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OZET

Bu ¢alismada bir jet ugagi kanatlar iizerindeki yiizey akim ¢izgileri, yag gortintiileme deneyi ile incelenmig
olup, deney gozlemleri, tecriibeler ve sonuclar paylasilmistir. Yag ile akim ¢izgileri goriintiileme ¢alismalar
transonik bir riizgar tiinelinde icra edilmistir. Yiiksek hizlarda kanat iizerinde sok ve perdévites olusumunun
gozlemlenebilmesi icin farkli hiz rejimlerinde deneyler gerceklestirilmistiv. Yag goriintiileme deney
sonuglarindan elde edilen akim ¢izgileri, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analiz sonuclari ile
karsilagtirilmis ve sonuclar paylasilmigtir. Akim ayrilma bolgeleri, sok olusumlar: ve sok bolgesi yerinin
tahmininde HAD sonug¢larinin yag goriintiileme deney sonuglar ile tutarliligi degerlendirilmistir.

GIRIS

Akigkanlar dinamiginde sinir tabaka ayrilmasi olayl, kabaca sinir tabakasinin gesitli sebeplerle
bulundugu ylizeyden ayrilarak iz haline gelmesi seklinde ifade edilebilir. Akig ayrilmalari, girdap
olusumlari, sok dalgalarinin olugsumlari, sok dalgalarinin lokasyon tahmini, perddvites olusumu gibi
fenomenlerin gorsel olarak deneylerde incelenmesi aerodinamik agidan 6énem tegkil etmektedir
[Mielke, A., Klatt, D., Leopold, F., & Mundt, C., 2023]. Empirik ve sayisal ydntemler ile bu
fenomenlerin elde edilmesi olduk¢ca zor ve zaman isteyen sireglerdir. Bu yuzden rizgar tuneli
deneylerinde belirli yontemler kullanilarak akim gizgilerinin géruntulenmesine ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu yontemlerden bazilarina 6rnek olarak; duman, akim iplik¢igi, yag, buhar, lazer ve elektrik akimi
ile goruntileme caligmalari verilebilir [Settles, Gary S., 1982]. Sekil 1'de [www.nasa.gov.tr, Erigim
Tarihi: 19.07.2024] akim goéruntileme ¢alismalarindan bazi drnekler gosterilmistir.
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Lazer

Schlieren Duman ve iplikgik

Sekil 1: Akim géruntileme calismalari

Farkli akim goérintileme teknikleri ile yapilan ¢alismalar, icralari ve amagclarina goére farklliklar
g6stermektedir. Ornegin akim iplikgikleri kullanilan deneylerde &zellikle akim ayrilmalar ve
perdovites olusumlarinin gézlemlenmesi amaclanmaktadir. Yag gorintileme deneylerinde ise bu
fenomenlere ek olarak sok olusumu ve sok bdlgesinin yer tahmini de amaglanmaktadir. Bu
calismada bir jet ucagl kanatlari Uzerindeki ylzey akim ¢izgileri, yag gortntileme deneyi ile elde
edilmigtir.

YONTEM

Transonik bir rizgar tunelinde belirli hiz rejimlerinde yag ile akim goéruntileme testleri
gerceklestiriimigtir. Elde edilen sonuglarin guvenilirligi icin test oncesi hazirliklar énem arz
etmektedir. Bu hazirlik sureclerinden elde edilen tecrtbeler bu bélimde aktarilacaktir.

Test dncesi yapiimasi gereken hazirliklar; test edilecek rizgar tineli model ylzeyinin temizlenmesi
ve ylUzeyinin purtzsiz hale getiriimesi ile baglamaktadir. Daha sonra rlizgar tuneli modeli koyu siyah
bir tabaka ile kaplanmalidir. Bu tabaka, model ylzeyine yagin daha iyi bir sekilde yapigmasini ve
goruntileme galismalari basladiginda parlama olmamasi ve kaliteli bir goérinti elde edilmesini
saglayacaktir. Sekil 2’de kaplama uygulamasi yapilan bir kanat geometrisi gosterilmistir. Kaplama
islemi yapildiktan sonra belirli bir sire boyunca kaplamanin tamamen kurumasi dikkat edilmesi
gereken bir diger 6nemli strectir. Eger bu kaplama tamamen kurumazsa tunel basinglandirildiginda
kaplama ylzeyden ayrilip, yanhs goruntileme sonuglarina sebep olabilir.

Sekil 2: Kaplama uygulamasi yapilan bir kanat
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Kaplama islemi tamamlanan ylzeye, basinca duyarl 6zel olarak dretilen oksijen gecirgen bir yag
uygulama iglemi yapilir. Bu islemin uygulamasi; fir¢ca, puskirtme veya damlatma yontemleri ile
yapilabilir. Yagin modelin her ylzeyine esit ve dizglin bir sekilde yayllmasi énemlidir. Eger yag,
modelin ylzeylerine esit ve homojen olarak dagilmazsa beklenmeyen sonugclarla karsilasilabilir.
Akim goériantileme yapilmak istenen model parcalari ve/veya modelin tamamina yag uygulandiktan
sonra test asamasina gegilir. Sekil 3’de yad uygulamasi gerceklestirilen bir kanat geometrisi
gOsterilmistir.

Sekil 3: Yag uygulamasi yapilan bir kanat

Yag ile akim goruntulemesi, rizgar tinellerinden alinan kuvvet ve moment élgimleri gibi gok sik ve
ust Uste icra edilememektedir. Clnki belirli bir test sayisindan sonra kaplama ile yizeydeki yag
etkilesime girmekte ve yuzeyin purtzligu artarak; akisi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yluzden
icra edilecek test matrisi ve planinin detayl bir gekilde rizgar tuneline gitmeden ayarlanmasi
gerekmektedir. Bdylece maliyet etkin bir test stireci planlanmis olur.

Yag ile homojen olarak kaplanmig model rizgar tineline yerlegtirilir ve test baslatilir. Test esnasinda
yuksek ¢ozunurltkli kameralar ile model Uzerindeki yag hareketi gozlemlenir. Yag izlerinin sekli,
yonu ve yogunlugu sonuglarin degerlendiriimesi agisindan elzemdir. Test icrasi yapilirken istenilen
akis kosullarina ulagildiginda bir veya iki adet lazer kamera ile akisin anlik fotograflari alinarak
istenilen kosul icin akim gizgilerinin davranigi belirlenmektedir. Kamera konumlama ve tlnel
isiklandirmasi da ayrica 6zen gosterilmesi gereken konular arasindadir. Test edilmek istenen her bir
kosul i¢in tinel durdurularak, yizeye yag uygulamasi tekrarlanir. Belli hizlarda bir yag uygulamasi
ile birkag farkli kosul test edilebilmektedir. Yagin anlamli bir sekilde akim gizgileri olusturabilmesi ve
birikme yapmamasi igin ylzeye uygulanan yagin kalinhdi énemlidir. Her bir kosul i¢in hesaplanan
sinir tabaka kalinhigi her deney icin ayri sekilde uygulanmalidir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde yuksek hizli rizgar tlinelde yapilan yag ile akim goéruntileme sonuglari ile ayni
kosullarda ¢ézilen HAD analizleri karsilastiriimistir. Karsilastirma yapilan akis kosullari Tablo 1°'de
gOsterilmistir. Bu kosullarin secilme nedeni ylksek hiz ve dislk hiicum agilarinda kanat boélgesinde
sok olusumu beklentisidir.

Tablo 1: Rizgar tlineli ve HAD analiz akis kosullari

Mach AOA AO0SS
0.82, 0.85 4 0

Yag ile akim goruntileme sonuglari ile karsilastirilacak olan HAD analizlerinin parametreleri Tablo
2’de gosterilmistir.
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Tablo 2: HAD Analiz Parametreleri

Hucre sayisi 26 milyon
Hucre tipi Polihedron
Denklem Steady RANS
Tarbllans Modeli SST K-w
C6zim metodu ikinci dereceden uzay ayriklastirimasi
y+ Degeri y+<1

Sekil 4 ve Sekil 5de kanat Uzerinde olugsan sok olusumu ve yerinin tahmini hem yag akim
gorintilemesiile hem de HAD analiz sonuglariyla paylasiimistir. Sok olusumunun yer tahmini olarak
HAD sonuclari; deney sonuglari ile kiyaslandiginda tutarli gérunmektedir. Akig hizi arttikca sok
lokasyonunun; kanadin hicum kenarindan firar kenarina dogru ilerledigi gézlemlenmektedir. Bu
durum HAD ve deneysel ¢calisma sonucunda benzer sekilde gorilmektedir. Ek olarak sag kanatta
kanat ucuna dogru girdaplarin olusumu go6zlemlenmektedir. Bu durum HAD analizlerinde
g6zlemlenmemistir. Bu farkhligin nedeni olarak deneysel modelin aileron ve spoiler gibi kontrol
yuzeylerinde olan vida ve perginlerin HAD modelinde modellenmemis olmasidir. Bu sebeple, akis
goruntuleme testlerinde kullanilacak rtzgar tuneli modellerinin kanat Ust yUzeylerinin mumkun
oldugunca purlzsiz ve az pargall olarak tasarlanip Uretilmesi daha kaliteli ve dogru sonuglar
alinmasini saglayacaktir. Ayrica deneysel ¢calismada sag ve sol kanat ucu farkli girdap olusumlarina
sebep olurken, HAD analizlerinde bu durum gézlenmemektedir. Bunun sebebi olarak test yapilirken
modelin akis kosuluna ulasirken izledigi yolun akisi bozmayacak sekilde simetrik olmamasi yorumu
yapilabilir.

Sekil 4: Jet ugagi yag akim testi (solda), Jet ugagi HAD gorsellestirmesi (sagda)
Mach 0.82, AoA =4 AoSS =0

Sekil 5: Jet ugag! yag akim testi (solda), Jet ucagi HAD gorsellestirmesi (sagda)
Mach 0.85, AcA =4 AoSS =0
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SONUC

Bu calismada bir jet ucagi kanatlari Gzerindeki ylizey akim cgizgileri, yag gortintileme deneyi ile elde
edilmigtir. Deney yapilirken elde edilen tecribeler ve sonuglar paylasiimistir. Bu tecribeler 1siginda
yuksek maliyetli olan bu deneylere yapilacak olan én calismalar ve test prosediri konusunda
tecrtbeler aktarilmistir. Ayrica deneyin dogrulugunun ve verimliliginin artmasi icin gereken bilgi ve
deneyimler paylasiimistir. Daha sonra yag goértntilenmesi deneyi ile elde edilen sonuglar, HAD
calismalari ile kiyaslanmistir. Gergeklestirilen deneyler ile HAD calismalarinda kanat Uzerinde
olusan sok bdlgesi ve yerinin tahmini tutarhidir.
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