8. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2020-051
9-11 Eylll 2020, Turk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

TEKIL VORTEKS SAGANAKLARDA VORTEKSIN ROTASININ BELIRLENMESI,
ETKIiSi VE KONTROLU

_ Bora TILKI*, Murat SARITAS? ve Oksan CETINER®
istanbul Teknik Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakdltesi, Istanbul

OZET

Bu ¢alismada niceliksel akim goriintiileme yontemi ile bir saganak iiretecinden olusturulan vorteksin rotast
degisik kanat-iiretec konumlandirmalarinda incelenmektedir. Uretilen vorteksin rotasina gére kanadin
etrafindaki akis alani, dolayisi ile kanada gelen yiikler, baslangi¢ saganak karakteri ayni olsa da farklilik
gosterdigi literatiirdeki hesaplamali ¢alismalardan bilinmektedir. Dolayist ile bu deneysel ¢alismada,
niceliksel akim goriintiileme kullanilarak aynmi siddet ve biiyiikliikteki vorteks saganaginin rotasinin kanadmn
akima dik yonlii konumu ve hiicum agisina gére nasil etkilendigi ortaya konulmasi amaglannustir. Ayrica elde
edilen sonuglardan vorteks saganagin rotasinin nasil kontrol edilebilecegi de ortaya konulabilmistir.

GIRIS
Son yillarda, serbest akim hizi mertebesinde siddete ve kanat veteri mertebesinde genislige sahip
saganaklarin arastiriimasi giincel konularin basinda gelmektedir [Jones ve Cetiner, 2020]. Temel
arastirmalar ile bu buyukllkteki saganaklarin kuvvet cevabi karakterize edilip, kontrol amacgl olarak
distk mertebe modellerin gelistiriimesi amaclanmaktadir [Gehlert ve Babinsky, 2020]. Konu, hem
sehir ici hareket eden ve binalardan olusan kayma tabakalarina maruz kalan Mikro Hava Araclari
(MHA) acisindan, hem silolar etrafi saganak durumlarinin gérildigu buyuik havaalanlarina inis
yapan ucaklar agisindan énem tasimaktadir. Bu arastirma konusu, benzer olarak buylk yapilara
sahip hava araci inigine olanak tasiyan gemi uygulamalarinda vse helikopterlerde rotor dinamigi
icin ilgi ¢ekicidir. Kapsamli ve guincel literattir icin [Jones ve Cetiner, 2020] kaynak olarak verilebilir.

Saganak kategorilerinden belki de uygulamaya en yakin olani vorteks saganaktir. Buna karsin,
nispeten incelemeler bu kategoride daha azdir. Yapilan arastirmalar [Biler ve Jones, 2020] vorteks
saganagin dikey saganaktakine benzer kuvvet cevabi etkisi verdigini gdstermektedir. Bu benzerlik
noktasi, dikey saganak incelemelerinin en genis arastirilan grup olmasi nedeni ile 6nem
kazanmaktadir. Bu noktada, deneysel olarak, siddet ve genislik kontrolinun dikey saganaklarda
muamkin oldugu [Corkery vd. 2018], vorteks saganaklarda ise ¢ok daha zor oldugu gértlmektedir.
Ayrica gecgmiste ani dikey saganaklar icin teorik modellerin gelistirilmis olmasi énemli bir
avantajdir. Her ne kadar bu teorik modeller ayrilmasiz akiglar i¢in gecerli olsa da ayrilmali akiglara
da bir siddete kadar basarili 6n tahmin saglamaktadirlar [Grubb vd., 2020]. Dolayisiyla bahsi gegen
kuvvet cevabi benzerligi bu agidan da 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak disey saganak
incelemelerinden farkli olarak, vorteks saganakta olusturulan vorteksin izledigi rotanin kuvvet
cevabina etkisi oldugu hesaplamali ¢galigmalar ile ortaya konmustur [Barnes ve Visbal, 2017; Chen
ve Jaworski, 2020]. Ayni siddet ve geniglige sahip dikey saganaklara gore, vorteks saganaklarda
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vorteks rotasinin kanada gore dikey konumu kuvvet cevabini etkileyen ek bir parametre olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Dolayisi ile siddet ve genislik kontroli deneysel olarak kolay saglanamayan
tekil vorteks saganaklarda vorteks rotasinin kanada gore dikey konumunun incelenmesi ihtiyaci
dogmustur. Dikey saganaklarda, kanadin saganaga giris sartlari ile kuvvet cevabinin gradyenti
farkhhk géstermektedir. Saganak profili ile degisen giris sartlari [Andreu-Angulo, 2020], direkt
olarak kanada etki eden efektif hiicum agisini degistirmektedir. Benzer olarak vorteks
saganaklardaki rotanin da efektif hiicum agisi ile iligkili oldugu dusuntlmektedir. Ayrica dikey ve
vorteks saganaklarda kanadin geometrik hiicum agisi almasi ile kanat-saganak arasinda etkilesim
oldugu ortaya konmustur [Engin, Aydin, Zaloglu, Fenercioglu ve Cetiner, 2018; Jones ve Cetiner,
2020].

Sonug olarak, bu ¢alismada deneysel olarak olusturulan ayni siddet ve buyuklikteki bir vorteks
saganaginin rotasinin kanadin akima dik yonli konumu ve hlicum agisina gére nasil etkilendigi
arastirilacaktir. Akis yapilar Dijital Pargacik Gérintileme Hizélgeri (Particle Image Velocimetry -
PIV) kullanilarak niceliksel olarak elde edilecek, hiz alanlari kullanilarak vorteks rotalari
incelenecektir. Ayrica detayl toplanan verinin analizi ile vorteks saganaginin rotasinin kontrolG
amaclanmaktadir.

YONTEM

Bu calismada izlenen ydéntem deneyseldir. Deneyler, istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi, Trisonik Laboratuvarinda bulunan kapali devre, genis 6lgekli, serbest ylzeyli su
kanalinda gerceklestiriimistir. Deney odasi kesit boyutlari 1010 mm x 790 mm olup akis
dizeneginin ayrintili bilgileri Fenercioglu ve Cetiner [2012, 2014] 'de verilmektedir. Deney
dizenegi Sekil 1’de verilmigtir. Gergeklestirilen deneylerde serbest akim hizi 0.1 m/s olup,
Reynolds sayisi 10000 degerindedir. Kanat modeli olarak 5mm kalinliginda ve 100mm veter
uzunlugunda, 200mm agikliginda pleksiglas diiz levha kullaniimistir. Kanat modeli hiicum
kenarindan dikey olarak yunuslama hareketini veren servo motora baglidir. Modelin 6telenme
hareketini yapabilmesi icin yunuslama hareketini veren servo motor diger bir servo siiriclye
baglanmistir. Kollmorgen AKM54K servo motor ve Danaher Motion S700 servo surtcl
kullanilmistir.

Deneysel calismada vorteks olusturmak amaciyla akis yéniinde modelden énce bir plaka
kullaniimistir. Plaka 5mm kalinliginda, 100mm veter uzunlugunda uzunlugunda ve 400mm genigligi
Olcllerinde pleksiglastan uretilmistir. Vorteks Ureteg¢ plakasi yari veter uzunlugundan yunuslama
hareketini veren dikey servo motora baglidir. Modelin ételenme hareketini yapabilmesi icin
yunuslama hareketini veren servo motor diger bir servo surlctye baglanmigtir. Hicum kenari ve
firar kenarlari 45° aci ile sivriltiimistir. Vorteks Grete¢ plakasi modelden 58 mm uzaklikta
konumlandiniimistir. Vorteks saganak olusumu icin plaka saat yoniinde yarim tur yani 180°’lik bir
donus gergeklestirmektedir.

Deneylerde dlgiim yontemi olarak Dijital Pargacik Gorintileme Hizélgeri (Particle Image
Velocimetry - PIV) kullaniimistir. Akis alani, kanadin yari acikligindan gecen bir diizlem seklinde
cift kavite Nd-Yag lazeri (maksimum 500 mJ/vurus) ile aydinlatiimis ve su ortalama 50um ¢apinda
polyamid kurecikler ile tohumlanmistir. Akis alanini gézlemleyebilmek igin iki adet 1600x1200
piksel ¢ozunurlklG 10-bit kamera kanalin alt tarafinda serbest akim yénine 90 derece agi yapacak
sekilde, yani kanal icinde konumlandiriimis olan kanat modeline dik bakacak sekilde,
yerlestirilmistir. Gorls alanini genisletmek igin kameralarda Nikon 35mm f/2 AF NIKKOR lensler
kullaniimistir. Bir deneysel veri setinde 240 anlik gorinti bulundurmaktadir. Sayisal gorintu ciftleri
At=6000 us zaman araldi ile alinmis; elde edilen ¢ift gorlintlilerden ¢capraz korelasyon kullanilarak
hiz alanlari elde edilmigtir. Capraz korelasyon sorgulama pencereleri 16x16 alinmig ve %50 Ust
uste bindirme kullanilmigtir. DPIV veri alma frekansi olarak 8Hz kullaniimistir.

UYGULAMALAR

Deneyler 17 saganak Ureteci-kanat konumlandirmasi i¢in ve kanadin 6 degisik hlcum agisinda
gergeklestirilmistir. incelenen test matrisi Sekil 2a’da verilmektedir. Daha énce yapilan éncii
calisma ve deneylerde [Engin vd., 2018] plakanin saat yonunde 4s’lik donisunde negatif bir
vorteks saganak olusturuldugu ve bu saganagin boyutsuz olarak GR (V/U,) = 1 siddetinde,

W, (w/c) = 0.4 genisliginde oldugu gorulmuastir. Tanimlar icin konu taramasi niteligindeki ¢calisma
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[Jones ve Cetiner, 2020] esas alinmaktadir. Burada siddet icin saganak maksimum dikey hizi V,
genislik i¢in ise vorteksin olusturdugu maksimum ve minimum dikey hizlar arasi mesafe w ele
alinmaktadir. Sekil 3'de daha dnceki galismadakine [Engin vd., 2018] benzer sekilde, kanat
olmadigi durumda tekil ve ortalama (5 set veri) veriler arasindaki saganak karakterizasyon farki
gorulmektedir. Kanat olmadigi durum Sekil 2b’de kesikli gizgilerle gosterildigi Uizere vorteks
saganag! uretecinin su kanali yan duvarlarina dayali olarak elde edildigi durumlarda elde edilmistir.
Sekil 3'de sol kolonda vorteks hiz vektorleri ve girdaplilik dagilimi ile gértilmektedir. Kirmizi gizgiler
vorteks merkezinden gegen dikey ve yataylardir; orta kolonda yatay kirmizi ¢izgi Gzerindeki dikey,
v hiz ile girdaplilik degisimleri, dikey kirmizi ¢izgi Uzerinde ise yatay, u hiz ile girdaplilik degisimleri
gériilmektedir. Oncelikle tekil ile ortalama verilerde bir miktar beklendigi sekilde filtrelenme disinda
karakterizasyonu etkileyecek farkllk izlenmemektedir. Hizlar ve girdaplilik degisimleri ile birlikte
vorteksin ayni andaki konumuna da dikkat edilmektedir. Hem daha énceki ¢alisma ile
karsilastiriildiginda hem alinan 5 veri seti gbz énine alindiginda deneylerin tekrarlanabilirliginin son
derece yiksek oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu degerlendirme kanadin hangi duvara yasli
bulundugundan da bagimsiz oldugu gérilmektedir. Ayrica burada sunulamasa da
degerlendirmelerin sadece Sekil 3’de gdriintilenen anda degil, vorteksin goéris alanina girdigi
andan izledigi rotanin sonuna dogru siddetini iyice kaybettigi ana kadar degisik an ve dolayisiyla
konumlarda yapildidi da belirtiimelidir.

Vorteks plakasi

Kanat modeli

Lazer diizlemi

Su kanal
Serbest Akim Yonii

(a) Deney duzeneginin su kanalina gére yandan gorunusu

(b) Deney diizeneginin su kanalina goére ustten gorinisu

Sekil 1: Deney Duzenegi

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TiLKIi, SARITAS ve CETINER UHUK-2020-051

S Su kanaluun sol duvan
h (mm)| 0° | 5° |15°(20°|30°|45°

8 |V V|V Uee

LA NANANA AN —_— Kanat yok iken (Kanat sola dayali)
28 |V |V | V|V |V |V

B (SIS - Pozitif yénde dtelenmis iireteg

18 |V |V ||V |V |V

13 |V |V |||V |V s — _ Ih « N

saganak tiretect . {anat var iken

8 |VIVIVIVIV]Y] [V ey

3 (VIvIVIVIVIY] —— S

0 VARARArarars Negatif yonde Stelenmis fireteg

3 VvV VIV M —

8 |VI|V|V V||V
B I ] e
A8 |V |V YV VY
DX N2V —_— Kanat yok iken (Kanat saga dayali)
28 |V |V VI V|V
. I VA VAN VA VA VA N 4 Su kanalinin sag duvari
38 ||V |V V|V

(a) (b)

Sekil 2: Test matrisi (a) ve deney parametreleri (b)

Vorteks saganagin rotasinin belirlenmesi igin Sekil 2a’daki test matrisindeki her durum ele alinmis,
yazilan bir MatLab kodu ile géruntu alanina giristen itibaren siddetini yitirene dek her anda
vorteksin merkezi belirlenmis ve merkezden gecgen yatay ve dikey kesitlerde hiz ve girdaphhk
degisimleri elde edilmigstir. Elde edilen sonug¢larda rotanin sadece akis yénindeki ilk kamera
gorintisu icerisinde kaldigi goéralmuistir. Bu nedenle sunulacak sekillerde kanat gériintl alanina
girmemektedir. Ornek olarak Sekil 4'de kanadin 15° hiicum agisinda bulundugu ve h=38mm
oldugu durumda elde edilen sonugclar gérsellenmektedir. Burada ilk kolondan vorteksin yatayda
ilerlerken kanada dogru yaklastik¢a basing yilzeyi tarafina dogru yénlendigi gértilmektedir. Genel
olarak vorteksin rotasinda izlenebildigi son anda siddetini iyice yitirdigi sdylenebilir. Ancak kanada
yaklasirken dismekte olan girdaplilik degerinin kanatla etkilesim sonucu artabildigi de aciktir.
Ayrica girdaplilik degerlerindeki degisimin ele alinan kesitten, yatay veya dikey, bagimsiz oldugu
gorilmektedir; gérintl alanina ilk girdigi an harig, blylk oranda rotanin her yerinde u veya v hiz
degisimlerinin kendi aralarinda limit degerlerinin korundugu soyelenebilir. Ote yandan vorteks
genisligi siddetine bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla saganak karakterizasyonunda ele
alinacak goérintinin zamanlamasi énemli olmaktadir. Bunun igin vorteksin blylk oranda yatay
olarak ilerledigi ve kanat ile etkilesime girip dikey harekete baglamadngi bir anin secilmesi uygun
olacaktir. Buna yonelik olarak amaclardakine uygun olarak tim rotalar elde edilmis ve Sekil 5’de
Ozet olarak sunulmustur.

Her ne kadar Sekil 2a’da yer alan test matrisi timuyle ele alinmis olsa da sonuglarin
gorsellenmesinde, Sekil 5'te konumlar atlamali olarak verilmistir. Gorildiugu gibi tim dikey
konumlarda kanat ile etkilesime gore az ya da ¢ok, ilk anlarda rota yataydir. Bu durum bazen iki-tg¢
ana kadar azalmakta (6rnegin, Sekil 5d: AoA=20° ve h=—38mm), bazen de neredeyse tim anlarda
gorulmektedir (6rnegin, Sekil 5f: AoA=45° ve h=+38mm). Kanadin ve hiicum kenari vorteksinin
etkisi ile kanat veter hattina yakin ilerleyen vorteks saganaginin rotasinin kanat basing yuzeyi
dogrultusunda kivrildigi gortlmektedir. Genellikle disiik hiicum acilarindaki kanat icin bu durum
kanat veter hattindan dikey olarak artan konumlarda ilerleyen vorteksler igin azalmakla beraber
tim konumlardaki rotalarda goriilmektedir. Ote yandan yiiksek hiicum agilarindaki kanat igin ise bu
etkinin kanat veter hattindan dikey olarak artan konumlarda neredeyse gorulmedigi, hatta bazen
(6rnegin, Sekil 5f: AoA=45° ve h=—8mm) kanat veter hattinin Ustiinden ilerleyen vorteks saganagin
rotasinin tam tersine emme yuzeyi dogrultusunda kivrilabildigi sdéylenebilir. TiGm bunlara ek olarak
kanadin hicum agisindan bagimsiz olarak tum konumlarda vorteksin ilk géruntilendigi andaki
konumunun ayni oldugu gorulmastir. Ancak vorteksin ilk gorintulendigi andaki konum, Ureteg ve
kanat arasi mesafe incelenen durumlarda simetrik olarak ele alinmis olsa da, ayni sekilde kanat
hicum kenarina gore simetrik olarak degismemektedir. Yapilan degerlendirmelerde ele alinan bu
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vorteksin Urete¢ dontsunin 130° konumundayken akisa birakildigi ve bu andaki Urete¢ ug
noktasindan gikan yatay hatta ilerledigi belirlenmistir.

SONUG

Bu deneysel ¢alismada, niceliksel akim goérintileme kullanilarak ayni siddet ve blyuklikteki bir
vorteks saganaginin rotasi incelenen 17 degisik kanat-trete¢ akima dik yonli konumu ve 6 degisik
kanat hlicum agisi i¢in belirlenmistir. Buna vorteks rotasinin nasil etkilendigi ortaya konulmustur.
Sonuclarda bariz olarak vorteksin rotasinin kanat etkisinden kurtulmasi, diisik hiicum agilarinda
rotanin kanat basing ylzeyine dogru dikey olarak kivriimasi, ylksek hiicum agilarinda ise kanat
veter hattinin hemen Ustunde ilerleyen vorteks rotasinin kanat emme yuzeyine dogru kivriimasi
gOrilmektedir.

(a) Tekil Veri (Kanat kanahn sol duvarina yash)
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Sekil 3: Saganak karakterizasyonunda tekil ve ortalama verinin karsilastiriimasi.

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



UHUK-2020-051

TILKI, SARITAS ve CETINER

[s/1] ;nmdepan

-100

160 180
y [mm]

140

120

-0.3

[s/1] mdeparny
(=]

0
0

1-80

4100

[s/1] >nppdepay [s/1] ndepay

UO
c oo o d
s

[s/1] *mdepasy

oz oo
%

-100

-1----- 920

0.3------:---

160 180
[mm|

y

00 120 %

¥ foum

8
X

X [mm]

80

60

x [mm]

X [mm]

[s/1] nudepay

-80 ©

120

140

100

80

|mm]

y

X [mm]

38mm i¢in hiz alanlar ve girdaplilik dagilimlari ile merkezden gecen

hatlarda U, V hizlari ve girdaplilik degisimleri

Sekil 4: AoA=15° ve h
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Sekil 5: Degisik hiicum agilarinda ve saganak urete¢ dikey konumlarinda vorteks rotalari

Ayrica elde edilen sonuglardan, vorteks saganagin rotasinin kontrolline yénelik olarak, kanat
hicum kenarina gore dikey konumunun nasil belirlenebilecedi ortaya konmustur. Buna goére
vorteks saganak ureteci donistiniin 130°°de iken negatif vorteks akisa birakilmaktadir ve Uretecin

u¢ noktasinin bu andaki konumu vorteksin gorintilerde yatay ilerledigi ilk anlarin konumuna denk
gelmektedir.

Kaynaklar

Andreu-Angulo, 1., Babinsky, H., Biler, H., Sedky, G., and Jones, A. R., 2020. “Wing-gust interactions: The
effect of transverse velocity profile,” AIAA SciTech, American Institute of Aeronautics and Astronautics,
Orlando, FL.

Barnes, C. J., and Visbal, M. R., 2017. “Effects of vertical position and orientation on a vortical-gust/airfoil
interaction at a transitional Reynolds number,” 47th AIAA Fluid Dynamics Conference, American
Institute of Aeronautics and Astronautics, Denver, CO.

Biler, H., and Jones, A. R., 2020. “Force prediction during transverse and vortex gust encounters,” AIAA
SciTech, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Orlando, FL.

Chen, H., and Jaworski, J., 2020. “Aeroelastic encounters of spanwise vortex gusts and the self-rotation of
trailing vortices,” AIAA SciTech, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Orlando, FL.

Corkery, S. J., Babinsky, H., and Harvey, J. K., 2018. On the development and early observations from a
towing tank-based transverse wing-gust encounter test rig, Experiments in Fluids, Vol. 59, No. 9.

Engin, K., Aydin, E., Zaloglu, B., Fenercioglu, 1., and Cetiner, O., 2018. “Large scale spanwise periodic
vortex gusts or single spanwise vortex impinging on a rectangular wing,” 2018 Fluid Dynamics
Conference, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Atlanta, GA.

Fenercioglu, 1. and Cetiner, O., 2014. Effect of unequal flapping frequencies on flow structures, Aerospace
Science and Technology, Vol. 35, 2014, pp. 39-53.

Gehlert, P., and Babinsky, H., 2020. “Non-circulatory force on a finite thickness body encountering a gust,”
AIAA SciTech, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Orlando, FL.

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




TiLKIi, SARITAS ve CETINER UHUK-2020-051

Grubb, A., Moushegian, A., Heathcote, D., and Smith, M., 2020. “Physics and computational modeling of
nonlinear transverse gust encounters,” AIAA SciTech, American Institute of Aeronautics and
Astronautics, Orlando, FL.

Jones, A. R., Cetiner, O., 2020. “Overview of NATO AVT-282: Unsteady aerodynamic response of rigid
wings in gust encounters” AIAA Scitech. American Institute of Aeronautics and Astronautics, Orlando,
FL.

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



