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OZET

Bu ¢alismada deneysel olugturulan girdap tiirii saganagin karakterizasyonuna yonelik olarak sistematik ve bir
modele dayali sekilde girdabin genisligi ve siddetinin belirlenmesi amac¢lanmaktadir. Deneyler serbest yiizeye
sahip su kanalinda, serbest akim hizi Re=10 000 olacak sekilde ger¢eklestirilmigtir. Par¢acik Goriintiilemeli
Hiz Olger Sistemi kullamlarak, kanat modeli olmadigi ve oldugu durumlarda girdap iireteci iz bélgesindeki
hiz ve dolayisiyla girdaplilik alanlart nicel olarak elde edilmistir. Girdap iiretecinin doniis hizi degistirilerek
kanada yaklasan girdap tiirii saganagin siddeti kontrol edilmistir. Girdap iiretecinin ii¢ farkl doniis hizi i¢in
Taylor ve Lamb-Oseen girdap modelleri kullamlarak saganak karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Uretilen
girdaplarin daha ¢ok Lamb-Oseen tiirde oldugu anlasilmigtir. Deneylerde girdap iiretecinin akim altinda
kanat da kullanilarak kanat-girdap etkilesimi de incelenmis, belirlenen saganak o6zelliklerinin nerede nasil
degistigi ortaya konmaya calisilmistir. Girdap tirii saganagin siddeti belirlenirken kanadin olmadig
durumlarda girdap itiretecinden ilk olusan ters yonlii girdapla etkilesimin, kanadin oldugu durumlarda ise
saganak etkisi ile kanat hiicum kenar: girdabu ile etkilesimin goz oniine alinmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Bu nedenle girdap tiirii saganagin tist akim bolgesi tarafindaki akima dik yonlii hizlarin da dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ayrica girdap tirii saganagin akim yoniinde ilerleme hizi belirlenmis,
kanadin varliginda bu yaklasma hizinin azaldigi gériilmiistiiv. Ayrica sanildiginin aksine girdap olusum siiresi
uzadik¢a girdap siddeti artmaktadir.

GIRIS
Girdap kanat etkilesimleri 6zellikle helikopter aerodinamig@i dolayisiyla uzun zamandir galigilan bir
konudur. Guncel olarak saganak etkilerinin arastirildigi calismalarda [Jones ve Cetiner, 2021],
girdap tlrG saganak ¢ ana inceleme kategorisinden birini olusturmaktadir. Gergekte karsilasilan
saganaklarin hem akisa dik hem akis yonli bilesenlerinin olmasi, dolayisiyla benzetimdeki yakinlik
girdap turd saganak incelemelerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ancak gunimuze dek, 6zellikle
akima dik dogrultulu saganaklara gore, deneysel olarak dizgun, tanimli ve ylksek siddete ve
geniglige sahip girdap turd saganak olusturulmasinda gesitli zorluklar yasanmistir; modelin girdap
Ureteclerinden ¢ok uzakta yer almasi deney hacminde istenen buyuklukte bir saganak
gbzlemlenememesine, yakinda yer almasi ise girdap kanat etkilesimi ile net bir girdap yapisinin
elde edilememesine yol agmistir. Bu durum 6zellikle surekli saganak incelemelerinde géze
carpmaktadir.
Saganak etkilerinin incelendigi ¢calismalarda, her ne kadar akima dik yonla tirl esas olarak
belirlenmigse de sadanak siddeti ve genisligi ile tanimlanmaktadir [Jones vd., 2022]. Buna goére
siddet boyutsuz olarak, saganak orani, maksimum saganak hizinin serbest akim hizina orani
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(GR=V/U=~) seklinde tanimlandirilmaktadir. Boyutsuz saganak karsilasma genisligi (We) ise
saganak hiz profili degisim mesafesi (H) ile veter uzunlugunun (c) oranindan (We = Hi/c) elde
edilmektedir.

Girdap turl tekil saganaklar igin hesaplamali incelemelere 6rnek olarak [Barnes ve Visbal, 2017]
calismasi gosterilebilir; burada kanada gore farkh akima dik yénde baslangi¢ noktalarina sahip
rotalarda ilerleyen, saat yonu ve saat yonunun tersinde donen girdaplarin NACA0012 Uzerinde
olusturdugu aerodinamik kuvvetler incelenmistir. Bu ¢calismada girdaplar i¢in Taylor modeli
kullaniimis, girdap boyutu ve siddeti belirlenmistir. Deneysel incelemeler icin, girdap tretimi ve
karakterizasyonu, rotor aerodinamigi ¢calismalarindaki pala — girdap etkilesimi incelemesine yonelik
gerceklestiriimis olan [Peng ve Gregory, 2015] ¢alismasi 6rnek olarak gdsterilebilir. Bu incelemede,
ses alti bir rizgar tinelinde akim gorintileme ile tekil bir girdap ile NACA0012 profiline sahip bir
kanadin etkilesimi ele alinmistir. iki farkli serbest akim hizi kullanarak Reynolds sayisi etkisini
ortaya koymuslar ve girdap rotasi baslangici igin 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 icin iki farkh konum
kullanmiglardir. [Peng ve Gregory, 2015] incelemelerinin basinda Uretilen girdabin
karakterizasyonunu rotor aerodinamigine uygun Scully’den Oseen-Lamb tipe degisen girdaplari
temsil edecek sekilde [Vatistas ve Kozel, 1991] modelini kullanarak gerceklestirmislerdir.

Bu ¢alismada deneysel olusturulan girdap tlrd saganagin karakterizasyonuna ydnelik olarak
sistematik ve bir modele dayali sekilde girdabin genisligi ve siddetinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu konuda yapilan dncul ¢alismalarda [Tilki vd., 2020; Savran vd., 2020]
Parcacik Goruntilemeli Hiz Olger Sistemi kullanilarak saganak etkisi altinda akim yapilari
incelenmis olup, parametre deger secimleri bu ¢alismalarin sonuclarindan elde edilen bilgi ile
gerceklestirilmistir. Bu incelemede de benzer olarak Parcacik Gortintilemeli Hiz Olger Sistemi
kullanilarak, kanat modeli olmadidi ve oldugu durumlarda girdap Ureteci iz bolgesindeki hiz ve
dolayisiyla girdaplilik alanlari nicel olarak elde edilmistir. Girdap Uretecinin Ug farkli dénds hizi igin
Taylor ve Lamb-Oseen girdap modelleri kullanilarak saganak karakterizasyonu gergeklestirilmistir.
Deneylerde girdap Uretecinin akim altinda kanat da kullanilarak kanat-girdap etkilesimi de
incelenmis, belirlenen saganak 6zelliklerinin nerede nasil degdistigi ortaya konmaya calisiimigtir.

YONTEM
Deney Diizenegi
Deneyler, iTU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakililtesi, Trisonik Laboratuvar’’nda bulunan buyuk élgekli,
serbest ylUzeyli, kapall devre su kanalinda gergeklestirilmistir. Su kanali boyut ve diger 6zellikleri

detayl olarak [Aydin, 2008] ¢alismasinda verilmistir. TUm deneylerde, serbest akim hizi 0.1 m/s,
dolayisiyla kullanilan model veterine bagli Reynolds Sayisi da 10 000 olarak belirlenmistir.

Girdap ureteci pleksiglastan Uretilmis, 5 mm kalinliga, 100 mm veter uzunluguna ve 400 mm kanat
acikligina sahip duz bir levhadir. Hiicum ve firar kenarlari iki ydnde 45° agi ile sivriltiimis olup kama
seklindedir. Bu girdap Ureteci levha orta ekseninden donme hareketini saglayan
Kollmorgen/Danaher marka bir servo motora baglidir. Deneylerin ikinci agsamasinda girdap ureteci
akim altinda kanat modeli kullaniimistir; bu model de yine pleksiglasdan Uretilmis keskin koseli
dikdortgen seklinde duz plakadir ve 5 mm kalinligina, 100 mm veter uzunluguna ve 200 mm kanat
acikligina sahiptir. Kanat modeli hicum kenarindan ayni marka baska bir servo motora baglidir ve
bu sekilde degisik hicum acilarina getirilebilmektedir. Hem girdap Uretecinin hem modelin bagli
oldugu servo motorlar 6telenme hareketinin verildigi iki lineer tablaya baghdir ve birbirlerine gore
konumlandiriimalar bu sekilde saglanmaktadir. Deney duzenegdi Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Deney dizenegi

Uretilen girdabin karakterizasyonu igin Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim Sistemi kullanilarak
niceliksel akim goruntiuleme gergeklestirilmistir. Bunun igcin 120 mJ/vurus maksimum enerjiye sahip
Nd-Yag lazeri ile aydinlatma yapilmig, tohumlama igin ortalama 10um ¢apinda giimus kapli cam
karecikler kullaniimigtir. Akis alani goruntuleri 8-bit ve 1600 x 1200 piksel ¢bzunurlige sahip
kamera ile kaydedilmistir. Analiz sonuglari, akim Ustl tarafta olan tek kamera goérintilerine 32 x 32
piksellik pencere ve Dantec Adaptif PIV algoritmasi kullanilarak ¢apraz korelasyon uygulanmasi ile
elde edilmistir.

Girdap Karakterizasyonu

Bir girdap taslak olarak Sekil 2’deki gibi digtnulirse girdabin olusturdugu maksimum tegetsel hizin
miktari ve merkeze (u=v=0 olan nokta) gore nerede yer aldigi dnemlidir.

Hiz
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Sekil 2: Taslak olarak bir girdap ve Gzerindeki hiz degisimi

Bu galismada deneysel olarak elde edilen verilere Taylor (Denklem 1) [Barnes ve Visbal, 2017] ve
Lamb-Oseen (Denklem 2) [Fabre vd., 2006] modelleri kullanilarak degisim edrileri oturtulmustur.
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Ancak 6ncelikle girdabin merkezinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna yénelik olarak da Gamma-1
kriteri [Graftieaux vd., 2001] kullanilmig, zaman igerisinde girdabin yériingesi de belirlenmistir.

_1 (PMAUp)zZ 1 .
LP) =3 2, iptidun — w2 St () (3)

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Daha énce ayni konuda ilk yapilan deneylerde [Engin vd., 2018] plakanin saat ydninde 4s’lik ya-
rim tur dénldstinde negatif bir girdap tirt saganak olusturuldugu ve bu saganagin boyutsuz olarak
GR=1 siddetinde, W, = 0.4 genisliginde oldugu goriimustir. Burada siddet icin saganak maksi-
mum dikey hizi, geniglik icin ise girdabin olusturdugu maksimum ve minimum dikey hizlar arasi
mesafe ele alinmistir. Bu ¢calismada ise yukarida bahsedildigi gibi Taylor ve Lamb-Oseen modelleri
kullaniimis ve Sekil 3’dekine benzer ve zaman icerisinde girdabin hareketi ve varsa kanat ile etkile-
simi ile degisen sonuglar elde edilmistir. Buradan da goérildiugu gibi Uretilen girdabin daha ¢ok
Lamb-Oseen turde oldugu anlasiimaktadir. Ancak elde edilen karakterizasyon degerleri modelden
bagimsizdir. Sekil 3’'de drnek bir gorsel analiz sonucu verilmistir.

Sekil 4’de bu galismada kullanilan deney matrisi verilmistir. Olusturulan girdap, pozitif veya negatif,
kanada hlicum kenari hattindan yaklasacak veya Ustten ve alttan yaklasacak sekilde Ay paramet-
resi degistirilmistir. Ancak bu incelemede girdabin kanada veter dogrultusunda yaklastigr Ay=-
36mm durumu ele alinmigtir. Ayrica diger bir caligmada [Engin vd., 2018; Acar vd., 2022] girdap
tird saganak ve kanat etkilesimi sonucu elde edilen tagima degisimlerinin negatif veya pozitif do-
nus yonlli girdaplar icin simetrik elde edilmesine dayanilarak, karakterizasyon sadece negatif yonlu
girdap icin ilerletilmistir.
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Sekil 3: Ornek gérsel analiz sonucu (t=16.750s ve T(1/2 tur)=4s)

Bu calismada 6ncelikle girdabin siddetinin belirlenmesine odaklaniimigtir. Sekil 5’de T(1/2 tur)=3s
icin girdabin maksimum ve minimum akima dik yonli hizinin zamanla degisimi gorulmektedir. TUm
analiz gergeklestirilebilen anlarda iki hiz da verilmig, saglikh veri bolgesi ayrica detayl olarak iki hiz
icin ayri ayri incelenmistir. Herhangi bir davranigi ortaya koymak amacli veriye lineer egri
uydurulmus, denklemi beraberinde verilmistir. Ayrica ayni sekilde girdap merkezinin zamana bagli
x koordinati da cizdirilmigtir. Bu bilgi girdabin akig dogrultusunda ilerleme hizini vermektedir.
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Benzer cizim ve incelemeler Sekil 6’da T(1/2 tur)=4s ve Sekil 7’de T(1/2 tur)=6s durumlari i¢in
sunulmaktadir.

2 AoA

(b) Pozitif Girdap Olusumu (CCW)

DENEY MATRISi | CW(180°) | CCW(-180°)
T (1/2 tur)=3s v v
T (1/2 tur)=4s v v
T (1/2 tur)=6s v v

Sekil 4: Deney matrisi ve Girdaplarin Olusumu

Girdabin goéruntu alaninda yakalandidi ilk anlarda hiz dlgumlerinin 6zellikle ve dogal olarak girdap
Ureteci tarafinda (Vmax) yani gorunta sinirinda saglikh olmadigi acgiktir. Genellikle analizde
yakalansa da girdabin dagiimakta oldugu son anlarda da verinin dikkate alinmamasi
gerekmektedir. Zaman igerisinde Vmax Ve Vmin degerlerinin degisimleri PIV goruntulerine paralel
olarak bakarak incelenmelidir. Zira Vmax incelenen tim girdap olugsum sureleri i¢in sabit kalmakta
iken Vmin igin azalarak yaklasik ayni degere gelmektedir. Bu durum Sekil 8’'de aciklik
kazanmaktadir. Saganak olarak ele alinan negatif girdabin akim yoninde ilerleyen tarafinda Vmin,
Girdap ureteci tarafinda ise Vimax degerleri 6lgtiimektedir. Girdap Uretecinden ilk basta olusan pozitif
girdap incelemenin ilk anlarinda negatif girdabin akim yéninde dninde yer alip yakin oldugu igin
Vmin degerini etkilemektedir. Bu pozitif girdap saganak olarak ele alinan negatif girdaptan
uzaklastikca Vmin degeri Vimax degerine mutlak olarak yaklagsmaktadir. Akim alti bolgede kanat
olmadigi bu durumlarda girdap siddeti Vmin dederinin ulastigi nokta olarak ele alinirsa, yaklasik
olarak T(1/2tur)=3s icin GR=1.1, T(1/2tur)=4s icin GR=1.0 ve T(1/2tur)=6s i¢cin GR=0.9 elde
edildigi soylenebilir.

Sagdanak olarak ele alinan negatif girdabin akim yoninde ilerleme hizi incelendiginde T(1/2 tur)=3s
ve T(1/2 tur)=6s durumlarinda yaklasik olarak 62mm/s oldugu gérilmektedir; T(1/2 tur)=4s igin ise
67mm/s olarak belirlenmistir. Bu degerler beklendigi Uzere serbest akim hizinin yaklasik olarak
yarisi mertebesindedir.
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Sekil 5: T(1/2 tur)=3s i¢in kanadin olmadigi durumda, akima dik yonld, girdabin maksimum ve
minimum hizinin zamanla degisimi (ilgilenilen zaman araliginda detayli olarak) ve girdap
merkezinin akim yonunde ilerlemesi
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Sekil 6: T(1/2 tur)=4s icin kanadin olmadigi durumda, akima dik yonld, girdabin maksimum ve
minimum hizinin zamanla degisimi (ilgilenilen zaman araliginda detayh olarak) ve girdap
merkezinin akim yonunde ilerlemesi

0.2 0.15
0.15 0.14
o1 0.13
' = 0.12
50.05 E 0.11
E o w 0.1
y =
T-0.05 g 0.09
o1 > 0.08
' 0.07
-0.15 , 0.06
®Vmin ©Vmax ' y =-0.0136x + 0.3622
0.2 0.05
15 16 17 18 19 20
{s] 17 17.5 18 | 5185 19 19.5
200 0
180 ".0 -0.025
160 P
PS -0.05
140 o _
= 120 <*° 20075 ate”™®
E 100 @ = 01 R
= 80 os®® g .4 ®9®
Ly fo12s  _geed
20 -0.15
-0.175
28 y =62.801x - 1015.4 o y = 0.0347x - 0.7365
17 175 18,4185 19 195 17 175 18 (4185 19 19.5

Sekil 7: T(1/2 tur)=6s icin kanadin olmadigi durumda, akima dik yonld, girdabin maksimum ve
minimum hizinin zamanla degisimi (ilgilenilen zaman araliginda detayh olarak) ve girdap
merkezinin akim yonunde ilerlemesi

Degisik girdap olusum surelerinde ele alinan zaman araliklarinin nasil esdeger olarak belirlendigi
Sekil 8'de acik olarak gorulmektedir. Saganak olarak ele alinan negatif girdap her bir satirda
degisik girdap olusum sureleri igin farkli anlarda yaklasik ayni x konumunda goérsellenmistir. T(1/2
tur)=3s ve T(1/2 tur)=4s durumlari igin 0.375s fark varken, T(1/2 tur)=4s ile T(1/2 tur)=6s durumlari
arasinda bu degerin iki kati yani 0.75s fark bulunmaktadir. ilerleyen zamanda es zaman araliklari
ile toplam dort an ele alinmistir. Girdabin bu anlarda akim yéniinde konumu yaklasik ayni olsa da
disey konumu az da olsa degisebilmektedir. Beklenildigi gibi girdap olusum suresi arttikga girdabin
akim yéninde ayni konuma gelme stiresi artmaktadir.

Sekil 8 detayh olarak incelendiginde yapilan Taylor ve Lamb-Oseen modellemelerinin bazen
basarili sekilde gerceklestiriiemedigi gériimektedir. Dolayisiyla sonuglarin sadece sonug veri
tablolarindan degerlendirilmesi sakincalidir. Olayin fiziginin anlagiimasi acisindan sekilde verilen
anhk gorsellerin 6Gnemi vardir.

Sekil 9'da ise kanadin varligi durumunda saganak olarak ele alinan negatif girdabin goruntu
alanina girdikten sonra kanat ile etkileserek nasil kanadin hiicum kenarindan asagiya dogru
yoneldigi gérilmektedir. Kanat yokken zamanla Vmin degeri saglikli élctlebilmekteydi. Ancak
kanadin varligiyla ilerleyen anlarda bu yeni etkilesim kaginilmaz oldugundan Vi, degerine
bakilarak siddete karar verilmesi uygun olmayacaktir. Ote yandan girdabin gériinti alanina tam
olarak girdikten sonra asagiya dogru sapmadan gorsellenebildigi anlar, yani kanda dogru yatayda
ilerledigi anlar kisithdir. Nitekim bu durum kanadin olmadidi haller ile kargilagtirmali olarak Sekil
10’da gorulmektedir. Kanadin varligiyla girdabin akim yonunde ilerleme hizi bariz olarak
dismustar. Ayrica artik yaklasik ayni degerde kalmayip, girdap olusum suresi arttik¢ca girdabin
akim yéninde ilerleme hizi azalmaktadir. Saganak olarak ele alinan negatif girdabin akim yéniinde
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ilerleme hizi, yaklasik olarak T(1/2 tur)=3s icin 59mm/s, T(1/2 tur)=4s igin 52mm/s ve T(1/2 tur)=6s
icin ise 41mm/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 8: Kanadin olmadidi durumda, ilgilenilen zaman araliklarinda, degisik girdap olusum sureleri

icin gorsel analiz sonuglari
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Sekil 9: Kanadin bulundugu durumda, ilgilenilen zaman araliklarinda, degisik girdap olusum
sureleri icin gorsel analiz sonugclari

Son olarak, kanat oldugu durumda, saganak olarak ele alinan negatif girdabin siddeti girdabin
akim yonlinde yatayda ilerledigi anlardaki Vmax degeri kullanilarak belirlenmeye galigiimistir. Sekil
11°deki verilere dayanarak negatif girdabi siddetinin yaklasik olarak T(1/2tur)=3s igin GR=1,
T(1/2tur)=4s icin GR=1.25 ve T(1/2tur)=6s icin GR=1.5 elde edildigi sdylenebilir. Saganak olarak
ele alinan negatif girdap - kanat etkilesimi sonucu, beklenenin aksine ve kanat olmadigi
durumdakine zit olarak girdap olusum stresi arttikga girdap siddeti de artmaktadir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TILKI, SARITAS ve CETINER

UHUK-2022-142

=3s

T(1/2 tur)

=4s

T(1/2 tur)

=6s

T(1/2 tur)

Kanat yok

Kanat var

200
180
160
140

= 120

£,100

< 80

60
40
20

15.5

y = 62.166x - 934.62

16 16.5 17 17.5 18
t [s]

X [mm]

60

40

20

15.5

15.75

y=5
16
t[s]

1.73x-790.59

16.25 16.5

200
180
160
140
= 120
£100
< 80
60

40

20

16

.“i

*®
¥

y = 66.929x - 1039.4

16.5 17.5 18 18.5

17 t[s]

X [mm]

60

40

20

0

15.5

15.75

y=5

3]

1.73x - 790.59

16.25 16.5

200
180
160
140

17

y =62.801x - 1015.4

175 18 18.5

t[s]

19 195

16.5

16.75

y = 40.645x - 636.73

17
t[s]

17.25 17.5

Sekil 10: Degisik girdap olusum sureleri icin, kanadin varligi ile girdap merkezinin akim yéninde
ilerlemesindeki degisim

SONUC

Bu incelemede Pargacik Gortintiilemeli Hiz Olger Sistemi kullanilarak, kanat modeli olmadigi ve
oldugu durumlarda girdap ureteci iz bolgesindeki hiz ve dolayisiyla girdaplilik alanlari nicel olarak
elde edilmistir. Girdap Uretecinin Gg¢ farkl dénus hizi icin Taylor ve Lamb-Oseen girdap modelleri
kullanilarak saganak karakterizasyonu gergeklestiriimistir. Deneylerde girdap Uretecinin akim
altinda kanat da kullanilarak kanat-girdap etkilesimi de incelenmisg, belirlenen saganak 6zelliklerinin
nasil degistigi ortaya konmaya ¢alisiimistir. Bu incelemede sadece negatif yonli girdap saganak
olarak ele alinmis ve girdap siddeti tGzerine odaklaniimigtir.
Girdap turt saganagin siddeti belirlenirken kanadin olmadigi durumlarda girdap uretecinden ilk

olusan ters yonll girdapla etkilesimin, kanadin oldugu durumlarda ise saganak etkisi ile kanat
hicum kenari girdabi ile etkilesimin géz énine alinmasi gerektigi sonucuna variimigtir. Bu nedenle
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girdap tlrl saganagin Ust akim bdlgesi tarafindaki akima dik yonli hizlarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢calismada ayrica girdap tlri saganagin akim yoninde ilerleme hizi belirlenmis,
kanadin varliginda bu yaklagma hizinin azaldigi1 géralmuagtur. Ayrica sanildiginin ve kanat olmadigi
durumlarda géruldaginin aksine kanat varliginda girdap olusum siresi uzadik¢a girdap siddeti
artmaktadir. Ancak bu noktada degerlendirmenin girdap olusum suresi uzadik¢a daha ileri bir
zamanda yapildigi géz énidne alinmalidir.
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Sekil 11: Degisik girdap olusum sureleri icin, kanadin varligi ile girdabin maksimum akima dik
yonlu hizinin zamanla degisimi (ilgilenilen zaman arahdinda)
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