firar kenarina dogru kaydikga, siiriikkleme katsayisi da
%10 azalir [1]. Bu yilizden amag, laminer akig miktarint kanat profili {izerinde olabildigince ¢ok tutmak, yani
gecis noktasimi firar kenarina dogru kaymasimi saglamaktir. Bununla birlikte, gegis noktasini geciktirmek,
laminer ayrik akiga sebep olabilmekte, ki bu da ¢ok daha yiiksek siiriikleme kuvveti degerine neden olmaktadir.
Bu yiizden, kanat profili iizerindeki siirikleme kuvveti diistiriilmek istendiginde, profil {izerinde laminer akis
olabildigince siirdiiriilmeli ancak laminer ayrilmadan da kagimilmalidir [2]. Sekil 1’de simetrik bir kanat
tizerindeki yerel yiizey siirtinme katsayisi degisimi verilmistir. Buradan goriilecegi gibi, en diisiik siiriikleme
degeri, akigin tamamen laminer oldugu durumda gergeklesmis ancak akis, kordun %40°nda ayrilmistir. Gegis
noktasi, kordun %20’sinden %32’sine firar kenarina dogru ilerledikge, yiizey siirtiinme katsayis1 daha diigiik
degerdedir. Hiicum kenarindan itibaren tiirbiilansh akis durumunda ise en yiiksek siiriikleme degerine sahiptir.

Yerel yuzey-surtinme katsayis:
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Sekil 1. Kanat profili {izerinde gegis noktalarina gore yerel yiizey-siirtiinme katsayist dagilimi

Riizgar tiineli deneyleri nispeten pahali ve zaman alict oldugu i¢in, geg¢is noktasi tahminleri ¢ogunlukla ya
invisid-viskoz etkilesimli yontemleri kullanan XFoil gibi programlara ya da Navier-Stokes denklem ¢oziiciilere
(CFD kodlar1) dayanir. Giinlimiizde optimizasyon i¢in Navier-Stokes ¢oziiciileri hala daha yiiksek bilgisayar
kaynaklart gerektirdigi igin, kanat profil tasarimcilari (veya arastirmacilar) dogrulugu deneysel olarak
kanitlanmis, hizli, glivenilir ve dogru gec¢is tahmini yapabilen kod bazli paket bilgisayar programlarina ihtiyag
duymaktadir. Bu ¢alismada da Fortran dilinde yazilmis kodlardan [3] yararlanilarak gesitli kalinliktaki kanat
profilleri igin potansiyel akis-sinir tabaka ¢oziimleri yaptirilmis ve " yontemi kullamilarak hiicum agilarina gére
gecis noktalari ile tagima katsayilar1 degerleri tahmin edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kanat profili lizerindeki akis1 modellemek i¢in dogrudan Navier-Stokes denklemleri ¢6zmek
yerine, profil tizerindeki akis, invisid ve viskoz olarak iki bolgeye ayrilarak [4] uygun alan denklemleri niimerik
olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Fakat ¢alismada simir tabaka ile potansiyel akis etkilesimi yaptirilmamistir. Ozellikle bu
etkilesim olmadan kodlarin dogruluk sinirlart test edilmistir.

Gegis tahmini yapmak igin ise literatiirde Orr-Sommerfeld denklemleri olarak bilinen kararlilik denkleminin
¢oziimiine dayanan ve literatiirde en ¢ok kullanilan gecis tahmin metodu olan e" yénteminden yararlamlmigtir.
Dogrusal kararlilik teorisine dayanan ve yari-ampirik olan bu yontemde, kritik dalga amplifikasyon degeri, ng,
secimine gore gecis noktasi belirlenir, n, degeri cogunlukla 7 olarak segcilir.

Kritik deger se¢iminin ampirik bilgiye dayanmasi ve gegis bolgesinin sadece dogrusal amplifikasyon bolgesini
hesaplamasi, bu yontemin en biiyiik eksiklikleri olsa da literatiirde bilinen hizli ve giivenilir tek miihendislik
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gecis tahmin metodu, €" yontemidir. XFoil, €" yonteminin ilk defa kullamldign paket programdir [5] ve
literatiirdeki bir¢ok c¢alisma igin referans program olarak kullanildigi i¢in bu calismada da referans program
olarak secilmistir. Programda n., degeri ve mevcut ¢alismadaki ng degeri ayni segilerek, 7 olarak alinmstir.

Bu ¢alismanin ana amacini olusturan kanat profili {izerindeki akisin invisid-viskoz ¢6zliimiinii yapmak ve gegis
tahmininde bulunmak igin kullanilan Fortran kodlarinin birbirine girdi-¢ikti iligkisiyle baglanmasii gosteren
kod akis diyagrami Sekil 2.’de verilmistir.

Gledi invisid € w | Viskoz vt | Kararlilik ik
cozuUm cozum cozumdi g@
Panel kod L Sair tabakas: kodu Xarahlix kodu
\J \l \J
HSPM.f blp2d.for stp2d.f
Hess-Smith Sinir tabakas: denklem|  Om-Sommerfeld denkiemi
panel metodu Keller box metod Keller box metod

Sekil 2. Calismada kullanilan ti¢ Fortran kodunun birlesimi ve kod akis diyagrami

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3.’te literatiirde iizerine ¢ok iyi ¢aligilmis, havacilik uygulamalarinda kullanilan NACA ’nin klasik ve ince
kanat profilleri olan 0012 (t/c=%12) ve 0015 (t/c=%15)’in gecis noktasi tahminleri XFoil ve deneysel ¢alisma
sonuglariyla [1,6] kiyaslamali verilmistir. Buradan goriilecegi gibi ince profiller i¢in mevcut calisma, gegis
tahminini biitiin hiicum agilarina gore basarili bir sekilde vermistir.
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Sekil 3. NACA 0012 ve 0015 kanat profilleri i¢in hiicum agilarina
gore gegis noktalari, Re= 3x10°
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Sekil 4.’te ise riizgar tiirbinleri kanatlarinda kullanilan, gérece daha kalin, {i¢ kanat profili igin, sirasiyla NACA
64-618 (t/c=%18), DUIIW250 (t/c=%25) ve DU4050 (t/c=%40), gecis noktasi tahminleri, XFoil ve deneysel
calisma sonuglartyla [1] kiyaslamali verilmistir. ince profillerden farkli olarak, ilk iki kalin profilde, gecis
noktasi grafiginde ani bir kirilma goriilmektedir. Mevcut ¢alisma, bu ani diisiisii yakalayamayip yiiksek sapma
gostermistir. Dogrusal ilerleyen en kalin profilde ise sonuglar, deneysel sonuglar ve XFoil ile uyumludur. Bu
profillerin kesitleri Sekil 5.’te goriilebilir.
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Sekil 5. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat profil kesitleri

Gegcis noktast tahminleri yani sira tagima katsaymin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi tasarimci ve
arastirmacilar icin dnemli bagka bir degiskendir. Tagima katsayist aslinda invisid ¢6ziim olan panel kodun direk
bir sonucu olarak verilebilecegi gibi, XFoil programindaki gibi invisid-viskoz ¢oziimiin birbiriyle etkilesimi
sonucu viskoz ¢dziim olarak da verilebilir. Etkilesimli yontemde amag, olugan sinir tabakasi kalinliginin etkisini
invisid ¢dzlime yansitip, gercege ¢ok daha yakin sonuglar alabilmektir. Direk invisid ¢dziimde verilen tagima
katsayisi, ince profillerde oldukga basarili sonuglar verirken, kalinlik arttik¢a etkilesimli yonteme duyulan
ihtiya¢ artmaktadir. Sekil 6.’te ince bir profil olan NACA 0012 i¢in mevcut ¢alismayla verilen invisid tagima
katsayis1 degerleri, deneysel sonuglar [6] ve XFoil’in etkilesimli ydntemiyle verilen viskoz sonuglarla
kiyaslamali verilmistir. NACA 0012 ince bir profil oldugu i¢in mevcut ¢aligmanin invisid ¢dztiimii, XFoil ve
deneysel sonuglarla uyumludur. Sekil 7.’de ise kalin riizgar tiirbin profilleri i¢in mevcut ¢alismadan gelen
invisid sonuglarla, deneysel sonuglar [1] ve XFoil sonuglar1 karsilastirmali verilmistir. Buradan goriilecegi gibi,
kalinlik arttikca, mevcut ¢alisma olan invisid ¢éziim yetersiz kalmis, XFoil’in viskoz ¢éziimii gercege daha
yakin sonug vermistir.
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Sekil 6. NACA 0012 kanat profili i¢in hiicum agilarina goére tasima katsayilari,
Re= 3x10°
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Sekil 7. Riizgér tiirbinlerinde kullanilan kanat profilleri i¢in hiicum agilarina gére
tasima katsayilari, Re= 3x10°
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SONUCLAR

Kanat profilleri invisid-viskoz ¢oziimil ve laminerden tiirbiilansli akisa ge¢is tahmini igeren bu ¢aligmada {ic
ayr1 kod kullanilarak, 6nce panel kodla invisid ¢6ziim yapilmis, elde edilen invisid basing dagilimina gore sinir
tabakas1 kodu kullanilarak, sinir tabakasi i¢inde hiz profilleri elde edilmis, daha sonra bu hiz profillerine gore
kararlilik denklemi ¢ozdiiriilmiistiir. Pratikte en ¢ok kullanilan gegis tahmini ydntemlerinden biri olan e" ydntemi
kullanarak da 0-10° hiicum agis1 araliginda ve 3x10° Reynolds sayisi i¢in gegis noktalar1 tahmin edilmistir.
Ayrica dnemli bir kanat profili aerodinamik parametresi olarak tasima katsayisi degerleri, yine 0°-10° hiicum
agis1 araliginda ve 3x10° Reynolds sayisinda farkli kalinliktaki profiller igin verilmistir.

NACA 0012 ve 0015 profilleri igin 6° ve 7° hiicum acilarma kadar gecis noktasi e" yontem ile verilirken, bu
acilardan sonra geg¢is noktasi, laminer sinir tabakasi ayrilmasi ile verilmistir. Daha kalin riizgar tiirbini
profillerinde ise gegis noktasi, biitiin hiicum agilarinda dogrudan laminer ayrilma noktasi olarak alinmistir. Bu
strateji, cogunlukla dogru sonu¢ vermesine karsin, NACA 64-618 i¢in 6° ve 7° hiicum agilarinda, DU91W250
icin 8°ve 9° hiicum acilarinda, oldukga yiiksek sapma gostermistir. Hiicum agisi1 artarken, gegis noktalarinda ani
bir diisiis gosteren bu gibi durumlarda, bu stratejinin basarili olmadig1 goriilmistiir.

Tagima katsayisi degerleri, mevcut ¢alismada invisid ¢6ziimden verilmistir. Deneysel sonuglar ile XFoil viskoz
¢ozlimii karsilastirildiginda ise ince profilde (NACA 0012), invisid ¢oziimiin gergege yakin sonuglar verebildigi,
ancak profil kalinlig1 arttik¢a invisid ¢6ziimiin yetersiz kaldigi, gergege yakin ve dogru sonuglar i¢in kesinlikle
XFoil’deki gibi etkilesimli yontemlerin kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir.
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