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OZET

Diisiik izl rUzgar tiinelinde siirdiiriilen bu deneysel ¢alismada, 45 derece ok agisina sahip bir delta kanat
tizerinde olugan akis yapilarimin yeni bir pasif akitma deligi tasarumi ile kontroll gerceklestirilmistir. Kanat
yiizeyleri arasindaki basing farkindan yararlanarak girdapli ve ayrilmali yapilara midahale eden pasif akitma
tekniginde Ule prensibinde bir geometrik daralma ile akisin hizlandirilmast ve kontroll hedeflenmistir.
Tasarimin kanat aerodinamigine olan etkisi yiizey basing ve kuvvet dlcimleri ile Reynolds sayist 35000 —
100000 ve hiicum agis1 6 — 30 derece araliginda incelenmistir. Deney ¢iktilari, basing katsayilari, kuvvet ve
moment katsayilart olarak sunulmustur. Incelenen tasarimin temel kanat akis yapisini énemli oranda etkiledigi
gozlenmistir. Capraz akis diizleminde basing dagiliminin diisiik agilarda iceri dogru kaydigi, perdovites
agilarinda ise emme basinCinin pasif akitma ile onemli oranda gelistirilebildigi g0zlemlenmistir. Kuvvet l¢iim
sonuglart perdovites acgisimin 4 dereceye kadar otelenebildigini gostermistir.

GIRIS
Son yillarda 6zellikle diisuk ok agili delta kanatlarin akis yapilarini karakterize etmeye odaklanan
¢alismalarin sayisi 6nemli bir artis géstermistir. Delta planformlar insansiz hava araglari icin temel
bir gelistirme altyapisi olmakla birlikte degerli veri tabanlari olusturmaktadir. Yakin tarihte bu
planformlarin ticari hava araglari i¢in de temel olusturacagina inanilmaktadir.

Delta kanatlar ok (A\) agilarina goére, dusuk (35° < A < 55°) ve yuksek (A > 55°) olmak Uzere
siniflandiriimaktadir. Her iki tir igin de akis girdap yapilar tarafindan domine edilmektedir. Sinir
tabakadelta kanat hiicum kenarlarinin riizgér alti kismindan ayrilarak yuvarlanma hareketi ile
birincil girdap yapisini olugturmaktadir. Bu yapi ayrik girdapciklarla surekli olarak beslenerek
hdcum kenari dogrultusunda yayilim géstermektedir [Gad-el-Hak ve Blackwelder, 1987]. Birincil
girdap yapisinin merkezi boylamsal ekseni ylksek hiza sahip olup, gigli emme 6zelligi géstererek
tasima kuvvetine katkida bulunmaktadir [Wentz ve Kohlman, 1971]. Delta kanat akiglari dogal
olarak degdigsken ve karmasik yapilar gosterebilmektedir. Hicum acisinin artmasi ile daha da
belirginlesebilen bu yapilar; kesme tabakasi kararsizliklari, girdap kirinimi, kirinim noktasi
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calkantisi, girdap kopmasi, girdap sapmasi ve akigkan-yapisal etkilesimleri olarak siralanabilir
[Gursdl, 2005].

Dusuk ok acili delta kanatlar yiksek ok agili delta kanatlardan farkli olarak birincil girdap yapisinin
ylzeye daha yakin olugsmasiyla ciftli girdap ve akis yapismasi yapilarini da gosterebilmektedir
[Gursul, Taylor ve Wooding, 2002; Taylor, Schnorbus ve Gursul, 2003]. Ciftli girdap yapisinin
olusumu girdap mukavemetini 6nemli derecede etkileyerek, disik ok acili delta kanatlarin tagsima
kuvveti tGretme kabiliyetlerini yiksek ok acili olan kanatlara gére sinirli kilabilmektedir. Akis
yapismasi, dusik ok acili kanatlar igin yapisma hatti boyunca olusan hiz ¢alkantilari nedeniyle
gobvde titresimlerinin 6nemli bir kaynagi olarak goésterilmektedir [Gursul, Gordiner ve Visbal, 2005].
Bu etkilesimler, dUstk ok acili kanatlar Gzerindeki akis yapilarinin kontrol edilmesini daha kritik bir
noktaya tasimaktadir ve gesitlilik gerektirmektedir. Nihayetinde bu kanatlar yliksek manevra
kabiliyeti, ¢ceviklik ve disuk yapisal agirlik- kalkis agirhdr orani avantajlarini tasarim ¢ézimleri
olarak sunmaktadir.

Son yillarda, yukarida bahsedilen dusik ok acili delta kanatlar Gzerindeki akis kararsizliklarini
kontrol etmek i¢in harcanan ¢aba artis géstermektedir. Akis kontrol teknikleri pasif ve aktif olmak
uzere iki baglik altinda derlenmigstir [Gad-el Hak, 2001]. Pasif teknikler icin herhangi bir harici enerji
girdisine veya kontrol dongusine ihtiya¢ olmamaktadir. Aktif teknikler ise 6nceden belirlenmis ya
da tepkisel kontrol donguleri ile surtlmekte olup enerji girdisine ihtiya¢c duymaktadirlar. Pasif
teknikler sifir enerji ihtiyaciyla avantajli olmasina ragmen kanat Gzerinde kalici yapisal degisiklikler
yarattigindan farkli ugus rejimlerinde istenmeyen etkilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle
arastirma duzeyinde gercgeklestirilen pasif akis kontrol ¢alismalari, tepkisel aktif akis kontrol
eyleyici tasarimlari i¢in altyapi olusturmada dnemli bir ydontem olmaktadirlar. Literattrde farkl pasif
kontrol ¢galismalari bulunmaktadir. Kanat kenar modifikasyonlari, kalinlik — veter oranli, statik
kontrol ylzeyleri gibi teknikler ylksek ve duslik ok acili delta kanatlarda ¢alisiimigtir. Pasif akitma
yontemi delta kanatlarda ilk olarak A = 45° disuk ok agil bir modelde hiicum kenarina
yerlestirilerek farkli yonelim agcilari igin incelenmistir [Celik, Cetin ve Yavuz, 2017]. Bu ¢alismada
uygun yoénelim konfiglirasyonlarinin akis yapisinda biytk degisikliklerle, ¢ boyutlu ylzey akis
ayrilmasini kontrol edebildigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismanin devamindaki ¢alismalarda [Kestel,
Karagdz ve Yavuz, 2019], geri ydnelim agisinin ve delik aciklik oraninin etkileri incelenerek
akistaki degisimler gdzlemlenmistir. A = 70/50° ¢iftli bir delta kanadin sabit bir veter noktasinda
kanat acgikligi boyunca yerlestirilen pasif akitma deliklerinin girdap mukavemetlerini arttirabildigi
g0Ozlenmistir [Zhang, Wang ve Gursul, 2017].

Sunulan bu calismada A = 45 derece dustk ok acili bir delta kanat lUzerindeki akisin hicum
kenarina yerlestirilen llle prensipli daralan geometriye sahip pasif akitma delikleri ile kontrolu
incelenmistir. Kanat yuzeyleri arasindaki basing farki ile ydnlendirilen kontrol akisinin daralan
geometri boyunca hizlandirilmasi temeline dayanarak lokal ve toplam akis iyilesmeleri hedeflenen
bu ¢alismada etki ilk olarak basing ve kuvvet dlgiimleri ile incelenmisgtir.

YONTEM

Bu galisma Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Mihendisligi BoIim( Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan dasik hizli rizgér tinelinde gergeklestiriimistir. RUzgar tlineli test bolgesi
750 mm x 510 mm kesit ve 2000 mm uzunluk dl¢llerinde, tinel karakterizasyon ¢aligmalarinda
gorulen calkanti yogunluk degeri %1’in altindadir. Basing 6lcim deneyleri, 35000, 75000 ve
100000 Reynolds sayilarinda hiicum acilari a = 6, 10, 16, 18 ve 20 derece i¢in x/C = 0.5'de
gerceklestirilmistir. Kuvvet 6lcim deneyleri 90000 Reynolds sayisinda a = 0 — 30 derece araliginda
incelenmistir. Hizli prototipleme teknigi ile Uretilen temel ve pasif akitma delikli delta kanatlarin ok
acisi 45 derece, kalinhd1 8 mm, veter uzunlugu 130 mm ve kanat agikhdi 270 mm’dir. Kanat,
hicum kenarlarindan riizgar alti tarafinda 45 derece agi ile pahlanmistir. Yapilan deneylerde en
yuksek blokaj orani, hiicum agisi 30 derecede ve % 2.4 oranindadir. Tasarlanan ve uretilen pasif
akitma kontrol deliklerine sahip kanadin (Pasif Planform) detaylari Sekil 1°de gdsterilmistir.
izometrik goriintii ile verilen kanat detayinda x/C = 0.5’de kanat agikhi§i boyunca konumlandiriimis
basing dlguim delikleri gorilebilmektedir. Bu deliklerin sensér baglantilar firar kenarindan pnématik
basing hortumlari ile yapilmaktadir. Hicum kenarina yerlestirilen pasif akitma delikleri kanadin
basing ylzeyinden tasima ylzeyine dogru 1:0.5 oraniyla dogrusal olarak yakinsayarak, daralma
geometrisi 6n 6 ve arka ' yonelim agilari tanimlanmigtir. Her bir hicum kenarinda simetrik olarak
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beser adet yerlestirilen deliklerin genislik (d), uzunluk (1), kenar yarigap (r) ve aralik (s) degerleri
Sekil-1’in saginda bulunan tabloda 6zetlenmigtir. Sekil 1’in alt tarafinda ise yan ve Ust dizlemden
kanat modellerinin yerlesimleri verilmistir.

y Pasif Akitma Delikleri
N Yerlesim Detayi 0 [derece] 18
0' [derece] 33
Sikisma Orani 1:0.5
d [mm] 2.5
| [mm] 25
s [mm] 3
r [mm] 2

U,
Ruizgar Tuneli Yerlesimi ATI-Gamma 6 Eksen

Kuvvet & Tork Sensori

T4 ® Fus
c/ Ty,

Fys

Ust Gériinim
U, —» X Kanat ve Sensor Eksen Tanimlamasi

Yan Gorinum
Rizgar Hizi ve Hicum Agisi Tanimlamasi

Sekil 1: Lule Yapili Akitma Delikli Pasif Planform Detayi ve Rizgar Tuneli Yerlesim Tanimlamalari.

Ylzey basing délcimleri NetScanner Scanivalve 16 kanalli basing tarayicisi ile yapiimistir. Temel
ve kontrol kanatlarinda yapilan éncul basing deneyleri sifir yuvarlanma agisinda simetrik bir
yapinin oldugunu gostermistir ve deneyler esnasinda kanadin bir tarafindan dlgtimler alinmigtir.
Basing dagiimi denklem 1 kullanilarak boyutsuz basing katsayisi (C,) olarak ifade edilmistir.
Denklem 1'de p ylizey basing deliklerinden toplanan verilerin ortalamasini, p,, test bdlgesindeki
serbest akigin statik basing degerini, p4,, ise test bolgesindeki serbest akisin dinamik basing
degerini ifade etmektedir. incelenen her bir test noktasinda 500 Hz érnekleme hiziyla 10 saniye
boyunca élgtimler alinmigtir.

P Pn P Pe (1)

Kuvvet dlguimleri ATI Gamma Series 6 eksenli bir kuvvet — tork sensoru kullanilarak harici kuvvet
balans sistemi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen kuvvet ve moment sonuglari serbest akis riizgar
eksenine donusturilerek denklem 2 ve 3'te gosterilen siruklenme kuvveti katsayisi (Cp), tasima
kuvveti katsayisi (C,) ve yunuslama momenti katsayisi (Cy,) ile sunulmustur hiicum agisina bagh
olarak sunulmustur. Asagidaki denklemlerde Fj, surtkleme kuvvetini, F;, tagsima kuvvetini, M,,
yunuslama momentini, A referans aerodinamik yizey alanini ve L referans aerodinamik moment
kolunu ifade etmektedir. Sunulan C,, dederleri kanadin firar kenarinda gosterilmistir. incelenen her
bir test noktasinda 10000 Hz érnekleme hiziyla 10 saniye boyunca dlgimler alinmigtir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Yiizey Basing Olgiim Sonuglarn

Sekil 2’de Re = 100000°de temel ve pasif planformlar igin tasima yilzeyi x/C = 0.5’de toplanan
basing dlciim sonugclari yarim kanat acgikliginda boyutsuz basing katsayisi ile negatif deger olarak
—C, ile gosterilmigtir. Dagihm yarim kanat agikligi icin yatay eksende boyutsuz olarak y/S ile ifade
edilmistir. Bu ifadede y yanal eksen konumu, S lokal yarim kanat acikligi deg@eridir. y/S = 0 simetri
eksenini, y/S = 1 hiicum kenari noktasini gostermektedir. Hucim agisi 6 ve 10 derece igin verilen
sonuglar incelendiginde temel kanatta gérilen dagilhim, lzerinde girdap barindiran bir ylizeyin
capraz akis dizleminde gorilebilecek tipik dagilima benzemektedir. Béylesi bir dagilimda bulunan
maksimum —C,, degeri genellikle girdap dizleminde hizin en yiksek oldugu merkez noktasina
denk gelmektedir. Minimum degerin ise ylizey akis yapismasinin gergeklestigi noktayi temsil ettigi
bilinmektedir. Kontrol uygulanan kanatla en yuksek —C,, degerinin azaldigi gordimustir, ancak
simetri eksenine yaklastikga gorulen artis girdap yapisindaki hiz dagilimina dolayisiyla formuna
iliskin bir degisiklik olarak degerlendirilebilir. Hicum agisi 16 derece sonuglari incelendiginde temel
ve pasif planformlar benzer bir dagihm gdstererek tipik yapiyi korumuslardir. 18 derece hiicum
agisinda ise temel kanat tipik dagilimi kaybederek homojen dagilima yakin bir davranis
go6stermistir. Bu yapinin, énceki calismalardan da bilindigi Gzere ¢ boyutlu ylzey akis
ayrilmalarinin bir gostergesi olarak lokal tutunma kaybi durumuna yaklasildigi ¢ikarimi yapilabilir.
Onerilen pasif akitma geometrisi bu hiicum acisinda tipik can egrisini yapisini korumakta ve
girdapli akisin planforma tutunmasini saglamaktadir. Hiicum acisi 20 dereceye arttirildiginda ise
her iki kanat homojen dagilim gdstermektedir.
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Sekil 2: Re = 100000, x/C = 0.5'de Temel ve Pasif Planformlar igin Yizey Basing Dagihm —C,
Karsilastirmasi.

Sekil 3'te Reynolds 100000 igin her iki kanadin tekil olarak hlicum agisi ile davraniglari
karsilasgtirnimistir. Bu grafik hicum agisinin lokal akis dagilimini tekil planformda nasil etkiledigini
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gOstermek igin olusturulmustur. Pasif kontrol uygulanan planformda hiicum agisinin artmasi ile
basin¢ dagilminin formunu koruyarak kanat dogrusal eksenine dogru duzenli bir kayma gosterdigi
gorilmektedir. Temel planform igin hiicum acilari arasi gegislerin daha ayrik oldugu ¢ikarimi
yapilabilir. Nihayetinde basing élgtimlerinin 6ncil olarak kanatlarin perdévites karakteristigi
hakkinda bilgi verebilecedi beklenir. Bu beklenti kuvvet dlgtimleri ile de karsilanmistir.

— T L — T —T T — T T — T
: Temel Planform Re = 100000 : Pasif Planform Re = 100000
1.2 — 1.2 -
0.8 — 0.8 —
? ¢
Form Koruyucu Diizenli Gegis -
0.4 — 04— —
: —+— a =6 derece || : —+— a =6 derece ||
- —— a =10 derece | - —@— a =10 derece [
0+ —*— a =16 derece H 0 —%— a =16 derece H
r —&— o =18 derece r —@— o =18 derece [
—— o =20 derecef| r —— a =20 derece [
PR T N AN T SN T AT ST NN T SO T NN S SO PR TS RN AN T SN T SN T S T ST ST NN T SO
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y/S y/S

Sekil 3: Re = 100000, x/C = 0.50'de Yuzey Basing Dagiliminin —C,, Temel (Sol) ve Pasif (Sag)
Planformlarda Hiicum Agisi igin Tekil Olarak Karsilastirmasi.

Sekil 4’te hicum agisi 10 ve 18 derece i¢in Reynolds sayisinin etkisi incelenmistir. Orta bir hiicum
acisinda her iki planform da hizin artmasi ile dagiimlarini korumus ve lokal olarak enerjisi ylksek
girdap yapilari olusturmusglardir. Yiksek hiicum agisi incelendiginde hizin artisi diize yakin dagilimin
toparlamasinda etkili olamamigtir. Pasif planformda ise hizin artmasi ile daha belirgin bir ¢an
yapisina gegis acgik olarak gortlmektedir.

—— — T L — —T T
[ =T
1.2 — 1.2 — —
0.8 — 0.8 — —
& e
i g
0.4 - 0.4 -
Temel Planform
Pasif Planform
oL ] ol +— Re — 35000 |]
= ®—Re = 70000 | -
#— Re = 100000 |
o b b e e AR A S S NN SR S N B L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y/S y/S

Sekil 4: Yuzey Basing Dagiliminin —C,, Temel ve Pasif Planformlarda Reynolds Sayisi icin
Karsilastirmasi a = 10 (Sol), a = 18 (Sag).
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Aerodinamik Kuvvet Olgiim Sonuglari

Kuvvet élgiim sonugclari Sekil 5’te Re = 90000 igin hicum agisina bagli olarak boyutsuz kuvvet ve
moment katsayilari ile gdsterilmistir. Temel kanat deneyleri laboratuvarda ayni test kosullarinda
gergeklestirilen bir diger calismadan [Yilmaz, 2022] tekrar Uretilerek karsilastiriimistir. Tagima
kuvveti katsayisi dagilimi incelendiginde 10 derece hiicum acilarina kadar dagilim temel ve pasif
planformlar icin dogrusal bélge edim davranisi benzerdir. Perdévites temel kanatta 17 derece
civarinda 0.75 katsayisinda gbézlenmistir. 10 derece sonrasinda pasif planform temel planforma
gore tasima kuvvet katsayisi dagiliminda egim kaybi yasamaktadir. Pasif kontrol teknigi ile
perdovitesin 4 derece Otelenerek tasima katsayinin 0.72 civarinda oldugu gézlenmistir. Strtikleme
katsayisi dagilimi incelendiginde benzer davranig gézlenmekle birlikte, kontrolli kanat daha
yuksek degerler géstermektedir. Capraz dizlemde hizi arttirilarak indiklenen pasif akitma akiginin
kanat Ustu akigla etkilesiminin buna sebep oldugu disunulmektedir. Tasima-surikleme orani
dikkate alindiginda aerodinamik performansin pasif planform igin her noktada temel planforma
gore dustugu gorulmektedir. Maksimum verim noktasinda temel planforma gore pasif planformun
30%’e yakin verim kaybi yasadigi goérulmektedir. Planform firar kenarinda verilen yunuslama
momenti katsayisi incelendiginde ise disuk ve orta acilari iceren dogrusal bélgede temel
planforma gére bir azalig gorilirken perddvites sonrasi daha yiksek degerler gérilmektedir.

G- 08—+
[ ——+—— Temel Planform [Yilmaz, 2022] ] F
N —— Pasif Planform
0.5 | |
C 0.6 - -
0.4} - ]
(=] =
o 03 O 04F -
0.2 | i
0.2 .
0.1 I ]
ol v v ob——v v
0 10 20 30 0 10 20 30
alderece] alderece]
4 T T 0.5 T T T
3k 3 04 ]
5 2| . 0.3 | .
=
3 @)
© 1k ! 0.2 ]
oF § 01F .
T N A S SRS S S S ol v v vy
0 10 20 30 0 10 20 30
a[derece] alderece]

Sekil 5: Re = 90000’'de Temel ve Pasif Planformlar igin Aerodinamik Kuvvet Olgiim Sonuglarinin
Cp, C;,, Cy ve Cp Karsilastirmasi

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CETIN, KOGCAK ve YAVUZ UHUK-2022-041

SONUC

Sunulan bu calismada llle yapili yeni bir pasif akitma geometrisi ile 45 derece ok agisina sahip bir
delta kanat Gzerindeki akisin kontroll amaglanmigstir. Re = 35000 — 100000 arahginda yuzey
basing taramalari, genel dagilimin temsili icin 6nemli bir dizlem oldugu bilinen x/C = 0.5'de
gerceklestiriimistir. Bu deneylerin sonuglarina gére disuk ve orta hiicum acilarinda (6 — 16 arasi
16 hari¢) uygulanan kontrol geometrisinin genel yapiyi korumakla birlikte girdap enerjisinde
azalmaya sebep oldugu gdrilmektedir. 16 derece hliicum agisi icin dagihm benzer olmakla birlikte
daha yuksek hicum acilarinda pasif kontrollin akis yapisini toparladigi acik olarak goérilmektedir
ve 6nemli etkinin perddvites boélgesinde ortaya koyulacagi 6ngoérilmektedir. Re = 90000°de
gergeklestirilen kuvvet 6lgim sonuglari incelendiginde tagima kuvveti dagiliminin basing dl¢cimleri
ile elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gérulebilir. Orta hiicum agilarina kadar dagihm temel ve
pasif planformlar icin benzerken hiicum agisi arttikga tasima kuvveti katsayisinda kontrol ile bir
azalma gorulmis ancak basing dlgiimlerinde gorulen dizenli dagilim gegisine benzer sekilde
perddévites temel planforma gore 4 derece 6telenmistir. Strtikleme katsayisinda kontrol akisi ile
kanat alti akisin kesismesi ile bir artis gdzlenmis olup dagilim benzerdir.

Elde edilen sonuglara gore yeni geometri perddvites ve dizenli akis gegisleri igin etkili bir ydntem
olarak kullanilabilir. Bu ¢alismalarin c¢iktisi dogrultusunda yeni geometri tasarimlari ile genis hlicum
acilari araliginda etkinlik gésterecek pasif — aktif — melez akis kontrol ¢alismalari
olusturulabilecektir.

TESEKKUR

Calismanin yazarlari, deneylerdeki katkilarindan dolayi Ars. Gér. Oguzhan Yilmaz’'a tesekkir
etmektedirler. Yazarlar, calismayi degerlendiren UHUK 2022 bilim kurulu hakemlerine bildiri
Ozetinin gelistiriimesine yonelik degerli katkilarindan 6turt ayrica tesekkurlerini sunmaktadirlar
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