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OZET

Girdap tirii saganak tekil ve siirekli saganak durumlarinin incelenmesinde hem gercekteki problemleri
karsilamasindan dolayr hem olayin fiziginin anlasilmasindaki gegis elverigliligi agisindan tercih edilmektedir.
Bu ¢calismada deneysel olarak, serbest yiizeye sahip bir su kanalina yerlestirilmis sivriltilmis kenarl bir plaka
girdap tireteci olarak kullaniimaktadir. Soz konusu girdap tiretecinin kanada gore akima dik yondeki konumu
ile saganak karsilasmaswumn etkisi, iiretecin doniis hizi ile de olusturulan girdap ya da girdaplarin siddeti
kontrol edilmektedir. Saganak etkisi altindaki kanat etrafinda olusan akim yapilari Par¢acik Goriintiilemeli
Hiz Olgiim Sistemi kullamlarak incelenmis, aym zamanda 6 eksenli bir kuvvet/tork sensérii kullamlarak
kanada gelen yiikler olgiilmiistiir. Karsilastirma agisindan tekil saganak durumu ele alinmig olsa da
incelemelerde esas olarak aym ozellikteki girdabin degisik araliklarla ¢oklu olusturulmasi ve kanatla
etkilegimi tizerinde durulmugtur. Elde edilen dnciil sonuclara gore girdap saganak frekanst yiiksek olsa da ve
kanat iizerindeki yiikler serbest akim kosullarina heniiz tam anlamiyla ulasmamis olsa da ardisik olmadigi
stirece ikincil etkinin hem akim yapilart hem yiikler bakimindan olduk¢a benzer oldugu gériilmiistiir.

GIRIS
Gunumuzde, hava araglarinin boyut olarak kugutlmesi ve blyik sehirlerde ya da yakinlarinda
bozuntulu akiglarda u¢gmak durumunda kalmalari, buylk olcekli saganaklar ve etkileri ile bunlarin
modellenmesi ve indirgenmesi Uzerine olan ¢aligmalara ilgiyi arttirmistir [Jones vd., 2022]. Hem
konunun incelenme tarihgesine hem konuyla ilgili askeri [MIL-F-8785C] ve sivil [EASA CS-23]
tasarim standartlarina bakilirsa, tekil saganaklar modellemenin baglangicini olugturur, surekli
saganaklar ise tlrbulans tzerine ¢alismalarla agiklanir [USDOD 1980, EASA CS-23 2020]. Ancak,
ornegdin buyuk sehirlerde kit cisim seklindeki yapilardan kopan girdaplara maruz mikro hava
araglari icin ylksek siddete ve veter mertebesinde genislige sahip surekli saganaklarin ve arag
Uzerindeki etkilerinin incelenmesi, modellenmesi ve hatta indirgenmesi gerekmektedir ve
glinimuze dek yapilan ¢galismalar bu agidan eksik kalmaktadir. Yiksek siddete ve veter
mertebesinde genislige sahip slrekli saganaklar dogal olarak tlrbllans ¢alismalari kapsaminda
ele ainamamaktadir ve konu ile ilgili analitik ve modelleme ¢alismalari kisitli kalmigtir. Her ne
kadar gegctigimiz ylzyilin ilk yarisinda [von Karman ve Sears, 1938] periyodik akima dik saganaklar
icin ilk modeli gelistirmis olsa da bundan epey sonra Atassi, girdap turt saganaklari modellemeye
uygun sekilde bu modele akim yonlu calkanti bilesenini eklemigtir [Atassi, 1984; Goldstein ve
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Atassi 1976]. Bu modelde akima dik ve akim ydnlU bilesenlerin genliginin esit kabul edilmesi girdap
turd surekli saganaklar igin bir dezavantaj olusturmaktadir [Jones vd., 2022].

Girdap turl saganak incelemeleri, rotor aerodinamigi ¢alismalarindaki pala — girdap etkilesimi
incelemeleri ile benzerlik gostermektedir. Buna yonelik olarak, [Peng ve Gregory, 2015], ses alti bir
rizgar tiinelinde gir gérintileme ile tekil bir girdap ile NACA0012 profiline sahip bir kanadin
etkilesimini incelemistir. iki farkli serbest akim hizi kullanarak Reynolds sayisi etkisini ortaya
koymuslar ve girdap rotasi baglangici i¢in tg¢ farkli konum kullanarak girdap etkilesimini kategorize
etmislerdir. Daha ileriki bir calismalarinda ayni yazarlar [Peng ve Gregory, 2017], girdap kanat
etkilesimi icin simetri olusturacak sekilde girdap rotasi baslangici icgin iki farkli konum
kullanmiglardir. Tekil girdap saganagi ¢alismalarinda hesaplamali incelemelere 6rnek olarak
[Barnes ve Visbal, 2017] verilebilir; burada da NACA0012 kanat profili ele alinmis, oldukc¢a disuk
bir hicum agisi (4°) icin Re=200 000’de Ug farkli girdap rotasi baslangici kullanilarak saat yéninde
ve saat yonune ters girdap turt saganak etkileri incelenmigtir.

Yiksek siddete ve veter mertebesinde geniglige sahip girdap tari sirekli saganaklarin deneysel
olarak ele alinmasi ve kontrollli olarak olusturulmasindaki zorluklar nedeni ile bu konudaki
calismalar tekil girdap saganaklari Uzerine olanlara gore oldukga azdir. [Rockwood ve Medina,
2019] bir ¢ap uzunlugunda bir plaka bagli dairesel silindirin salinmasi ile olusan girdaplarin
karakterizasyonuna odaklanmiglardir. [Engin vd., 2018] ise serbest akimi en az sekilde rahatsiz
edecek hareket profiline sahip ¢irpan bir kanadi girdap Ureteci olarak kullanmistir. Strekli girdap
tlrt saganagin NACAO0012 profiline sahip bir kanatla etkilesimini inceleyen s6z konusu bu iki
inceleme sonuglari [Medina vd., 2020] calismasinda karsilastirilabilmistir. Yine ayni ¢calismada
hesaplamali ydntemlerle elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumu Uzerinde de durulmustur.

Bu galismada ise amag tekil girdap kanat etkilesimi ile strekli girdap kanat etkilesimi arasinda bir
kopru olusturmak, modellemeye yonelik gecisi saglamaktir. Buna yonelik olarak, detayli olarak
incelenmis ve halen incelenmekte olan [Biler vd., 2021; Savran vd., 2020] tekil girdap tira
saganaklar ele alinmis ve degisik zaman araliklari ile goklu olarak olusturularak kanat Gzerindeki
etkileri incelenmistir. incelemeler daha ¢ok niceliksel akim gériintiileri ile yapilmis, es zamanli
kuvvet dlgimleri ile desteklenmistir.

YONTEM

Deneyler, istanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakdiltesi Trisonik Laboratuvari'nda
bulunan buyuk oélgekli, serbest yuzeyli su kanalinda gergeklestiriimistir. Deney odasi kesitleri
1010mm x 790 mm’dir. Sagdanak Ureteci ve kanat profili ince dikdértgen diz plakadir ve su
yuzeyine dik olarak yunuslama i¢in kullanilan servo motorlara baglanmistir (Bkz. Sekil 1). Servo
motorlar modellere yunuslama ile birlikte ételenme hareketini de saglamaktadir. Saganak Ureteci
olan duz plaka, servo motora orta ekseninden bagl olup, istenilen tekil girdap tirt saganak sayisi
kadar saat yoninde yarim tur attirlmaktadir. Bu saganak uretimini saglayan plakanin 5 mm
kalinligr, 100 mm veter uzunlugunu ve 500 mm agikhidi vardir ve hiicum ve firar kenarlari
sivriltiimigtir. Kanat profili igin kullanilan plakaya ise hicum kenarindan bagli oldugu servo motor ile
hidcum agisi ayarlamalari yapilabilmektedir ve bu plaka 5mm kalinliga, 100 mm veter uzunluguna
ve 200 mm aciklhiga sahiptir. Bu iki plaka da kullanilan deneysel metodun (Pargacik Goérintilemeli
Hiz Olgiim Sistemi) islevselligi icin 1s1k gegiren pleksiglastan tretilmistir. Kanat modelinin orta kesit
dizlemi 120 mJ/vurus maksimum enerjiye sahip Nd-Yag lazeri ile aydinlatiimaktadir. Bu
calismadaki tohumlama icin ortalama 10um ¢apinda gimus kapli cam kurecikler tercih edilmistir.
Lazer ile aydinlatilan kesit alaninin gérinti alimi icin alana dik, 35 mm odak uzakhgdina sahip
lensler ile iki adet 10-bit ve 1600 x 1200 piksel ¢ozunurluge sahip kamera yerlestirilmistir.
Sonuglar, akim Ustu tarafta olan tek kamera goéruntulerine 32 x 32 piksellik pencere ve Dantec
Adaptif PIV algoritmasi kullanilarak ¢apraz korelasyon uygulanmasi ile elde edilmigtir.

Goruntllerin kaydi sirasinda es zamanli olarak 6 eksenli ATI NANO-25 IP68 kuvvet/tork
sensorunden 1000 Hz'de veri alinmaktadir. Sensor kanadin servo motor baglanti gubugu
uzerindedir. Deneyler incelenen her bir durumun 5 kez tekrari ile gergeklestiriimistir. Dolayisiyla
sunulan sonuglar igin éncelikle ortalama alinmis, sonrasinda 1 Hz alt gegirgen Butterworth filtre
kullanilmistir. Sonug olarak kuvvet katsayisindaki belirsizlik £ 0.2083 olarak belirlenmistir.
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Oteleme Yunuslama
Motorlar Motorlan

Kuvvet/Tork

Kameralar .

Sekil 1: Deneysel duzenek

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada deney odasindaki serbest akim hizi 0.1 m/s olarak ayarlanarak Reynolds sayisinin
10 000 olmasi saglanmistir. Deney degiskenleri Tablo 1’de yer almaktadir. Ug farkl siddette
saganak Uretilmektedir; bunlar saganak Uretecinin saat yoninde attigi yarim turu tamamlama
suresi degistirilerek (3s, 4s, 6s) elde edilmektedir. Surekli saganak olarak, ardisik iki yarim tur
attirilan (to) saganak ureteci ile Uretilen girdaplar/saganaklar incelenmistir. Bu iki saganak Uretimi
arasinda cesitli bekleme sureleri (t: veya t2) kullaniimistir.

T, yanm b2.s|aganak Kanat profili
Ay (mm) hlc ;?r:]l; aglama an Diiz plaka
sliresi tq t t, - |
35| 3s | 65 [125] | Uoo e ldy
111 | -0.75 | _4s_ | 4s | 8s | 12s —) e
6S 6S 12s 3 .
3s 3s | 6s | 12s Saganak-girdap
ureteci
-36 0 4s 4s | 8s | 12s
6s 6S 12s
Tablo 1: Deney degiskenleri Sekil 2: Kameralarin gérdugu kesit alani

Diger bir degisken ise olusturulan girdap tiri saganak merkezi ile kanat arasinda serbest akima
dik dogrultudaki uzakliktir, bu uzakhigin cesitliligi sayesinde degisik seviye kanat-girdap etkilesimi
g6zlemlemek mumkuin olmaktadir [Peng ve Gregory, 2015]. Uzak etkilesim i¢in girdap ve kanat
arasindaki bu uzaklik kanat veterine orani h/c = —0.75 olarak ele alinip incelemeler yapilmigtir.
Yakin etkilesimin gézlemlenebilmesi igin aralarindaki uzaklik 0 mm iken, yani h/c orani O iken,
deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica surekli iki saganagin tekrar edebilir olup olmadiginin
anlasiimasi i¢in ayni degiskenliklerde tekil saganaklar ve etkileri de incelenmistir.

Bulgular ¢ok benzer oldugu igin tekil saganak durumundan ¢oklu saganak durumuna gegisteki
etkiler, T(1/2 tur) = 3s saganagi Uzerinden érneklenerek verilecektir. Sekil 3'de, h/c=0 igin T(1/2 tur)
= 3s olup tekil saganaga maruz kalan kanatta tagima kat sayisinin zamana gore degigimi
gorilmektedir. Saganak Ureteci harekete basladiktan hemen sonra, kuvvet katsayisi degisiminde
ufak bir pozitif tepe, sonrasinda ise 2s civarinda en ylksek negatif degerine ulasacak bir dusus
gorulmektedir. Kuvvet katsayisi degeri daha sonra benzer bir egimle yukselmekte, ancak saganak
oncesindeki C. = 0 degerini asarak genis pozitif bir tepe yapmaktadir. Bunu izleyen zamanlarda
saganak etkisi kaybolmakta ve kuvvet katsayisi sifira yakinsamaktadir. Sekil 4’de ise saganak
etkisi ile akis yapilarinin nasil degistigi gorulmektedir. Bu tip goruntilerde kahverengi-kirmizi tonlar
negatif girdabi simgelerken mavi-yesil tonlar pozitif girdabi simgelemektedir. Kuvvet katsayisindaki
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ilk pozitif tepe saganak uretecinin hareketinin baginda olusan ve kanada uzak ilerleyen pozitif
girdap nedeni ile olugsmaktadir ve girdap ¢ifti olusum sikintisi yaganmayan sayisal ¢caligmalarda
goérilmemektedir [Barnes ve Visbal, 2017]. Ote yandan esas sadanak etkisi negatig girdabin
kanada yaklasmasi ile yasanmaktadir. Negatif girdap kanada dogru ilerlerken hiicum kenarindan
pozitif bir girdap olusumuna sebep olmaktadir. Bu hiicum kenari girdabi kanattan ayrilirken
maksimum etki yasanmakta, kuvvet katsayisi minimum degerine ulasmaktadir. Saganak ve hiicum
kenarindan ayrilan girdap ciftinin gortntilerde asagi dogru yénelmesi ile kuvvet katsayisi
toparlamakta, ancak bu sefer firar kenarindan olusan girdapla beraber pozitif degerlere
ulagsmaktadir. Firar kenarindan olusan girdabin kopmasi ile birlikte, 4s sonrasinda, akis yapilari
saganak oncesi duruma dénmektedir.

Tekil Saganak h/c = 0, T(1/2 tur) = 3s

10 11 12 13 14 15

t(s)

Sekil 3: h/c=0, T(1/2 tur) = 3s icin tekil saganaga maruz kalan kanatta tasima katsayisinin zamana
gore degisimi

Sekil 4: h/c=0, T(1/2 tur) = 3s icin tekil saganak kanat etkilesimi ve akis yapilari

Ayni tekil saganagin ardisik Uretilmesi durumunda, kuvvet katsayisi degisimi Sekil 5’de, akis
yapllari ise Sekil 6’da gorilmektedir. ilk anlarda (3s < t < 4s) biyiik bir farklilik gériilmemekle
birlikte, tagima katsayisi saganak etkisi ile ikinci pozitif tepe bolgesini tamamlayamadan ikinci
saganagin etkisi ile negatif dustse gegmektedir. Maksimum etki daha az ve zamanda biraz
Otelenmis olarak gorulmektedir. Nitekim 2s ve 5s anlarindaki akis yapilarina bakilacak olursa
saganak etkisi ile hiicum kenari girdabinin olusumundaki farklilik net olarak anlasiimaktadir ve
kuvvet degisimindeki farkhlikla uyumludur. Sonugcta ikinci saganak kanat ilkinin etkilerinden tam
olarak arinamadan once etkisini gostermigtir. Ancak otelenmis tekil saganak egrisine bakildiginda
ikinci saganak etkilerinin sanki tekilmis gibi maksimum etki anindan sonra benzer davranis
gosterdigi sdylenebilir. Maksimum etki aninda ve sonrasinda goérilen hafif faz farki da ¢ok hizli
olarak sifirlanmaktadir.

ikinci saganagin ardisik yerine bir saganak olusum periyodu sonrasinda génderilmesi durumu,
kuvvet katsayisi degisimi agisindan Sekil 7°de, akis yapilari agisindan ise Sekil 8’de verilmigtir. Her
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ne kadar kanat ilk saganak etkisi tam gecmeden ikinci saganak etkisini yasamaya bagslasa da ikinci
etki hem kuvvet dedisimi agisindan hem akis yapilari agisindan son derece benzerlik
gostermektedir. Kuvvette ve akis yapilarinda uyumlu ve ¢ok kisa slirede sifirlanan bir faz farki bu
incelemede de mevcuttur.

Bu sonuglar 1siginda ikinci saganagin iki saganak olusum periyodu sonrasinda génderilmesi
durumunda ise iki saganak etkisinin timuyle esdeger olmasi beklenmektedir. Nitekim bu duruma
ait kuvvet katsayisi degisimi Sekil 9'da, akis yapilari ise Sekil 10°’da goriulmektedir ve gdrsellerde
bariz bir farklilik bulunmamaktadir.

=—Tekil Saganak
Bitelenmis Tekil Saganak
Sirekli Ikili Safanak

Sekil 5: h/c=0, T(1/2 tur) = 3s icin 3.saniyede (to durumu) ikinci saganaga maruz kalan kanatta
tagima katsayisinin zamana goére degisimi

o 2 3 4 5 [ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—=Tekil Saganak
Gtelenmis Tekil Saganak
-1 \ —Silirekli ikili Saganak

2.5

Sekil 7: h/c=0, T(1/2 tur) = 3s i¢in 6.saniyede (t. durumu) ikinci saganaga maruz kalan kanatta
tasima katsayisinin zamana goére degisimi
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t=0s t=1s t=2s t=3s t=4s

Sekil 8: h/c=0, T(1/2 tur) = 3s icin 6.saniyede (t; durumu) ikinci saganak uretiminin baslamasiyla
kanat girdap etkilesim

—Tekil Saganak
Btelenmis Tekil Saganak
Sirekli Ikl Safanak

Sekil 9: h/c=0, T(1/2 tur) = 3s igcin 12.saniyede (t durumu) ikinci saganada maruz kalan kanatta
tagima katsayisinin zamana goére degisimi

t=12s

kanat girdap etkilesimi

Bu noktaya kadar ikinci saganak zamanlamasinin etkileri incelenmis olup, bundan sonra elde
edilmis olan bulgularin girdap tipi saganagin kanada gére daha az bir etki gésterecedi uzak bir
hattan gelme durumu incelenecektir. Sekil 11°de, h/c=—0.75 igin T(1/2 tur) = 3s olup tekil saganaga
maruz kalan kanatta tagima kat sayisinin zamana goére degisimi gorulmektedir. Sekil 12'de ise
saganak etkisi ile akis yapilarinin nasil degistigi gorilmektedir. Saganak Uretecinden hareketinin ilk
anlarinda olusup kuvvetteki etkisini daha édnceki durumda ufak bir pozitif tepe olarak gésteren
pozitif girdap artik kanadin etki alaninin ¢ok disinda kalmaktadir, hatta elde edilen PIV
goruntulerinde gorilmemektedir. Dolayisiyla Sekil 11°de kuvvette pozitif ufak tepeye
rastlanmamaktadir. Buna karsin kuvvette saganak ana etkisi olarak gértlen negatif cukur siddetini
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yitirmistir. Bununla iligkili olarak saganak etkisi ile olusan pozitif hicum kenari girdabi zayif ve
kuguktur; kopmasi ile birlikte de kanat Ust yuzeyinde dusuk siddette negatif bir hicum kenari
girdabi gorilmektedir. Bunun sonucu olarak da, akis yapilari ve kuvvet katsayisi saganak etkisi
oncesine donmeden, klglk de olsa bu negatif girdap maksimum boyutuna eristigi 4s civarinda
tasima katsayisi yine pozitif bir tepe olusumu gdstermektedir.

8 9 10 1 12 13 14 15

Sekil 11: h/c=—0.75, T(1/2 tur) = 3s icin tekil saganaga maruz kalan kanatta tasima katsayisinin
zamana gore degisimi

= ®

o\

22U

N u

<

Sekil 12: h/c=—0.75, T(1/2 tur) = 3s icin tekil saganak kanat etkilesimi ve akis yapilari

Ayni tekil saganagin ardisik Uretilmesi durumunda, kuvvet katsayisi degisimi Sekil 13’de, akis
yapilari ise Sekil 14’de gorulmektedir. Yine ilk anlarda (3s <t < 4s) buyuk bir farkliik gérulmedigi
sOylenebilir. Bu durumda da, tagima katsayisi saganak etkisi ile ikinci pozitif tepe bolgesini
tamamlayamadan ikinci saganagin etkisi ile negatif distise gegcmektedir. Daha 6énce h/c=-0.75 icin
azaldidi belirtilen maksimum etki daha da ve ¢ok az goérulmektedir. Nitekim 2s ve 5s anlarindaki
akig yapilarina bakilacak olursa saganak etkisi ile pozitif hicum kenari girdabinin artik olugsmadigi
aciktir.

ikinci saganagin ardisik yerine bir saganak olusum periyodu sonrasinda génderilmesi durumu,
kuvvet katsayisi degisimi agisindan Sekil 15'de, akis yapilari agisindan ise Sekil 16’da verilmistir.
Her ne kadar kanat ilk saganak etkisi tam ge¢gcmeden ikinci saganak etkisini yasamaya bagslasa da
her iki saganak etkisi de, hem kuvvet hem akis yapilari arasinda fark hissedilmeyecek derece
kiguk oldugundan esdeger kabul edilebilir. Bu sonuglardan sonra, ikinci saganagin iki saganak
olugsum periyodu sonrasinda gonderilmesi durumunda ilk ve ikinci saganak etkisinin etkilesimi
olmasi beklenmemektedir. Nitekim bu duruma ait kuvvet katsayisi deg@isimi Sekil 17°de, akis
yapilari ise Sekil 18’de gorilmektedir ve her iki saganak etkisinin de esdeger oldugu ve kanad tekil
bir saganak gibi etkiledikleri sOylenebilir.

Degisik saganak olusum surelerinin yani saganak uretecinin yarim tur donis hizinin tekil ve ¢oklu
saganak durumlarinda nasil farklilik gésterdigi ayrica incelenmis olup, karsilastirmali sonuglar tekil
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saganak igin Sekil 19'da, ¢oklu saganak igin Sekil 20'de verilmektedir. Bu sekillerde incelenen,
saganak etkisinin daha yiksek oldugu ve yakin karsilagsmay temsil eden h/c=0 durumudur. Sekil
19’da goruldiugu gibi maksimum etki seviyesi yakin olsa da tasima katsayisindaki degisim hizi
saganak olusum siresi kisaldik¢a (T(1/2 tur) azaldik¢a) artmaktadir. Cok az da olsa (kuvvet
duyargasinin belirsizligi mertebesinde) saganak olusum siresinin kisalmasi ile maksimum etki
seviyesinin de artti§i sdylenebilir. Saganak Uretecinin hareket baglangici esas alindidinda, farkli
donus hizlari kullanilarak yapilan deneylerde ayni ana bakildiginda, saganak olusum stresinin
azalmasiyla girdap yapilarinin olusumunun sanki ayni deneydeymis gibi bir birini takip ettigi
gorilmektedir. Bu gdzlem, tasimadaki maksimum sapmanin zaman igerisindeki olusum aninin
kaymasi ile uyumludur. Coklu saganak durumunda ise saganak olusum suresi kisaldik¢a, ikinci
etkinin ilkiyle etkilesimi artmakta ve ikinci saganak etkisinde maksimum sapma degeri ilkine goére
azalmaktadir. Burada da farkh dénds hizlari kullanilarak yapilan deneylerde ayni ana bakildiginda,
benzer olarak saganak olusum slresinin azalmasiyla girdap yapilarinin olusumu sanki ayni
deneydeymis gibi bir birini takip etmektedir.

o 7 \ Wﬁ%@’&

{

4 '||Is 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20
A

—Tekil Saganak

Gtelenmis Tekil Safanak

—=Surekli lkili Saganak

t(s)

Sekil 13: h/c=—0.75, T(1/2 tur) = 3s icin 3.saniyede (to durumu) ikinci saganaga maruz kalan
kanatta tagima katsayisinin zamana goére degigimi

t=3s t=4s t=5s t=6s t=7s

[ =
\ =P
ZAA\Y ! ! " N e

) = 3s i¢in 3.saniyede (to durumu) ikinci saganak uretiminin
bagslamasiyla kanat girdap etkilesimi

il
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—Tekil Saganak

0.4 T
Otelenmis Tekil Saganak

06 —siirekli ikili Saganak

0.8

t(s)

Sekil 15: h/c=—0.75, T(1/2 tur) = 3s i¢in 6.saniyede (t. durumu) ikinci saganaga maruz kalan
kanatta tasima katsayisinin zamana goére degisimi

t=0s t=1s t=2s t=3s t=4s
= o @ =
S — s O
- =
S
N 7~ \ <
t=6s t=7s t=8s t=9s t=10s
=3 @ <
= —_— —
L S )
r “ @ » 4
=9 P R = == &)

Sekil 16: h/c=—0.75, T(1/2 tur) =3s igin 6.saniyede (t: durumu) ikinci saganak Uretiminin
bagslamasiyla kanat girdap etkilesimi

08

06

0.4

02

o

g2

0.4

—Tekil Saganak
-0.6 Otelenmis Tekil Saganak

—Sirekli ikili Saganak
-0.8

-1

-1.2

t(s)

Sekil 17: h/c= —0.75, T(1/2 tur) = 3s i¢in 12.saniyede (t. durumu) ikinci saganaga maruz kalan
kanatta tagima katsayisinin zamana goére degigimi
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Sekil 18: h/c=—0.75, T(1/2 tur) = 3s i¢in 12.saniyede (t. durumu) ikinci saganak uretiminin

05

0.5

baslamasiyla kanat girdap etkilesimi

h/fc =0, T(1/2 tur) = 65

t(s)

Hh/c=0, T(1/2 tur) = 4s

t(s)

h/c=0, T(1/2 tur) = 3s

t(s)

t=3san. T =6s

Sekil 19: Tekil saganak durumunda farkh saganak olugum sirelerinin tagima katsayisi degisimine
ve akis yapilarina etkisi
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h/c=0T(1/2 tur) =65 I t=8.s am

9 wf1 12 13 1 15

=4s

t=8.s am

/‘-’\\___M

9 10 11 12 13 14 15

h/c =0 T(1/2 tuf)= 3s

\/\_——\,\_\__

9 1 1 12 13 1 15

Sekil 20: Coklu saganak durumunda farkli saganak olusum surelerinin tagima katsayisi degisimine

ve akis yapilarina etkisi

SONUG

Bu calismada tekil girdap turu saganaklar ele alinmis ve degisik zaman araliklari ile goklu olarak
olusturularak kanat tzerindeki etkileri incelenmistir. Incelemeler daha ¢ok niceliksel akim
gorantdleri ile yapilmig, es zamanli kuvvet élgiimleri ile desteklenmisgtir.

Karsilastirma acisindan tekil saganak durumu ele alinmis olsa da incelemelerde esas olarak ayni
Ozellikteki girdabin degisik araliklarla ¢oklu olusturulmasi ve kanatla etkilesimi Gzerinde
durulmustur. Elde edilen oncll sonuglara gore

Ayni tekil saganagin ardisik dretilmesi durumunda, ilk anlarda buyuk bir farkhlik
gorulmemekle birlikte, tasima katsayisi saganak etkisi ile ikinci pozitif tepe bolgesini
tamamlayamadan ikinci saganagin etkisi ile negatif distise gegcmektedir. Maksimum etki
daha az ve zamanda biraz 6telenmis olarak gorilmektedir. Sonugta ikinci saganak kanat
ilkinin etkilerinden tam olarak arinamadan 6nce etkisini gostermistir. Ancak 6telenmis tekil
saganak egrisine bakildiginda ikinci saganak etkilerinin sanki tekilmis gibi maksimum etki
anindan sonra benzer davranig gosterdigi soylenebilir.

ikinci saganagin ardisik yerine bir saganak olusum periyodu sonrasinda génderiimesi
durumunda, her ne kadar kanat ilk saganak etkisi tam gegmeden ikinci saganak etkisini
yasamaya baslasa da ikinci etki hem kuvvet degisimi agisindan hem akig yapilari agisindan
son derece benzerlik gostermektedir. Hatta saganagin kanadin yakin etki alanindan
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gecmedidi durumlarda her iki saganak etkisi de, hem kuvvet hem akis yapilari arasinda fark
hissedilmeyecek derece kugik oldugundan esdeger kabul edilebilir.

- Tum incelemelerde, ikinci saganagin iki saganak olusum periyodu sonrasinda gonderilmesi
durumunda ise iki saganak etkisinin timuyle esdeger oldugu sdylenebilir.

- Degisik saganak olusum sureleri karsilastirildiinda, maksimum etki seviyesi yakin olsa da
tasima katsayisindaki degisim hizi saganak olusum suresi kisaldik¢a (T(1/2 tur) azaldikga)
artmaktadir. Cok az da olsa saganak olusum suresinin kisalmasi ile maksimum etki
seviyesinin de arttigi sdylenebilir.
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