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NACA 23012 VE NREL S 809 KANAT KESITLERININ HAD iLE ANALIzi
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OZET
Bu calismada, NACA 23012 ve NREL S809 kanat kesitlerinin aerodinamik performanslari analiz edilmis ve
karsilastiriimistir. Bu analizde kullanilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Ansys-Fluent bilgisayar paket
programi ile yapilmistir.
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ABSTRACT
In this study, NACA 23012 and NREL S 809 airfoils which is used for blades of wind turbine are analyzed by
Ansys-Fluent which is Computational Fluid Dynamics (CFD) computer program and the aerodynamics
performances of them are compared.
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GIRIS

Her Uretim yapilan yerde enerji ihtiyaci vardir. Bu enerjiyi saglamanin yollarindan biri elektrik
kullanmaktir. Kémir, dogal gaz, petrol kullanarak elde edilen i1si enerijisi ile olugan kizgin su buhar basinci
tirbinde mekanik enerjiye donisiir. Bu enerji manyetik alan sayesinde jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine
donusturdlur. Turbinler basing enerjisini mekanik enerjiye donustirirken kanatgiklar kullanir. Bu kanatgiklar
aerodinamik ilkelere gore cahlsir. Kanatgiklarin kesitleri airfoil ismi verilen bir geometriye sahiptir. Ayrica
yenilenebilir enerji tirlerinden biri olan riizgar enerjisinden elektrik elde edilirken kullanilan kanatlarda kesit
olarak airfoil kullanilir. Airfoil performansinin dlglilmesi, istenilen sartlarda airfoil se¢iminin yapilmasi veya yeni
geometrinin gelistirilmesi, enerji liretimi agisindan hayati bir 6neme sahiptir.

Kanat Kesitleri ve Kanat Kesitlerinin Aerodinamik Ozellikleri

Ozel tasarlanmis standart kanat kesitleri iki egri yiizeyden olusur. Kesitlerin uzunluklari, kanat kesit
kiris uzunlugu (veter, chord) olarak isimlendirilir ve c ile gésterilir. iki yiizey arasindaki dikey uzunluk ise kanat
kesit kalinligi diye isimlendirilir ve t ile gosterilir. Kesitin, akisi karsilayan 6n kismina én(hiicum) kenar, diger
kismina arka(firar) kenar ismi verilir. Bu iki ucu birlestiren dogruya kanat kesit kiris hatti (veter) denir. Ust ve alt
ylzeylerin ortasindan gecip 6n kenar ile arka kenari birlestiren egriye kamburluk egrisi denir. Bu egri ile kiris
hatti arasindaki dikey uzaklik ise kamburluk olarak isimlendirilir (Sekil 1)[1, 2].

Kamburluk Egrisi

On kenan (e== Kamburduk T T e em——n LTS
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Sekil 1: Kanat kesit geometrisi

NACA 23012 kanat kesitinde, maksimum kamburluk hicum kenarindan kiris uzunlugunun %15
gerisinde, maksimum  kamburluk miktari  kiris uzunlugunun  %2'sl, maksimum kalinlik  kiris
uzunlugunun %12'sidir[3]. NACA 23012 kanat kesiti daha ¢ok, diisik hizli ugak kanatlarinda kullanilirken, NREL
S 809 kanat kesiti gogunlukla yatay eksenli riizgar tirbin kanat kesitlerinde kullaniimaktadir. NREL S 809 kanat
kesitinin maksimum kalinhg kiris uzunlugunun %21’idir[4].

Kanat kesitine V hizi ile gelen akiskan (hava), bu kesitin 6zel tasarlanmis geometrisi sayesinde alt ve Ust
ylzeyleri arasinda basing farki olusturur. Bu basing farki sayesinde akis dogrultusuna dik bir dF. kaldirma
kuvveti (lift) meydana gelir. V hizinin kanat kesit kiris hatti ile yaptigi agiya hiicum agisi denir ve a ile gosterilir.
Burada kaldirma kuvveti, dr uzunlugundaki kanat elemani igin yazildigi i¢in F. yerine dF. simgesi kullaniimistir.
F. nin birimi N (Newton) iken dF. nin birimi (birim uzunluk basina etkiyen kuvvet oldugundan) N/m olur. Kanat
kesitinde kaldirma kuvveti disinda ikinci bir kuvvet daha olusur. Akis dogrultusunda meydana gelen bu kuvvet
suriikleme kuvveti (drag) olarak isimlendirilir ve dFpile gosterilir. Bu iki kuvvetin disinda, kanat kesitini saat
yoniinde dénmeye zorlayacak sekilde bir de moment olusur. Kaldirma ve siriikleme kuvvetlerinin uygulama
noktasi diistik hizli akiskana maruz kalan kesitlerde, kanat kesitinin 6n hiicum kenarinin 1/4 gerisindedir(Sekil 2)

[2].

Baml rizgar hiny

Sekil 2: Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri ve moment

V havanin hizi, kanat elemaninda olusan dFL kaldirma kuvveti ve dFD siiriikleme kuvveti olmak lizere,
CL kaldirma kuvvet katsayisi,

dF, (1.1)

“TT iia
~—pVicdr
2P

Co surikleme kuvvet katsayisi,
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dFy (1.2)

Co S
= pVicdr
5 P
seklinde tanimlanirlar. Burada C. ve Cp birimsiz katsayilardir. Kanat elemaninda olusan dM moment ise Cwm
moment katsayisi,
M

C, - . d (1.3)
~ pVicidr
5 P
bigiminde tanimlanir. CLkaldirma ve Cp suriikleme kuvvet katsayilari a hiicum agisiyla degisirken, Cm moment
katsayisi hiicum agisiyla pek fazla degismez. Bu katsayilarin hiicum agisina gore degisen degerleri polar grafikler
ismi ile anilan grafiklerle gosterilir.
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Sekil 3: Polar grafikler [3]
Kaldirma/striikleme oraninin en yiiksek oldugu agi, riizgar tirbinlerinde tasarim agisi olarak alinir(Sekil

4)[2].
N CL
G
(G/CO) ks

» oL
[T

Sekil 4: Tasarim hiicum acisi[2]

Sekil 3’ de stall agisi as, tasarim hicum agisi aT ile gosterilmis ve CL kaldirma katsayisinin CD
suriikleme kuvvetinin ve CM moment katsayisinin o hiicum agisina gére degisimlerini gdsteren polar grafikler
gosterilmistir[2]. Hicum agisi arttikga CL ve CD degerleri artar. Ancak bu artis, hiicum acisinin kritik bir
degerine kadar (100 ile 200 arasinda) devam eder ve bu agidan sonra CL degeri azalmaya baglarken CD degeri
hizla artmaya devam eder (Sekil 5). Bu kritik aciya kadar akis, kanat kesit Ust ylizeyinde ylzeye uyumlu bir
sekilde hareket ederken hiicum agisinin artmasiyla birlikte akis ylizeyden ayrilmaya baslar [2]. Akis ayrilmasinin
on uca yaklasmasiyla beraber CL degeri azalmaya baslar. Bu olay ‘stall’ veya ‘tutunma kaybl’ olarak
isimlendirilir ve stall olayinin basladigi bu aciya stall agisi denir. Sekil 5° de gosterildigi gibi, stall dncesinde CL
kaldirma katsayisi o hicum agiyla artar, aS stall hiicum agisinda maksimum degerine ulasir. Stall sonrasi ise CL
azahr[2].

Akig ayrilmasindan

delay: stall
L - ’ pe—
PA L e N
- "‘-._?.:\u*

oL =0

Sekil 5: Kanat kesitinin g farkl akis davranisi [2]
Akis ayrilmasi, kanat kesitinin arka ucunda baslar ve hiicum agisinin artmasiyla birlikte 6n uca dogru
kayar (Sekil 6).
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~Ayriima noktasi

iz bslgesi

Ayrilma noktasi

a =16°
(Stall Agisi)

a=20°

Genig tirbiilansh iz bélgesi
Sekil 6: Stall olayi [2]

Kaldirma ve siriikleme kuvvetlerinin olusmasinin sebebi, cisim etrafinda olusan basing degisimi ve
ylzey slrtinmesidir. Cf yiizey siirtinme katsayisi olup kayma gerilmesinin dinamik basinca orani olarak
tanimlanir. CP basing katsayisi olup statik basing farkinin dinamik basinca orani olarak tanimlanir. Kanat kesit
ylzeyindeki CP basing ve Cf siirtinme katsayilarinin dagilimi bilinirse CL ve CD katsayilari belli bir hiicum
acisinda hesaplanabilir. PO acgik hava basinci, P akiskanin statik basinci, V akiskanin hizi olmak (zere, basing
katsayisi CP

c-r=h (1.4)
P 5
2
esitligi ile verilir. Strtiinme katsayisi Cs,
T
o = (1.5)
~p V?
2
esitligi ile verilir.T terimi, kayma gerilmesini (shear stress) ifade eder ve
oU
oy,

seklinde tanimlanir. Burada, 6_U terimi yizeydeki hiz profilinin egimini, 4 terimi havanin dinamik

y=0
viskozitesini ve 1pV? terimi dinamik basinci ifade eder[2]. Kanat kesitinin hem alt hem de st ylzeyi
Uzerindeki basing katsayi Cp ve ylizey siirtinme katsayi Cr dagihmi bilinirse, kanat kesit kiris (x) dogrultusunda
olusan eksenel kuvvet katsayisi Cx ile bu dogrultuya dik (y) olusan normal kuvvet katsayisi Cy asagidaki
esitliklere gore hesaplanabilir[2].

jdx} (1.7)

1| ¢ [ dy, dy,
C == j C.at—Coy dx+j C =2 —c alt
y C|:O( palt p,ust) ) f ust dX falt dX
1| ¢ dy, dy, F
C == j C oy —L—c . —A dx+I C o +C; e )OX (1.8)
X C|:0 p, st dx p.alt dx 0( flst f,alt)
Cy ile Cx degerleri hesaplandiktan sonra, V akis dogrultusundaki Cosiiriikleme kuvvet katsayisi ile akig
dogrultusuna dik olusacak Crkaldirma kuvvet katsayisi, a hiicum agisina gére asagidaki formdillerle hesaplanir

(2].

C_=C,cosa—C,sina (1.9)
C, =C,sina+C, cosa (1.10)

Kanat kesitlerinin aerodinamik karakterleri, Reynold sayisindan etkilenmektedir. Atalet kuvvetlerin viskoz
kuvvetlere orani olarak tanimlanan Reynold sayisi,

Re=2VC
u

(1.11)
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esitligi ile hesaplanir. Burada V havanin cisme gore bagil hizini, £ terimi havanin dinamik viskozitesini, O

havanin yogunlugunu, c cismin karakteristik uzunlugunu (kanat elemani i¢in bu uzunluk kanat kesit kiris
uzunlugu c alinir) ifade eder. Reynold sayisinin buyikligi akisin laminer veya tiirbilans oldugunu belirler.
Akista dizenlilik varsa laminer akis, akista ylizeye dikey veya dairesel hareketler varsa tiirbilans akis olusur.
Reynold sayisi arttikca; akim alaninda atalet kuvvetlerinin hakimiyeti artar, viskoz kuvvetlerin etkinligi dar bir
bolge icerisinde (sinir tabaka) kalir ve sinir tabaka daha ¢abuk tiirbilansli hale gecer. Béylece yiksek Reynold
sayl degerlerinde ayrilma olayi daha geg¢ olacagindan kaldirma katsayi degeri artarken siriikleme katsayi degeri
azalr.

Metot - Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

Bir kanat kesiti etrafindaki akigkan sayesinde olusacak Ci, Co ve Cm aerodinamik katsayi degerleri
deneylerle, teorik formillerle veya HAD (CFD-Computational Fluids Dynamics) bilgisayar paket programlariyla
hesaplanabilmektedir. Teorik hesaplamalarda yapilan kabullenmeler, elde edilen degerlerin yaklasik sonuglar
olmasina sebep olmaktadir. Bu teorik hesaplamalara dayal olan diiz levha yaklasimi, vortex(girdap) panel
metodu, kaldirma gizgisi teorisi kullanilan metotlardan bazilaridir. Rizgar tilinellerinde yapilan deneysel
calismalarda daha giivenilir sonuglar elde edilmekte ancak akis ayrilmasinin oldugu stall durumlarinda
guvenilirlik azalmaktadir. Ayrica riizgar tunellerinde ¢ok fazla degisik hiicum agilarinda bu katsayi degerlerini
bulmak hem ¢ok zaman alict hem de daha masrafli olmaktadir. Son zamanlarda daha da gelisen ve giivenilirligi
artan HAD, XFOIL (panel metot) gibi bilgisayar paket programlar ile kanat kesit etrafindaki akisla olusan
kuvvetleri ve aerodinamik katsayilarini elde etmek daha az zaman alici ve daha givenilir olmaktadir. Dis akis
analizlerinde, cisim etrafindaki akista olusan hiz ve basing degisimleri hesaplanir. Bu hesaplar igin, akisin
matematiksel modeli olan Navier Stokes denklemlerinin sayisal olarak ¢6zildGgi bir bilgisayar paket programi
olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilir. HAD analizinde akis fiziginin, hiicre olusturma sisteminin,
tirbllans model segiminin ne kadar dogru yapildigi elde edilecek sonuglarin guvenilirligini dogrudan
etkilemektedir[8]. Iki boyutlu Navier Stokes denklemleri, bir sireklilik ve iki momentum korunum
denklemlerinden olusur. Tlrbilans ve sikistirilamaz akislarda, bu korunum denklemlerine tirbilans etkisini
hesaba katan ilave denklemler ortaya gikar. Bu denklemler sunlardir[8]:

M v (2.1)
ox oy

M, u__® 0 N D (2.2)
puaxntpvay ox 8y{ (6x+8y)}— (=p )

v, v o v ool 0 (2.3)
puax+p6y 8y+8x{ﬂ(6x ay)}W(pUV)

Bu denklemelerde yer alan u ve v sirasiyla x ve y dogrultusundaki hiz bilesenlerini, p basinci, H

’ !
dinamik viskoziteyi, P akiskanin yogunlugunu, T turbilans kayma gerilmesini ve UyeV yatay ve disey
tirbdlans hiz sapmalarini temsil etmektedir. Denklemde yer alan tiirbllans kayma gerilmesi asagidaki formdille
hesaplanir:

=p(—+— 2.4
—pu'Vv' = (8y + aX) (2.4)

Denklemde gorilen Y terimi, tirbilans viskozitesi olarak adlandirilmaktadir ve Y nin belirlenmesi
icin farkli tlrbiilans modelleri gelistirilmistir[8]. Farkh fiziksel durumlara ve yorumlara gére gelistirilen farkh
tirbilans modelleri s6z konusudur. Cebirsel, tek denklemli, iki denklemli ve Reynolds gerilme modelleri dahil
olmak lzere giinimuzde kullanilan birgok tiirbiilans modeli vardir. Tirbilans modellerinin en ¢ok kullanilanlari,
Spalart Allmaras, k-epsilon, k-omega modelleridir. Tim akislar icin en iyi olan belli bir tirbllans modeli yoktur.
Akis fizigine uygun tirbilans modeli kullaniimali, gerekirse ayni akis icin farkl modeller kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilmalidir. Bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak k-epsilon modeli secilmistir. Bu modelde iki
yeni denklem, korunum denklemlerine eklenir. Bu denklemler, ortalama hiz degisiminin ve kaldirma (bouyance)
kuvvetinin olusturdugu tirbilans kinetik enerjiyi ve bitin yayllma oranlarinda sikistirilabilir tlirbllansta
genisleyen calkantilarin katkisini dikkate alir. Turbilans kinetik enerjisi ‘k’, tUrbllans kaybolma hizi ‘€ ile
gosterilir [6].

0 0 )_ 0

o
ot (Pk)+a_(,0 u (akﬂeff )+Gk +G, — pe =Yy +5¢ (2.5)
2 2.6
2 (o) + 2 (poku) =§(akueﬁ %)mgf(csk £6,8,)=C,p 5+, (26)
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Gk, ortalama hizdaki degisimin neden oldugu tlrbillans kinetik enerji Gretimini, Gb, kaldirma
(bouyance) kuvvetinin neden oldugu tiirbiilans kinetik enerji tiretimini, Ym sikisabilen tiirbilans ¢alkantilardaki
genislemenin butin yayllmaya etkisini gostermektedir. Bu denklemler deneysel ve matematiksel
hesaplamalarin  birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu calismada k-epsilon modeline ait ¢ =1,44

Cc,., =192, ¢c,=0,09, 0,=13, o, =1degerleri aynen kullanilmistir. Birgok ticari HAD paket bilgisayar

programlari vardir: Star-CD, Ansys-Fluent, Ansys-CFX, Ellipsys 2D gibi. Hepsinde (i¢c temel agama s6z konusudur:
Cozim Oncesi islemler, ¢6ziim ve ¢6zim sonrasi sonuglarin alinmasi. HAD paket programlarinda (¢ temel esitlik
¢Ozulir: kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri. Sinir kosullari (boundary conditions) akis ve akis
alani 6zelliklerine gére tanimlanir. Akis alani hiicrelere (mesh) béliiniir. Ug korunum denklemi, sinir kosullari ile
birlikte bu hucrelerde (esitlikler yeterince yakin degerlere ulasilincaya kadar iterasyonla) ¢ézuliir. Hicreler iki
boyutlu alanlar igin, yapilandiriimig dértgensel veya yapilandiriimamis tiggensel seklinde olabilir. Gegerli fiziksel
sonuglarin alinabilmesi igin hiicrelerin dogru bdllinmesi ¢ok dnemlidir. Az sayida hiicre hatali sonuglara neden
olurken gereginden fazla hiicre sayisi yiksek kapasiteli bilgisayar ve daha fazla zaman gerektirir[8]. Dolayisi ile
optimum hiicre sayisini yakalamak gerekir. Korunum (Navire Stokes) denklemlerinin ¢dziimiinde sonlu fark
(FDM-finite difference method), sonlu eleman (FEM-finite element method) ve sonlu hacim (FVM-finite
volume method) metotlari olmak Gzere Ug farkli sayisal metot kullanilir. Ansys Fluent bilgisayar paket programi
FVM metodunu kullanir[7]. Burada yapilan HAD calismasinda ki amag, kanat kesit geometrisinde yapilan
degisikliklerin aerodinamik performansa (C., Co, Cm katsayi degerlerine) etkilerini incelemek ve daha iyi
aerodinamik performansa sahip kanat kesit geometrisi tasarlamaktir. NACA 23012, NREL S809 kanat kesit
geometrilerinin aerodinamik analizi k-epsilon tlrbilans modeli ile yapilmistir. 4, 8, 12, 16, 20 derece hiicum
acilarinda, 100 m/s akis hizinda bu tg farkli geometri etrafinda olusan basing ve hiz degisimi incelenmis, Cp
basing katsayi grafikleri elde edilmis, C. kaldirma ve Cp sirikleme katsayilari hesaplanmistir. Bu islemler
asagidaki sirasi ile yapilmistir:

1. Kanat kesit geometrisinin koordinatlari Ansys fluent (bilgisayar paket programinin) geometri kismina
alinmig ve burada iki boyutlu geometri olusturulmustur.

2. Kanat kesit geometrisinin etrafindaki akis bdlgesinin sinirlari gizilmistir. Akis bolgesi icin C-mesh
geometrisi kullanilmistir (Sekil 7).

3. Bu bolimde, sinir bolgelerinin giris (input) ve c¢ikis (output) kisimlari belirlenmis ve yizeyler
olusturulmustur. Sinir kosullari belirlenmis ve degerleri girilmistir. Burada, giris kisminda hiz ve cikis
kisimlarinda basing degerleri tanimlanmistir. EC ve AB ise simetri (symmetry) olarak tanimlanmistir [6].

Vx=Vcosa 2> AFE (2.7)
Vy=Vsina > AFE (2.8)
Po=101 000 Pa = BCD
A B
| 12.5¢
F ;-G_ c
Kanat kesiti ,‘ 20.0¢ .|
E D

Sekil 7: Kanat kesit geometrisi etrafindaki akis alani[6]

4. Elde edilen geometri (kanat kesiti ve akis alani),mesh programina alindiktan sonra akis alani hiicrelere
(mesh) balinmiistiir. iki boyutlu mesh olarak tiggen (yapilandiriimamis) mesh ve dértgen mesh (yapilandiriimis)
olarak iki farkli mesh geometrisi vardir. Kanat kesit yiizeyi Uzerinde daha kigik hicreler ve geometriden
uzaklastikgca blylyen hicreler olusturulmustur (Sekil 8 ve Sekil 9). Her bir hiicre, korunum denklemlerinin
¢0zuldigu cok ¢ok kiiclik kontrol hacimleri olarak disundlebilir. HAD ¢6ziminin dogrulugu biyik oranda
olusturulan hiicrelere baghdir[6].

5. Mesh programinda hiicrelere boélinmiis geometri, fluent programina alinmis, ¢6ziim baslatiimis ve
yakinsama alincaya kadar beklenilmistir. Baslangi¢c degerlerinden baslayarak tiim hicreler icin korunum
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denklemleri (ve tiirbiilans modelinin denklemleri) iteratif olarak ¢&ziiliir. ilerleyen iterasyonlarda korunum
denklemlerinin sag ve sol tarafindaki terimlerin degerleri arasindaki fark sifira yaklasir[6].

NG
S
\
AVAVAN
OIS >
A v S VAN i AV N e S
Pavival
ShEes vA’%E’MVV
ok ey
D A
R R RIS O AT 7
O R e SO
ghugmne'amm"«magay \

N/
s

AT AN
NS

7
aw VA SAVAVAVATAS K iV
e SRR s ST

Sekil 9: ggen mesh

6. Sonuglarin alinmasi: Hiz, basing degerleri renkli gorinti alarak alinmistir. Geometri lizerinde ve akis
alaninda bu degerlerin minimum ve maksimum oldugu yerler belirlenmis, Cf yilizey siirtinme katsayisi, Cp
basing katsayisi ve eksenel yondeki Cx kuvvet ile normal yondeki Cy kuvvet katsayilarinin degerleri elde
edilmistir. Hlcum agisinin kosinlis ve sinlis degerleri kullanilarak CL ve CD katsayilarinin degerleri
hesaplanmistir.

SONUCLAR
NACA 23012 ve NREL S809 standart kanat kesitlerinin CFD (HAD) ile farkli hicum agilarinda yapilan
analizlerinde elde edilen hiz, basing renkli resimleri ile basing katsayi grafikleri Sekil 10, 11, 12 ve 13 de

gosterilmistir.
- ANSYS

2048402

1 B4e+02

1 63e+02

143e+02

1226402

1.01e502

8058901 A\_‘

5 696401 D

392401 ¢ R
1888401 —_
207600

2276401

4346401

-6 40e+01

-8 478401

-1.05e+02
~1.26e+02

1.47e+02
-1.67a+02

Contours of Static Pressure (pascal) Dec 01, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 10: NACA 23012 (Hicum agisi: 18 derece)
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Kanat kesitinin Ust kisminda statik basing degeri, alt kismindaki statik basing degerinden daha
kiicliktiir. Boylece olusan basing farki nedeniyle bir kaldirma kuvveti olusmaktadir. Ust kisimdaki basing ne
kadar az ve alt kissmdaki basing ne kadar yliksek olursa o oranda da yiiksek kaldirma kuvveti olusur

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 05,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil 11: NREL S 809 (Hucum agisi: 18 derece)
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Pressure Coefficient Dec 06, 2014
ANSYS Fluent 14 5 (2d, dp, pbns, trans-sst)

Sekil 12: NACA 23012 (Hiicum agisi: 18 derece)

1: Pressure Coefficent v
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Pressure Coeflicient Dec 08,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, skw)

Sekil 13: NREL S 809 (Hicum acisi: 18 derece)Sekil 10 ve Sekil 11 de verilen renkli resimlerde mavi
bolgeler, statik basing degerinin dusik, kirmizi, sari veya yesil bolgelerde statik basincin mavi bolgeler gére
daha yiksek oldugunu vyerleri gostermektedir. Kanat kesitlerinin 6n ucunda, statik basing kirmizi ile
gorilmektedir ¢linkii bu noktada akis hizi sifir ve statik basing en biyik degerine ulasmistir. Hiicum agisi
arttikca kanat kesit alt kismindaki bolgenin rengi sariya dogru degismektedir. Bu degisim, statik basing
degerinin artmasi (ve dolayisi ile basing farkinin ve kaldirma kuvvetinin artmasi) olarak degerlendirilir. Bu iki
standart kanat kesitinin kaldirma ve sirikleme katsayi degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kaldirma ve siriikleme katsayilari.

NACA 23012 NREL S 809
Hicum Agisi C. Co C. Co
0 derece 0,2 0,01 0,06 0,015
4 derece 0,6 0,02 0,5 0,02
8 derece 1,1 0,03 0,8 0,03
12 derece 1,3 0,08 0,98 0,05
16 derece 1,6 0,15 1,2 0,08
18 derece 1,2 0,3 1,1 0,2

iki standart kanat kesitinin kaldirma katsayisinin hiicum agisina gére degisen degerleri Sekil 14’ de
gosterilmistir.
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Sekil 14: Kaldirma katsayilari
Sekil 14 de goruldigu gibi NACA 23012 de, stall dncesi her hiicum agisinda daha yuksek kaldirma
kuvveti elde edilmektedir. Bu iki kesitin siiriikleme katsayilarinin hiicum agisina gore degisen degerleri Sekil
14'te polar grafiklerle karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 15: Surtkleme katsayilari
Sekil 16’ da gosterildigi gibi, kaldirma/strikle orani, 4 ile 10 derece araliginda NACA 23012 icin daha
yiksek olurken, 10 derece ile 18 derece araliginda bu oran NREL S 809 icin daha yiiksek olmaktadir. Maksimum
kaldirma/suriikleme orani ise NACA 23012 de daha yiksek deger elde edilmistir.
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Sekil 16: Kaldirma/Suriikleme Oranlari
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