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OZET

Bu ¢alismada, su kanalinda yiiksek hiicum acisindaki bir kanadin yiizey akis topolojisi iki farkli yontemle ve
iki boyutlu-iki bilesenli (2D2C) bir Dijital Parcacik Goriintiileme Hizélgeri (Particle Image Velocimetry - PIV)
sistemi kullanilarak elde edilmektedir. Dolayist ile akigin ii¢ boyutlulugu iki boyutlu goriintiileme yapan bir
sistemle incelenmis, yontemlerin avantaj ve dezavantajlart ile uygulanabilirligi belirlenmistir. Her ne kadar
degisik acilardaki veya manevra halindeki kanatlarin incelemelerinde kullammi kisith olacaksa da
ayarlamalardaki pratiklik ve sonucglardaki netlik dolayisiyla ileriki ¢aliymalarda Scheimpflug baglanti
adaptoriinden ziyade daha ¢ok prizma kullanimi tercih edilecektir.

GIRIS
Blyuk capli ayrilma gorulen akiglara olan ilgi, ¢irpan kanat ¢alismalari [Jones, Dohring ve Platzer,
1996; Platzer, 2008] ile baslamis olsa da bunu takiben manevra incelemeleri [Stevens, 2016;
Jones, 2016] ve son olarak saganak durumlarinin arastiriimasi ile son yillarda blyUk artis
go6stermistir. Ote yandan bu tip akislarda kuvvet dlgiimleri ile birlikte niceliksel akim gérintiileme
kullaniimasi artik standart hale gelmistir. Ancak U¢ boyutlu gorintilemeler yuksek maliyetli
deneysel yatirim gerektirmekte ve sadece kiguk hacimlerde kullaniimasi [Percin ve van
Oudheusden, 2015] mumkdn olmaktadir. Halbuki iki boyutlu gérintileme ile kanat yuzeyinde akis
topolojisinin ¢ikariimasi delta kanat galismalarinda bagari ile kullaniimistir [Goruney ve Rockwell,
2010].

Bu ¢alismada, su kanalinda yuksek agida duran bir kanatta iki boyutlu-iki bilesenli (2D2C) Dijital
Parcacik Goruntileme Hizdlgeri (Particle Image Velocimetry - PIV) sistemi kullanilarak,
Scheimpflug baglanti adaptdri veya sadece igi su dolu bir prizma ile ylzey topolojisi elde
edilmekte ve sonuglar karsilagtirimaktadir. ileride hedeflenen bu sonuglarin dik bir gériintiileme
duzlemi ile birlikte kullanilarak ekonomik olarak ¢ boyutlu akis incelemelerinin
gergeklestiriimesidir. Calisma gergeklestirilebildigi zaman igerisinde ylksek hlicum agisinda duran
bir kanadin sadece basing yuzeyi Uzerinde topoloji belirlenmesi ile kisitli kalmistir. Ancak ileride
buyuk oranda ayriima gorulen akis ve ylzeylerde, incelenen durumda emme yuzeyinde veri
alinmasi ve topoloji belirlenmesi amaclanmaktadir.
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YONTEM

Dijital Pargacik Gériintiileme Hizolgeri (Particle Image Velocimetry - PIV) élglimleri, istanbul Teknik
Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakdiltesi, Trisonik Laboratuvarinda bulunan kapal devre, genis
Olcekli, serbest ylizeyli su kanalinda gergeklestiriimistir. Deney odasi kesit boyutlari 1010 mm x
790 mm olup akis duzeneginin ayrintili bilgileri Fenercioglu ve Cetiner [2012, 2014] 'de
verilmektedir.

Model olarak 10 cm veter ve 30 cm acikliga sahip pleksiglass malzemeden imal edilen levha
seklindeki kanat modeli kullaniimistir. Model serbest akim yéniine 45 derece agi yapacak sekilde
konumlandiriimistir. PIV goruntileri alinirken lazerin parlama yapmasini engellemek amacli olarak
kanat mat siyaha boyanmistir. Dynamic Studio (Dantec Dynamics A/S) yazilimi kullanan PIV
sistemi ile ayrintili akig alani, kanatin ylzeyindeki olusumlar ve gelisimleri niceliksel olarak
kaydedilmistir.

Akis alani, kanat ylzeyine yakin ve paralel dizlem cift kavite 120mJ/vuruslu Nd-Yag lazeri ile
aydinlatiimis ve su ortalama 50um c¢apinda polyamid kurecikler ile tohumlanmistir.

incelemede kullanilan ilk ydntemde Stereo Dijital Pargacik Géruintileme Hizlgeri (Particle Image
Velocimetry — PIV) sistemlerinde kullanilan Scheimpflug baglanti adaptéri ile deneyler
gerceklestiriimistir. Sekil 1’de géruldugu gibi akis alanini gdézlemleyebilmek icin kullanilan
1600x1200 piksel ¢ozunarltkllu 10-bit kameranin lens duzlemi gértntileme duzlemine paralel
olacak sekilde yerlestirilmistir. Gorus alanini genigletmek icin Nikon 28mm /2.8 AF NIKKOR
lensler kullanilimistir. Ote yandan kamera CCD diizlemi, 11§in havada ve suda katettigi yolu
eslemek Uzere Scheimpflug baglanti adaptéru kullanilarak agilandiriimigtir.
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Sekil 1: Deney Dilzenegdi — Yontem |
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incelemede kullanilan ikinci ydntemde de akis alanini gézlemleyebilmek igin bir adet 1600x1200
piksel ¢ozunurlUkll 10-bit kamera kullaniimis ve serbest akim yéniine 45 derece agl yapacak
sekilde konumlandiriimis olan kanat modeline dik bakacak sekilde yerlestiriimistir. Gorts alanini
genisletmek igin bu kamerada da Nikon 28mm /2.8 AF NIKKOR lens kullaniimistir. Kirilma
etkilerini en aza indirmek ve bdylece pargaciklarin gorinti kalitesini optimize etmek igin, Sekil 2'de
gosterildigi gibi su kanalinin test bélimindn dis kismina bir prizma takilimigtir. Prizma 10 mm
kalinhginda 3 parca pleksiglastan olusmaktadir. Bu pargalari baglayacak olan destek elemanlari
3D yazici ile yapiimistir. Pargalar birbirine vidalanip sizdirmazlik i¢cin de kenarlari silikonlanmigtir.
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Sekil 2: Deney dizenegdi — Yontem I

PIV post prosesi anlaminda, sunulan sonuglarda, hiz alanlari elde edildikten sonra supheli
vektorler temizlenmeksizin sadece kaydirmali ortalama kullaniimistir. Scheimpflug baglanti
adaptoru kullanilan deneylerde vektorler elde edilirken adaptif korelasyon, prizma kullanilan
deneylerde ise vektorler elde edilirken yaklasik 1000 veri ile averaj korelasyon uygulanamigtir.

UYGULAMALAR

Deneyler her iki ydntem igin de iki kanal hizinda gergeklestirilmistir: 0.05m/s ve 0.07m/s. Bu
degerler kullanilan duz levha kanat i¢in sirasiyla Re=5000 ve Re=7000 olmaktadir.

Sekil 3’'de ilk ydntemle yani Scheimpflug baglanti adaptéri kullanilarak elde edilen sonuglar
verilmektedir. Daha énce deginildidi gibi lazer duzlemi kanadin ayrilma beklenmeyen basing
yuzeyine paraleldir ve ylzeyden yaklasik olarak 1cm uzakliktadir. Sekil 3’de Ustte hiz alanlari altta
ise bu veriden elde edilen akim ¢izgileri gérilmektedir. Her durum igin bu gdsterimler tzerinde yer
alan sagdaki siyah dikey ¢izgi kanadin hiicum kenarinin, soldaki siyah dikey c¢izgi ise kanadin firar
kenarinin nerede oldugunu isaret etmektedir. Gosterimlerin Ust ylzeyleri serbest yluzeyin hemen
altindadir. Sonuglarda beklendigi gibi ayrilma goérilmemektedir. Ancak gosterimlerin asagi
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tarafinda kalan kanat ucu ve dolayisyla buradaki kanat ucu vorteksi nedeni yine ayni bélgeye
dogru artan sekilde akim cizgilerinin disa dogru egrisellik kazandigi gorilmektedir. Tam firar
kenarinda saglikli veri elde edilememesinin de sebebi firar kenarindaki ayrilma dolayisiyla
parcaciklarin lazer dizleminden hizla dike yakin sekilde emme ylzeyi tarafina dogru gegmesidir.
incelenen iki hizda da sonuglar benzer olmakla beraber, hiz arttikga 6zellikle firar kenari
civarindaki saghkh veri elde edememe durumu artmaktadir. Hatta benzer durum hicum kenarinda
da gorulmeye baslanmis ve artan hiz ile burada da saglikl veri elde edilememisgtir.

T —
(@) Voo, = 0.05m/s (b) Vo = 0.07 m/s

Sekil 3: Scheimpflug baglanti adaptori ile gergektestirilen deneyler (Yontem 1)

Prizma kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari ise Sekil 4’de gorilmektedir. Oncelikle galismanin
basinda yapilan prizma boyut hesaplari 60mm lens kullanilacagi varsayimiyla gerceklestirildigi
belirtiimelidir. Ancak ilk deneyler Scheimpflug baglanti adaptéri ile gergeklestirilmis ve goruntu
alanini arttirmak amacli 28mm lens kullaniimasi uygun bulunmustur. Bu nedenle prizmanin uygun
olmayan boyutlari gérintulerin sag tarafinda lazer dizleminden yansimalara yol agmig, bunun
sonucu olarak da gosterimlerin sol tarafinda diizgun veri elde etmekte zorluk yasanmigtir. Nitekim
hiz arttirildiginda goéruntt alaninin bu tarafinda veri alinabilen bdlge iyice azalmigtir.
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(@) Vo, = 0.05m/s (b) Vo, = 0.07 m/s

Sekil 4: Prizma kullanilarak gergektestirilen deneyler (Yontem II)

iki ydntemle de elde edilen sonuglar incelendiginde benzer sartlarda benzer akim cizgileri topolojisi
elde edildigi sOylenebilir.

SONUG

Yapilan incelemelerde, su kanalinda yuksek hiicum agisindaki bir kanadin ylzey akis topolojisi iki
farkli yéntemle ve iki boyutlu-iki bilesenli (2D2C) bir Dijital Parcacik Goruntuleme Hizolgeri (Particle
Image Velocimetry - PIV) sistemi kullanilarak elde edilmistir. Her iki yéntemde de amag 1s1gin
havada ve suda katettigi yolu eslemektir. Bunun igin ilkinde stereo sistemlerde kullanilan
Scheimpflug baglanti adaptord, digerinde ise kamera lens dizlemini su hacmi sinirlarina paralel
hale getirecek i¢i su dolu bir prizma kullaniimistir.

Scheimpflug baglanti adaptdrt kullaniminda her ne kadar 6n ayarlar zaman alici ve itina gerektirici
olsa da, her agidaki dizleme uygulanabilir olmasi nedeni ile avantaj saglamaktadir. Bdylece ilk
yontem degisik hiicum agilarindaki veya manevra halinde degisken acilardaki bir kanat igin
kullanim kolayhgi getirmektedir. Ancak sonugta parcaciklarin dairesel iz birakmamasi ve
ayarlamanin ¢ok zahmetli olmasi diizgiin veri alimini ciddi anlamda zorlastirmaktadir. Ote yandan
yapilan ayarin degisken kanat acilarinda degisme durumu da ayrica incelenmelidir.

Sivi dolu prizma kullaniminda deney 6n ayarlamalari daha kolay olmaktadir. Ayrica pargaciklar
dairesel iz biraktidi icin dlizgun veri elde edilmesi de Scheimpflug baglanti adaptéri kullanimina
gobre daha az zahmetlidir. Ancak prizmanin tek agidaki dizlem incelemelerine imkan tanimasi
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yontemin baslica dezavantajidir. Yine de kullanici agisindan ileriki calismalarda incelenecek
hidcum agilari icin ayri ayri prizma Uretimi hizli kurulum/ayar ve daha kolay dizglin veri alimi igin
tercih edilecektir.
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