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Ortalama hattının maksimum ordinatının kort boyuna oranı
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(2.9) denklemlerindeki teorik kaldırma kuvveti katsayısı
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Kort üzerindeki bir noktanın apsisi
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Profilin alt yüzeyindeki bir noktanın apsisi
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Profilin üst yüzeyindeki bir noktanın apsisi
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Ortalama hattındaki bir noktanın apsisi
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Profilin üst yüzeyindeki bir noktanın ordinatı
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Profilin alt yüzeyindeki bir noktanın ordinatı
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Ortalama hattındaki bir noktanın ordinatı
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Kesitin ortalama hattının etrafında kalınlığı
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Kesitin maksimum kalınlığının kort boyuna oranı
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Hücum kenarının t kalınlığına karşılık gelen yarıçapı

[image: image17.wmf]1

k

,
[image: image18.wmf]2

k


(2.6), (2.11) denklemlerindeki katsayılar
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Profilin kort boyunun ¼ ündeki moment katsayısı

ÖZET

Bu çalışmada NACA
 profil ailesini üreten bir bilgisayar yazılımı geliştirilmiştir. Program, NACA 4-dijit,  5-dijit, düzeltilmiş 4-dijit, düzeltilmiş 5dijit, 16, 6 ve Biconvex serisi kanat geometrilerini üretmektedir. NACA 6 serisi haricindeki kesitler, kesitlerin orijinal analitik ifadelerinden türetilmişlerdir. NACA 6 serisinin kalınlık dağılımının analitik ifadesinden çözüm üretmek oldukça zor olduğundan NACA 6 serisi için, yayınlanmış tablolar kullanılarak kalınlık dağılımı oluşturulmuştur.

NACA kesitlerini anlatan ve kesitlerin koordinatlarını tablolar halinde veren en bilinen ve kapsamlı doküman “Theory of Wing Sections” isimli kaynaktır [Abbott ve Doenhoff, 1959]. Program, bu kaynaktaki bütün kesitleri üretebilmektedir; ilave olarak kaynakta yer almayan ara kesitleri de üretebilmektedir.

Programın en önemli özelliği, ürettiği kesitlerin, AutoCad çizim programında otomatik olarak çizimini sağlayan script (.scr) dosyalar oluşturmasıdır. AutoCad, gemi inşa uygulamalarında sıklıkla kullanılan bir çizim programıdır. Çalışma kapsamında üretilen script dosyalar sayesinde, istenilen kanat kesitinin AutoCad ortamında tam ölçekli olarak çizilmesi birkaç saniye gibi çok kısa bir zamanda gerçekleşmektedir.

İlk bölümünde, olay ve önemi anlatılmış ve bu çalışmanın amacı ve kapsamı açıklanmıştır. 

İkinci bölümde, NACA kesit aileleri tanıtılmış, geometrilerini ifade etmek için kullanılan parametreler gösterilmiştir. Her kesit ailesi için geometrilerinin çiziminde kullanılan denklemler verilmiştir.

Üçüncü ve dördüncü bölümlerde NACA kesitlerinin kullanıldığı alanlar ve gemi inşa uygulamaları anlatılmıştır. 

Beşinci bölümde programın nasıl kullanılacağı, veri dosyasının nasıl hazırlanacağı ve programın ürettiği script (.scr) dosyası açık bir şekilde anlatılmıştır.

Altıncı bölümde bu noktadan hareketle ilerde konuyla ilgili nasıl çalışmalar yapılabileceği üzerinde öneriler sunulmuştur. 

SUMMARY

In this thesis, software that computes NACA airfoil sections was generated. Program generates NACA 4-digit, 5-digit, modified 4-digit, modified 5-digit, 16, 6 and biconvex series airfoil sections. All but the 6 series coordinates are generated from the original analytic descriptions of the families. The 6-series, due to the difficulty of implementing the method used for generating the thickness forms, are constructed from a database of the thickness forms.

The well known reference “theory of wing sections”, gives the coordinates of NACA airfoil sections. This program generates all the sections in that reference. In addition it generates some sections that are staying in the middle. 

The most important feature of the program is generating the script (.scr) file as an output for the well known program AutoCAD, which is used in the naval engineering field widely.  Owing to our NACA generating program the sections can be drawn on  AutoCAD screen in a second.

In the first chapter of the thesis, the aim and the importance of the subject is given.

In the second chapter, the NACA family has been introduced, and the parameters that define the section geometry are introduced. The equations for generating the geometries are given for each family.

In the third and fourth chapter, the using of  NACA airfoil section families in various fields and  their using in naval architecture has been discussed.
  In the fifth chapter, the program is introduced and shown how to use it. The preparation of the data file and the use the script file that the program produces is shown. 

In the sixth chapter, the opinions about possible further studies are proposed.

1. GİRİŞ
Bu çalışmada, tüm NACA kanat kesit ailesinin koordinatlarını otomatik olarak hesaplayan bir yazılım geliştirilmiştir. Program Visual Basic V5.0 dilinde yazılmıştır. Program kesitlerin geometrilerinin koordinatlarını orijinal analitik denklemlerini kullanarak hesaplar; ancak NACA 6 serisi için resmi olarak yayınlanmış tablo değerleri koordinat datası olarak girilmiştir. 

1.1 Çalışmanın önemi ve amacı

Kanatlar; uçak kanatları, gemi dümenleri, tekne salmaları, rüzgâr türbinleri, helikopter pervaneleri gibi birçok alanda kullanılan aparatlardır. Kanatlardan en verimli şekilde faydalanmak için akışkan mekanikçileri oldukça fazla mesai harcamışlar ve kullanım amaçları doğrultusunda en verimli olacak kanat ve kanat kesitlerini üretmeye çalışmışlardır. Halen de bu doğrultuda çalışmalar devam etmektedir. İlk başlarda gözlem, tecrübe ve deneme yanılma usulüne çok bağlı olan bu çalışmalar, olayın teorisinin de gelişmesi için bir baskı unsuru oluşturmuş ve bu sayede kanat teorisinde de kayda değer bir gelişim yaşanmıştır. NACA ‘kın bu konuda yaptığı çalışmalar çok önemlidir. Zamanının en sistematik ve kapsamlı çalışmaları olarak tarihe geçmiştir. Daha sonraki çalışmalara basamak oluşturmuştur. 

Başka kesitler de oluşturulmuş olmasına rağmen NACA profilleri, halen bazı alanlarda kanatların modellenmesinde kanat kesiti olarak tercih edilmektedir. 

Üretimde değiştirilmeden kullanılmasının haricinde NACA kesitleri araştırma amaçlı da kullanılmaktadır. Bilgisayarların gelişmesi ve kanat üzerine gelen kuvvetleri hesaplayabilen yazılımların gelişmesiyle günümüzde değişik kesitleri, klasik deney maliyetlerine girmeden bilgisayar ortamında denemek, istenilen akım şartları için simülasyonunu yapmak mümkün olmuştur. Ancak bu noktada da NACA kesitlerine iki şekilde ihtiyaç duyulmaktadır. İlk olarak kullanılan yazılımın doğrululuğunun kontrol edilmesi noktasında, daha önceden deneyleri yapılmış olan NACA profileri kullanılmaktadır. 
İkinci olarak belli bir seriye ait olmayan, yeni tasarlanacak olan bir kanat profilinin ilk tasarımı sırasında özellikleri çok iyi bilinen bir NACA profilinden yararlanılabilir. Mevcut profil bilgisayar ortamında çizildikten sonra bazı noktalarında manipülasyon yapılarak yeni bir profil tipi oluşturulabilir. Bu tür bir tasarım için tasarımcını deneyimi çok önemlidir; geometrisinde yaptığı değişikliğin nasıl sonuçlar verebileceğini öngörebilmeli, bu değişiklikleri bilinçli yapmalıdır. 

Yukarıda NACA profillerinin niye önemli olduğu ve ne gibi durumlarda kullanmak durumunda kaldığımız anlatılmaya çalışılmıştır. Bütün bu durumlar için ortak bir nokta bu çizimin bilgisayar ortamında oluşturulması zorunluluğudur. Bu program sayesinde istenilen NACA kesiti bir saniye gibi çok kısa bir sürede oluşturulmakta ve programın ürettiği dosya sayesinde AutoCAD programına çizdirilebilmektedir. AutoCAD ortamına giren bir çizim daha sonra istenilen dosya formatına dönüştürülüp başka yazılımlarda da kullanılabilir. 

2. NACA KESİT AİLELERİ
Nümerik yöntemlerin gelişmesi ve matematiksel çözüme ulaşılmadan önce kanat kesitlerinin geliştirilmesi, deney sonuçlarına bağlı ampirik formüllerle olmuştur. Gelişme yavaş olmuştur, çok eski testler öncelikle yuvarlak bir burun ve keskin bir kuyruk yapısının faydasına dikkat çekmiştir. Kanatlar ilk olarak uçaklarda kullanılmış ve doğal olarak daha fazla kaldırma kuvveti sağlayan daha az dirence sebep olan, daha dengeli kanatlar aranmıştır. O dönemlerde kabul görmüş bir kanat teorisi olmadığından kanatların geometrileri eldeki tecrübeye uygun olarak ufak tefek değiştirilerek geliştirilmiştir. Eiffel ve Raf serileri bu girişimlerin en belirgin örnekleridir [Anderson 1989].

Bu arzuya paralel olarak yavaş gelişen kanat teorisi, kanadın açıklık (span) ve kesitini ayrı ele almaya olanak sağlamıştır; bu da deneylerin daha sistematik olarak yapılmasına olanak vermiştir. Kesitler, açıklıktan bağımsız olarak düşünülmüş ve geometriyi oluşturan bazı parametreler belirlenerek ve bunları sistematik olarak değiştirerek deneyler yapılmıştır. Birinci dünya savaşı sırasında Göttingen ‘de yapılan deneyler birçok modern kanat geometrilerinin gelişimine büyük katkı sağlamıştır [Abbott and Doenhoff, 1959]. İkinci dünya savaşına kadar yaygın olarak kullanılan kanat kesitlerinin büyük çoğunluğu  Göttingen ‘de oluşturulan kesitlerin benzerleridir. İkinci dünya savaşı süresince birçok ülkede çok önemli araştırmalar yapılmış değişik kanat aileleri test edilmiştir; ancak bunların arasında en öne çıkan NACA ‘nın çalışmalarıdır. yeri gelmişken NACA dan söz etmek yerinde olur; NACA (National Advisory Commitee For Aeronautics) Amekika Birleşik Devletlerinin federal havacılık kurumudur. 1915 yılında havacılık çalışmaları yapmak, desteklemek ve geliştirmek misyonuyla kurulmuştur. 1 kasın 1958 de isim değiştirmiş, bütün imkânları ve personeli ile NASA (National Aeronautics and Space Administration) ismi altında çalışmalarına devam etmiştir [URL1]. 

NACA araştırmalarında sehim ve kalınlık ayrı parametreler olarak tanımlanmıştır. Ayrıca deneyler daha yüksek Reynolds sayılarında yapılmıştır. Günümüzde çeşitli alanlarda (uçak kanadı, pervane kanadı, rüzgâr türbini) kullanılan kanat kesitleri ya NACA kesitleridir ya da onlardan oldukça etkilenmişlerdir.

2.1 Geometrinin Oluşturulması

Programda ele alınan NACA ailesi kanat profillerinin geometrileri, ortalama hattının üzerinde belirlenen noktalara kalınlıkların eklenmesi sonucu bulunur. Ortalama hattı ve kalınlık dağılımının birleştirme işleminin nasıl olduğu şekil 2.1 üzerinde gösterilmiştir. Şekilde ortalama hattının extremum noktası da gösterilmiştir. Bu nokta kesitin numaralandırma sisteminde de  karşımıza çıkar.
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Şekil 2.1 NACA kesitinin geometrik ifadesi

Önder kenar ve takip kenarı, kesitin kort boyunun ve kesitin ortasından geçen ortalama hattının ön ve arka uç noktaları olarak tanımlanmıştır. Kort boyu, profilin uç noktalarını birleştiren düz çizgi olarak tanımlanmıştır. Eğri şekilli kesitin üst ve alt yüzeylerinin üzerindeki noktaların ordinatları, ortalama hattına dik olarak alınan kalınlıkların bu noktalara eklenmesi ile belirlenir. Ortalama hattının üzerindeki bir noktanın apsisi, ordinatı ve ortalama hattının o noktadaki eğimi sırasıyla Xc, Yc, tanθ olarak isimlendirilir. Kanat kesitinin üst yüzeyin üzerindeki noktaların apsis ve ordinatları Xu ve Yu olarak isimlendirilir. Kalınlık dağılımı Yt ortalama hattı etrafında simetriktir. Yt, ortalama hattı etrafındaki kalınlık değerini verir. Geometrik koordinatlar belirlenirken kort boyu apsis ekseni olarak düşünülür. Eksen takımının orijin noktası ise kanat kesitinin ön uç noktasıdır. Kanat kesitinin üst ve alt yüzeyinde, koordinatları hesaplanan noktalar ortalama hattı üzerindeki noktalara ilişkilendirilirler. Bu kabullere göre kanat kesitinin üst ve alt yüzeylerinde hesaplanması istenen noktaların koordinatlarının nasıl bulunduğu denklem (2.1) ‘de gösterilmiştir [Abbott and Doenhoff, 1959]. 
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(2.1)

Kesitlerin önder kenarları bir dairenin yayıdır. Bu dairenin merkezi ortalama hattının önder kenar civarındaki eğimini kullanılarak çizilen çizginin üzerindedir. Her kesit için bu dairenin yarıçapı bellidir ve önder kenardan o noktadaki ortalama hattı eğimiyle çizilen doğru üzerinde bu yarıçap kadar gidildiği zaman önder kenar dairesinin merkezi bulunmuş olur. Eğrilikli kesitlerde bu durum kesitin biraz öne ötelenmesine sebep olur. Bu yüzden yarıçapın belirlenmesinde kullanılan eğim ortalama hattının kort boyuna oranının 0.005 olduğu noktadan alınır.

2.2 NACA 4-Dijitli Kanat Kesitleri

NACA ‘nın, istenilen amaca uygun kanat profilinin belirlenmesi amacıyla yaptığı ilk sistematik deneysel çalışması sonucu NACA 4 dijitli kesit ailesi türetilmiştir. Bu çalışmadan önce kullanılan kesitlerin hemen hepsi Göttingen ‘de yapılmış deneylerin sonucu oluşturulmuş kesitlerdir. Göttingen ‘de yapılan deneyler büyük Reynolds sayılarında yapılmamışlardır, ancak uyulmada kanat genişlikleri büyük olduğundan yüksek Reynolds sayıları oluşur. NACA, deneylerinde yüksek reynolds sayılarını da kullandığından gerçek uçuş şartlarına daha yakın bilgiler elde edilmiştir. Deneyler sonucunda ortaya NACA 4 serisi çıkmıştır; bu seri o zamana kadar yapılmış en sistematik, geniş ve deney koşulları gerçeğe en yakın seridir. Bu bakımdan bir ilktir [Eastman et all, 1933].  
2.2.1 Kalınlık Dağılımı

Kesitlerin maksimum kalınlıklarının dışında, kort boyunca kalınlıkların nasıl bir fonksiyona göre dağıldığı çok önemlidir. 1930 yılında NACA 4 dijitli kesitler türetildiği zaman daha önce sıklıkla kullanılan ve kendisini ispatlamış Göttingen 398 ve Clark Y kesitlerinin kalınlık dağılımları örnek alınmıştır. Bu kesitlerin sehimlerinin düzeltildiği ve NACA kesitleriyle aynı maksimum kalınlıklara getirildiğinde benzer geometrilerde oldukları görülür; yani bu kesitlerin kalınlık dağılımları çok benzedir [Eastman et all, 1933]. NACA 4-dijit kesitleri bu kesitlere benzer olarak seçilmiş ve sistematik olarak türetilmişlerdir. Kalınlık dağılımı aşağıdaki formül yardımıyla bulunabilir (2.2):
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(2.2)
formüldeki 
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 maksimum kesit kalınlığının kort boyuna oranıdır.

Önder kenar yarıçapı (2.3) denklemiyle bulunur.
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(2.3)
Kesit üzerindeki bir noktanın ordinatı kesitin kalınlık oranı ile doğru orantılıdır. Önder kenar da yine kesitin kalınlık oranının karesiyle orantılıdır. Yani kalınlık oranı kesitin karakteri üzerinde çok etkilidir.

2.2.2 Ortalama Hattı

Ortalama hatları, iki yay yardımıyla belirlenmiştir. Yaylardan ilki önder kenardan başlar ortalama hattının ordinatının en yüksek olduğu yani ortalama hattının eğiminin sıfır olduğu ekstremum noktasında biter. Ortalama hattının devamını tanımlayan ikinci yay parçası ise bu ekstremum noktasından başlayıp takip kenarında yani kesitin son noktasında biter.  Bu şekilde tanımlamak ortalama hattını maksimum ordinatın yerinden bağımsız ve sistematik bir şekilde ifade etmek için faydalı bir yoldur. Ortalama hattını ifade eden iki eğrinin denklemleri (2.4) ve (2.5)’de olduğu gibidir. Aşağıdaki denklemlerde kesitin üst ve alt yüzeylerinin bulunmasında bize gerekli olan ortalama hattının eğimini, yani kort ile yaptığı açıyı (
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) veren denklemler de verilmiştir. 
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(2.4) ve (2.5) nolu denklemlerde geçen 
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 maksimum ortalama hattının maksimum ordinatının kort boyuna oranıdır. 
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 İse maksimum ordinatın yerinin kort boyuna oranıdır, yani maksimum ordinatın bulunduğu noktanın apsisinin kort boyuna oranıdır. 

2.2.3  Numaralandırma Sistemi

Dört dijitli NACA kesitleri, geometrilerine göre numaralandırılır. İlk dijit, ortalama hattının maksimum ordinatının kort boyuna oranının yüzde olarak değeridir. İkinci dijit, ortalama hattının maksimum ordinatının bulunduğu yerin önder kenara olan mesafesinin kort boyuna oranının onda olarak değeridir. Son iki dijit de kesitin, ortalama hattının azami kalınlığının, kort boyuna oranının yüzde olarak değeridir. Buna göre NACA 4412 kanat kesitinin ortalama hattının maksimum ordinatı kort boyunun %4 ‘ü kadardır. Bu nokta önder kenarından 0.4 kort boyu oranında bulunmaktadır ve bu noktadaki kanat kesitinin kalınlığı kort boyunun %12 ‘sidir.

İlk iki basamak ortalama hattının ifadesi için kullanılır; NACA 44 ortalama hattı gibi. Simetrik kesitlerde bu iki basamak “00” dır. Mesela NACA 0010, NACA 0008 kesitleri buna örnektir. Daha önce de bahsedildiği gibi bu değerin kalınlık dağılımına büyük etkisi vardır. Son iki rakam ise kesitin kalınlığı hakkında bilgi verir.

Numaralandırma sistemini parametrik olarak aşağıdaki gibi özetleyebiliriz:

NACA MNXY   
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2.2.4 NACA 4 kesit ailesinin genel özellikleri

İlk NACA kesit ailesi olduğundan biraz ilkel bir seri olduğu söylenebilir,  daha sonraki kesit ailelerinin ortaya çıkması için basamak oluşturmuştur. Ancak buna rağmen bazı durumlarda tercih edilmektedirler. Bu kesit ailesinin nispeten düşük kaldırma karakteristiği vardır, nispeten yüksek dirence sahiptir; bu anlamda yüksek kaldırma kuvveti istenen kesitlerde uygun değildir. Ancak değişik hücum açılarında kesitler üzerindeki basınç dağılımı fazla değişmez ve nispeten yüksek hücum açılarında çalışabilmektedir. Bu yüzden dümenlerde tercih edilebilmektedirler. Ayrıca genel havacılık uygulamalarında ve helikopter pervanelerinde kullanılabilmektedir. İlk zamanlarda rüzgâr türbinlerinde kullanılmışlardır.
2.3 NACA 5 Dijitli Kanat Kesitleri

NACA 4 dijitli ailelerin deney sonuçları, eğriliğin öne yakın olduğu kesitlerde kaldırma katsayısının yüksek çıktığını göstermiştir. Bu sebeple, yeni kaldırma katsayıları daha yüksek bir NACA ailesi oluşturulması planlanmıştır. Bu yeni aile NACA 5 ailesidir [Eastman et all, naca rep. 610].
2.3.1 Kalınlık Dağılımı

NACA 5-dijit kanat profillerinin kalınlık dağılımları, aynen 4 dijitli kesitler gibidir. Bu konu bölüm 2.2.1 de anlatılmıştır.

2.3.2 Ortalama Hatları

NACA dört dijitli kanat profil testlerinin sonucunda, ortalama hattının maksimum noktası, kort boyunun ortasında değil de önüne yakın veya arkasına yakın olduğu zaman kaldırma katsayısının daha yüksek çıktığı görülmüştür. Bu noktanın orta noktanın arkasında olması durumu pek tercih edilmez zira böyle durumlarda kesitin aşağı yukarı dönme hareketi fazla olur, ayrıca kesitin akım yönündeki kuvveti yani direnci de fazladır. NACA dört dijitli profillerin geometrileri söz konusu maksimum noktayı ön taraflara almaya müsait olmadığından yeni bir kesit ailesi üretilme yoluna gidilmiştir. Bu kesit ailesi NACA beş dijitli aile olarak geçer.

Ortalama hatları, dört dijitli kesitlerde olduğu gibi, ortalama hattının ordinatının maksimum olduğu yerden önce ve sonra olmak üzere iki ayrı eğri yardımıyla tanımlanmıştır [Eastman et all, 1935]. Eğrilik, önder kenardan arkaya doğru hızlı bir şekilde azalır, öyle ki ortalama hattının ekstremum noktasının biraz arkasında sıfır olur ve o noktadan takip kenarına kadar sıfır olarak devam eder. Bu eğrilerin denklemleri (2.6) ve (2.7) ’da ki gibidir. Kesitin üst ve alt yüzeylerinin bulunmasında gerekli olan ortalama hattının eğimini, yani kort ile yaptığı açıyı (
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) veren denklemler de verilmiştir.
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x=0 dan x=m e kadar


(2.6)
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x=m den x=c=1 e kadar

(2.7)
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Yukarıdaki denklemlerdeki “m” ortalama hattının maksimum olduğu yer değildir; ancak maksimum noktayla bağlantılı bir değerdir. Ortalama hattının maksimum olduğu noktaya “
[image: image40.wmf]f

x

” dersek “m” değeri (2.8) denkleminin basit iterasyonu ile bulunabilir.
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” değeri hücum kenarındaki tekilliği ortadan kaldırmak için denklemin içine katılmıştır. (2.9) denklemiyle bulunabilir.
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(2.9)
Bu denklemdeki “Q” değeri (2.10) denklemindeki gibi bulunur
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[image: image45.wmf]1

k

, kesitin teorik kaldırma katsayısı olan 
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’lerin lineer fonksiyonudur. 
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 Orijinal olarak 
[image: image48.wmf]i

l

C

=0.3 olan duruma göre hesaplanmış ve çizelgelenmiştir. Bu şekilde hesaplanmış 
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 ‘ler (
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) ile çarpılarak istenilen 
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 ‘ler için 
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 değerleri hesaplanabilir. Ortalama hatlarının hesaplanabilmesi için 
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 ve 
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 ‘ler hesaplanmalıdır. Çizelgelenmiş resmi değerlerle hesaplanan değerlerin arasında ufak farklılıklar vardır. Bu değerler 1930 ‘larda yayınlanmışlardır. Resmi geometrilerin oluşturulması için çizelgelerdeki değerlerin kullanılması gerekmektedir. Aşağıdaki çizelgede resmi değerler ile hesaplanmış değerler arasındaki farklılıklar gözükmektedir.

Çizelge 2.1. hesaplanan ve resmi olarak yayınlanan değerler

	                       m
	                                k1

	Ort. Hattı
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	Çizelgedeki
	Hesaplanan
	Çizelgedeki
	Çizelgedeki ‘m’ kullanılarak hesaplanan
	Hesaplanan ‘m’ ile hesaplanan

	210
	0.05
	0.0580
	0.0581
	361.4
	351.56
	350.332

	220
	0.10
	0.1260
	0.1257
	51.65
	51.318
	51.578

	230
	0.15
	0.2025
	0.2027
	15.65
	15.955
	15.920

	240
	0.20
	0.2900
	0.2903
	6.643
	6.641
	6.624

	250
	0.25
	0.3910
	0.3913
	3.230
	3.230
	3.223


İlk başta hesaplanan ve yayınlanan beş dijitli kesitler yukarıdaki çizelgelerdekilerden ibarettir. Daha sonra bu NACA ailesi genişletilmiştir. Takip kenarı (kuyruğu) yukarı kaldıran moment (pitching moment) sıfır olacak şekilde yeni kesitler eklenmiştir. Bu kesitlerin ortalama hattının geometrisini hesaplamak için  (2.11) denklemi kullanılır.
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Parametrelerin bulunması için, verilen 
[image: image62.wmf]f

x

 değerine göre 
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 değerini veren 
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 değeri ince kanat teorisine [Katz and Plotkin, 2001] göre hesaplanır. Daha sonra bu 
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ve 
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değerleri kullanılarak 
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değerini veren 
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değeri hesaplanır. Resmi olarak yayınlanmış değerler (2.2) nolu çizelgede verilmiştir. 

Çizelge 2.2 
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 değerini veren 5 dijitli kesitlere ait parametreler

	Ortalama hattı
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	211
	0.05
	-
	-
	-

	221
	0.10
	0.1300
	51.99
	0.000764

	231
	0.15
	0.2170
	15.793
	0.006770

	241
	1.20
	0.3180
	6.520
	0.030300

	251
	0.25
	0.4410
	3.191
	0.135500


2.3.3 Numaralandırma Sistemi

Beş dijitli NACA kesitlerinin numaralandırılması, teorik aerodinamik karakterlerine ve geometrik karakterlerine göre yapılır. İlk basamak, kesitin teorik kaldırma kuvveti katsayısına göre sahip olduğu ortalama hattını ifade eder. Teorik kaldırma kuvveti katsayısının on katı ilk basamağın üçte ikisine eşittir. İkinci ve üçüncü basamak, ortalama hattının extremum noktasının hücum kenarından olan mesafesinin  kesitin kort boyuna oranını ifade etmek için kullanılır. Ortalama hattının ordinatının ekstremumunun apsisinin kort boyuna oranı 
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 ikinci ve üçüncü basamağı oluşturan sayının değerinin yarısına eşittir. Son iki basamağı oluşturan sayı da kesit kalınlığının kort boyuna oranıdır. Örneğin NACA 23012 kesiti, 0.3 kaldırma kuvveti katsayısına sahiptir, ortalama hattının maksimumu kort boyunun %15 ‘indedir. Kalınlığı da kort boyunun %12 sidir. 

Numaralandırma sistemini parametrik olarak aşağıdaki gibi ifade edebiliriz:

NACA MNKXY


Yumuşatılmış kesitlerde K=1 dir.

· M = 
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2.3.4 NACA 5 Kesit Ailesinin Genel Özellikleri

NACA 4 ailesiyle aynı kalınlık dağılımına sahip olmasına karşın maksimum eğriliğin önder kenara yakın olmasından dolayı kaldırma özellikleri daha iyi çıkmıştır. Bu sayede daha küçük bir eğrilik ile veya daha küçük bir hücum açısı ile aynı kaldırma kabiliyetinin elde edilebilmesi anlamına gelmektedir. Özellikle NACA 23012 kesiti çok meşhurdur ve zamanının en önemli kesitidir. Kesitler bu özelliklerinden dolayı genel havacılık alanında, güçlü bomba taşıyıcı uçaklarda kullanım alanı bulmuşlardır. Yelkenli teknelerin salmalarında da kullanılmışlardır. NACA 4 ailesi gibi rüzgâr türbinlerinde de kullanılmışlardır. Bu ailenin bir diğer kötü özelliği stall durumu olduğu zaman kaldırma özelliğinde ani düşüş olmasıdır.
2.4 Düzeltilmiş NACA 4 ve NACA 5 Kesitleri

Aslında NACA 4 ve NACA 5 kesit ailelerinin içindeki bazı kesitler kendi ailelerinden farklı karakterde geometrik özelliklere sahiptiler. NACA 4 ailelerinde normale göre olağandışı olarak daha ince veya küt bazı kesitler vardı. Bunlar T(thin) veya B(blunt) eki alarak belirtilmişlerdir. Yine NACA 4 ailesinden bazı yumuşatılmış ortalama hatlarına sahip kesitler 
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 ve 
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şeklinde isimler almışlardır. 

Bir önceki bölümde beş dijitli aileleri anlatırken sıfır moment veren kesitlerin de beş dijitli aileye sonradan eklendiği anlatılmıştır. Bu kesitler üçüncü basamakları sayesinde diğerlerinden ayrılabilirler. Diğer bütün beş dijitli kesitlerin üçüncü basamakları 0 ‘ken bunlarınki 1 ‘dir.

Kesit ailelerini zenginleştirmek ve daha optimum kesitler arama amacıyla kapsamlı ve sistematik değişiklik kesitlerin kalınlık dağılımında da yapılmıştır. İlave formüller kullanılarak profillerin ortalama hatlarını değiştirmeden kalınlık dağılımları değiştirilmiştir. Bu ilave formüllerle kesitler orijinal formlarından çok değişik şekillere değişebilmektedirler. Şekil 2.2 ‘de bu değişimleri görebilirsiniz [Eastman Et all, Naca report 610].
2.4.1 Kalınlık Dağılımları

NACA 4 ve NACA 5 ailelerine daha kapsamlı ve sistematik değişiklik kesitlerin kalınlık dağılımlarında yapılmıştır. Bu değişiklikler normal numaralandırmanın yanında çizgiyle ayrılmış bir ek numaralandırma şeklinde ifade edilmiş ve literatüre girmiştir.  NACA 0010-35 ve NACA 23012-64 kesiti bunlara örnek olarak gösterilebilir. Bu ekler, hücum kenarının yarıçapını (2.3) ve kesitin maksimum kalınlığının hücum kenarından uzaklığını (2.2) ifade eder.  Bu değerlerin nasıl oluşturduğunu anlatmak için kesiti parametrik olarak NACA MPXX-IT şeklinde ifade edelim. Burada MPXX klasik dört dijitli göstergedir. Yukarıda da anlatıldığı gibi “I” hücum kenarının şeklini belirleyen parametre, “T”, maksimum kesit kalınlığının yerini kort boyu cinsinden anlatan parametredir. “I” ‘nın değişik değerleri için hücum kenarının nasıl değiştiği (2.12) de gösterilmiştir. 
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I=6 için üretilen 
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 değerleri, standart dört dijitli NACA profillerindeki 
[image: image85.wmf]le
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 değerlerini 

I=0 keskin hücum kenarıdır

I=3 normal hücum kenarı yarıçapının dörtte birine karşılık gelir.

I=9 normal kesitteki hücum kenarı yarıçapının üç veya daha fazla katına karşılık gelir

Kalınlık dağılımı ise (2.13) denklemiyle bulunur. 
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Denklemlerdeki katsayılar arasından öncelikle d ’ler hesaplanır. “d” ‘ler hesaplanırken takip kenarı açısı ve maksimum kalınlığın yeri 
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 dikkate alınır. “d” katsayıları bulunduktan sonra “a” lar hesaplanır. “a” lar hesaplanırken hücum kenarının yarıçapı, maksimum kalınlığın yeri 
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 ve 
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 noktasındaki eğrilik sürekliliği koşulu dikkate alınır. Bu sabitler 
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 değeri için seçilmiştir, daha sonra istenen 
[image: image95.wmf]c

t

/

 değerleri için 
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ile çarpılarak oranlanırlar.
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 in değeri takip kenarını eğimini kontrol eder ve ters eğimi engelleyecek şekilde seçilmiştir. Resmi olarak hesaplanıp tablolanan 
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d

 değerleri çizelge (2.3) ‘te gösterilmiştir. Ayrıca 
[image: image99.wmf]1

d

 katsayısının bulunması için geliştirilmiş olan interpolasyon sonuçları da aynı tabloda gösterilmiştir. 
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 Katsayılarını hesaplayan denklem (2.14) ve 
[image: image101.wmf]a

 katsayılarını hesaplayan denklem (2.15)  aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 2.2 Farklı “I” değerleri için NACA 23012 kesitleri
Çizelge 2.3 Düzeltilmiş NACA 4 ve NACA 5 ailelerinde 
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[image: image112.wmf]”d” ler hesaplandıktan sonra “a” lar hesaplanabilir. 
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 Değeri hücum kenarının yarıçapıyla alakalıdır. 
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2.4.2 Ortalama Hatları:

Ortalama hatlarının denklemleri standart NACA 4 ve NACA 5 dijitli kesitlerin ortalama hatlarıyla aynıdır.

2.4.3 Numaralandırma sistemi

Bölüm (2.4) ‘ün giriş kısmında da anlatıldığı gibi NACA 4 ve NACA 5 kesitlerinin numaralandırma sistemine “-“ yardımıyla ayrılan bir ek ifadeyle numaralandırılırlar. Bu ekteki ilk basamak kesitin hücum kenarının yarıçapını anlatan bir parametredir. Yüksek 
[image: image123.wmf]I

 değerleri daha büyük bir hücum kenarı yarıçapını yani daha küt bir kesit burnu anlamına gelir. 
[image: image124.wmf]T

 Değeri ise kesitin en büyük kalınlığının kort boyuna oranıdır. Örneğin NACA 23012-34 kesitinin, NACA 23012 kesitinden farklı olarak burun daha sivridir ve kalınlık dağılımı maksimum kalınlık kort boyunun 0.4 ‘üne gelecek şekilde düzeltilmiştir. Bu parametrelere göre kesitlerin nasıl değiştiği bölüm 2.4.1 de ayrıntısıyla anlatılmıştır.

2.4.4 Düzeltilmiş NACA ailelerinin özellikleri

Ortalama hatları NACA 4 ve NACA 5 aileleri ile aynı olduklarından bu ailelerin özelliklerini gösterirler. Ancak değişik hücum açılarında ve akım koşullarında kullanılması için farklı kalınlık ve önder kenar şekline sahip kesit seçenekleri sunmuşlardır.  

2.5 NACA 1 ve NACA 16 Serisi Kesitler

NACA 1 serisi kesit ailesi, istenilen basınç dağılımını elde etmek üzere atılmış bir adımdır. Düşük direnç ve yüksek kritik hız (akımın laminar karakterden türbülanslı karaktere geçtiği hız) özelliklerine sahip ilk NACA ailesidir. Akımın laminar özelliğini, kesitin ilerleyen noktalarına kadar koruyabilmek için en düşük basıncın oluştuğu noktanın daha geriye taşınılmasına çalışılmış ayrıca hücum kenarından başlayarak bu noktaya gelinceye kadar yumuşak ve sürekli bir basınç gradyeni oluşması öngörülmüştür. Bu kesit ailesinin oluşturulduğu tarihlerde teorik bilgiler yeterince olgunlaşmamış olduğundan istenilen basınç dağılımının yakalanmasında sorunlar çıkmıştır. Daha sonraki kesit aileleriyle karşılaştırıldığı zaman NACA 1 serilerinin küçük hücum kenarı yarıçapına sahip (ince burunlu) ve büyük takip kenarı açısına sahip oldukları gözlenir. Kritik hızları az da olsa yüksektir. Bu kesitler pervanelerde kullanılmaktadırlar. Genellikle kullanılan kesit en düşün basıncın kort boyunun %60 ‘ında olduğu kesitlerdir. Bunlara özel bir isim olarak NACA 16 kesitleri denilmiştir. Bu bölümde NACA 16 kesitleri anlatılacaktır.

2.5.1 Kalınlık Dağılımı

NACA 16 kesitleri, düzeltilmiş (modifiye) edilmiş NACA 4 kesitlerinin özel bir halidir. Modifiye edilmiş NACA 4 kesitlerinin 
[image: image125.wmf]4
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 ve 
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 (kesitin maksimum kalınlığı hücum kenarından 0.5 kort boyu mesafede) olduğu durumdur. Örnekle ifade etmek gerekirse NACA 16-012 kesiti NACA 0012-45 ile aynıdır.

2.5.2 Ortalama Hatları

Ortalama hatları aynı NACA 4 dijitli gibi hesaplanır.

2.5.3 Numaralandırma Sistemi

İlk basamak serinin tipini anlatmak içindir. İkinci basamak en düşük basınç dağılımının hücum kenarından uzaklığının kort boyuna oranıdır. Çizgiden sonraki ilk basamak ortalama hattının maksimum ordinatını teorik kaldırma katsayısı cinsinden ifade eder. Son iki basamak ta kalınlığın kort boyuna oranını verir. Örneğin NACA 16-123 kesiti üzerinde minimum basınç kesitin kort boyunun %60 ‘ında oluşur; kesitin teorik kaldırma kuvveti katsayısı 0.1 ‘dir; kalınlığının kort boyuna oranı %23 ‘dir.

Numaralandırma sistemini parametrik olarak şu şekilde ifade edebiliriz:

NACA MN-YXX

· M = serinin numarasını

· N = minimum basıncın kort boyunun neresinde oluştuğu

· Y = 
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2.5.4 NACA 16 Serisi Kesitlerin Genel Özellikleri

NACA 16 serisi kesitler, yüksek kritik hız değerlerine sahip olmaları amaçlanarak oluşturulmuşlardır. Bu durum sıkıştırılabilir akım şartlarında düşünülmesi gereken bir durumdur. Sıkıştırılabilir akım şartları da en çok pervanelerde karşımıza çıkar. Öncelikle pervanelerde akım hızları yüksektir ayrıca yapısal zorunluluklardan dolayı pervane diplerinin kalın yapılması zorunludur. NACA 16 kesitleri pervanelerde kullanılmaktadır. 
2.6 NACA 6 Serisi

Aerodinamik teorisi yeterli olmadığından, ilk dönem kesitler diyebileceğimiz, NACA 5 ve önceki serilerdeki kesitlerin geometrileri bazı yaklaşık metotlarla oluşturulmuşlardır. Bu yaklaşık metotların hiçbiri hücum kenarındaki geometrik değişimlerin akım karakterine olan etkisini yeterli doğrulukta açıklayamamaktadır [Abbott and Doenhoff, 1959]. Bunun yanında, kesitler için yapılan birçok rüzgâr tüneli testleri değerli bilgilerin öğrenilmesini sağlamıştır. 

Uygun basınç dağılımlarının, hücum kenarı yuvarlaklığının ve bazı diğer geometrik özelliklerin nasıl olması gerektiği gibi bilgiler öğrenilmiştir. Rüzgâr tüneli testlerinde yüzeylerin düzgün ve pürüzsüz olduğu hallerde akımın laminar yapısının daha büyük Reynolds sayıları için korunabildiği görülmüş, ayrıca türbülanslı sınır tabakanın kesitin arka kısmında ayrıldığı hallerde laminar tabakanın da bundan etkilendiği gözlenmiştir. Bu ilk dönem kesitlerin genellikle kaldırma kuvveti katsayıları düşüktür ve genellikle laminar akım kısmının uzun olması prensibine göre tasarlanmışlardır; ancak görülmüştür ki, bu şekilde tasarlanan kesitler tasarlandıkları kaldırma kuvveti civarında küçük direnç kuvvetleri oluştursalar da yüzeydeki pürüzlülük, direnç kuvvetinin çok artmasına yol açmaktadır [Abbott ve Doenhoff, 1959].

NACA 6 kesitleri, maksimum kaldırma kuvveti ve uygun direnç oluşturulacak şekilde optimize edilmiş geometriler oluşturulması için oluşturulmuştur. Kesitler ince kanat teorisine göre oluşturulmuştur.

2.6.1 Ortalama Hatları

NACA 6 kesitleri, hücum kenarından 
[image: image129.wmf]a
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 noktasına kadar oluşan basınç dağılımının üniform olması kriteri gözetilerek ince kanat geometrisine uygun biçimde oluşturulmuştur. Bu noktadan sonra basınç, takip kenarına gelindiğinde sıfır olacak şekilde lineer olarak düşmektedir [Mason, 1995]. Burada teorinin temel denklemleri üzerinde durulmayacaktır; ancak çıkan sonuçları denklemlerle vermek mümkündür. Ortalama hatları için veriler 
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 değerinin 0, 0.1, 0,2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 olduğu durumlar için oluşturulmuştur.
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2.6.2 Numaralandırma sistemi

NACA 6 serisi 6 basamaklı bir sayıyla ifade edilir, üçüncü basamak virgülle ayrılarak veya parantez içinde gösterilebilir. Üçüncü basamaktan sonraki üç basamak ta çizgi ile ayrılarak gösterilir; NACA 65,3-218 profilini örnek verebiliriz. 
NACA MN,L-XYZ18 kesitinin basamaklarının anlamlarını şu şekilde ifade ederiz:

· M = kesitin numarası

· N = minimum basıncın kort boyunun neresinde olduğunun ondalık değeri
· L = Dizayn Cl katsayısı civarında basınç dağılımında büyük bozulma olmadan değişebilen kaldırma katsayısının efektif aralığının ondalık değeri 

· X = 
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2.6.3 NACA 6 Ailesinin Genel Özellikleri

NACA 6 kesitleri sürüklenme, kaldırma ve kritik hız kriterlerine göre optimize edilmeye çalışılarak oluşturulmuş kesitlerdir. NACA 6 serisi kesitleri, yüzeyin pürüzsüz olması şartıyla diğer kesitlere göre daha düşük sürüklenme katsayılarına sahip olurlar. Maximum kaldırma katsayıları iyi bir seviyededir, ancak çok üstün değildir. Kritik hızları yüksektir. 
NACA 6 kesitleri, avcı uçakları kanatlarında, rüzgâr türbinlerinde ve yelkenli tekne salmalarında kullanılmaktadır. 
2.7 Bikonveks Kesitler

Bikonveks kesitler profil alt ve üstü simetrik parabollerden oluşmuş kesitlerdir. Yüksek hız isteyen (tercihan süpersonik) uygulamalarda kullanılır. [Jones, 1948]

[image: image141.png]NACA BICONVEX AIRFOIL





Şekil (2.3) %12 kalınlık oranlı Biconvex kesit
3. UYGULAMA ALANLARI

3.1 Rüzgâr Türbinleri

Rüzgâr türbinleri, enerji gereksinimini karşılamak için yüzyıllardır kullanılmaktadır. Değişik tipleri vardır. Rüzgâr türbinlerinin hayata girip gelişmesinde yel değirmenlerinin etkisi olmuştur. Bu noktadan evrimleşen rüzgâr türbinleri, günümüzde elektrik enerjisi ihtiyacını karşılamak için kullanılmaktadırlar. 20. yüzyılın başında fosil yakıtların ucuz olması sebebiyle yeterince önem verilmeyen rüzgâr türbinleri, 1970’li yıllardaki petrol krizinin etkisiyle tekrar ciddi şekilde gündeme gelişmiştir. Rüzgâr türbinlerinin seri üretimine geçilmesiyle de bu alandaki yatırımlar ve gelişmeler gün geçtikçe artmış ve rüzgâr santralleri kurulmuştur. Önceleri karada kurulan santraller sonraları denizlerde de kurulmaya başlanmıştır. Günümüzde karada ve denizde birçok rüzgâr santralleri vardır. Bunun yanında bazı ülkelerde, örneğin Danimarka’da ev tipi rüzgâr türbinleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Kullanım yeri ve amacına uygun olarak birçok tipi ve boyutu olması ile rüzgâr türbini piyasası halen hareketli bir piyasadır [Nurbay ve Çınar, 2005]
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Şekil (3.1) Düşey eksenli rüzgar türbini

[image: image143.jpg]


    

Şekil 3.2 Yatay eksenli rüzgar türbinleri

Rüzgâr türbinlerinin değişik tipleri vardır. En çok yatay eksenli ve düşey eksenli rüzgâr türbinleri kullanılmaktadır. Uygulama yeri ve kullanım amacına göre en uygun olan tip seçilir. Şekil (3.1) ve (3.2) de yatay ve dikey rüzgar tiplerine örnekler görülmektedir. 

1970’lerde rüzgâr türbinlerinin kullanımı tekrar ciddi bir şekilde gündeme gelip yaygınlaşmaya başlayınca, kanat profilleri olarak NACA kesit ailelerinden kanatlar seçip kullandılar. NACA kesit ailelilerinin rüzgâr tüneli testlerinin yapılmış olması, tasarımcısının, imal edilecek kanadın nasıl çalışacağını bir ölçüde bilmesini sağladığı için bu kesitler özellikle tercih edildiler. İlerleyen tarihlerde pürüzlülüğe duyarlı oldukları yani pürüzlenmeleri halinde aerodinamik özelliklerinde ciddi kayıplar olduğu için NACA 4 ve NACA 5 ailelerinin kullanılmasından vazgeçilmiştir. Ancak NACA 63 ve NACA 64 serisi 6 dijitli kesitler halen kullanılmaktadır [Timmer, 2009]. Ayrıca değişik arayışlara girilmiştir. Örneğin NACA 64-621 nolu NACA kesitinin kuyruk kısmı kesilerek deneyler yapılmıştır [Law ve Gregorek, 1987].
[image: image144.png]NACA 64-621-TET Kuyruk kesilmis




Şekil 3.3 Kuyruğu kesilmiş NACA 64-621 kesiti [Law ve Gregorek, 1987]

Rüzgâr türbini üreticileri NACA kesitleriyle sınırlı kalmayıp 1970 ‘lerden başlayarak kendi ihtiyaçlarına özel türbinler tasarlama yoluna gitmişlerdir. Türetilmiş birçok kesit rüzgâr tünellerinde üç, dört milyon Reynolds sayısı mertebelerinde denenmiş ve kendilerini ispatlamışlardır. 

Günümüzde rüzgâr türbinlerinin kanatları uzama trendindedir. Artan enerji ihtiyacı ve alan darlığı büyük kanatlı türbinlere doğru kayma olmasını beraberinde getirmiştir. Hal böyle olunca kanatların çalıştıkları Reynolds sayıları büyümüş ve on milyonlar mertebesine çıkmıştır. Reynolds sayısının on milyonlar mertebesinde olduğu rüzgâr testlerini yapmak oldukça maliyetli bir iştir. Bu durumda bilgisayar programlarıyla olayın simülasyonu yapılıp kanadın üzerinde gelen kuvvetlerin hesaplanması gerekmektedir. Bilgisayar kodlarının gerçeği simüle edip edemeyeceği ise ancak ispat yoluyla anlaşılır, bu da bilgisayar kodlarının deneye tabi tutulması anlamına gelir. Bu noktada tekrar NACA ailelerine ihtiyaç duyulmaktadır. NACA aileleri için deney sonuçları dokuz milyon Reynolds Sayılarına kadar yapılmış olduğundan bu deney sonuçları bilgisayarda edilecek sonuçlarla karşılaştırılarak eldeki bilgisayar kodunun ispatı yapılabilir [Timmer, 2009].

3.2 Havacılık Alanında Kullanımı

Kanat teorisi ve kanat profillerinin bu kadar gelişmesinde, hiç kuşkusuz insanoğlunun uçmaya olan tutkusu büyük rol oynamıştır. Bu gelişimin hızlı olmasında birinci dünya savaşı ve ikinci dünya savaşının da etkisi çok olmuştur. Daha önceleri de bazı denemeler olsa da mühendislik anlamında tasarlanmış ve başarıyla uçmuş ilk uçak Wright kardeşlerin Aralık 1903 yılında test ettikleri uçaktır. 
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Şekil 3.4 Wright kardeşler

Uçağın tipine ve operasyon hızına ve kullanım amacına göre değişik kanat kesitleri geliştirilmektedir. Uçak kanatları için kullanılan çeşitli kanat tipleri Şekil (3.5) dedir. 

Kalınlık oranını 
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Genel uçağın olarak hızına göre kullanılan profil tipleri genel hatlarıyla benzerlikler gösterir. Sesaltı kanat profilleri yuvarlak hücum kenarlı, orta ve yüksek kalınlık oranlarına sahipken sesüstü uçak kanat profilleri sivri hücum kenarlı ve incedir

Uçak kanatları tasarlanırken, NACA gibi test edilmiş bir kanat profilini kullanmak tasarımcıya kolaylık sağlar. Bu kanatlarda operasyon sırasında bir sürprizle karşılaşılmaz. Son dönemlerde bilgisayarda sayısal çözümlerin sağlıklı sonuçlar vermeye başlamasıyla tasarımcılar kendi problemlerine göre kanatlar tasarlamaktadırlar; ancak bu noktada da NACA gibi bilindik bir profili başlangıç olarak alıp mevcut kanadı geliştirmek istedikleri özellikler doğrultusunda manipüle ederek istedikleri sonuçlara ulaşmaktadırlar. 
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Şekil (3.5) Uçak kanatlarında kullanılan çeşitli kanat profilleri [URL 4]

4. GEMİ İNŞA UYGULAMALARI

Kanat teknolojisi, gemi inşaat alanında geçmişi çok eskilere dayanan yelken teknolojisinden günümüzdeki hidrofil teknelere kadar birçok alanda kullanılmaktadır. Su ortamı ile hava ortamı arasında viskozitelerinin farklı olmasından başka bir değişiklik yoktur. Aerodinamik ve hidrodinamik kanunlar birbiriyle aynıdır ve ikisi birden akışkanlar mekaniği başlığı altında incelenir. Geminin dümeni, bir uçağın kanadıyla aynı fiziksel olayın oluşmasına sebep olur. Geminin pervanesiyle, rüzgâr türbininin çalışma prensibi neredeyse birbiriyle aynıdır. Çalışma prensipleri aynı olmasına rağmen her problem kendi koşullarını beraberinde getirir ve çözümler de probleme özel olmalıdır, örneğin geminin dümeninin kanatlarını çok uzun yapma imkânı yoktur. Prensipte aynı kanunlar geçerli olsa da su ve hava ortamı arasındaki viskozite farklılıkları da problemlere farklı özellikler katar. Yelkenli teknelerde bulunan salmalar uçak kanadı gibi olmalarına rağmen bir diğer asli görev olarak teknenin stabilitesini de sağladıklarından ona göre modellenmeleri gerekir. Keza hidrofil teknelerde teknenin deniz yüzeyinden kalkmasını sağlayan kanatlar da aynen uçak kanadının işlevini yerine getirirler. Bu durumda, denizcilik alanında NACA ve benzeri kanat profillerinin kullanılması çok yaygındır.

4.1 Dümenler

Gemilerin ve yatların dümenlerin tasarımı yapılırken veya mevcut dümenlerden hangi dümen tipinin kullanılacağı seçilirken stall, kavitasyon gibi problemler göz önüne alınır. 

Özellikle yatlar gibi küçük teknelerde dümenlerin mümkün mertebe yüksek açılarda da stall yapmadan görevlerini yapmaları istenir. Özellikle dalgalı denizlerde dümencinin sürekli dümenle oynayarak tekneyi rotada tutmak için gerekli düzeltmeleri yapması gerekir, denizin son derece düzensiz koşulları da düşünülürse dümenlerin kimi zaman yüksek hücum açılarında çalışmak zorunda kalacağı söylenebilir. Bu durum kesit seçiminde en önemli parametredir. Bu durum göz önüne alındığı zaman laminar akımda özellikleri iyi olan NACA 65 (NACA 6 ailesi) gibi serilerden uzak durulması uygundur. Bu kesitler yüksek hücum açılarında düşük kaldırma katsayısına ve yüksek direnç katsayısına sahiptirler. NACA 4 serisi gibi kesitler bu amaca daha uygundurlar. Ancak teknenin kullanım amacına göre de kesit tipinde değişik tercihlerde bulunulabilir; örneğin hızlı küçük yarış tekneleri, katamaranlar ve düşük ağırlıklı deplasman yarış tekneleri düşük dümen açılarında seyir yaparlar, bu gibi teknelerde NACA 63 ve benzeri kesit tipleri uygundur. Kalınlık oranı olarak %12-15 arası uygundur. Daha ince kesitler daha düşük açılarda bayılırlar. 

Şekil (4.1) de gemilerde kullanılan dümen tipleri gösterilmiştir. 
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Şekil (4.1) gemi dümeni tipleri 
4.2  Yelkenli Tekne Salmaları ve Skegler

Salmaları dümenlerden ayrı düşünmek gerekir. Salmaların kendi özel çalışma koşulları vardır ve tasarlanırken bu koşullar dikkate alınırken kesit seçilmesi gerekir. Salmalar dümenlere nazaran daha düşük hücum açılarıyla çalışırlar ve teknenin hızı salmanın sebep olduğu dirençten oldukça etkilenir. 

Salmaların kaldırma kuvveti ve hücum açıları düşük olduğundan NACA 6 serisi profiller uygundur. NACA 63 ve NACA 65 (NACA 6 ailesi) serileri kullanılır. Kalınlık oranı fazla düşük olmamalıdır, aksi takdirde orsa seyri yaparken oluşan nispeten yüksek hücum açılarında direnç fazla artar. NACA 63 için %12, NACA 65 için %15 kalınlık oranı en düşük sınır olarak düşünülür [Larsson ve Eliasson, 2007]. Salmaların stabiliteye de etkileri olduğundan daha kalın kesitli salmalar gayet tabi ki tercih edilirler ancak kalın kesitlerin de direnci yüksek olacağından; ayrıca gövde ile birleştiği yerde fazla kalınlıktan dolayı yüzey dalgaları oluşturacağından kullanılmazlar. Şekil (4.2) de yelkenli teknenin salmasında kullanılabilecek bir profil gösterilmiştir.  
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Şekil (4.2) Örnek salma kesiti [URL 5]

4.3 Pervaneler

Pervaneler, temel olarak kavitasyonu kabul edilebilir sınırlar içinde tutmak kaydıyla maksimum kaldırma kuvveti oluşturma prensibine göre tasarlanır. Kavitasyon, pervanenin emme yüzündeki aşırı basınç düşmesi sonucu suyun buharlaşması olayıdır ve pervanelerin güç aktarım işini çok olumsuz etkiler. Ayrıca ventilasyon denilen, serbest su yüzeyindeki havanın pervaneye doğru çekilmesi olayı da küçük teknelerde pervane verimini düşürür [Çınar 2005]. Değişik hızdaki teknelere göre değişik pervane tipleri geliştirilmiştir. NACA kesit tipli pervaneler de mevcuttur. Şekil (4.3) ‘de bir pervane ve silindirik yüzeyle arakesiti gösterilmiştir.

NACA kesitleri günümüzde pervanelerde ticari amaçlarla sıklıkla kullanılmaktadır. Örneğin Wartzilla [URL 6] ‘dan pervane alan bir armatör pervanesinde NACA16 kalınlık NACA 16 sehim dağılımlı kesitlerden oluşur, bunun haricinde NACA 66 kalınlık dağılımı gemi pervanelerinde oldukça çok kullanılan kesit türüdür.
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Şekil (4.3) Gemi Pervanesi ve Kanat Kesiti

4.4 Şaft Braketleri
NACA kesitleri gemilerde taşıyıcı takıntılarda da kullanılmaktadır. Örneğin braketler şaftlara destek sağlamak amacı ile tekne ve şaft kovanı arasında uzanan önemli yapılardır (şekil 4.4). Şaft braketlerinin esas görevi pervane şaftı ve pervaneyi desteklemektir ancak su kesiminin altında duran bu yapıların tekneye fazladan ek bir direnç oluşturmaması için uygun bir geometriye sahip olmaları istenir.  Şekil 4.5 de 25 knot hızı haiz bir yakın sahil pilot botunda dizayn edilen braket yapısı görülmektedir. Bu yapıda yüksek hızlarda aşırı takıntı direnci oluşturmaması için NACA 16 kesitlerinden seçilmiştir.  
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Şekil (4.4) şaft braketi
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Şekil (4.5) pilot bot için şaft braketi örneği
4.5 Yalpa Finleri

NACA kesitleri gemilerde yalpa finlerinin kesitleri olarak ta kullanılmaktadır. Yalpa finleri teknenin yalpa hareketini sönümlendirmek için kullanılır. Kötü hava koşullarında teknenin yaptığı yalpalama teknenin rotasından çıkmasına dolayısıyla ulaşmak istediği limana zamanında ulaşamamasına, mürettabatın ve yolcuların rahatsız olmasına, savaş gemilerinde silahların kullanılamamasına  sebep olur. Yalpa finlerinin sabit veya hareketli tipleri vardır (şekil 4.6), (şekil 4.7). 
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Şekil (4.6) Sabit yalpa fini
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Şekil (4.7) Hareketli Yalpa Fini
4.6 Hidrofiller

Gövdesinin alt tarafına kanat monte edilmiş teknelere hidrofil tekneler denir. Bu tekneler düşük hızlarda normal tekneler gibi seyir ederler. Hızları arttıkça teknenin altında bulunan kanatlar (hidrofiller) tıpkı uçak kanadında olduğu gibi kaldırma kuvveti oluştururlar, bu sayede teknenin gövdesi sudan yükselmeye başlar. Hız arttıkça gövde sudan tamamen ayrılır ve tekne kanatların (hidrofillerin) üzerinde seyreder. Bu tür teknelerin oluşturduğu direnç aynı hızda giden normal bir tekneye göre düşük olacağından ekonomik bir seyir sağlanır.

Hidrofillerde kullanılan kanatların kesitleri maksimum kaldırma/direnç oranı verecek şekilde oluşturulmaya çalışılır. Kesitler asimetriktir ve genellikle maksimum kaldırma/direnç oranını veren 3-4 derece hücum açısı oluşturacak şekilde yerleştirilmişlerdir. Şekil (4.4) ‘de bir hidrofil tekne örneği gösterilmiştir [URL 7].
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Şekil (4.4) Hidrofoil tekne

4.7 Bilgisayar ve AutoCAD Uygulamaları ve Script Dosyanın Önemi

Herhangi bir ürünün mimari ve mühendislik anlamında tasarlanıp imal edilmesinde CAD/CAM denilen bilgisayar uygulamalarının imalatçıya faydaları çok yönlüdür. Öncelikle standart uygulamalarda büyük bir zaman kazancı sağlamıştır, günlerce uğraşılarak çizilebilen veya çeşitli hesaplamaları yapılabilen ürünlerin çizimleri ve hesaplamaları çok kısa sürelerde yapılabilmektedir. Bunun yanında bilgisayarlar, ürünlerin geliştirilmesi çalışmalarına da büyük katkı sağlamıştır. Bilgisayar ortamında oluşturulan ürünler, bilgisayar ortamında test edilebilmekte ve belirlenen kriterler doğrultusunda optimize edilebilmektedirler. Bu çalışmada ele alınan ve script dosyası üretilen AutoCAD, kişisel bilgisayarlar için geliştirilen, mühendislik ve mimarlık başta olmak üzere birçok dalda geniş bir uygulama alanı bulunan bir yazılımdır. AutoCAD programının, mühendislik ürünlerinin oluşturulmasında kullanımı çeşitli aşamalarda karşımıza çıkar:

4.7.1 Doğrudan Kullanma

Bu aşamada kullanılan CAD programı bir çizim masası olarak kullanılır. Program içinde bulunan menülerde bulunan komutlar kullanılarak ürün kolaylıkla ve çok büyük doğrulukta çizilebilir. Çizilmiş bir resim üzerinde düzeltmeler ve değişiklikler kolaylıkla yapılır. Belirli gruplar altında toplanmayan, az sayıda çizilecek veya programlanmasında yarar görülmeyen çizimler bu şekilde oluşturulabilir. [Dikili ve Takinacı, 1990]

4.7.2 Script (.scr) Dosyalarının Kullanımı

Script(.scr) dosyası, tek bir çizimin bilgisayar kullanım süresinin kısaltılması amacıyla, AutoCAD ortamı dışında programlanabilmesini sağlar. Dosyadaki komutlar, sırası ile gerçeklenerek çizim tamamlanır. 

Script dosyalarda değişken kullanma olanağı yoktur. Bütün sayısal büyüklükler sabit olarak kullanılmalıdır. Bundan dolayı her bir çizim için, o çizimin sayısal değerlerini ve konumlarını içeren script dosyaların ayrı hazırlanması gerekmektedir. Script dosya ile çalışma üst düzey programlama dilleri ile dosya hazırlama olanağı olmasaydı daha zor gelebilirdi. Böylece script dosyada değişken kullanmama eksikliği üst düzey programlama dillerinin kullanılmasıyla giderilmiş olmaktadır. [Takinacı ve Dikili, 1990]. Örneğin bu tezdeki program, veri dosyasına girilen değerler doğrultusunda oluşacak bir NACA profilinin çizilmesi için gerekli script dosyasını oluşturur. Bu sayede her sayısal büyüklük için ayrı script dosyaları yazmaya gerek kalmaz.  

5. PROGRAM YAPISI

NACA kesit programı çizim programı Visual Basic V5.0 dilinde yazılmıştır. Programın amacı, kullanıcının istediği NACA kesitinin çizimini çok hızlı bir şekilde yapması ve bunu AutoCAD ortamına aktarmasıdır. Program, istenen kesitleri hesaplayarak ekrana çizer ve “NACA_Profile.Scr” dosya adı ile AutoCAD için script dosya oluşturur. Programın çalışma mantığı sekil (5.1) de gösterilmiştir. Program, günümüzde kullanılan herhangi bir windows tabanlı işletim sistemi yüklü bilgisayarda çalıştırılabilir.
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Şekil (5.1) Programın yapısı

5.1 Programın Data Dosyasının Yapısı ve Data Dosyasının Hazırlanması

Programı çalıştırmak için öncelikle veri dosyasının oluşturulması gerekmektedir. Bu sayede programa ne istediğimizi anlatmış ve istediğimiz kesiti çizmesi için gerekli bilgileri programa vermiş oluruz. Bunun için “NACA_Profile.tsk” dosyası, “Wordpad” gibi bir kelime işlemci (Text Editor) ve düzenleyici program yardımıyla açılır. Data dosyanın yapısı ve dosyaya dataların nasıl girileceği aşağıdaki şekillerde adım gösterilmiştir.
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Şekil (5.2) Data dosyasına bilgi girişi

Şekil (5.2) data dosyası NACA_PROFILE_VBF.tsk dosyasının başı görülmektedir. Şekil üzerinde belirtilen oklar yardımıyla data dosyasının yapısı ve gerekli bilgilerin nasıl girileceği gösterilmiştir. Notlarda belirtildiği gibi “#” olan yerlere data girişi yapılmaz. Data dosyasında yer alan notlar, kullanıcıya gireceği bilgileri nereye ve nasıl gireceği hakkında bilgiler verir. Şekil (5.2) de gösterildiği gibi, data dosyasında, programın hangi profilleri çizebildiği gösterilmiştir. Örneğin NACA 4 dijitli kesit ailesinden bir kesit çizdirmek istiyorsak bu kesitin kodu olan “1” i profil seçeneği kısmına girmemiz gerekir. Data dosyasında, hangi kesit ailesinin kodunun ne olduğu köşe parantez içinde (<>) gösterilmiştir
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Şekil (5.3) Kort boyu ve nokta sayısının girilmesi

Hangi kesit ailesinden profil çizdirilmek istendiği girildikten sonra birebir çizim almak için çizdirilecek kesitin kort boyu girilir. Daha sonra da profil üzerinde koordinatlarını nokta sayısı girilir. Program profili çizdikten sonra istenilen nokta sayısına göre profil üzerinden nokta sayısı belirler ve bunların koordinatını hesaplar. Bu işlemlerin nasıl yapılacağı Şekil (5.3) de gösterilmiştir.

Şu ana kadar data dosyasında veri girişleriyle hangi kesit ailesinin istenileceğini ve çizdirilecek kesitin kort boyu yazılmıştır. Bundan sonraki adım tam olarak hangi kesitin çizdirilmek istendiğini data dosyasına girmektir. Data dosyasında profil seçimiyle ilgili açıklamalar şeklinde her kesit ailesi için girilmesi gereken rakamlarla ilgili açıklamalar yapılmıştır. Dosyadaki görünüm Şekil (5.4) deki gibidir. Örneğin dört dijitli bir kesit data dosyasına önceden girildi, ve NACA 0015 kesiti programa çizdirilmek isteniyor; 0,0,15 değerlerinin data dosyasına girilmesi gereklidir; veya beş dijitli NACA 23012 kesitini isteniyorsa 2,3,0,12 sayılarını data dosyasına girilmelidir. Kesitlerin numaralandırılmasıyla ilgili olarak Bölüm 2 ‘de verilmiştir.
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Şekil (5.4) Profil özellikleri

İstenilen kesitin numarasını doğru girmek programın çalışması açısından son derece önemlidir. Kesitin numarasını girilmesi için gereken yerden başka bir yere girilirse program çizim yapamaz. Örneğin NACA 4412 kesitini çizecek isek 4,4,12 numaralarını kesit numaralarının girildiği yere yazılmalıdır. Bu bilgiler, data dosyasının “profil seçimi ile ilgili açıklamalar” kısmından hemen sonraki satıra girilir, Şekil (5.5).
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Şekil (5.5) Profil Kod Numarasının Girilmesi

5.2 Programın Çalıştırılması

Programın çalıştırılması çok basittir. Programın olduğu klasördeki “.exe” dosyasının üzerine tıklanarak program çalıştırılabilir. Program, gerekli bilgileri data dosyasından okur ve işlemleri gerçekleştirir. Şekil (5.6) ‘da programın olduğu klasör ve “.exe” dosyası görülmektedir.

5.3 Sonuçlar ve Script Dosya Alınması

Program sonuçları hemen üretir. Bulunduğu klasördeki NACA_PROFILE_VBF.OUT dosyasına bu sonuçları yazar. Ayrıca çizilmesi istenilen profil ekranda gözükür. Şekil (5.6) da programın çıkış dosyası gösterilmektedir.
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Şekil (5.6) programın çalıştırılması

Ekran görüntüsü şekil (5.7) deki gibidir.
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                     Şekil (5.7) Ekran Görüntüsü                         
AutoCAD programının önemi bölüm (4.5) ‘de anlatılmıştı. AutoCAD, gemi inşaat uygulamalarında tercih edilen bir CAD programıdır. Ayrıca AutoCAD teki herhangi bir şekil Maxsurf, Rhino, 3DSMAX gibi diğer CAD programlarına aktarılabilir, yani bilgisayar ortamına aktarılmış bir çizim programlar arasında dolaşabilir. NACA profil programımızın en önemli özelliği oluşturduğu NACA profilini AutoCAD ’e çizen script dosyasını oluşturmasıdır. Script dosyasının ne olduğunu ve çalışma mantığı bölüm (4.5) de anlatılmıştır. 

Program tarafından oluşturulan script dosyasının AutoCAD programı tarafından işleme konulması şekil (5.8) de gösterilmiştir. AutoCAD programı açılır “Tools” veya türkçe sürüm ise “Araçlar” menüsünden “run script” komutuna basılır. Çıkan ara yüzden programın bulunduğu yerdeki üretilmiş script dosyası seçilir; bu adım şekil (5.9) da gösterilmiştir. 
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Şekil (5.8) Script komutunun kullanılması
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Şekil (5.9) Script dosyanın çalıştırılması

Script dosyası çalıştırıldıktan sonra seçilmiş olan kesit AutoCAD programı tarafından çizilir ve şekil AutoCAD ekranında şekli (5.9) ‘deki gibi gözükür.
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Şekil (5.10) Profilin AutoCAD ortamında çizilmesi
6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışma istenilen NACA kesitinin üretilmesi ve AutoCAD programına otomatik olarak çizilmesini sağlamakla sınırlı tutulmuştur.

Bu noktadan sonra işin aerodinamik/hidromekanik kısmı ile ilgilenilebilir. Değişik akım şartları için kesitlerin üzerlerinde oluşan basınç dağılımları, bilgisayar ortamında hesaplanabilir. Bunun için mevcut yazılımlar kullanılabileceği gibi yeni yazılımlar da geliştirilebilir. Bulunan sonuçlar hali hazırda mevcut olan deney sonuçlarıyla karşılaştırılabilir. Bu sayede kullanılan yazılımın ve matematik modelin doğru sonuçlar verip vermediği veya hangi koşullarda doğru sonuçlar verdiği test edilebilir. Bir yazılım ve matematik model konusunda yeterli değerlendirme yapılıp güvenilirliği ispatlandıktan sonra yeni kanat profilleri geliştirilebilir. Bir adım daha ileri gidilerek geliştirilen kanat profili üzerinde belirlenen bazı parametreler sistematik olarak değiştirilerek mevcut akım şartları için kanat profili optimize edilebilir. 
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