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OZET

Girdap tiirii saganak yapisi gercekte karsiuasilan tekil ve siirekli saganaklarin belki de en yaygini ve
dolayisiyla bunlari en iyi temsil edenidir. Bu ¢alismada deneysel olarak olusturulan degisik siddette ve kanada
gore degisik karsilasma rotasindaki tekil saganaklarin kanat iizerindeki yiikleme etkileri incelenmigtir.
Deneyler serbest yiizeye sahip su kanalinda, serbest akim hizi Re=10 000 olacak sekilde gergeklestirilmis,
kuvvet ve momentler 6 eksenli bir kuvvet/tork sensorii ile olgiilmiistiir. Girdap fiiretecinin doniis yonii
degistirilerek kanada yaklasan girdap tiirii saganagin pozitif veya negatif bir girdap seklinde olmasi, doniis
hizt degistirilerek de kanada yaklasan girdap tiirti saganagin siddeti kontrol edilmigtir. Girdap Uretecinin
kanada gére akima dik dogrultuda degisik konumlandirimas: da karsilasma etkilesimini farklilastiran bir
baska parametre olarak ele alimmistir. Ayrica bu ¢alismada kanadin degisik hiicum agilarindaki durumu da
incelenmistir. Sonuclar, pozitif ve negatif girdap karsilasmalarmda, daha once hesaplamali ¢calismalarda
goriildiigii iizere simetrik durumlarin elde edilebildigini gostermektedir. Girdap iiretecinin déniis hizinin
saganagin etkisi ile tasima katsayisinda goriilen en biiyiik sapma degerini etkiledigi gibi bu sapmanin
goriilmesinde faz yarattigr da belirlenmistir.

GIRIS
Gunumuzde kiguk boyutlu hava araglari, askeri, arama-kurtarma, haberlesme ve kargo
tasimaciligi gorevlerinde kullaniimaktadir. Bu goérevlerin beraberinde getirdigi olaganusti hava
kosullarinda ugus ve ara¢g manevralari saganak etkisinin incelendigi ¢alismalara olan ilgiyi son
yillarda oldukga arttirmistir. Konu aslinda daimi olmayan akiglar altinda galisiimakta, saganak
etkisi altinda kanat yuklemelerini anlamak, modellemek ve olusan etkiyi indirgemek
amagclanmaktadir [Jones ve Cetiner, 2021].

Saganak etkisi, daimi olmayan akis aerodinamiginin temel ve gegctigimiz yuzyilin baglarindan beri
calisilan konularindan biridir [Jones vd., 2022]. Ancak buylk ¢ogunlukla incelemeler, analitiklerde
invisid modelleme ile, hesaplamall ve deneysel olanlarda ise diguk genlik ve geniglige sahip
saganaklarin ele alinmasi ile glinimize dek gelmistir. Ote yandan, giinimuizde kiigiik boyutlu
hava araclari icin hem genlik hem de geniglik agisindan buyuk dlgekli saganak karsilagsmalari
onem kazanmistir. Saganaklar tekil ve surekli (periyodik) olarak ele alinmakla beraber, tlirlerine
gbre, akima dik, girdap ve akim yonli olarak Ug¢ ana bagslikta incelenmektedir [Jones ve Cetiner,
2021].
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Girdap tirl saganak karsilasmasi, hava aracinin kayma tabakasi ile etkilesime girdigi yerlerde
meydana gelir. Bu tlr saganaklar, hava anormalliklerinde oldugu gibi, sehirlerdeki yliksek binalarin
iz bélgelerinde, hava alanlarindaki silo tipi yapilar etrafinda, biylk hava araglarinin inis kalkis
yapabildigi gemiler etrafinda ve diger birgok ugus ortaminda gézlemlenir [Jones vd., 2022].
Dolayisiyla, girdap tlrl saganak yapisi gergekte karsilasilan tekil ve surekli saganaklarin belki de
en yaygini ve dolayisiyla bunlari en iyi temsil edenidir. Akima dik yonli saganak turu ise, keskin
kenarli saganak girigleri ve tekil saganaklari temsil etmesi ve gelistirilen ilk analitik modeller
[Kissner, 1932] ile paralellik saglamasindan dolayi son yillarda hesaplamali ve deneysel olarak en
cok calisilan [Grubb vd., 2020] saganak tiirii olmustur. Ote yandan her ne kadar gercekte stirekli
girdap turl saganaklar s6z konusu olsa da saganak karsilagsmasi ve etkilerinin fiziginin ortaya
konmasi ve modelleme agisindan tekil girdap tlrid saganak incelemeleri 6nem kazanmigtir [Engin
vd., 2018]. Ayrica yapilan ¢alismalarda [Biler vd., 2021] akima dik yonli saganak ile girdap ttri
saganak arasindaki benzerlikler gértilmesi bu ilgiyi arttiran bir faktér olmustur. Girdap tird tekil
saganaklar icin hesaplamali incelemelere 6rnek olarak [Barnes ve Visbal, 2017] calismasi
gosterilebilir; burada kanada gére farkli akima dik yonde baslangi¢ noktalarina sahip rotalarda
ilerleyen, saat yonu ve saat yonunun tersinde donen girdaplarin NACAQ0012 lzerinde olusturdugu
aerodinamik kuvvetler incelenmistir. Deneysel ¢calismalara ise gincel bir 6rnek olarak [Biler vd.,
2021] verilebilir; bu incelemede hem akima dik yonde baslangi¢ noktalarina sahip rotalarda
ilerleyen girdap tlru saganak ve etkileri, hem de akima dik yonli saganak ile benzerlik ve
farkliliklari ortaya konmustur.

Bu calismada ise kapsamli olarak tekil bir girdap tlri saganak igin, akima dik yénde baslangi¢
noktalarina sahip girdap rotalari, saganaga maruz kanadin hiicum agisi, girdap tiri saganagin
siddeti ve dénis yonu parametre olarak ele alinmig, kanada etki eden kuvvet ve momentler
Olculerek blyuk bir veri seti elde edilmistir. Bu konuda yapilan éncul caligmalarda [Tilki vd., 2020;
Savran vd., 2020] Pargacik Gorlntiilemeli Hiz Olger Sistemi kullanilarak saganak etkisi altinda
akim yapilari incelenmis olup, parametre deger secimleri bu galigmalarin sonuglarindan elde
edilen bilgi ile gerceklestiriimistir. Bu galismadaki incelemeler kuvvet ve moment dlgiimleri Gzerine
olup, sadece deney dizeneginin performans kontroli amagli olarak Pargacik Goruntilemeli Hiz
Olger Sistemi daha cok niteliksel akim gériintiileme amaclh kullaniimistir.

DENEYSEL YONTEM

Deneyler, istanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Trisonik Laboratuvari’nda
bulunan blytk oOlgekli, serbest ylzeyli, kapal devre su kanalinda gergeklestirilmistir. Su kanal
boyut ve diger 6zellikleri detayli olarak [Aydin, 2008] ¢calismasinda verilmistir. Tum deneylerde,
serbest akim hizi 0.1 m/s, dolayisiyla kullanilan model veterine bagli Reynolds Sayisi da 10 000
olarak belirlenmigtir.

Bu ¢alismadaki deneyler igin iki plaka tasarlanmistir. Bu plakalar, girdap tlrl saganak Ureteci
plaka ve kanat modelidir. Girdap ureteci serbest akim dogrultusunda kanat modelinin 6niinde yer
almaktadir. Girdap Ureteci pleksiglastan imal edilmis olup 5 mm kalinliga, 100 mm veter
uzunluguna ve 400 mm kanat acikligina sahiptir. Hicum ve firar kenarlari iki yénde 45° agi ile
sivriltilmis olup kama seklindedir. Kanat modeli pleksiglastan Gretilmis keskin kdseli dikddrtgen
seklinde diz plakadir ve 5 mm kalinligina, 100 mm veter uzunluguna ve 200 mm kanat agikligina
sahiptir. Sekil 1’de deney odasinda bulunan kanat modeli ve girdap Ureteci plaka gésterilmistir.

Girdap Ureteci plaka ve kanat modeli, Kollmorgen/Danaher Hareket servo motorlarina baghdir. Bu
motorlar ile plakalarin yunuslama ve 6teleme hareketleri kontrol edilir. Motorlarin plakalarla
baglanti sekilleri ve deney odasindaki konumlari Sekil 1’de goésterilmistir.

Deneylerde, kuvvetleri ve momentleri elde edebilmek igin alti eksenli ATI NANO-25 Kuvvet/Tork
sensord kullaniimistir. Bu sensér kanat modeline Sekil 1'de gésterildigi gibi hicum kenarindan
montaj kirisi ile baglidir ve sensériin z ekseni, 6teleme dizlemine dik, aciklik dogrultusundadir.
NANO-25 sensoru 1/24 N ¢ozunurlige sahiptir. Bu deger ile maksimum kuvvet katsayisi belirsizligi
+0.2083 olarak hesaplanmistir.
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Deneyler sirasinda, kuvvet olgtmleri ile birlikte deneyleri denetlemek amaglh Pargacik
Gorintilemeli Hiz Olcim Sistemi daha ¢ok niteliksel akim goérintileme fonksiyonu ile
kullaniimistir. Dolayisiyla Sekil 1’de verilen deney dizeneginde kamera ve lazer yer almaktadir.

. Yunuslama Motorlar
Oteleme Motorlari

Kuvvet/Tork

Sensoru ‘\

e K

DiaT Kanat Modeli Akis Yoni
Girdap
Ureteci Plaka

Kamera

Sekil 1: Deney dizenegi

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, degisik siddetlerdeki, akima dik yénde degisik baslangi¢ noktalarina sahip girdap
rotalari i¢in, saat yoniinde ve saat yoniine zit dénlUs yapan girdap turi tekil saganaklarin, kanat
modeline aerodinamik kuvvetler acisindan etkisi incelenmektedir. Dolayisiyla deney parametreleri
bu dogrultuda secilmistir ve Sekil 2’de gosterilerek listelenmigtir. Girdap Uretecinin dénus yonu
degistirilerek kanada yaklasan girdap tirt saganagin negatif (Sekil 2.a) veya pozitif (Sekil 2.b) bir
girdap seklinde olmasi, donus hizi degistirilerek de kanada yaklasan girdap turd saganagin siddeti
kontrol edilmistir. Girdap Uretecinin kanada gore akima dik dogrultuda degisik konumlandiriimasi
da karsilagsma etkilesimini farklilastiran bir bagska parametre olarak ele alinmistir. Ayrica bu
calismada kanadin degisik hicum acilarindaki (AoA) durumu da incelenmistir.

(a) Negatif Girdap Olusumu (b) Pozitif Girdap Olusumu

Saat Yénu Donls (Negatif Girdap)
Ay (mm) —-100 —68 —36 0

45 4s | 6s | 3s | 4s | 6s | 3s | 4s
Hlcum 30 4s | 6s | 3s | 4s | 6s | 3s | 4s
Acisi (°) 15 4s | 6s | 3s | 4s | 6s | 3s | 4s
0 35 | 4s | 6s | 3s | 4s | 6s | 3s | 4s | 65 | 3s | 4s
Saat Yonu Tersi Donus (Pozitif Girdap)
Ay (mm) 50 0 36 68 100
3s 3s 4s |6s| 3s | 4s |6s| 3s | 4s | 6s | 3s | 4s | 6s
Hicum 3s | 4s |6s| 3s | 4s | 6s| 3s | 4s
Acisi (°) 3s | 4s | 6s| 3s | 4s | 6s| 3s | 4s

3s | 4s | 65| 3s | 4s | 6s| 3s | 4s
Sekil 2: Deneylerde incelenen ¢esitli parametreler ve test matrisleri

Sadece negatif dénls yénine sahip girdap ve kanadin hicum agisinin 0° oldugu durumlar ele
alinarak girdap uretecinin dik dogrultudaki konumu ve girdap tlrt saganagin olusum suresinin

tasima katsayisina etkisi Sekil 3’de verilmistir. Bu tagima katsayisi degisimlerine dayali olarak su
sonuglar ¢ikarilabilir:

- Girdap uretecinin dik dogrultuda kanat modelinin hizasindan uzaklasmasiyla girdabin
tasima kuvveti Gzerinde etkisinin azaldi§i ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda girdap uretecinin

3

Ulusal Havaclilik ve Uzay Konferansi



ACAR, SOY, SARITAS ve CETINER UHUK-2022-116

dik dogrultuda kanada yakin oldugu durumlarda, serbest akimda bozuntu olmadigi duruma
gore tasima katsayisinda en buylk sapma goérilmeden hemen dnce, tasima katsayisi ters
yénde genligi cok daha disik bir baska sapma goérilmektedir. Bunun daha dnceki
calismalarda [Biler vd., 2021] girdap Uretecinden hareketinin basinda kopan diusuk siddetli
ve daha uzak girdaba bagl oldugu bilinmektedir. Nitekim girdabin kanada uzaktan
yaklastigi durumlarda bu sapmanin azalarak yok oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgularla
uyumlu olarak, girdap kanat etkilesimi yakin olarak degerlendirildiginde ve negatif donis
yonune sahip girdap kanat veterine gore yukaridan veya veter dogrultusunda yaklastiginda
(Ay=0 ve Ay=-36mm), girdap uretecinden ilk olusan pozitif girdabin etkisi ile tagima
katsayisinda ufak pozitif bir tepe gortlmektedir. Ay=50mm durumunda, bu tepenin saganak
etkisi ile olusan esas negatif sapmaya esdeger oldugu goérilmektedir. Clnki girdap
Uretecinden olusan pozitif ve esas degerlendirmeye alinan negatif girdaplar sirasiyla
kanadin altindan ve Ustlinden benzer uzaklikta gegcmektedir. Dolayisiyla bu durum aslinda
tekil bir saganak olayini temsil etmemektedir.

Girdap kanat etkilesimi yakin olarak degerlendirildiginde ve negatif donus yonine sahip
girdap kanat veterine gore yukaridan veya veter dogrultusunda yaklastiginda (Ay=0 ve
Ay=-36mm), saganak olusum sulresi kisaldik¢ca tasima katsayisinda saganak etkisi ile
gorilen maksimum sapma degeri artmaktadir. Bunun aksine negatif dénis yénine sahip
girdap kanat veterine gore asagidan yaklastiginda, saganak olusum suresi kisaldik¢a
tasima katsayisinda saganak etkisi ile gorillen maksimum sapma degeri de azalmaktadir.

Girdap uretecinin dik dogrultudaki konumu fark etmeksizin, saganak olusum suresi
uzadikca tasima katsayisinda saganak efkisi ile gérilen maksimum sapmanin da daha geg
olustugu gorulmektedir.

Ayni saganak olusum suresi i¢in, negatif donds yonune sahip girdap ne kadar veter hattina
yakin kanada yaklasirsa, tasima katsayisinda saganak etkisi ile gériilen maksimum sapma
da o kadar blyuk olmaktadir. Bunun aksine saganak etkisi yok olmadan gorilen tagsima
katsayisindaki pozitif sapma da o kadar kiglk olmaktadir.

Kanadin degisik hiicum acgisinda oldugu durumlar negatif dénis yonine sahip girdap ele alinarak
incelendiginde Sekil 4’deki sonuglar elde edilmistir. Bulgular séyle 6zetlenebilir:

Kanadin agi almasi ile birlikte, ayni saganak olusum siresi igin veter hattina yakinliga bagh
tasima katsayisinda saganak etkisi ile gorilen maksimum sapma degerindeki dizilim
kaybolmaktadir.

Genel olarak, ayni hicum agisinda tagima katsayisindaki degisimler, girdap Uretecinin
degisik dik dogrultudaki konumlari i¢in 6zellikle maksimum sapma bolgesinde ayni
karakterdedir. Ancak bazi durumlarda, saganak etkisi yok olmadan gorilen tagima
katsayisindaki pozitif sapma bdlgesinde farkliliklar ortaya gikmaktadir.

Hicum acisinin artmasi ile, AoA=30°'ya kadar, saganak etkisi dncesi duruma gore
maksimum sapma degerinde az da olsa artis gorilmektedir. Ancak hiicum agisi 45°
oldugunda saganak olusum stiresi veya girdap Uretecinin dik dogrultudaki konumu fark
etmeksizin maksimum sapma degerinde ani bir azalma olmaktadir.

Pozitif ve negatif donls yénine sahip girdaplarin ele alindigi deneylerde, ¢esitli hiicum agisi,
girdap uretecinin dik dogrultudaki konumu ve girdap siddeti parametrelerinin tagsima katsayisina
etkisi Sekil 5’de verilmistir. ilk bakista pozitif ve negatif ydn degisimiyle (simetrik parametreler igin)
neredeyse mikemmele yakin simetrik sonug verdigi gorulmektedir. Simetrik bulgusunda gorilen
farkhiliklarin kuvvet sensérinin belirsizlik araliginda kaldigini belirtmek gerekir. Bu simetri durumu
akim yapilari ile de dogrulanabilmektedir; Sekil 6’da da gosterildigi gibi elde edilen girdap
yapilarinin resim simetrisi alindiginda esdeger oldugu ve bu durumun kuvvet verileri ile eslestigi
aciktir. Pozitif donus yonune sahip girdabin ele alindigi1 deneylerde, serbest akimda bozuntu
olmadidi duruma gére tasima katsayisindaki en blyik sapma degeri pozitifken, negatif donts
yonune sahip girdabin ele alindigi deneylerde bu sapma degerinin negatif oldugu gdzlemlenmistir.
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Sekil 3: AoA=0° hicum agili negatif girdap turt saganak deneylerinde, gesitli Ay ve T durumlarina gére tasima katsayisi degisim sonuglari
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Sekil 4: Kanadin degisik hicum agilari igin, negatif girdap tlirli saganak deneylerinde, T sabit iken, Ay’nin tasima katsayisi degisimi Gizerinde etkisi
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Sekil 5: Pozitif ve negatif girdap turd saganak deneylerinde, kanadin degisik simetrik hicum agilari i¢in, degisik Ay ve T durumlarina gore tagima
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U . ',_CL -
7 § R I (A
| I Qe

/ ‘ e Ay [mm], T [s/(% tur)]
ot — Ay= 68, T=3
Q —-Ay= 68, T=4

Ay= 68, T=6

—— Ay= 68, T=3

— - Ay= 68, T=4

----- Ay= —68, T=6

AoA=-15°, Ay = 68mm AoA= 15°, Ay = -68mm

(orijinal gorinti)
Sekil 6: Tagima katsayisinin simetrik degisimine ait t*=3.375 anindaki anlk akis yapilar (orijinal
gorintinin disey simetrisi alinmistir ve goruntiler kuvvet katsayisi grafigindeki siyah gizgi ile
belirtilen ana aittir.)

SONUC

Bu ¢alismada deneysel olarak olusturulan degisik siddette ve kanada gére degisik karsilasma
rotasindaki tekil saganaklarin kanat Gzerindeki ylikleme etkileri incelenmistir. Girdap Uretecinin
doénus yonl degistirilerek kanada yaklasan girdap tlrd saganagin pozitif veya negatif bir girdap
seklinde olmasi, donus hizi degistirilerek de kanada yaklasan girdap tlrt saganagin olusum suresi
ve buna bagl olarak siddeti ve bUyukligu kontrol edilmistir. Girdap Uretecinin kanada gére akima
dik dogrultuda degisik konumlandiriimasi da karsilasma etkilesimini farklilastiran bir bagka
parametre olarak ele alinmistir. Ayrica bu ¢alismada kanadin degisik hiicum agilarindaki durumu
da incelenmisgtir.

Sonuglar, pozitif ve negatif girdap karsilagsmalarinda, daha 6énce hesaplamali ¢alismalarda
gorildugu tzere simetrik durumlarin elde edilebildigini gdstermektedir. Girdap Uretecinin dénus
hizi saganagin olusum slresini degistirmektedir. Buna ve kanada yaklasan girdabin veter hattina
gobre konumuna bagli olarak saganak etkisi ile tagsima katsayisinda gortlen en blylk sapma
degerinin etkilendigi ve bu sapmanin olugum suresi arttikca daha geg¢ ortaya ¢iktigi belirlenmistir.
Hicum acisinin artmasi ile, AoA=30°ya kadar, saganak etkisi dncesi duruma gére maksimum
sapma degerinde az da olsa artis gorilmektedir. Ancak hiicum agisi 45° oldugunda saganak
olusum suresi veya girdap uretecinin dik dogrultudaki konumu fark etmeksizin maksimum sapma
degerinde ani bir azalma olmaktadir.

ileriye yonelik calismalarda, Ay=50mm gibi durumlarin tekil saganak olarak géz éniine alinmamasi
gerekmektedir. Clunkul girdap Uretecinden olusan pozitif ve esas dederlendirmeye alinan negatif
girdaplar sirasiyla kanadin altindan ve Ustinden benzer uzaklikta gegcmektedir. Bunun sonucunda
da yakin etkilesim durumlarinda girdap Uretecinin hareketinin baslarinda gértlen tagima
katsayisindaki pozitif ufak sapma artarak artik esas negatif sapmaya esdeger olmaktadir.
Dolayisiyla bu durum aslinda tekil bir saganak olayini temsil etmemektedir.
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