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OZET

Bu ¢alismada, 3-B baski ile iiretilen NACA 0018 kanat profili iizerinde aktif ve pasif akis kontrol
sistemlerinden, girdap olusturma mekanizmasi, kavite ve DBD plazma aktiiatér etkisi dumanli akis
goriintiileme teknigiyle deneysel olarak incelenmigtir. Bu calismalar ile akisin cismin arkasinda olusturdugu
girdaplarin soniimlenmesi, akisin neden oldugu siiriiklemenin azaltiimasi, alkim ayrilmasinin gerceklestigi
bélgelerde akimin yiizeye yapismast ve akis karakteristiginin diizenli hale gelmesi beklenmektedir. Deneyler
35000 Re sayisinda ve 5 m/s serbest akis hizinda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda 0° ile 20° hiicum
agilar arasinda akis kontrol sistemlerinin etkisi incelenmistir. Aktif akis kontrol yontemi olan DBD plazma
aktiiator kullanmiminin pasif akis kontrol yontemleri olan girdap olusturma mekanizmast ve kavite kullanimmna
gore daha verimli oldugu gozlemlenmistir.

GIRIS
Bir kanat profilinin aerodinamik agidan yuksek verimliligi icin tasima kuvvetinin yiuksek; strikleme
kuvvetinin dastk olmasi beklenir. Bu durumu saglamak sinir tabakanin inceltilerek model Gzerindeki

akim ayrilmasinin geciktiriimesiile mimkindudr. Bu baglamda akis kontrol yontemleri 5nem kazanr.
Akis kontrol yontemleri, akisin 6zelliklerine gore aktif ve pasif olmak Uzere ikiye ayrilir.

Pasif akis kontrolU; girdap Uretecleri, kavite ve ylzey purazluliginde oldugu gibi ¢ikintili veyagirintili
yuzey yapilarina sahip sekillerden olusup akim ayrilmasini geciktirmeye ydnelik yontemlerdir. Pasif
akis kontrolunde, sisteme ener;ji girisi beklenmez. Bu ydntemler ile model Gzerinde surtklemenin
azalmasi saglanirken net gugte ve aerodinamik verimde bir artis gdézlemlenir.

Pasif akis kontrol ydntemlerinden biri girdap olusturma mekanizmasidir. Bu mekanizmalarda;
karada, havada ve denizde hareket eden canlilar Uzerinde biyomimetik biliminden esinlenerek
deneysel ve analiz calismalar yapilmaktadir. Deniz canlilarinin vicut ve ylzge¢ olusumlari oldukga
ilgi ¢ekici olup havadaki canlilara benzer yapilari dikkat cekmektedir. Calismalarda, kuslarin kanat
yapilarinin, 6n ve arka kanatlardaki tlylerin dizilisinin ve kanat ucundaki ¢ikintilarin sariklemeyi
azalttiyi ve daha az enerji tiketimini sagladigi gdzlemlenmistir. Mikro IHA gibi kiigiik boyutiu
ucaklarda dogadaki canlilardan ilham alinarak yeni tasarimlar yapilmasi aerodinamik etkilerin
iyilestiriimesi acisindan mantiklidir ve bu alanda gelismeyi makul kilmaktadir [Anders, 2000]. Bu
ylzeyler, distk hizlarda girdap olusumunu saglayarak akisin durmasini énleme prensibine
dayanmaktadir. Bdylece basin¢ farkinin olusmasi nedeniyle akis ylzeye daha fazla tutunarak
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suruklemeyi azaltip kaldirmay artirarak surekliligini saglar. Bu ¢aligsmada, biyomimetik kullanilarak
olusturulan 11 modelle akis kontrollinln etkisi incelenmistir.

Bagska bir pasif akis kontrol yontemikavite etkisidir. Kavite akisi, terminolojide belirli bir cisim ve/veya
geometri Uzerindeki bosluk igerisindeki ve etrafindaki akis tipini ifade eden olgudur. Gunluk hayat da
dahil olmak Uzere pek ¢ok alanda kavite akigi ile karsilagiimaktadir. Araglarin camlari veya aglilir
tavanlari ve bombardiman ucaklarinin acilir mihimmat bdlmeleri kavite akisina 6rnek olabilir.
1950’lerde bir sorun ile karsimiza ilk kez cikan kavite akisi glinimuizde ¢dzllmesi gereken bir
problem olmanin yani sira bu ¢aligmada oldugu gibi inovatif projeler icin de gerekli tabani
saglamaktadir.

Uygulama alaninin genigligi dolayisiyla kavite akigi arastirmalari, kavite geometrisinin, akis hizinin,
basincin ve daha pek ¢ok parametrenin etkilerini halen incelemektedir. Olsman ve Colonius 2011
yiinda dusik Reynolds sayilarinda NACA 0018 kanat profili Gzerinde kavite akisi Uzerine
karsilastirmall deneysel ve sayisal ¢alismalar yurutmuslerdir. Dz NACA 0018’e gore kaviteli profilin
tasima ve tagima/surukleme orani yéninden daha olumlu oldugu gorilmustir. Teorik olarak kavite
akisinin ¢6zumu gergeklestiriimis olmakla birlikte deneysel olarak yurutilmus galismalarin sayisi
oldukca azdir. Yapilan calismalarda kavite akisinin akim ayrilmasini geciktirdigi, daha yuksek
tasimal/strtkleme oranina sahip oldugu ve Karman vorteks caddesini engelledigi gosterilmistir
[Chernyshenko, Galletti, IOllo, Zannetti, 2003]. Bu ¢alismada, kavitenin akis kontrolline etkisi 6 farkl
geometri Uzerinde yapilan deneylerde incelenmigtir.

Pasif akig kontrollerinden farkli olarak aktif akig kontrolleri, akis kontroll yapilacak sisteme ener;i
verilmesi teknigine dayanir. Aktif akis kontrol yontemlerine yonelik ¢caligmalara Dielektrik Bariyer
Desarj (DBD) plazma aktuatért [Thomas, Kozlov, Corke, 2008], ylzey isitma veya sogutma [Aris,
Owen, Sutcliffe, 2008], akustik uyarma [Hsiao, Shyu, 1991], sisteme salinimli veya dénen p argalar
ekleme [Béra, Michard, Sunyach, Comte-Bellot, 2000; Schulmeister, Dahl, Weymouth, Triantafyllou,
2017] ve sentetik jet [Smith, Amitay, Kibens, Parekh, Glezer, 1998] érnek verilebilir. Literattrdeki bu
calismalar aktif akis kontrol ydntemleri sayesinde ugaklarin durma (stall) acisini, tasima kuvvetini,
yakit verimliligini ve manevra kabiliyetini artirmasinin yani sira laminar rejimden turbalansh rejime
gecisin hizlandirilabilecegini gdstermektedir. DBD plazma aktiator kullanimi diger aktif akis kontrol
yontemleriile kiyaslandigindadaha avantajli hale gelmektedir. Bunun baslica sebebihareketliparca
icermeyip tamamen elektrikle ¢alismasidir. Boylece bakim kontrolleri daha kolay ve hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. DBD Plazma aktiatérin calisma prensibi, sinir tabakasindaki hava akisini
hizlandirarak akimin ylzeye yapigsmasini saglamaya yoneliktir.

Yapilan bir ¢calismada, kanat profili Gzerine yerlestirilien DBD plazma aktlatoriin akim ayrilmasini 8
derece geciktirdigi gérulmustir[Post, Corke, 2004], Benzerbir calismada Re sayis1 33000 degerinde
silindir yizeyine uygulanan DBD plazma akttatorin iz bolgesi genisliginde %66 oraninda azalma
saglandigi gorulmistur [Thomas, Kozlov, Corke, 2008]. Farkli bir calismada NACA 2415 kanat
profiline uygulanan DBD plazma aktlatdrin akis kontrolline etkisiduman ile akis gorinttleme teknigi
kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismayla birlikte Reynolds sayisi 50000 tzerinde bir degere sahip
oldugunda DBD plazmanin etkisini kaybettigi bunun yani sira dlslik Reynolds sayilarinda daha
verimli oldugu gdézlemlenmistir [Sanlisoy, 2013]. Bu calismada, 4 farkli DBD plazma aktiatér
modelinin akis kontroll Gzerindeki etkisi incelenmistir.

@) Hava ile temas eden elektrot

Alternatif Akim Plazma

—_—
T ——————  Indiklenen akis
—_—
} Dielektrik Malzeme
~)
Dielektrik malzeme ile

kaplanmis elekirot

Sekil 1: (a) DBD Plazma aktuatér semasi (b) Plazma desarj bolgesi
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Sekil 1 (a)da goruldugu tzere DBD plazma aktuatorler iki elektrot ve bu elektrotlar arasina
yerlestiriimis dielektrik malzemeden olusmaktadir. Elektrotlardan biri havaya maruz birakilirken
digeri dielektrik malzeme ile kaplanir. Elektrotlara alternatif akim uygulandiginda Sekil 1 (b)de
gorulen plazma desarj bolgesi elde edilerek akis indiklenir ve akisin ylizeye tutunmasi saglanir.

Bu calismanin amaci NACA 0018 kanat geometrisinin pasif (girdap Ureteci ve kavite etkisi) ve aktif
(DBD plazma aktuator etkisi) akis kontrol yontemlerikullanilarak incelenmesidir. Bu amagla, belirtilen
yontemlerin NACA 0018 kanat profilindeki iz bolgesinin genigligi Uzerindeki etkisi dumanl akis
goruntileme teknigiyle incelenmektedir.

YONTEM

Akis kontrolU; girdap olusturma mekanizmasi, kavite etkisi ve DBD plazma aktuator olmak Uzere Ug
farkl yontem kullanilarak yapilmistir. Deneylerde kullanilan kanat modelleri bilgisayar destekli
tasarim programi olan SolidWorks kullanilarak yapilmigtir. Modellerin baskilari Artillery Hornet
marka 3B yazicidan alinmigtir. Tium deneysel galismalar Samsun Universitesi Aerodinamik
Laboratuvarindagergeklestirilmistir. Deney dizenedgiigin kullanilan dumanli dikey rizgar tineli Sekil
2'de gorllen Tecquipment Modular Air Flow Bench (AF17) marka ve modeline sahiptir. Rizgar
tineline ait test odasi sirasiyla boy, derinlik, genislik olmak Gzere 26 cm x 4 cm x 26 cm Olgulerine
sahiptir. Kanat profilinin kanat a¢ikligi uzunlugunun belirlenmesinde test odasinin derinligi referans
alinmigtir. Calismalar, standart atmosfer kosullari baz alinarak 35000 Re sayisindave 5 m/s serbest
akis hizinda gergeklestiriimistir. Kanat profili igin gerekli veter uzunlugu ise bu parametrelerden yola
cikilarak belirlenmistir. Yag bazli duman ureteci olarak ViCount Compact Smoke Generator markali
sistem kullaniimigtir. 316 derece sicaklikta uretilen dumanin daha yogun bir gorintuye sahip olmasi
icin mineral bazli yaglar yerine parafin igeren madeni yaglar kullaniimigtir. Duman tretecinden gelen
dumani rtzgar tuneli test odasina yonlendirmek igin ise sizdirmaz hortum kullaniimigtir. Kullanilan

dizenegin detaylari icin Karadag ve ortaklarinin ¢calismasi incelenebilir [Karadag, Kolbakir, Durna,
2021].

Test odasinin arka ylzeyine konumlandiriimig radyal ydénde dénebilen ve igerisinde dijital agi lger
konulacak haznesi bulunan kapak sistemi bulunmaktadir. Uretilen modeller bu kapak sistemine siki
gecme ile sabitlenmis ve ardindan 0.01 derecelik hassasiyetile dlcim alan dijital agI dlger vasitasiyla
hicum agilari ayarlanmistir. Simetrik modeller igin deneylerde kullanilan pozitif hGcum agisi yoni
saat yonunun tersi olarak secilmistir. Deney odasinin icerisine duman hatlarinin daha belirgin hale
getirilmesini saglayan LED aydinlatma sistemi tasarlanmis ve yerlestiriimistir. Boylece akim gizgileri
ve girdap olugumlari net bir sekilde gosterilmigtir.
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Deney goruntilerinin alinmasinda SONY DSC-RX10M3 marka ve modele sahip kamera
kullaniimistir. Kameray! sabitlemek ve konumlandirmak igin kullanilan tripod, daha énce yapilan
denemeler sonucunda gorintl almak i¢in en uygun konumun belirlendigi referans noktalarina
sabitlenmigtir. Fotograflarin dis 1siklardan etkilenmemesiigin test odasi ve kamera arasinda kalan
alan 151§1 gecirmeyen siyah perde ile kapatiimistir. Daha guvenilir sonuclar elde etmek igin
kameranin pozlama suresi 1 saniyeye cikarilmistir. Cekilen fotograflarin detayli ayarlari su
sekildedir: F-Stop: 9, Deklansér Hizi: 1 s, ISO Hizi: 200, 35mm Odak Mesafesi: 54mm.

Alinan goruntulerin iyilestiriimesi ve iz bolgesi genisligindeki degisim degerlendiriimesi bilgisayar
ortaminda yapiimistir. lyilestirme calismalari; elde edilen gériintiiniin kirpilip gri skala gé riintiilere
donusturdlmesini, zitlik ayarlarinin kontrolint, duman belirginliginin arttirilmasi igin renk ve parlakiik
dengelenmesini kapsamaktadir. Modellerin “MATLAB” tGzerinden goéruntuler islenerek son haline
getirilmistir. Kullanici tarafindan akim gizgisi Uzerinden yeterli gérulen sayida nokta segilerek bu
noktalara birer egri uydurulur. Ardindan sabit bir hizada iz bélgesi 6lcimii gerceklestirilir. iki islem
sonucundaelde edileniz bdlgesigenisligi, poz stresigibibilgiler fotografin sol Ust kbsesine y azilarak
programin ¢iktisi olarak fotografla birlikte ¢ikar. Goérsellerdeki siyah gizgiler iz bolgesi genisligini
temsil etmektedir. Daha detayli deney sonuglarinin alinmasi ve sonug goruntuleriniyilestiriimesi igin
yapilan iglemler Jurnal ve ortaklarinin galismasindan incelenebilir [Jurnal, Kose, Kolbakir, Durna,
Karadag, 2021].

Girdap Olusturma Mekanizmasi

Biyomimetik ve aerodinamik alaninda yapilan ¢aligmalar arasinda Domel ve Stark'in ¢aligmalari
oldukga ilgi gekicidir. Domel ve ortaklarinin galismasinda [Domel Saadat, Weaver, Haj-Hariri,
Bertoldi, Lauder, 2018], kanatlarin aerodinamigini 6nemli él¢tide iyilestiren bir dizi profil tasarlamak
icin kopek baligi derisinden (riblet) ilham aldilar. Ribletlerin, deneysel calismalarda hiicum kenari
girdabinin konumunu ve gucunu degistirdigi gosterilmistir. Ayrica Domel ve ortaklarinin calismasinin
ilerleyen béluminde ylzey cikintisinin farkl bir versiyonu olan 2 boyutlu timsek (2-D Bump)
calismasi oldukga ilgi ¢ekici olup deneysel konulara farkli bir bakis agisi kazandirmigtir. Stark ve
ortagi [Stark, Chi, 2021], bir deniz dimeninin (NACA 0015 profiline sahip) iz akig dinamikleri
Uzerindekioncl tiiberkillerin 2.26 x 10° Reynolds sayisindaki etkisi, Ayrilmis Girdap Simulasyonlari
kullanilarak sayisal olarak analiz edildi. Havacilik ¢ogunlukla kuslardan, bdéceklerden ve deniz
canlilarindan ilham alir. Ornek olarak kdpek baligindaki gikintili deri yapisi, Sekil 3'de gorildigi gibi
ucak kanatlarinin ve rizgar turbininin kanatlarini értmek icin kullanilir, boylece akisi kanat Gzerine
baglayarak aerodinamik performansi arttirir [Bechert, Hoppe, Reif, 1985].
]

1< BIONIC
SURFACE
TECHNOLOGIES

@ T )

Sekil 3: (a) Kdpek baliginin gikintil gdvde yapisinin ugak kanadina uygulanmasi [bionic-surface-
technologies @ solarimpulse.com] (b) Kambur balinanin dalgal kanat yapisinin rizgar turbini
kanadina uygulanmasi [copying-nature-in-design-revisited-9983c9df411f @ medium.com]

Bu calismalardaki yontemler incelenerek; ilk olarak dlgumlerde referans olarak kullanilan NACA
0018 denenmigtir. Veter uzunlugunun %30'unda kanadin en kalin noktasina (18 mm) ulasiimis olup
¢ikintilarin bu noktada etkisinin incelenebilecegi disunilimUstur. Ribletlerden esinlenerek tiggen
prizma yapisina donustirulmis 4 mm Uggen Prizmalar (4MMUP) Modelinde, 5 mm aralikl olarak
dizilmistir. Uggenlerin kalinhdi 2 mm olarak ayarlanmigtir. Referans Model tizerine dlgllerin ayni
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kalmasi sartiyla bu ticgen cikintilar yerlestirilmistir. Uggen prizmanin orta noktasi, NACA 0018 kanat
profiinde maksimum kalinlik noktasinda konumlanmistir. Model 5 prizma yerlestirilerek
olusturulmustur. 4AMMUP Modeli lizerindeki gikintilar hiicum kenarina sirasiyla; 30 (4MMUP
Modelinin kendisi), 25, 20, 15, 10, 5 ve 0 (hicum kenarinda) mm dikey mesafede ayarlanarak
pozisyonlarindaki degisimin etkisi test edildi. Ayrica, biyomimetigin tam olarak uygulanmasini
saglamak igin Riblet Kanat Modeli, 4MMUP Modeli ve versiyonlari ile karsilastirilacak sekilde
uretilmistir. Riblet yapilarinda, literatirdeki calismalardan ve képek baligindan esinlenmistir. Hicum
kenarindan 30 mm dikey mesafede konumlandiriimis ve 6 adet riblet dizilerek dlizenlenmistir. O, 4,
8,12, 14, 16 ve 20 hicum agilarinda deneyler yapiimigtir. Tim modeller Sekil 4’de gdsterilmistir.

NACA 0018 Referans Model AMMUP Modeli AMMUP-25 Modeli AMMUP-20 Modeli AMMUP-15 Modeli
AMMUP-10 Modeli 4MMUP-5 Modeli 4MMUP-0 Modeli Riblet Kanat Modeli Riblet Modeli

oSS Y

Sekil 4: Girdap olusturma mekanizmasinin tasarlanmis modelleri

Kavite Etkisi

Kavite etkisinin incelenmesinde 3 boyutlu yazicilardan Uretilmis 6 farkli modelden faydalaniimistir.
Kullanilan modellerin CAD gizimlerine Sekil 5 Uzerinde yer verilmistir. Modeller yazicidan
cikarildiktan sonra sulu zimpara uygulanarak ylzey kalitesi arttiriimistir. Kullanilan modelleri 2
siniftaincelemek miimkiindir: ilk olarak kavitenin kanat (izerindekikonumu 0.22 veter (0.22c), 0.30c
ve 0.40c olacak sekilde degistirilip test edilmistir. ikinci olarak kavitenin konumu, olusacak etkinin
maksimum olacaginin disinuldigu 0.22c konumunda sabitlenip genisligi, derinlidi ve firar kenarina
yakin kisminin radyuslu olmasi etkileri incelenmistir.

() (e) H

Sekil 5: (a) 0.22c¢, (b) 0.30c, (c) 0.40c konumlarindaki modeller ve (d) 0.22c %50 dar ve si1g, (e) %50
sig ve (f) 0.22c konumunda firar kenarina yakin kismi ovallestirilmis kaviteli kanat profili modelleri
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Dielektrik Bariyer Desarj (DBD) Plazma Aktiiator

Bu ¢alismada 4 farkli DBD plazma konfigurasyonu kullaniimigtir. Model ylizeyine zimparalama
islemi uygulandiktan sonra elektrot ciftleri Sekil 6’da gésterilen konumlarina entegre edilmistir.
KonfigUrasyonlarin her birinde elektrot konumlari firar kenarindan baglayip hicum kenarinadogru
11 mm araliklarla siralanmaktadir. Elektrotlardan biri dielektrik 6zellige sahip kaptonla gomuli iken
digeri hava ile temas halindedir. Calismada 0.30 mm kalinliga sahip dielektrik malzeme ve 5 mm
geniglige sahip elektrot gorevi goren bakir bantlar kullaniimistir. Elektrik atlamalarini énlemek
amaciyla kapton bantlarin sarimi sirasinda hava kabarciklarinin kalmamasina 6zen gdsterilmis
ayni zamanda bakir bantlarin keskin késelerine radyus verilmistir. Sistemin galismasi icin gerekili
olan elektrik alternatif akimile saglanmistir. Plazma aktivasyonu igin ¢ikis voltaj degeri 15 kV olan
ve calisma frekansi 3 kHz olan ozon jeneratori kullaniimigtir.

Konfigurasyon 1 Konfiglrasyon 2 Konfigurasyon 3 Konfigurasyon 4

Sekil 6: Deneylerde kullanilan DBD plazma modelleri

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Girdap Olusturma Mekanizmasi

Girdap olusturma mekanizmasi igin kullanilan modellerin deney goruntilerinin islenmis hali Tablo
1'deki gibidir. Goruldugu Uzere; Referans Model NACA 0018, 4AMMUP Modeli, 4AMMUP Modelindeki
cikintilarin hicum kenarina olan dikey uzakligi degistirilmis versiyonlari (4AMMUP-0, 4AMMUP-20 ve
4MMUP-25) ve Ribleti Kanat Modellerinin deney goruntuleri; hcum agilarina gore iglen mis ve yan
yana duzenlenmistir. Kargilagtirmadaki farkhliklarin daha iyi anlasiimasi amaciyla 4MMUP-5,
4MMUP-10 ve 4AMMUP-15 Modellerinin sonuglari dahil edilmemigtir.

Tablo 1: Farkli hcum agilarindaki modellerin goruntuleri ve iz bdlgesi geniglikleri

Hii Referans
a“CI:'I“ Model 4AMMUP Modeli
¢ (NACA 0018)

4MMUP-0 4MMUP-20 4MMUP-25 Riblet Kanat
Modeli Modeli Modeli Modeli

oW
(U
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Kavite Etkisi
Kavite etkisinin daha iyi kargilagtirilabilmesi igin sonuglar iki farkli tabloda verilmistir. ilk tabloda

kavite boyutu ve radyus etkileri gosterilmistir. Her iki tabloda da verilen fotograflar ham goruntulere
ait olmayip goérunti isleme ile elde edilen sonugclara aittir.

Tablo 2: Referans model, 0.22c, 0.30c ve 0.40c modellerinin deney goéruntileri

Hiicum Referans Model

Agisi (NACA 0018) 0.22¢c 0.30c 0.40¢
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Tablo 2 incelendiginde tim hicum agilarinda kaviteli modellerde olusan akim gizgilerinin kavitesiz
NACA 0018 modeline gére daha temiz ve diizglin bir gérinime sahip oldugu gérinmektedir. Hiicum
acisinin artmasiyla birlikte tim modellerdeki iz bdlgesi genigligini de artmaktadir. 0 Derece hiicum
acisinda kavitesiz kanat profili modeli en kisa iz boélgesi genisligine sahip iken 8 derece hlicum
acisinda en dar iz boélgesi 0.40c modeline aittir. Bununla birlikte bu hiicum agisi degerinde kaviteli
tum modellerin kavitesiz modelden daha dar bir iz bdlgesi genigligine sahip oldugu ilgi cekmektedir.
16 derece hucumagisinda 0.22c modeliile kavitesiz modeldeki akim ayrilmasinin basladigi noktalar
diger modeller ile kiyaslandiginda kanadin hiicum kenarina daha yakin konumdadir. 20 Derece
hlicum agisindaise kaviteli modellerdeki akim ayrilmasi noktasi kavitesiz modeldekine yaklagsmakta
ve kavite etkisi azalmaktadir.

12°

—
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Tablo 3: Referans model, 0.22c s1§, 0.22c hem s gh emdar ve 0.22c radyus modellerinin deney
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derecelerde de devam ederken 20 derece hicum agisinda bu etki azalmaktadir. 12 derece hiicum
acisina kadar radyuslu modelde kavite icerisinde vorteks olustugu gorilimekte ve iz bdlgesi
genigligini diger modellerden ¢ok daha kisa olmaktadir. 16 ve 20 derece hicum agilarindaise etkisi
azalmaktadir.

DBD Plazma Aktuator

DBD Plazma aktuator deney goruntulerininislenmis hali Tablo 4’deki gibidir. Tabloda purtzsiz bir
yuzeye sahip olan model goéruntilerinin yani sira plazmanin kapall ve agik oldugu durumlar yer
almaktadir. Konfiglirasyon numaralarinin neyi ifade ettigi Sekil 6’da agiklanmistir.

Tablo 4: Referans model, kaptonlu ytizey ve farkli plazma konfiglrasyonlarinin deney goéruntileri

a  Referans Model Kaptonlu Yizey Konfiglrasyon 1 Konfiglirasyon 2 Konfiglirasyon 3 Konfiglirasyon 4

‘M‘»'W T \\!\ M

Il
1

i “L,..",‘

( [\ )‘&

n\

‘ ‘1::|
. ’l

Tablo 4’e gore plazmanin aktif oldugu bitln konfigtrasyonlarda genel anlamda referans modele
gore verim elde edildigi ve akisin yluzeye yaklastigi gorilmektedir. Bunun yani sira referans model
ile kaptonlu yuzey arasinda buyuk farkliliklar olmadigi gérulmektedir. Farkliliklarin temel sebebi ise
kaptonlu ylzeyde bulunan elektrotlarin hava akiminda bozuntu olusturmasidir. Bu bozuntu ile hava
akimi daha erken tlrbillansa girerek akisin ylizeye yaklasmasini saglamaktadir. Turbdlans etkisinin
8 derece hicum agisinda daha fazla oldugu goérulmektedir. Konfiglrasyon 1 modeli igin referans
modele gore 20 derece harig butlin hiicum agilarinda plazmanin etkisi gorulirken kaptonlu ylzeye
gobre sadece 12 derece hiucum agisinda plazmanin etkili oldugu anlagiimaktadir. Benzer sekilde
konfigurasyon 2 modelinde de kaptonlu ylzeye gore sadece 8 ve 12 derece hliicum aglilarinda
plazmanin etkili oldugu goértlmektedir. Bununla birlikte O derece hlicum agisinda konfigurasyon 2
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modeli digerlerine goére oldukga farkhdir. Butiin durumlarda akis neredeyse bitin ylzeyi takip
ederken bu modelde iz bolgesi olusumu gorilmektedir. Konfigirasyon 3 modeli, 16 derece hiicum
acisina kadar hava akiminin yuzeye daha kararli bir sekilde tutunmasini saglamigtir. 20 derece
hicum agisinda etkisi 6nemli dlcide azalmis olsa da dnceki konfigurasyonlara kiyasla daha dar bir
iz bélgesi olusturmayi basarmistir. Son olarak Konfigtrasyon 4’t inceledigimizde 20 derece hiicum
acisina kadar akim karakteristigi en kararli olan kanat modeli olmustur. Her bir hlicum agisina
karsilik elde edilen iz bolgesi genigligi yok denilecek duzeydedir.

Benzer sonuclar, havacilikta yaygin kullanilan NACA 4412 kanat profili kullanilarak dusik hizlarda
yapilan dumanh akis goéruntileme galismasinda da elde edilmis olup yuzey Uzerindeki elektrot
sayisinin artigi daha Ust dlizeyde akis kontroll saglamistir [Jurnal, Kolbakir, Durna, Karadag, 2021].

SONUG

Girdap Olusturma Mekanizmasi

Tablo 1’de denenen tum modellerde iz bdlgesi genigligini azaltmaya yonelik etkilerin 12 derece ve
sonrasinda baskin hale geldigi anlasiimistir. 12 derecenin dncesinde modellerin olusturduklar
cikintidan kaynakh olarak iz bdlgesi genigligini arttirici bir etki gdstermektedirler. Tablo 1'deki 6
model igerisinde, Referans Model olan NACA 0018’e gére en iyi sonucu 4MMUP-0 Modeli
saglamistir. 12-20 derece hiicum agisi araliyinda 4MMUP-0 Modeli iz bélgesi genigligini %21,
4MMUP-0 Modeliyle neredeyse benzer sonuglari veren 4MMUP-25 Modeli 12-20 derece araliginda
%20, 4AMMUP-20 Modeli 12-20 derece araliginda %18, 4AMMUP-15 Modeli 14-20 derece araliginda
%16, 4MMUP-10 Modeli 16-20 derece aralijinda %16, 4MMUP-5 Modeli 16-20 derece araliginda
%10, 4MMUP Modeli 14-20 derece aralijinda %21 ve Riblet Kanat Modeli 16-20 derece aralijinda
%25 oraninda azaltici yonde davranis sergilemistir. Sonuglar incelendiginde ¢ikintilar hiicum
kenarindan uzaklagtikga en etkin oldugu hicum agi degeri dismektedir. Biyomimetigin optimize
edilerek uygulandigi 4MMUP Modeli ve biyomimetigin tam bir uygulamasi olan Riblet Kanat Modeli
karsilastirildiginda4MMUP Modelinin baskin hale geldigi agi 14 derece iken Riblet Kanat Modeli 16
derecede baskin hale gelmeye bagslamistir. 3 boyutlu yazicinin yeterli hassasiyete sahip olmamasi
ve Uretilen riblet pargalarinin elle kanat modeli Gzerine yapistiriimasindan kaynakl olarak beklenen
hassasiyetin saglanmadigi disunilmektedir. Ayricariblet yapilarinin yerlestirme agilarinin da akisi
etkiledigi bilinmekte, daha duslik agilh olarak yerlestirildigi takdirde iz bolgesi genisligini azaltic
davraniginin daha etkin olacagi disunulmektedir.

Girdap olusturma mekanizmasi deneyleri, pasif akis kontroll kullanarak dumanh rizgar tinelinde
dusuk hizlarda (35000 Re) biyomimetik alaninda c¢alismanin olumlu ve olumsuz sonuglarini
incelenmigtir. Yapilan galismada NACA 0018 Referans Modeline oranla; 4MMUP-0 Modeli basta
olmak Uzere biyomimetigin uygulandigi gikintili kanat modellerinin iz bolgesi genisligini azaltarak
surukleme kuvvetini azalttigi ve aerodinamik performansi arttirdigi gézlemlenmigtir.

Kavite Etkisi

Bu galisma kapsaminda 6 farkl kaviteli ve bir adet diz NACA 0018 kanat profilinin rizgar tuneli
deneyleri sunulmustur. Deneyler duslk ses alti hizlarda gergeklestiriimis duman ile gorsellestirme
metodundan faydalaniimistir. Deneylerde kavitenin kanat Gzerindeki konumu, kavite boyutu ve
kavite geometrisi incelenmistir. Re sayisi sabit tutuldugunda disuk hicum agilarinda 0.22c
modelinin akisi ylzeye yaklastirma etkisi maksimum iken ylksek hiicum ac¢ilarindaise 0.40c modeli
daha etkin olmaktadir. Si§ ve dar model etkisinin boyut anlaminda olumsuz oldugu gézlemlenmigtir.
Firar kenarinayakin kisimda ovallestirme uygulanan 0.22c modelinin olumlu bir etkiye sahip oldugu
ilgi cekmistir.

DBD Plazma Aktuator

Yapilan galisma dogrultusundaDBD plazmanin aktif oldugu elektrot giftlerinin artmasiylabirlikte akis
karakteristliginin daha duzenli hale geldigi gorulmustur. Bunun bir diger sebebi olarak elektrot
ciftlerinin kanat profili lzerindeki konumlari oldugu disunulmektir. Referans modelde akimin ayrildigi
noktadan dnceki ylzey Uzerinde aktif edilen plazmanin akimi yuzeye daha gok yaklastirdigi yapilan
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calismalarda gorulmastir. Akimin ayrildigi noktadan sonraki ylizeylerde aktif edilen plazmanin ise
akimi induklemesi zorlagabilmektedir. Dolayisiyla DBD plazma aktuator kullanimindan daha etkili
sonuglar alabilmek igin elektrotlarin entegre edildigi konumlara dikkat edilmelidir. Ayrica ylzeyinde
en fazla elektrot ¢ifti bulunan konfiglirasyon 4 modeli i¢in iz boélgesindeki daralma oraninin en fazla
oldugu ve butin hicum acgilarinda akisin ylzeye neredeyse tamamen tutundugu goérulmugtdr.
Bdylece viskoz etkilerin yok denecek kadar azaldigini sdyleyebiliriz. Struklemenin énemli bir kismi
da viskoz etkilerden kaynaklandidi icin DBD plazma aktuator uygulamalari sayesinde buyuk dlglde
aerodinamik verim elde edilebilir.

Yapilan mevcut galismalarin daha da gelistirimesi igin deney odasina yerlestirilen pitot tlp
yardimiyla basing¢ dlgimleri alinip strikleme kuvveti hesaplamalari yapilabilir. Elde edilen sonuglar
bu galismada sunulan gorseller ile kargilastirilarak gikarimlarda bulunulabilir.
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