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OZET

Bu c¢alismada deneysel olarak olusturulan bir vorteks saganagimin siddet ve genisliginin kontrol
edilebilirliginin belirlenmesi amaclanmaktadir. Incelemede saganak iiretecinin doniis yonii ve hizi ele
alinmaktadir. Ayrica olusturulan vorteks saganaginmin rotasin belirlemek ve dolayisiyla kontrol edebilmek i¢in
saganak tiretecinin kanada gére dikey konumu da parametre olarak ele alinmistir. Arastirmada saganak
tireteCi ile kanat arasindaki akis alam niceliksel akim goriintiileme ydontemi kullanilarak incelenmistir.
Calisma sonuglary, saganak iiretecinin doniis hizimin olusturulan vorteks saganagumn siddetini dogrusal
olarak etkiledigi ve doniig yoniinii ile dikey konumlandirmay: degistirerek kanada gore simetrik saganaklar
elde edilebildigi goriilmiistiir.

GIRIS
Son yillarda, serbest akim hizi mertebesinde siddete ve kanat veteri mertebesinde geniglige sahip
saganaklarin arastiriimasi gincel konularin basinda gelmektedir [Jones ve Cetiner, 2020]. Temel
arastirmalar ile bu buyuklikteki saganaklarin kuvvet cevabi karakterize edilip, kontrol amacli olarak
dusik mertebe modellerin gelistiriimesi amacglanmaktadir [Gehlert ve Babinsky, 2020]. Konu, hem
sehir ici hareket eden ve binalardan olusan kayma tabakalarina maruz kalan Mikro Hava Araglari
(MHA) acisindan, hem silolar etrafi saganak durumlarinin gérualdagu buyuk havaalanlarina inig
yapan ucgaklar agisindan énem tasimaktadir. Bu arastirma konusu, benzer olarak buyik yapilara
sahip hava araci inigine olanak tasiyan gemi uygulamalarinda ve helikopterlerde rotor dinamigi icin
ilgi cekicidir. Kapsamli ve glincel literatlr 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. Zira olusturulan vorteks saganagin siddet ve
genisligine parametrik degisecek sekilde kontrol edebilmek oldukga zordur. Vorteks saganaklarda
bu iki parametre diginda olusturulan vorteksin izledigi rotanin kuvvet cevabina etkisi oldugu
hesaplamali ¢alismalar ile ortaya konmustur [Barnes ve Visbal, 2017; Chen ve Jaworski, 2020].
Yapilan arastirmalar [Biler ve Jones, 2020] vorteks saganagin dikey saganaktakine benzer kuvvet
cevabi etkisi verdigini gostermektedir. Bu benzerlik noktasi, dikey saganak incelemelerinin en
genis arastirilan grup olmasi nedeni ile 5nem kazanmaktadir. Ote yandan periyodik vorteks
saganaklarinda bir sekilde akim yénll ¢alkanti ve etkisinin minimize oldugu, saganagin dikey
bilegeninin 6nem kazandigi ve ayni dikey saganaklardakine benzer karakterizasyon yapilabildigi
bilinmektedir [Medina, Suresh Babu, Rockwood, Gopalarathnam, Gopalarathnam ve Ahmed,
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2019]. Dikey ve vorteks saganaklar arasinda yapilan karsilastirmali yapilan ilk calismada [Biler,
Jones, Saritas, Fenercioglu, Cetiner ve Bronz, 2019] uyum saglanabilmesi acgisindan vorteksin
donus yonunln tersi ele alinsaydi kuvvet cevabi etkisinin de tersinin olusacagi kabull yapilmigstir.
Ote yandan aslinda bu durum, yapilmis olan kapsamli bir hesaplamali calismada [Barnes ve
Visbal, 2017] da ortaya konmustur; 6ngérildigu gibi vorteksin saganagdinin yonu kuvvet cevabinda
olusan etkinin yonunu de belirlemektedir.

Sonug olarak bu ¢calismada deneysel olarak olusturulan bir vorteks saganaginin siddet ve
genisliginin kontrol edilebilirliginin belirlenmesi amaclanmaktadir. Buna ydnelik olarak saganak
Uretecinin dénis yonu ve hizi ele parametre olarak alinacak ve degisik kanat-Ureteg dikey
konumlandirmalarina bakilarak vorteks saganaginin rotasi belirlenecektir. Bunun i¢in saganak
Ureteci ve kanat arasinda kalan alanda akis yapilari Dijital Pargacik Goéruntileme Hizdlgeri
(Particle Image Velocimetry - PIV) kullanilarak niceliksel olarak elde edilecektir.

DENEYSEL YONTEM

Deneyler, istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri Fakultesi, Trisonik Laboratuvarinda
bulunan kapall devre, genis dlgekli, serbest ylzeyli su kanalinda gergeklestirilmistir. Deney odasi
kesit boyutlar 1010 mm x 790 mm olup akis diizeneginin ayrintili bilgileri Fenercioglu ve Cetiner
[2012, 2014] 'de verilmektedir. Deney dizenegi Sekil 1’de verilmigtir.

Vorteks plakasi

Kanat modeli Lazer

Lazer diizlemi

Su kanali
Serbest Akim Yonii

(a) Deney dizenegdinin su kanalina gbre yandan gorinusi

(b) Deney dizenegdinin su kanalina gore Ustten gorinusu

Sekil 1: Deney Dizenegi
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Gergeklestirilen deneylerde serbest akim hizi 0.1 m/s olup, Reynolds sayisi 10000 degerindedir.
Kanat modeli olarak 5mm kalinliginda ve 100mm veter uzunlugunda, 200mm acikliginda
pleksiglas diz levha kullaniimigtir. Kanat modeli hiicum kenarindan dikey olarak yunuslama
hareketini veren servo motora baglidir. Modelin ételenme hareketini yapabilmesi i¢in yunuslama
hareketini veren servo motor diger bir servo slriclye baglanmistir. Kollmorgen AKM54K servo
motor ve Danaher Motion S700 servo surtcu kullanilimistir.

Deneysel calismada vorteks olusturmak amaciyla akis yoniinde modelden énce bir plaka
kullaniimigtir. Plaka 5mm kalinliginda, 100mm veter uzunlugunda uzunlugunda ve 400mm genigligi
Olgulerinde pleksiglastan Uretilmigtir. Vorteks Ureteg plakasi yari veter uzunlugundan yunuslama
hareketini veren dikey servo motora baglhdir. Modelin 6telenme hareketini yapabilmesi i¢in
yunuslama hareketini veren servo motor diger bir servo sirticlye baglanmistir. Hicum kenari ve
firar kenarlari 45° agil ile sivriltilmigtir. Vorteks Urete¢ plakasi modelden 58 mm uzaklikta
konumlandiriimistir. Vorteks saganak olusumu igin plaka saat yéninde yarim tur yani 180°’lik bir
donus gergeklestirmektedir.

Deneylerde 6lgim yontemi olarak Dijital Parcacik Goérintileme Hizoélgeri (Particle Image
Velocimetry - PIV) kullanilmigtir. Akis alani, kanadin yari aciklijindan 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 gdézlemleyebilmek icin iki adet 1600x1200
piksel ¢ozunurliklG 10-bit kamera kanalin alt tarafinda serbest akim yénine 90 derece acgi yapacak
sekilde, yani kanal icinde konumlandiriimis olan kanat modeline dik bakacak sekilde,
yerlestirilmigtir. Gorls alanini genisletmek icin kameralarda Nikon 35mm f/2 AF NIKKOR lensler
kullaniimistir. Bir deneysel veri setinde 240 anlik gortntl bulundurmaktadir. Sayisal goriunti ciftleri
At=6000 ys zaman araligi ile alinmis; elde edilen cift gérintllerden ¢apraz korelasyon kullanilarak
hiz alanlari elde edilmistir. Capraz korelasyon sorgulama pencereleri 16x16 alinmis ve %50 Ust
uste bindirme kullanilmistir. DPIV veri alma frekansi olarak 8Hz kullaniimistir.

UYGULAMALAR

Deneyler (g farkli plaka dénis hizinda ve plakanin iki yonlt déndsu icin gerceklestirilmigtir.
incelenen test matrisi Sekil 2'de verilmektedir. Daha énce yapilan dncii calisma ve deneylerde
[Engin vd., 2018] plakanin saat yoninde 4s’lik donusiunde negatif bir vorteks saganak
olusturuldugu ve bu saganagin boyutsuz olarak GR (V/U,) = 1 siddetinde, W, (w/c) = 0.4
genisliginde oldugu gérulmustir. Tanimlar i¢in konu taramasi niteligindeki ¢alisma [Jones ve
Cetiner, 2020] esas alinmaktadir. Burada siddet icin saganak maksimum dikey hizi V, genislik igin
ise vorteksin olusturdugu maksimum ve minimum dikey hizlar arasi mesafe w ele alinmaktadir. Bu
calismada GR degerini kontrollli degistirebilmek amagli, 4s’lik donls hizina ek olarak 3s ve 6s
dénus hizlari segilmigtir. Ote yandan ayni arastirma kapsaminda yapilan bir diger ¢calismada [Tilki
vd., 2020] vorteks saganagini ureten plakanin kanada gore yaklasik 36mm uzaklikta oldugu
durumda vorteksin ilk atilista rotasinin kanat veteri ile es dikey hatta oldugu gérulmustur. Dénlse
bagl simetrik durumun elde edilebilmesi igin kanat Sekil 2’de géruldugu gibi kanatla ayni dikey
konumda iki ydnde incelenmis, vorteks rotasinin kanat veteri ile es dikey konumda olabilmesi igin
donus yonune bagh olarak +36mm veya -36mm durumlari ele alinmistir. Ayni zamanda iki donus
yonu igin vorteks rotasini kanadin diger tarafina da yénlendirme amagl +68 mm ve -68 mm
konumlandirmasi da yapilmistir.
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Sekil 2: Deneylerde incelenen durumlar ve test matrisi

Degisik donUs hizlarinda kanat veteri ile hizalanmis pozitif ve negatif vorteks rotalari durumundaki
inceleme sonuglari Sekil 3'de verilmektedir. Sol iki kolonda negatif vorteks saganagi sonuglari
(Sekil 2d durumu), sag iki kolonda pozitif vorteks sonuglari (Sekil 2c durumu) yer almaktadir. Her
ikisi icin de vorteks merkezinden gecen yatay hattaki dikey hiz ve girdaplilik degisimleri elde
edilmistir. Vorteks merkezi tim doénuls hizlari icin negatif vorteks durumunda tam kanat veteri
hizasinda yakalanabilmistir. Ayni arastirma kapsaminda yapilan diger ¢calismada [Tilki vd., 2020]
belirlenen bu Urete¢ kanat arasi 6teleme degeri de (-36mm) negatif vorteks saganagi durumu
icindir. Ote yandan pozitif vorteks durumunda ise rota kanat veterinin biraz Gstiindedir. Ancak her
iki durum icin de, bariz olarak, saganak uretecinin hizinin artisi ile Uretilen vorteks saganagin
siddetinin arttigi gorulmektedir. Bu durum hem renk skalasinda girdaplilik dagihmlarindan hem
yatay hatta ulasilan maksimum girdaplilik degerlerinden anlasiimaktadir. Ayrica olusturulan vorteks
saganagin siddeti azaldikga akim yéninde daha az ilerleyebildigi gortlmektedir. Olusturulan
vorteks saganagin isaretine bakilmaksizin yatayda geldigi konumlar ayni olmaktadir. Genel olarak
hem hiz hem girdaplilik degisimlerinin pozitif ve negatif vorteks durumlarinda simetrik oldugu
soylenebilir.
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ganagin

Sekil 2d durumlart)
k dénls hizlari igin elde edilen sonuglarin kendi aralarinda

lari (Sekil 2a durumu), sag iki kolonda pozitif vorteks sonuglari (Sekil 2f durumu)
yer almaktadir. Olusturulan vorteks saganaklarinin merkezlerinin disey konumlari pozitif ve negatif
Ulusal Havaclilik ve Uzay Konferansi

vorteks durumlarinda kendi aralarinda neredeyse tamamen birbirleri ile aynidir; kargilagtiriimal
da ise birbirlerine oldukga yakindir. Daha 6nce olusturulan vorteks sa

gin

Sekil 3: Degisik donus hizlarinda kanat veteri ile hizalanmis tarafina vorteks rotalari (Sekil 2c ve
saganag! sonug

siddeti ile ilgili yapilan gézlemler bu gorselde de aynidir. Ek olarak, Sekil 3 ve 4 birlikte ele alinirsa,

Sekil 4'de ise degisik donus hizlarinda kanat emme yuzeyi tarafinda olusturulan pozitif ve negatif
vorteks saganagi durumlari verilmektedir. Sekil 3’e benzer olarak sol iki kolonda negatif vorteks

degisik pozisyon durumlarinda, degisi
tutarl ve benzer oldugu sdylenebilir.

olarak bakildi
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Sekil 4: Degisik donus hizlarinda kanat emme ylizeyi tarafina vorteks rotalari (Sekil 2a ve Sekil 2f

Sekil 5’'de ise degisik donus hizlarinda kanat basing yuzeyi tarafinda olusturulan pozitif ve negatif
vorteks saganagi sonuglari (Sekil 2b durumu), sag iki kolonda pozitif vorteks sonuglari (Sekil 2e

durumu) yer almaktadir. Bu incelemede, olusturulan vorteks sagana
konumlari pozitif ve negatif vorteks durumlarinda karsilastiriimali olarak bakildi

vorteks sa

biraz farkli oldu
gerek degisi
aralarinda benzerligi i
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¢unku olusturulan vorteks

kanada yatayda yaklastigi zaman ¢oktan dusey olarak kanattan uzaklagmis bulunmaktadir.

talar elde edildiginde Sekil 6’daki

danaginin ro

durumlarr)
tasinin da kanat etkisi ile egrisellik kazandigi gérilmektedir;
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danagin ro

g kolon sonuglari pozitif ve negatif vorteks durumlarinda oldukga simetrik iken, sol kolon

Sekil 5: Degisik donus hizlarinda kanat basing ylzeyi tarafina vorteks rotalari (Sekil 2e ve Sekil 2b

sonuglarinda rotalarin egriselliklerindeki farklilik ortaya ¢gikmaktadir. Orta kolon sonuglarinda, kanat
sOylenebilir. Sol kolon sonuglarinda olusturulan vorteks kanada ayni isaretli hicum kenari vorteksi

farkliliklar 6zet olarak gorilmektedir. Ornegin, Sekil 4'de oldukga yakinken Sekil 5'de biraz farklilik
tarafindan yaklasmakta ve bir noktadan sonra az da olsa yatayda akim yonunin zittina hareket

gosteren pozitif ve negatif vorteks durumlarinda vorteks saganaklarinin merkezlerinin disey
konumlari kargilagtirmali olarak Sekil 6’daki sol kolon sonuclarindan da goérulebilmektedir. Sekil

6’daki sa
ancak pozitif ve negatif vorteks rotalarindaki bu egriselligin kanada goére oldukga simetrik oldugu

Tdm veri zaman igerisinde incelenip vorteks sa
sonuglar elde edilmektedir. Burada daha énceki sekillerde gézlemlenen benzerlik ve/veya
etmektedir. Bu durum orta kolon kolon sonuglarinda gérulmemektedir;

veter hattinda olusturulan sa



SAVRAN, SARITAS ve CETINER UHUK-2020-092

Yoteleme = 00mm Yoteleme = (-36)mm| Yodteleme = (-68)mm
Negatif Vorteks , , .|Negatif Vorteks | _ _ _ _ _ Negatif Vorteks , ,
T I
ey I | I I | I | o S /SN |y e
..;4. I I I . I I | ] DH=:3$
e I I it Sl e : ——— DH=4s
= I o —— = Tt i i DH=g3s = [ ! b DH=6s
Eo—————'—, e EEE e £ | — DH=d4s £ Tt | | |
= a." L— | DH=8s - EEn i DH=6s o | o e
| | ! DH=U4s ____I__’:__l____l____l I ,,.I | |
I I | DH=p . 0o H l I N I
i I I I I | I | I | L I
B e e I | I | I | I I
| I I I I | I I = |
100 -510 l; Sll 150 -109100 513 0[ SID 1EI0 100 -510 DI 510 10ID
% [mm] % [mm] % [mm]
Ydételeme = 00mm Ydételeme = 36mm Yoteleme = 68mm
Pozitif Vorteks , , .| Pozitif Vorteks | _ _ _ _ _ _ _ , Pozitif Vorteks ,
L I l I I l S l I i P D D R e AL )
sof ———Jd_ L1 _py-lag (v [ | I I | | |
. phss L e
L I i DH=p6s ol e L) | _ PH='3s | | | |
I I I I [ i ] DH=:4 > .; | | BH'[GS
T T E— = =8 s - - ———— — DH=
E_o____-:_..__|____+____| _E_ : i : DH= 6s E I DH=4s
= L L I I I - . i | l I = I [ |  DH=bs
[ ; 1 1 | PR 1 I | 1 | I
: "I ] I I L e el i S| I | | |
[ I I I I | 1 l I 1 e —
r I I I I I | I I Ll ittt St ittt Sttt |
B e e e e I | I I | | | |
3 I I I I i | I I | | | |
1 1 1 ] .50 1 1 1 ] 1 1 1 ]
100 -50 0 50 100 -100 50 0 50 100 100 -50 0 50 100
% [mm] % [mm] % [mm]

Sekil 6: incelenen tiim durumlarda vorteks saganaginin rotasi

SONUG

Bu deneysel ¢calismada, niceliksel akim goérintileme kullanilarak deneysel olarak olusturulan bir
vorteks saganaginin siddet ve genisliginin kontrol edilebilirliginin belirlenmesi amaclanmis,
siddetinin dogrusal olarak saganak Uretecinin donds hizi ile kontrol edilebildigi géridimustar.
Olusturulan vorteks saganaginin genigliginin ise siddeti azaldikgca artmaktadir ve bu deneysel
duzenekte siddetten bagimsiz olarak degistirilememektedir.

Ayrica bu ¢alisamada degisik kanat-Urete¢ dikey konumlandirmalari i¢in vorteks saganaginin
rotasi belirlenmigtir. DOnUg yonuna ile dikey konumlandirmayi degistirerek kanada gore simetrik
saganaklar elde edilebildigi gorulmustur. Sonuglar kontrolli vorteks saganagdi uretiimesine yol
gostericidir ve ileride kanadin vorteks saganag: etkisinde kuvvet cevaplari da elde edilerek ¢alisma
tamamlanacaktir.
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