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OZET

45 derecelik orta sitiptirme acili bir delta kanadin etrafinda olusan akis, lazer aydinlatmali akis
goriintiileme, yiizey basing dlgiimleri ve Lazer Doppler Anemometre (LDA) yontemi kullanilarak diisiik hiz
riizgdr tinelinde deneysel olarak incelenmistir. Kanat ucu girdabimin olusum ve kirmmimi ve kanat
yiizeyinden ii¢ boyutlu akis ayrilmast genig bir hiicum agisi ve Reynolds sayist araliginda ¢alisilmistir. Akis
goriintiileme deneyleri akigsa dik ii¢ farklh diizlemde ve kanat ucu girdabimin merkezinden gegen yatay
diizlemde gergeklestirilmistir. Yiizey basing 6l¢iimleri, kanat yiizeyinde bir uctan diger uca gidecek sekilde
kanat veteri boyunca ii¢ farkl istasyonda siralanmis olan basing olciim deliklerinden gerceklestirilmigtir.
Hiz 6lciimlerinde ise girdap merkezi ve planform yiizeyine yakin belirgin noktalar kullanilmistir. Istatistiksel
yontemler ve spektral analizler kullanilarak akisin diizensizligi detayli olarak aragtirilmis ve farkln
noktalardaki basing ve hiz ¢alkantilarmmin biiyiikliikleri ve yapisi karsilagtirdmistir. Yapilan ¢aligmalar,
girdap merkezlerinin konumlarinin kanat yiizeyindeki en yiiksek emme basinglarimin goriildiigii yerler ile
ortiismesi neticesinde, yiizey basing 6l¢iim sonuglart ile akis goriintiileme sonuglarinin birbiriyle oldukca
uyumlu oldugunu ortaya ¢ikarnustir. Girdap kwinimi ve kanat yiizeyinden ii¢ boyutlu akis ayrilmasinin,
kanat yiizeyi iizerinde girdap merkezinin emme basinci ve akisin yeniden yiizeye baglanma basincinda
onemli kayiplara neden oldugu gériilmiistiir. Hiz ve baswingtaki ¢alkantilar incelendiginde; a = 4° ve 7°
hiicum agularinda en yiiksek ¢alkantt degerlerinin girdap ekseni civarinda 6l¢iildiigii, yiizeyden ti¢ boyutlu
akis ayrimasmin yasandigt a = 13° hiicum agist ve diisiik Reynolds sayiart durumlarinda ise en yiiksek
calkanti degerlerinin akisin yiizeye yeniden baglandigi bélge civarinda elde edildigi goriilmiistiir.

GIRIS
Delta kanatlar gerek sabit ugusta gerekse de manevra halindeyken karmasik akis yapilari
uretmekte olup bu yapilar genellikle kanat ucu girdabi ve bunun kirinimi ile ylzeysel akis

ayriimalari ve kanat yuzeyinden G¢ boyutlu akis ayriimalarindan (stall) kaynaklanmaktadir. Hem
sivil hem de askeri amaglarla kullanilabilmeleri nedeniyle Insansiz Savas Ugaklarina olan ilginin
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son zamanlarda artmasi, bu araclarda siklikla tercih edilen delta kanatlar tGzerindeki karmasik akis
yapisinin anlasiimasina duyulan ihtiyaci da artirmaktadir.

Orta ve dusuk supirme acil (£55°) delta kanatlar Gzerinde olusan akis yapilari, yiksek siplrme
acih (>55°) kanatlar Gizerinde olusan akis yapilarindan énemli farkhliklar géstermektedir. Her iki
kanat tlrinde de hiicum kenarlarindan ayrilan kayma tabakalarinin olusturdugu kanat ucu girdap
cifti, akistaki dengenin saglanmasi ve kanat tizerinde ilave kaldirma Uretiimesinde énemli rol
oynamaktayken [Yavuz, 2006], yliksek supirme acili kanatlarda bu girdaplar yiksek hiicum
acilarinda bile akista baskin bir etki gésterebilmektedir [Taylor ve Gursul, 2004]. Delta kanatlar
yeterince yuksek hicum acilarina ¢iktiklarinda kanat ucu girdaplarinin merkezleri dogrultusundaki
akista durmalar olusmakta ve bu da girdaplarda ani genislemelere neden olarak girdap kirinimi
olarak adlandirilan durumu ortaya ¢ikarmakta [Werle, 1954], bu da kanattaki kaldirma ve
momentlerde azalma yaratmaktadir. Yiksek stiptrme acili kanatlarin aksine disuk ve orta
stiptirme acili kanatlarda kanat ucu girdabi kirinimi kaldirma kuvveti tretilebilmesi icin sinirlayici
bir etken olmaktan gikmaktadir [Williams, 2009]. Girdap kiriniminin olumsuz sonuglarina diger
bir 6rnek de kanat ylzeyinde genis genlikli dizensiz yuklere (buffeting) neden olarak kanatta
yapisal hasar ve buna ek olarak control ve denge kaybina neden olabilmesidir [Yavuz, 2006].

Dusuk ve orta supurme acili kanatlardaki kanat ucu girdaplarinin kirinimi, yiksek stpiarme acili
kanatlarda olusan kanat ucu girdaplarinin kirinimi gibi ani olmadigi i¢in bu kanatlarda girdap
kirinim noktasinin konumunu tespit olduk¢a zordur [Gursul, Gordnier ve Visbal, 2005]. Ol ve
Gharib orta ve yiksek stptrme acili delta kanatlar Gzerinde boya gorintileme ve stereo parcacik
goruntulemeli hiz 6lgme teknigini kullanilarak yaptiklari deneysel calismalar sonucunda girdap
kirinim baslangicini belirlemigler [Ol ve Gharib, 2001; Ol ve Gharib, 2003], Gordnier ve Visbal ise
anlik ve ortalama akis yapisinin detayl karakteristikleri ve yuzey akis topolojisi nimerik olarak
hesaplamisglardir [Gordnier ve Visbal, 2005]. 50° stpirme acili delta kanatlar Gzerinde yurUtilen
deneysel ve nimerik ¢alismalar distk hlicum agilari ve gdrece distk Reynolds sayilarinda birincil
kanat ucu girdabinin ikincil kanat ucu girdabi tarafindan iki farkh kanat ucu girdabina bélinmesi
sayesinde sarmal girdap cifti yapisinin olustugu gézlemlenmistir [Taylor Schnorbus ve Gursul,
2003; Taylor ve Gursul, 2004; Yaniktepe ve Rockwell, 2004; Oztlrk, Celik, Tung ve Yavuz, 2012].
Kanat kalkis manevrasi yaparken de olugan bu sarmal girdap ¢iftinden kanat simetri eksenine
yakin olani daha genis bir alani kaplamakta ve her zaman daha geg kirinima ugramaktadir [Oztiirk,
Celik, Tung ve Yavuz, 2012]. Stpurme agisi 45° ile 65° arasinda degisen delta kanatlarda boya
enjeksiyonu ve hidrojen kabarcigi ile gértintiileme teknikleri kullanilarak yapilan ¢alismalar
sonucunda sarmal girdap c¢ifti yapisinin sadece dusuk ve orta siplrme acili delta kanatlara 6zgu
bir yapi olmadigi, belirli sartlar altinda yuksek suplrme acisina sahip delta kanatlarda da ortaya
cikabildigi ve Reynolds sayisinin bu yapinin ortaya ¢ikmasinda énemli bir etken oldugu
gorulmustar [Wang ve Zhang, 2008]. 50° supurme agili delta kanat Gzerinde yurutilen ¢alismalar
Reynolds sayisindaki azalmanin girdap merkezini kanadin simetri ekseni yonunde hareket ettirdigi
ve girdap kirinimini 6nemli derecede geciktirdigini gdstermistir [Taylor Schnorbus ve Gursul, 2003;
Taylor ve Gursul, 2004]. Bu sonuglara ek olarak ayni kanatta Reynolds sayisi 3x10* mertebesine
ulastiginda akisin asimptotik bir yapiya ulasgtigi ve Reynolds sayisinin daha da artiriimasinin
sadece girdap cekirdegi ve girdap kirinimi konumlarinda ufak degisikliklere neden oldugu
bildirilmistir [Taylor ve Gursul, 2004]. Basit delta kanat planformlarina ek olarak daha karmasik
yapilar olan ve geometrilerinde dusik veya orta siptrme aclili delta kanatlar bulunduran elmas ve
lambda tipi planformlar da insansiz hava araglarinda siklikla tercih edilebilmektedir. Yayla bu tip
kanatlar Uzerindeki akis yapisini boya gorintileme ve kanat ylizeyine paralel yakin bir dizlemde
ve akisa dik farkl dizlemlere PIV dlgimleri yaparak incelemistir [Yayla, Canpolat, Sahin, Akilli,
2010, 2013; Sahin, Yayla, Canpolat, Akilli, 2012].

Honkan ve Adreopoulos 45° stplrme acili bir delta kanatta t¢ yonlu dik agili sicak tel probu
kullanarak kanat uzerindeki anlk girdap yapilarini belirlemigler ve besleyen kayma tabakasinda
birincil kanat ucu girdabina ek olarak ayrik sabit girdaplar da bulundugunu tespit etmislerdir
[Honkan ve Adreopoulos, 1997]. Mevcut ¢calismada 45 derecelik orta stiplirme acil bir delta
kanadin etrafinda olusan akis, lazer aydinlatmali akis gériintiileme, ylzey basing élgimleri ve
Lazer Doppler Anemometre (LDA) yontemi kullanilarak dusuk hizli bir rizgéar tinelinde deneysel
olarak incelenmistir.
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YONTEM

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Blumu Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan dasik hiz rizgar tinelinde gergeklestirilmistir. Rizgar tlinelinin test
bdlgesinin odl¢uleri 750 mm X 510 mm X 2000 mm olup burada dlgtlen en ylksek ¢alkanti
yogunlugu %71’in altindadir. Deneyler 4° — 13° hlicum agisi ve Re = 8.000 — 150.000 arahginda, 15
mm kalinlk, 150 mm veter ve 300 mm kanat acikligina sahip, hicum kenarlari 45° aci ile
pahlanmis 45° sipUrme agcili bir delta kanat kullanilarak gergeklestiriimigstir.

Gorsel analizler lazer aydinlatmali akig goruntileme teknigi kullanilarak “x” kanat ucundan uzaklik
ve “C” kanat veteri olmak izere x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda akisa dik Gg¢ farkl dizlem
Uzerinde ve kanat altinda girdap merkezinden gegen yatay dizlemde gergeklestirilmistir. Sekil 1’de
akig goruntuleme deney duzeneginin temsili semasi gosterilmigtir.

Nicel analizler ylizey basing élcimu ve LDA ile hiz dlgimleri yapilarak gerceklestiriimistir. Basing
OlcUimleri kanat ylizeyi Uzerinde x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda bulunan 3 farkli kesitte
enine bir sekilde siralanmig basing 6lgim deliklerinden saniyede 500 dl¢im alinarak ve toplamda
10 saniye olgum yapilarak gerceklestiriimistir. Kanatta gergeklestirilien 6n basing dlgcumleri ve akis
goruntuleme deneylerinde kanat Gzerinde simetrik bir akis yapisi elde edildigi gorulmus ve basing
Olcim deneylerindeki dlgiim tekrarini dnlemek igin ylzey basing dlgtimleri kanadin sadece sol
yarisinda alinmigtir. Sekil 2’nin “a@” kisminda kullanilan delta kanat ve Gzerindeki basing élgim
delikleri ile bu deliklerden hangilerinden basing dlgimu alindidi detayli bir sekilde gosterilmistir.
Basing 6lgim sonuglari asagidaki formil kullanilarak boyutsuz C, (basing katsayisi) degerlerine

donustlrilmus ve basing dagilimi olarak bu C, degerleri (-C,, olarak) kullaniimistir.

C :p_poo:p_poo

: % pv2 Pain.

Alinan basing verilerinin ortalamasi ve RMS (root mean square) degerleri hesaplanarak akisin
sabit ve degisken basing yapisi incelenmistir. Bildiride sunulan basing 6lcimu RMS sonuglarinin
hesabi asagidaki formule gére hesaplanmistir.

\/Z (pl p)?]

C =
p,RMS
Pain.

Yukaridaki formullerde N toplanan veri sayisini, p basing degerini, p 6lgulen basing degerlerinin
ortalamasini, p,, test bolgesinde akigin statik basincini ve pg;,. ‘de test bolgesindeki akigin
dinamik basin¢ degerini gostermektedir.

T Akisa dik lazer
! duzlemleri
I

Delta kanat
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\ e Kanat ucu

girdabi
“— Hiicum
™ Ayna agisi
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Delta kanat

Test Bolgesi T Test Bolgesi T
IE-I Bakis

Bakis Yoni b) Yonii

a) Lazer

Sekil 1: Lazer aydinlatmali akis gérintileme deney diizenegi semalari; a) akisa dik lazer
duzlemleri x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 deney duizenegi b) kanat ucu girdabi merkezinden gecgen yatay
lazer dizlemi deney diizenegi
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1. kesit

Kanat simetri
ekseni
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1. kesit 2. kesit 3. kesit

b)
Sekil 2: a) Kanat ylzeyi basing 6lgim delikleri b) LDA hiz élgiimU noktalari.

UYGULAMALAR

Sekil 3, 4 ve 5 sirasiyla hlicum agilari 4, 7 ve 13 dereceler icin akisa dik dizlemde lazer
aydinlatmall akis gorintileme sonugclarini Reynolds sayilari 8000, 10000, 20000 ve 35000, x/C =
0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda gostermektedir. Sekillerde sutunlar farkli x/C degerlerini
gosterirken siralar ise farkli Reynolds sayilarini belirtmektedir. Kanat altinda elde edilen simetrik
akis yapisindan faydalanilarak her kesitte sadece kanadin yarisi altindaki akis goértnttsu
kullaniimis ve bdylece 3 farkl kesitteki akis yapisinin ayni sekilde goésterilebilmesi saglanmis ve
akis yapisinin konumunun belirlenebilmesine yardimci olmasi amaciyla her kesite bolgesel kanat
genigligini gdsteren boyutsuz y/s skalasi (y/§ = 0 kanat merkezini géstermektedir) eklenmistir.

x/C=0.32 x/C=0.56 x/C = 0.80

1 08 06 04 02 0 1 08 0.6 04 02 0 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Re = 8000 Re = 8000

Re = 10000

Re = 20000 Re = 20000

Re = 35000

Sekil 3: Kanat altindaki akisin, akisa dik x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda bulunan dizlemler
Uzerinde lazer aydinlatmali duman gérintileme yontemi kullanilarak, @ = 4° hiicum agisinda ve
farkh Re sayilarinda yarim kanat genisliginde gortntilenmesi.
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Sekil 3'te @ = 4° hiicum agisina ait akis yapilari gérilmektedir. Reynolds sayisi Re = 8.000
mertebesinde iken birincil kanat ucu girdabi kanadin 6éniinden arkasina dogru siralanmis Gg farkh
konumda da belirgin bir sekilde gériimekte oldugundan mevcut kosullar altinda bu girdabin

x/C = 0.80 konumuna kadar kirinima ugramadigi sdylenilebilir. Reynolds sayisinin Re = 10.000
mertebesine artirildiginda akistaki ikincil girdaplar, birincil kanat ucu girdaplarini ikiye bélerek cift
sarmal girdap olarak adlandirilan farkli yogunluklarda birincil girdaplari ortaya ¢ikarmaktadirlar.
Kanadin éninden arkaya dogru ilerledikge ¢ift sarmal girdap yapisindan kanadin hicum kenarina
yakin olaninin digerinden daha 6nce kirinima ugradigi, akis son kesite ulastiginda da akista bu
girdaba ait bir iz kalmadigi ve kanadin merkezine yakin konumdaki girdabin da kirinima ugramaya
basladigi gérulmektedir. Sekil 3 incelendigince Reynolds sayisinin daha da artmasi sonucunda
tekrar birincil kanat ucu girdabi yapisina geri donus gorilmekte ve girdap kirinim noktasi kanat
ucuna yaklasmaktadir.

Hicum acisinin a = 7°’ye artirlilmasinin akis yapisinda meydana getirdigi degisiklikler Sekil 4’te
gosterilmistir. Sekilde Re = 8.000 durumu incelendiginde tim kesitlerde kanat ucu girdabi
merkezinin gostergesi olan yogun duman iceren boélgeler belirgin bir sekilde gézlenebilmektedir.
Re = 10.000 icin verilen akis goruntuleri ele alindiginda ise birincil kanat ucu girdabi merkezi ilk iki
kesitte belirgin bir sekilde yer alirken Gglncu kesitte girdabin genislemeye basladigi fakat sekilde
daha yUksek Reynolds sayilarina ait durumlarda gézlendigi gibi tamamen akisin igerisinde
dagiimadigi gorilmektedir. Bu durum x/C = 0.80 konumuna ulagsmadan girdapta kiriniminin
basladigi seklinde yorumlanabilir. Re = 20.000 ve Re = 35.000’¢e ait akis goruntuleri
incelendiginde ise higbir kesitte kanat ucu girdabi merkezini temsil eden yiksek duman yogunlugu
gorilememekte, bunun yerine akis goruntilerinde girdap kirinimina isaret eden etrafa yayillmaya
baslamis ya da tamamen akisa yayllmis dusuk duman yogunluklari gorulmektedir. Bu sonuglar
kanat ucu girdabinin kirinim noktasinin x/C = 0.32’den daha &énlere ilerledigine isaret etmektedir.

x/C=0.32 x/C=0.56 x/C =0.80

1 08 06 04 02 O 1 08 06 04 02 0 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Re = 8000 Re = 8000 Re = 8000

Re = 10000

Re = 20000

Re = 35000

Sekil 4: Kanat altindaki akisin, akisa dik x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda bulunan dizlemler
Uzerinde lazer aydinlatmali duman géruntileme ydntemi kullanilarak, ¢ = 7° hiicum agisinda ve
farkh Re sayilarinda yarim kanat genisliginde gortntilenmesi.
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Sekil 3. ve 4. karsilastirildiginda dikkat ceken dnemli bir nokta da ¢ = 4° ve Re = 10.000
degerinde karsilasilan cift sarmal girdap yapisinin, mevcut hiicum agisi durumunda gerek ayni
gerekse de daha ylUksek Reynolds sayilarinda akisa dik kesitlerde gézlenmemesidir. Bu sonug
karsisinda goéreceli olarak diglk Reynolds sayilarinda hicum agisinin akis yapisinda énemli
degisiklikler ortaya ¢ikardigi sdylenebilir. Buna ek olarak her iki sekildeki goreceli olarak yiuksek
Reynolds sayisI durumlari incelendiginde, Reynolds sayisindaki artisin girdapta kirinima yol
acarak girdap kirinim noktasini kanadin ucuna dogru ilerlettigi ve kanat ucu girdaplarini kanadin
hicum kenarina dogru kaydirdigi séylenebilir.

Sekil 5 incelendiginde a = 13° hiicum agisinda kanat altinda olusan akisin daha dnceki hiicum
acilarinda karsilasilan akis yapilarindan farkli oldugu goérulebilmektedir. Re = 8.000 ve Re =

10. 000 durumlarina bakildiginda akista ylizeyden G¢ boyutlu ayriimanin meydana geldigi ve
yuzeyden ayrilan akisin kanat merkezi civarinda tekrar ylizeye baglandigi gérilebilmektedir.
Ayrica bahsedilen Reynolds sayilarinda, akista yliksek duman yogunluguna sahip belirgin birincil
girdaplar yerine kanat ucundan gelen akigin etkisiyle ortaya ¢ikmis ufak ¢apl dénen yaplilar,
kanattan ayrilan akis nedeniyle tum akis alanini kaplayan dumanin igerisine hapsolmus bir sekilde
gorulmektedirler. Bu yapilarin 6zellikle Re = 8.000 degerindeki ilk iki kesit alanina ait akis
goérintilerinde daha belirgin bir sekilde géziuktigu séylenebilir. Re = 20.000 ve Re = 35.000
degerlerine ait durumlar incelendiginde Reynolds sayisi arttikga artan hiz, kanadin hiicum
kenarindan ayrilan akisi guclendirerek akista, kanadin ug kisimlarinda kirinima ugramis birincil
girdap yapisina benzer fakat kanat merkezine oldukga yaklasmis bir akis yapisina gegis
saglamaktadir.

x/C=0.32

0.8 0.6 04 02 © 1

Re = 8000 Re = 8000

o .
'
‘A
_ N

Re = 10000

Re = 20000 Re = 20000

Re = 35000

Sekil 5: Kanat altindaki akisin, akisa dik x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda bulunan duzlemler
Uzerinde lazer aydinlatmali duman gértntileme yontemi kullanilarak, e« = 13° hlicum agisinda ve
farkh Re sayilarinda yarim kanat genisliginde gértntilenmesi.
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a = 4°,7° ve 10° ‘ye ait akisa dik yondeki gorintileme sonuglari karsilastirildiginda, hlicum agisini
artirmanin girdap yapisini kanadin merkezi yoninde ilerlettigi yoniinde bir sonuca varilabilir.
Yuratulen ¢aligma ilgili verilmesi énemli gorulen bir bilgi de 3, 4 ve 5 numarali sekillerde gosterilen
durumlara ek olarak Re = 50.000 degerinde de akisa dik kesitte gorintuleme deneylerinin
yapilmis olmasi, fakat elde edilen sonucglar Re = 35. 000 sonuglariyla olduk¢a benzer oldugundan
bildiriye eklenmemesidir. Karsilasilan bu durum Taylor ve Gursul’'un 2004 yilina ait 50° stiplrme
acil delta kanatta yaptiklari deneysel ¢calismada elde ettikleri, Re = 30.000 degderinde kanattaki
akigin asimptotik bir hale ulastigi ve Reynolds sayisini daha gok artirmanin akis yapisinda belirgin
bir degisim yaratmadigi, sadece girdap merkezi konumunda ufak yer degistirmeler yaratmasi
sonucuyla oldukga uyumludur.

Re = 20000

7\

Re = 35000

a = 4[Re = 10000]

[a = 4]Re = 10000]

Sekil 6: Kanat altindaki akisin, a = 4° hiicum agisinda farkli Re sayilarinda girdap eksenine paralel
dizlemde ve Re = 10.000’de x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarindaki akisa dik dizlemlerde,
lazer aydinlatmali duman gorintuleme yontemi kullanilarak goérintulenmesi.
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Sekil 6 ve 7°de sirasiyla a = 4° ve @ = 7° - 13° derece hiicum agisindaki kanat altindaki akis
yapisl, lazer aydinlatmali duman goérintileme yéntemi kullanilarak, girdap eksenine paralel
dizlemde farkli Reynolds sayilari igin gortnttlenmistir. Sekil 6’da ayrica girdap eksenine paralel
yénde gdruntileme sonuglari ile akisa dik ydnde tam kanat gérintileme sonuglari Re = 10.000
degeri icin bir arada kullanilarak akis yapisi daha acik bir sekilde gésterilmistir. Sonuglar
incelendiginde akisin simetrik oldugu ve iki farkl eksendeki gérintiileme sonuglarinin birbiriyle
oldukga uyumlu oldugu goralebilmektedir. Sekil 6 ele alindiginda; ayni hicum agisi ve Reynolds
sayisl icin daha 6nceki gérintileme sonuclarinda bahsedildigi gibi Reynolds sayisi arttikga birincil
kanat ucu girdabi yapisindan ¢ift sarmal girdap yapisina gegildigi bu girdaplardan hiicum kenarina
daha yakin olanin digerinden daha 6nce kirinima ugradigi, Reynolds sayisinda devam eden artis
sonucunda da tekrar birincil girdap yapisina dénus ve girdap kirinim noktasinin kanat ucuna dogru
ilerlemesi gorilmektedir.

Re = 8000 ‘ Re = 8000

Re = 20000

Sekil 7: Kanat altindaki akisin, &« = 7° ve a = 13° hlicum agilari ve farkh Re sayilarinda girdap
eksenine paralel dizlemde lazer aydinlatmali duman gortntileme yontemi kullanilarak
goéruntilenmesi.
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Sekil 7’de a = 7° hiicum agisindaki gértintlileme sonuglari incelendiginde akis yapisinin a = 4°
hicum agisindaki yapi ile benzerlik gosterip burada da Re = 10.000 mertebesinde ¢ift sarmal
girdap yapisinin gorulmekte oldugu fakat 6nceki durumla karsilagtirildiginda hicum kenarina yakin
olan girdabin kapladigi alanin daha dar ve kirinim noktasinin da ¢gok daha yukarida, kanadin
ucuna yakin bir konumda oldugu gértlmektedir. Akisa dik konumdaki diizlemlerde yapilan
gorintileme sonugclarinda cift sarmal girdap yapisina ait belirgin bir iz bulunmamasinin nedeni
olarak kirinim noktasinin kanat ucuna yakinhgi ve ilk gérintileme duzleminin ise x/C = 0.32
konumunda olmasi gdsterilebilir. Yine hlicum agisinda da artan Reynolds sayisi ¢ift sarmal girdap
yapisindan birincil kanat ucu girdabi yapisina gegise neden olup girdap kirinim noktasini kanat
ucuna dogru ilerletmektedir.

Sekil 7’de a = 13° hiicum agisina ait goérintileme sonuglari ele alindiginda akis yapisinin disuk
ve gorece ylksek Reynolds sayilarinda ne kadar farkli oldugu belirgin bir sekilde gorulebilmektedir.
Dusuk Reynolds sayilarinda ylzeyden ayrilan akis kanadin altini kaplayarak kanadin her iki
tarafinda birbirine goére ters yonde dénen dizensiz yapilar olusturmaktadir. Reynolds sayisi
arttikgca bahsedilen yapinin kanat altinda kapladigi alan azalmakta ve kanat ucuna dogru hareket
etmektedir. Reynolds sayisi daha da artarak Re = 20.000 veya daha yukarisina ulastiginda
akigtaki hizlanma ylzeyden ayrilan kayma tabakasini guglendirerek, girdap kirinim noktasi kanat
ucuna kadar ilerlemis birincil kanat ucu girdabi yapisina benzeyen fakat akista daha genis bir alan
kaplayan bir yapinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Kanat ylzeyinde x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda bulunan g farkl istasyonda kimelenmis
basing 6lgiim deliklerinden dlgilen basing dederleri Sekil 8, 19 ve 10°da sirasiyla 4, 7 ve 13
derecelik hiicum agllari igin —C,, dagihmi seklinde kanat merkezine olan uzakliga bagli olarak farkl
Reynolds sayilarinda gosterilmistir. Sekillerde akisin simetrik olmasindan faydalanilarak yarim
kanat sonuglari gosterilmektedir. Grafiklerdeki en ylksek —C,, noktalari kanat ylzeyinde en ylksek
emmenin gerceklestigi yerleri gostermekte ve bu konumlar girdap merkezi ekseninin nereden
gectigi hakkinda bilgi vermektedir. Benzer sekilde —C,, degerlerinin O civari degerler aldigi
noktalarda akisin kuvvetli bir sekilde yeniden yuzeye baglandigi kabul edilebilir.

C, - Kanat Merkezine Uzaklik C,- Kanat Merkezine Uzaklik

x =4° Re = 20.000) a =4°,Re=75.000

——1. kesit
—B-12. kesit
—A—3, kesit

—o—1.kesit e
—3-2. kesit 075
—4—3. kesit

)
a.po 0.20 0.40 0.60 0.80 100 0.p0 0.20 0.40 0.60 0.80 100

¥/5 v/5

»- Kanat Merkezine Uzaklik C,- Kanat Merkezine Uzaklik

@ =4°Re=35000 @ =4° Re = 150.000

—o—1. kesit o 100
—B-2. kesit 075
—&— 3. kesit

Sekil 8: Kanat veteri boyunca x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda siralanmis tg farkl
istasyondaki basing 6lgiim deliklerinden a = 4° hiicum agisinda ve farkli Re sayilarinda elde edilen
kanat ylzeyi birimsiz basing katsayisi dagihmi.
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C,- Kanat Merkezine Uzaklik C, - Kanat Merkezine Uzaklik
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C,- Kanat Merkezine Uzakhk C, - Kanat Merkezine Uzaklik
a = 7° Re = 35.000) a = 7° Re = 150.000
2.00 i i i i : 2.00 i i i
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Sekil 9: Kanat veteri boyunca x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda siralanmis tg¢ farkl
istasyondaki basing dlgiim deliklerinden a = 7° hicum agisinda ve farkli Re sayilarinda elde edilen
kanat yuzeyi birimsiz basing katsayisi dagihmi.

C,- Kanat Merkezine Uzakhk Cp- Kanat Merkezine Uzaklik
 =13° Re = 20.000 a =13° Re = 75.000
.00 T T T T 1 .00 T T T
175 175
1.50 1.50
1.25 T T T T 1 1.25
(}2‘1-00 e e o Y t 1 ——1.kesit tlf‘l-ﬂ t i i t | ——1.kesit
- //’\—\H | —m-Z.kesit 0.75 I | ! | —m-2kesit
—&—3. kesit —&—3. kesit
0.50 i 1 i T 1 0.50 t . : 1
- /—M\m—«,—n | o p_q_/_d_—‘\“\bﬂ |
0.00 . . . . \ 0.00 v . . . "
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.50 1.00
v/ v/3
C,- Kanat Merkezine Uzakhk Cp- Kanat Merkezine Uzaklik
a = 13° Re = 35.000 o =13°Re =150.000
.00 T T T T 1 .00 T T T
L75 1 t 1 t 1 L75
1.50 T T 1 T 1 1.50
1.25 1.25
(.-9‘1-00 —o—1. kesit t.?l-ﬂ —o—1. kesit
0.75 | | N | | —&—Z.kesit 075 | ! | —m—2.kesit
—— 3. kesit /‘”‘_‘\\M —— 3. kesit
0.50 : ! ! ; ! 0.50 : - : |
0.25 A(_/_H\’\M‘n 1 0.25 et 1 1 1 1
0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
v/§ v/3

Sekil 10: Kanat veteri boyunca x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda siralanmis tg farkli
istasyondaki basing dlgiim deliklerinden a = 13° hiicum agisinda ve farkli Re sayilarinda elde
edilen kanat ylzeyi birimsiz basing katsayisi dagilimi.

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OZTURK, ZHARFA, ERKAL, YAVUZ UHUK-2014-037

Sekil 8, 9 ve 10°daki grafikler incelendiginde en yiksek emmenin goraldigu konumlar ile 3, 4 ve 5.
sekillerde verilen akis gorintileme sonuglarinda girdap ekseninin gectigi konumlarin birbiriyle
uyum i¢inde oldugu gorulebilmektedir. Basing dagilimi grafiklerden ¢ikarilabilecek ortak sonug,
kanadin 6nlnden arkasina dogru ilerledik¢e girdabin giclindeki azalma ve kanadin arka
kisimlarindaki olasi girdap kirinimlari nedeniyle emmede azalma olugsmasidir. Bununla birlikte
Reynolds sayisinin artirilmasi, akisi hizlandirarak emmede artisa yol agmaktadir. a = 13°’lik
hicum agisinda ve Re = 20.000 mertebesinde gorulen basin¢ dagilimi, daha dusik hlicum
acilarinda karsilasilan birincil girdap yapisina ait basing dagilimindan oldukga farkllik
gostermektedir. Hem maksimum emme degerleri diger durumlardan oldukca disuk kalarak girdap
merkezinin gostergesi olan yiksek emme noktalari icermemekte, hem de ézellikle 1. kesitte akisin
ylzeye yeniden baglanmasina ait bir isaret bulunmamaktadir. 13° hiicum agisinda daha 6nce akis
gorintileme kisminda da bahsedilen ylzeyden ¢ boyutlu akis ayrilmalari nedeniyle disuk
Reynolds sayilarinda kanat ylzeyinde genis bir alana yayillmis bir basing dagihmi ve 6zellikle ug
kisimlardaki emmede 6nemli él¢clide azalma gorilmekteyken, Reynolds sayisinin artmasiyla
kanatta emme miktari artmakta ve elde edilen basing dagihmi daha dusuk hicum agilarina ait
durumlarda gorulen ve girdap merkezinin gostergesi olan yiksek emme noktalarini iceren daha
genel bir basing dagiimina dénismektedir. Basing dagilimi grafiklerinden ¢ikarilabilecek énemli bir
sonug da incelenen tum hicum agilarinda goreceli olarak yuksek Reynolds sayilarina ¢ikildiginda
kanat altindaki akis yapisinda artik 6nemli bir degisimin gézlenmemesi, yani akisin asimptotik bir
yapiya ulagsmasidir. Bdyle bir durumda Reynolds sayisini daha da artirmak sadece akis yapisini
biraz daha gl¢lendirmekte, bu da emmede bir artisa neden olmaktadir.

—a—-Cp €, & Co. R (1. kesit) -+-Cp,ams ——-Cp G & Co.rms (1. kesit) -¢-Cp,rms
2.00 4 0.12 2.00 0.12
a = 7°,Re = 35.000 a = 7°/Re = 75.000

0.09 150 0.09

0.06 1.00

0.06

0.03 0.50 0.03

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00

y/§ B

€, & €, s (2. kesit) €, & €, s (2. kesit)

y/§ y/&
-C, & C, s (3- kesit) -C, & C, s (3- kesit)
2.00 012 2.00 012
175 t 175
150 0.09 150 0.09
- L -t
125 - B e L e 125
=1 e
L0 e 0.06 100 - T 0.06
- Lo
0.75 t t 0.75 B L | !
0.50 o 0.03 0.50 0.03
0.25 | | 025 I I I I
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
VI3 /s
a) b)

Sekil 11: Kanat veteri boyunca ylzeyde sirasiyla x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda siralanmis
basing 6lgiim istasyonlarindan « = 7° hiicum acisinda elde edilen birimsiz basing katsayisi
degerleri ve bu de@erlere ait birimsiz ¢alkanti miktarlari. a) Re = 35.000, b) Re = 75.000

degerindeki dlgiim sonuglari.
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a) b)

Sekil 12: Kanat veteri boyunca ylzeyde sirasiyla x/C = 0.32, 0.56 ve 0.80 konumlarinda siralanmis
basing 6lgum istasyonlarindan a = 13° hicum agisinda elde edilen birimsiz basing katsayisi
degerleri ve bu degerlere ait birimsiz ¢alkanti miktarlari. a) Re = 35.000, b) Re = 75.000

degerindeki dl¢giim sonuglari.

11 ve 12 numarali sekillerde, daha onceki sekillerde gosterilen —C,, degerlerinden hesaplanan ve
basingtaki ¢alkanti miktarina 1sik tutan C, zys degerleri sirasiyla a = 7° ve a = 13° hlcum agilari
icin kanat tzerindeki her ¢ kesitte gdsterilmistir. Sekillerde yer alan grafiklerden sol sttunda
siralananlar Re = 35.000 de@erindeki dlgum sonuglarini, sag sutundakiler de Re = 75.000
degerindeki dlgim sonuglarini temsil etmektedir. Yapilan ¢alismada a = 4° ve a« = 7° hiicum
acilarina ait galkanti yapilarinin birbiriyle oldukga benzer oldugu gorildiginden sadece a = 7°’ye
ait sonuglar bildiride verilmigtir. Sekil 12 incelendiginde a = 7° hiicum acgisinda kanat ylzeyinde
tum kesitlerdeki birimsiz basing katsayisi dagihminda en yuksek ¢alkanti miktarinin, girdap
merkezi ekseninin gegtigi bolgeyi temsil ettigi dustndlen en ylksek —C,, degerinin Ol¢uldigi
konumlarda veya bu konumlarin ¢ok yakinlarinda oldugu gorulebilir. Dolayisiyla ¢ = 4° ve a = 7°
gibi belirgin kanat ucu girdabinin tespit edildigi durumlarda en yiksek C, gy s degerlerinin girdap
merkezinin gectigi konumlar civarinda olguldigu soylenebilir.

Sekil 12 incelendiginde, a = 13° ‘lik hicum agisina ¢ikildiginda kanat ylzeyindeki basing
dagihmina ait galkanti miktarinin daha dusuk hiicum agisindaki durumlara goére artig gosterdigi
gorulmektedir. Buna ek olarak en yuksek galkantiy1 gosteren nokta, her kesitte girdap ¢ekirdeginin
ekseni veya yakinlari yerine, girdap merkezi ve akisin ylizeye yeniden baglandigi konum olarak
dustnulen en dusUk —C,, degerine sahip konum arasinda bir konumda yer almaktadir. Ayrica tUm
hicum agilarina ait durumlar incelendiginde en dusuk g¢alkanti degerlerinin genellikle kanat
merkezi ile en disuk —C, degerlerinin Olglldugu konumlar arasinda goruldigu soylenebilir.
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Sekil 13: LDA kullanilarak Re = 10.000 degerinde farkli hiicum acilarinda x/C = 0.32’de konumlu

Olgum noktalarindan yapilan hiz ve galkanti yogunlugu sonugclari ve ilgili hiz dlgumlerinden

hesaplanan spektral gli¢ yogunlugu analizlerinin boyutsuz Strouhal numarasinin fonksiyonu olacak

sekilde gdsterimi. a) hizin u bilesenine ait sonuglar, b) hizin w bilesenine ait sonuglar.
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3. kesit, u yonindeki hiz, Re = 10.000
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Sekil 14: LDA kullanilarak Re =

10.000 degerinde farkh hiicum acilarinda x/C = 0.80’de konumlu

Olgum noktalarindan yapilan hiz ve galkanti yogunlugu sonugclari ve ilgili hiz dlgumlerinden
hesaplanan spektral gti¢ yogunlugu analizlerinin boyutsuz Strouhal numarasinin fonksiyonu olacak
sekilde gdsterimi. a) hizin u bilesenine ait sonuglar, b) hizin w bilesenine ait sonuglar.
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13 ve 14 numarali sekillerde LDA kullanilarak Re = 10.000 degerinde kanat ylzeyine 5 mm
yakinlikta konumlandiriimis ylizeye paralel bir diizlem zerindeki 6lciim noktalarindan farkh hiicum
acllarinda alinan hiz, galkanti (RMS), calkanti yogunlugu (RMS/ortalama hiz) sonuglari ve ilgili hiz
Olcimlerinden hesaplanan spektral gi¢ yogunlugu analizlerinin boyutsuz frekans Strouhal sayisina
gore degisimi gosterilmistir. Olglim noktalari x/C = 0.32 ve 0.80 konumlarinda yer alan 1 ve 3
numarali kesitler zerinde y/§ = 0.33 konumunda yer alan a,ve a; noktalari ve y/§ =

0.66 konumunda yer alan b;ve b; noktalaridir. Sekillerin Gst kisminda u yonundeki hiz bilesenine
ait sonuglar verilirken alt kisimda da w yénindeki hiz bilesenine ait sonuglar verilmistir.

Sekil 13’deki spektral analiz sonuglarindan 4 ve 7 derece hiicum agisina ait sonuglara bakildiginda
birinci kesit Gzerinde bulunan a ve b noktasina ait élgiimlerin iki farkli hiz bileseninde de St = 5
civarindaki baskin frekanslar spektrumda belirgin bir sekilde goérilebilmektedir. Fakat kanadin b
noktasinda 7 derecelik hiicum agisinda ve u yénundeki hiz bileseninde elde edilen spektrumda

St = 5 civarinda 6lcllen boyutsuz frekansiz spektral yogunlugunda énemli bir azalma gézlenmekte
olmasina ragmen bu frekansa ait izler hala spektrumda gérilebilmektedir. Ayni sekilde 13
derecelik hicum agisina ait spektral analiz sonuglari incelendiginde hem a hem de b noktasinda
alinan olgctimlerde elde edilen baskin frekanslarin St = 0 — 1 arasinda kimelenmis oldugu ve St =
5 civarinda herhangi bir baskin frekans izine rastlanmadigi gorulebilmektedir.

Sekil 14’de kanat Uzerindeki 3. kesitte alinan spektral yogunluk sonuglari gosterilmigtir. 4 ve 7
derecelik hicum agilarindaki sonuglar incelendiginde 1. kesitte karsilasilan St = 5 civarindaki
baskin frekans her iki hiz bileseninde de a noktasina ait dlgiimlerde etkisini korumaya devam
etmekte fakat b noktasina ait spektrumda herhangi bir ize sahip olmamaktadir. b noktasina ait
spektrumlara bakildiginda 4, 7 ve 13 derece hiicum agisindaki spektrumlardan u yénindeki hiz
bilesenine ait olanlar birbirine olduk¢a benzeyip St = 0 — 1 arasinda kiimelenmis baskin
frekanslara sahipken w yonundeki hiz bilesenine sahip olanlar da kendi arasinda benzerlik
gostermekte fakat St = 0 — 2 arasinda kiimelenmis baskin frekanslar bulundurmaktadir. Benzer
sekilde 13 derece hicum agisinda a konumunda yapilan dlgimlerden u yonindeki hiz bilegenine
ait olanlarda baskin frekanslar St = 0 — 1 arasinda kiimelenmisken w yontndeki hiz bilesenine ait
olanlarda da St = 0 — 1 arasinda en yiksek yogunluga sahip baskin frekans gértilmesine ragmen
daha az yogunluktaki baskin frekanslar spektrumun geneline yayilmis bir halde gézlenmektedir.

13 ve 14. sekillerdeki spektral analizler ile 3 ve 4. sekillerdeki akisa dik dizlemdeki akis
goruntileme sonugclari beraber incelendiginde a = 4° ve a = 7° hUcum agilarinda Re = 10.000
degerinde karsilagilan kuvvetli kanat ucu girdabinin kanat altinda gectigi yerler ve hemen
yakinindaki konumlarda St = 5 civarinda bir baskin frekansin ortaya ¢gikmasina neden
olabilmektedir. Ayni hicum agisi ve Reynolds sayisi durumunda kanattaki 3. kesitten alinan
Olcumlerden b noktasina ait olanlarda bu baskin frekansin gérulmemesinin nedeni olarak girdabin
gucunde azalma olmasi ve 6lgum noktalari arasindaki mesafenin artmasi nedeniyle girdabin
sadece kendisine en yakin dl¢im noktasindaki dlcimler Uzerinde etkisini gostermesi oldugu
sOylenebilir. Daha yuksek hiicum agilarinda St = 5 civarinda bir baskin frekansin gérilmemesi de
o kosullar altinda kuvvetli kanat ucu girdabi yerine ylizeyden ¢ boyutlu akis ayriimalarinin
gorilmesi ve bu yapilarin da daha diguk boyutsuz frekansta baskin frekanslar gostermesi seklinde
aclklanabilir.

Sekil 13 ve 14°deki hiz 6lciim sonuglari incelendiginde kanadin merkez eksenine yakin konumda
alinan hiz élgtimlerindeki calkanti degerleri, tim hicum agilari ve hizin her iki bileseni géz dnline
alindiginda her seferinde diger 6lcim noktasinda 6lg¢llen degerlerden daha ylksek ¢ikmaktadir.
Bu sonuclar isiginda a = 4° ve 7° hiicum agilarinda en yiksek ¢alkanti degerlerinin girdap
eksenine yakin olan konumda 6l¢ildigl, yluzeyden ¢ boyutlu akis ayrilmasinin yasandigi o =
13° hicum agisi ve diguk Reynolds sayisi durumunda ise en yuksek ¢alkanti degerlerinin akigin
yuzeye yeniden baglandigi bolgeye yakin olan konumda olguldugu soylenebilir. Bu sonug¢ da
basing¢ ve hiz ¢alkantisi sonuglarinin birbiriyle uyumlu sonuglar vermesi seklinde yorumlanabilir.
Bu baglamda hiz ve basingtaki ¢calkantilarin daha nicel bir sekilde karsilastirilabilmesi igin hiz
Olcima yapilan nokta sayisinin da basing dlgiimi yapilan noktalarla esit saylya ¢ikariimasi ve
Olcim konumlarinin da ayni noktalara tekabul etmesi gerektigi vurgulanmalidir.

Hiz dlglimleri Gzerine yapilan spektral analizler basing élglimleri igin de yapilmis olup lGzerinde
calisilmaya devam edilmektedir. Elde edilen 6n sonuglarda belli bir baskin bir frekansin varligi
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tespit edilememis, bunun yerine genis bir spektruma yayilmis bir frekans dagihmi ile
karsilagiimistir.

Yduruttlen calismada kanat yizeyine yakin dizlemede yapilan hiz élgimlerinden farkl olarak
kanat ucu girdabinin akista belirgin bir sekilde yer aldig1 a = 4° ve o = 7° hlcum acilarinda ve
Re = 10.000 Reynolds sayisinda, girdabinin merkezinde LDA ile hizin her iki ydndeki bileseninde
de hiz élgimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde hiicum acisi ya da konum ile
degisen baskin bir yap1 gézlenememistir. Bu dlgiimlerden elde edilen diger bir sonug da girdap
merkezinde o6lgllen en ylksek hizin a = 4° hicum agisi durumunda, test bolgesindeki serbest
akis hizinin 1.77 kati buyukliginde bir eksenel hizda olmasi ve girdap gucinin diger kesitlere
gobre daha fazla oldugu konum olan 1. kesitte dlgtlmesidir.

SONUG

Yurutalen ¢alisma sonucunda hicum agisini artirmanin girdap yapisini kanadin simetri eksenine
yaklastirdigi fakat Reynolds sayisini artirmanin tam tersi bir etkiye neden olarak girdap yapisini
kanadin merkezinden uzaklastirdigi ve girdap kirinim noktasini kanat ucuna dogru ilerlettigi
gorulmustar. Bunlara ek olarak, Reynolds sayisinin akistaki etkisi incelendiginde disik Reynolds
sayilarinin akis yapisini 6nemli derecede degistirebildigi fakat yiksek Reynolds sayilarinda akisa
olan etkinin oldukg¢a sinirli oldugu ve akisin asimptotik bir hal aldidi tespit edilmigstir. Basing élgim
sonugclari ile akis gorunttileme sonuglari karsilastirildiginda sonugclarin birbirleri ile oldukga iyi
Ortistigl ve en dusik basing, dolayisiyla en yiksek emmenin girdap ekseninin gectigi konumlarda
Olcildigu gorulmustir. Basingtaki en ylksek calkantilarin ylzeyden ¢ boyutlu akis kopmalarinin
yasanmadi§i durumlarda girdap eksenleri etrafinda 6l¢lldigu, diger durumlarda da akisin ylizeye
yeniden baglandigi nokta ile girdap ekseni arasindaki noktalarda olguldugu tespit edilmistir.
Akistaki belirli noktalarda yapilan hiz dlgiimleri sonucunda hizdaki ¢alkantilarin da basingtaki
calkantilar ile uyumlu bir yapida oldugu goérulmustur. Hiz élgimlerine uygulanan spektral analiz
yontemleri kanat ucu girdabinin etkisindeki bolgelerdeki akistaki her iki hiz bileseninde de boyutsuz
frekans St = 5 civarinda baskin bir frekans ortaya ¢ikarmigtir.
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