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OZET

Diigiik mizli riizgar tiinelinde gercgeklestirilen bu deneysel ¢alisma, 45 derece ok aguli delta kanat etrafinda
olusan akis yapilarimin zamana bagly iifleme teknigi ile kontrol edilmesini amaglamistir. Akis yapilarindaki
etki yiizey basing ol¢iimleri ile incelenmistir. Zamana bagh Ufleme yapabilen akis kontrol deney diizeneginin
[frekans ve iifleme kontrolii Labview yazilumi kullamilarak, Ufleme debisi karakterizaysonu ise Kizgin Tel
Anemometre (HWA) kullanilarak yapiimustir. Uygulanan kontrol boyutsuz maksimum dfleme katsayisiyla
ifade edilmis ve 0.01 olarak ayarlanmistir. Uygulanan kontroliin etkisinin rapor edilebilmesi icin, kontrol
yapilmayan Ve iifleme katsayisi 0.01 ile 0.0025 olan sabit debide Uflemeli kanat akislar: da incelenmistir.
Deneyler Reynolds sayist 35000 ve hiicum agilar: 13 ile 16 derecelerde gerceklestirilmistir. Deneylerde
frekans arttikga, akis emme bolgesi boyutsuz basing katsayisinda artiglar gozlemlenmigstir. Basing
sonuglarina bakildiginda, zamana bagl iifleme tekniginin, sabit debide Uflemeye gore akis yapisini
gelistirmekte daha etkili olabildigi goriilmiistiir.

GIRIS
Savunma ve havacilik endustrisinin glincel arastirma konularindan olan insansiz hava araclari, bu
alanlara bir cok noktada yenilik ve kabiliyet kazandirmaktadirlar. Yiksek kaldirma kuvveti
Uretebilen ve ylksek manevra kabiliyetine sahip olan delta kanat planformu, bu araglarin
tasariminda siklikla tercih edilmektedir. Delta kanatlar gerek sabit gerek zamana bagh ugus
kosullarinda karmasik akis yapilarina sahiptirler. Bu akis yapilarinin detayli olarak anlasilip kontrol

edilebilmeleri, ugus performansinin en iyilestiriimesi ve yapisal kararliligin saglanmasi igin
gereklidir.

Delta kanat akigindaki baskin yapi hicum kenarindan ayrilan kesme tabakalarinin kanada dogru
yuvarlanarak olusturdugu birincil girdap ciftidir. Girdaplarin gekirdedindeki eksenel hiz ugus hizinin
dort bes katina kadar ¢ikabilmekte olup, ortaya ¢ikan dusik basing-ylksek hiz ¢ifti kaldirma
kuvvetine katkida bulunmaktadir. Yiksek hucim agilarina ¢ikildiginda girdaplar durgunlasarak, ani
bir genisleme ile kirlnima ugrarlar [Werle, 1954]. Ortaya ¢ikan kaotik yapi kanattaki kaldirma
kuvvetini azalttigi gibi olusturdugu yuzey titresimleri ile kanadin yapisal 6zelligine de zarar
verebilmektedir [GUrsul, 2005]. Yiksek ok agisina (A=55°) sahip delta kanatlarin temel akis yapisi
ve kontroll Uzerine literatirde bir cok ¢alisma yapilmasina karsin orta ve dusik ok acili kanatlar
(A<55°) igin galigmalar son yillarda hiz kazanmistir [Yavuz, Elkhoury ve Rockwell, 2004; Gordnier
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ve Visbal, 2005; Jin-Jun ve Wang, 2008; Zharfa, Oztiirk ve Yavuz, 2016]. Disik ve orta ok acil
kanatlar temel akis yapisi bakimindan yiksek ok acili kanatlara gére temel farkhliklar
gostermektedirler. Bu farkhliklar akis kontrolt uygulamalarinda yontem ve yaklagim bakimindan
cesitlilik gerektirmektedir.

Akis kontroll aktif ve pasif olmak tzere temelde iki bagslik altinda incelenmektedir. Genellikle kanat
geometri degisiklikleri ile gerceklestirilen pasif akis kontroll herhangi bir harici eneriji girisi
gerektirmezken, aktif akis kontrollinde akis ortamina enerji girisi saglayacak sistemler
kullaniimaktadir. Akis kontroli uygulamalarinda yiksek stptrme acili kanatlarda girdap kiriniminin
geciktiriimesi amaglanirken, dugik ve orta supurme agili kanatlarda yuzey akis baglanmalarinin
kontrol altinda tutulmasi énceliklidir.

Aktif akig kontrol teknikleri sabit ve zamana bagli olarak uygulanabilmektedir. En temel aktif akis
kontrol teknigi olarak kabul edilen Gfleme veya emme literattirde birgok farkli sekilde
uygulanmistir.Uygulama bélgesi olarak hucim kenarlari, firar kenari ve kanat ylzeyi girdap hizasi
kullanilmistir. Gursal v.d g farkli Gfleme teknigini de karsilastirdiklari derleme makalelerinde en
etkili yontemlerin sirasiyla kanat ylzeyi girdap hizasindan Gfleme, hucim kenarindan tfleme ve
firar kenarindan fleme oldugunu ortaya koymuslardir [GUrsll, Wang ve Vardaki, 2007]. Literatirde
bulunan zamana bagh aktif akis kontrol teknikleri genellikle delta kanatlarin sahip oldugu zamana
baglh akis yapisiyla iliskilendirilmistir. Salinimli kanatlar, sesle uyarma ve zamana bagli tfleme ya
da emme bu tekniklere drnek olarak verilebilir. Delta kanath yapilarin kullanimin artmasiyla birlikte
enerji verimliligi daha ylUksek tekniklere yonelik calismalara da hiz verilmistir. Sabit debideki
uflemelere gore daha verimli oldugu belirtilen [Gursil, Wang ve Vardaki, 2007] zamana bagli
Ufleme teknidi periyodik olarak farkli mod ve frekanslarda yiksek ok agili kanatlarda siklikla
uygulanmistir [Gad-el-Hak ve Blackwelder, 1987; Gu, Robinson ve Rockwell, 1993; Guy, Morrow,
McLaughlin ve Wygnanski, 1999; Margalit, Greenblatt, Seifert ve Wygnanski 2005; Kélzsch ve
Breitsamter 2014]. Girdap kiriniminin dnemli élgtide geciktirilebildigi bu ¢alismalarda, kaldirma
kuvvetinde de degerli artiglar gdézlemlenmistir.

Orta ve disuk ok acili delta kanatlarin zamana bagh yontemlerle kontrolliine yonelik ¢calismalar
gectigimiz yillarda hiz kazanmis olup, halen bir¢ok noktada ¢alisma yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Vardaki, Wang ve Gursl, 30° - 50° arasi agilardaki delta kanatlara dusiik genlikte
salinim vererek gergeklestirdikleri etkin calismada kontrol parametreleri ve kanat dzellikleri
arasindaki iliskiyi rapor etmiglerdir [Vardaki, Wang ve Gursul, 2008]. Kontrol frekansinin, genliginin
ve modunun ylzey akis yapismasina etkileri vurgulanmistir. Williams, Wang ve Grsul
gerceklestirdikleri basing 6lgumU ve pargacikla akis goérintileme deneylerinde hiicum kenarindan
zamana bagli Gflemenin 50° orta ok agili bir kanattaki 6n kanat ucu girdaplarini nasil etkiledigini
gostermiglerdir [Williams, Wang ve Giirsiil, 2008]. Ufleme katsayisinin, ifleme frekansinin, tfleme
kanal diizeninin ve hiicum agisinin birbirilerine olan etkisi gézlemlenmistir.

Sunulan bu deneysel calismada 45° ok acisina sahip bir delta kanat akisinin hiicum kenarindan
zamana bagl ufleme ile kontrolt gerceklestiriimistir. Hicum kenarlarindaki Uger adet dairesel
kesitli deliklerden yapilan Gfleme kizgin tel anemometresi ile kalibre edilmistir. Kanat akigi yapisi
yuzey basing dlgumleri ile incelenerek, uygulanan kontrol tekniginin etkinligi rapor edilmistir.

YONTEM
Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Bolum{ Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan dusuk hizh riizgér tinelinde gergeklestiriimistir. Rizgéar tineli test
bolgesinin olglleri 750 mm x 510 mm x 2000 mm olup, kaydedilen en ylksek c¢alkanti yogunluk
degeri %1’in altindadir. Deneyler 13°,16° hiicum agilarinda ve Re=35000 sayisinda
gerceklestirilmistir. Hizli prototipleme teknigi ile Uretilen delta kanadin ok agisi 45° ,kalinhigi 15 mm,
veter agikhdl 150 mm ve kanat agikhdi 300 mm’dir. Kanat hiicum kenarlarindan akis yoniinde 45°
acl ile pahlanmistir. Yapilan deneylerde en ylksek blokaj orani, atak acgisi 16 derecededir ve
%1.62 oranindadir.

Zamana bagh hava ufleme kontrol dizenegdi Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir. Bu deney
duzenegi sayesinde kanat hicum kenarlarindan 6 bar besleme basincinda zamana bagh hava
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uflemesi gergeklestirilmistir. Zamana bagl hava Uflemesi FESTO-MHJ9 hizli anahtarlama solenoid
valfi kullanilarak saglanmistir. Valf, LabView yazilimi ve National Instrument NI-9263 data toplama
karti ile sUrdlmuastur. 4-9 mikro saniye strede agilip-kapama 6zelligi bulunan bu valfe, 2—24 Hz
frekans araliginda (0.5sn-0.005sn), kare dalga formunda ve %25 gérev dongustnde (DC) sinyal
girdisi verilmistir. Ufleme delikleri, “x” kanat ucundan uzaklik ve “C” kanat veteri olmak (izere
hucim kenarlarinda, x/C = 0.16, 0.44 ve 0.68'de konumlandiriimistir. Valften kontrol edilerek ¢ikan
akisin en disUk oranda kayba ugramasi igin valf kanatlara mimkin olan en yakin mesafeye
konumlandiriimis ve en kisa uzunlukta pnématik boru kullaniimistir. Yapilan Gflemenin
karakterizasyonu icin DANTEC 56C17 sabit sicaklik anemometresine bagh 55P16 probu, 6zel
olarak tasarlanan pozisyonlama sehpasina baglanarak kullaniimistir. 2000 Hz 6rnekleme hiziyla
toplam 4 saniyede veri toplanmistir. Elde edilen hiz profilleri, Ufleme katsayisinin hesaplanmasi
icin blylk 6nem tagimaktadir. Literatiirde zamana bagli tGfleme ve/veya emme islemlerinde
kullanilan Ufleme katsayisi, jet hizinin ortalama karekok (RMS) degeri kullanilarak hesaplanmistir.
Kullanilan bu yéntem daha ¢ok sinUs ve Gg¢gen formundaki sliregen dalgalarda tercih edilmistir.
Nispeten ¢ok daha az uygulanan ve ag-kapa prensibine dayali elde edilen kare dalgalar igin akisin
sabit oldugu dusunulerek hesaplamalar yapiimistir. Mevcut ¢alismada valfin agik konumu referans
alinarak maksimum dfleme katsayisi Cy, yqis tanimlanmistir. Bu boyutsuz katsayi akis ortamina

eklenen enerjinin ifade edilis seklidir.

c _ 97
wmaks UEO A, (1)

Bu formulde U] valfin agik oldugu maksimum Gfleme hizlarinin ortalamasini, Q; valfin agik oldugu

durumda deliklerden Uflenenen ortalama debiyi, U, rizgar tlineli test bélgesi akis hizini ve Ag
kanat ylzey alanini géstermektedir. Zamana bagh Gfleme teknigi, tim tahrik frekanslari icin
Cu,maks =0.01 olan durumlar igin incelenmistir.

Kurulan zamana bagli hava Gfleme kontrol dlizenegi sabit hava tfleme imkanina da sahiptir. Sabit
hava Ufleme teknigi icin Ufleme kat sayisi denklem 1’de oldugu gibi hesaplanmaktadir. Bu
calismada zamana bagh Gfleme tekniginin akisa olan etkisiyle karsilagtirimak tzere €,=0.0025 ve
0.01 olmak Uzere iki farkli sabit debide tGfleme durumu da incelenmistir. ,=0.0025 degeri zamana
bagh Gfleme tekniginde uygulanan C, ;,4rs =0.01 degerinin gérev dongusuyle garpilmasiyla elde
edilen sonugla 6ngorilmustdr. €,=0.0025 degeri zamana bagli Ufleme teknigiyle akis bolgesine
enjekte edilen toplam (kimdulatif) momentumu ifade etmektedir.

Basing
Sartlandiricisi )
ve Hava Ufleme Delikleri ﬂ
Filtresi x/C=0.68
U Girisi x/C=0.44
|_| eme Girigi W/C=0.16
= H ——> [ MHJ9 Solenoid Valf | 4
/ 3 r ]
Basingh / | Valf Kontrol Moduli |
T ()
H Hatt !
ava natt Akig ' | Delta Kanat
Sinirlayici L ! Modeli
Harici Dogru NI 9263
Akim Kaynagi Veri Karti
[ 1
1 ! CTAKizgin
H i Tel Probu ve
| Baglantisi
Bilgisayar je--4 CTAB6C17 [«---

Sekil 1: Zamana bagli hava ufleme kontrol diizenegi.
3
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Akis ortamina dair nicel analizler x/C = 0.56’da ylizey basing dlcimleri alinarak gergeklestiriimistir.
Basing élgiimleri 16 kanalli basing tarayicisi ile yapilmistir. Kanatta gergeklestirilen éncil basing
Olgumleri kanat Uzerinde simetrik bir akis yapisi oldugunu gostermistir. Deney tekrarini 6nlemek
icin ylzey basing dlgimleri kanadin sadece sol yarisinda alinmistir. Basing 6lgiim sonuglari
denklem 2 kullanilarak boyutsuz basing katsayisi C, degerlerine donlstirulmuas ve basing
dagihimi olarak bu C,degerleri (-C, olarak) kullanilmistir. Olgtimler kesitte bulunan 12 delikten
500Hz érnekleme hiziyla 10 saniye suresince yapilmistir. Alinan basing verilerinin ortalamasi ve
RMS degerleri hesaplanarak akisin basing yapisi incelenmistir. Basing 6lcimi ve RMS
sonugclarinin hesabi denklem 2 ve 3’e gore yapilmistir.

C =p_poo=p_poo

Zliv=1(pi — p)?
N

C =
PRMS Pain 3)

Yukaridaki formullerde N toplam veri sayisini, p basing degerini, p dl¢ilen basing degerlerinin
aritmetik ortalamasini, p,, test bélgesinde akigin statik basincini ve pg;,, de test bolgesindeki akigin
dinamik basing¢ degerini gostermektedir.

UYGULAMALAR
Zamana Bagh Hava Ufleme Kontrol Diizenegi
Sekil 2’de hiicum kenarina paralel olarak hizalanmig tfleme deliklerinden 2 Hz ve 16 Hz
frekanslarinda ve %25 gorev dongustinde gergeklestirilen zamana baglh Gflemelerin zamana karsi

hiz profilleri gdsterilmistir. Reynolds sayisi 35000’de gergeklestirilen riizgar tineli testleri icin
maksimum Ufleme katsayisi tim frekanslar icin 0.01 olarak kaydedilmistir.

Degisken Debili Ufleme Frekans Dagilimi Pie=0.6 MPa, DC=25%
45 45
w0 [ —zme ] ] [ o]
35 .V 35
30 b‘ ‘ 30
@ 25 - \ w 25 |
E:, 20 4 E:_ 20 4
> > | | ]
15 %\ ] 15 4 \ \ " 'l |‘ pl |
10 4 M ”L‘\ w04 | | )
| | RS A
0 | || | | | || 0 e \._ s WL | l b G L il | \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a) Zaman (Saniye) b) Zaman (Saniye)

Sekil 2: x/C=0.44’de bulunan Ufleme deliginden yapilan zamana bagli Gflemelerin frekans dagilimi
a) 2 Hz, b) 16 Hz.

2 Hz, 8 Hz, 16 Hz ve 24 Hz zamana bagh uUfleme kontrol durumlarina karsilik gelen boyutsuz
Strouhal sayilari sirasiyla 0.09, 0.34, 0.69 ve 1.03'tur. Uygulanan kontrolin frekans degerlerini
dogrulamak igin kizgin tel ile uUfleme deligi agzinda veri toplanmig, zamana bagli Gfleme hiz
Olgumlerine spektral analiz uygulanarak sonuglar frekans alaninda ifade edilmistir. Sekil 3'de 2 Hz
ve 16 Hz tahrik frekanslari icin spektral analiz (Fast Fourier Transform) frekans sonuclari
verilmigtir.
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Ufleme Hizinin Spektral Gli¢ Yogunlugu

| —2Hz

|——16Hz

MMM“MMMMMHMAAMMMM ) A

A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a) Frekans (Hz) b) Frekans (Hz)

Y(f)

O P N W M OO N
Y(f)

O B N W M U1 O N

Sekil 3: x/C=0.44’de bulunan Ufleme deliginden yapilan zamana bagli Uflemelerin spektral gig
yogunlugu a) 2 Hz, b) 16 Hz.

Kanat Yiizeyi Basing Olgiimleri:

Hlcum kenarindan zamana bagli tGfleme tekniginin disik stpirme acili delta kanat akisina etkisi
yuzey basing dl¢ctimleri ile incelenmistir. Ortalama basing ve basing g¢alkanti élgtimlerinin
x/C=0.56da yarim kanat agikligindaki dagihmlari gizdirilmigtir. Boyutsuz basing katsayisi C,
dagihmi kanat tzerindeki girdapli akig yapisinin, dolayisiyla kanatin genel aerodinamik
performansinin anlasiimasinda énemli bir gostergedir. Boyutsuz basing ¢alkanti degerleri ile gévde
titresimi icin kritik olabilecek boélgelerin tespit edilebilecegi disinilmektedir.

Sekil 4, Re=35000'de ve x/C=0.56 de alinan ol¢imleri —C, olarak gostermektedir. Seklin st tarafi
(a) 13 derece hicum agisi, alt tarafi (b) ise 16 derece hlicim agisi icin kullaniimigtir. Sekilde 2 Hz,
8 Hz, 16 Hz ve 24 Hz tahrik frekanslarindaki Uflemelerin etkileri, sabit Gfleme ve kontrolstiz kanat
durumlari ile birlikte gizdirilmigtir. Sekilde ayni zamanda her iki hticum acgisinda kontrol
uygulanmayan kanat akiglari i¢in yari kanattaki ylzey akis gérintileme sonuglari da gosterilmistir.

13 derece hiicum acisinin sonuglarina genel olarak bakildiginda, incelenen bitin durumlar
girdapli yapinin ayakizlerine ait olabilecek bir dagilim gostermigtir. Ylzey akis goruntuleme gorseli
incelendiginde kontrol uygulanmayan kanat i¢in firar kenarina dogru genislemekte olan girdapli bir
yapi gorulmustar. —C, degerinin en ylksek oldugu noktalar, incelenen kesit boyunca ytizeydeki
emmenin en yuksek miktarda gergeklestigi noktalari gostermektedir. Bu bolge ayni zamanda
girdap merkezi ekseninin nereden gectigi hakkinda bilgi vermektedir. —C, degerlerinin en duguk
oldugu noktalarda ise akigin kuvvetli bir sekilde yeniden yuzeye baglandigi kabul edilebilir. 13
derece hicum agisi sonugclari incelendiginde butin tahrik frekanslari —C, degerini emme
bdlgesinden hiicum kenarina kadar kontrol uygulanmayan kanat degerlerine gére arttirmigtir. 2 Hz
ve 8 Hz tahrik frekanslarindaki zamana bagli tGfleme durumlari, kontrol uygulanmayan durumla
kargilastirildiginda giderek artan etkiler gésterip, en yiksek emme bolgesi —C, degerinde sirasiyla
yaklagik % 7 ve % 16 artis saglamiglardir. Ufleme frekansinin daha da arttirilmasi daha yavas
artan etkiler gostermigtir. —C, dagilimlarina bakildiginda en iyi etki 16 Hz tahrik frekansinda elde
edilmistir.16 Hz ve 24 Hz frekanslari igin en yiksek —C, degerinde sirasiyla yaklasik % 23 ve % 20
artis kaydedilmistir. Sabit debide Ufleme durumlarina bakildiginda Gfleme katsayisi €,=0.0025'e
sahip durum igin —C, dagiliminda bir degisiklik gézlemlenmemistir. Ufleme katsayisi C,=0.01e

arttirildiginda iyilesme agikca gézlemlenmekte olup 8 Hz tahrik frekansh zamana bagh tfleme
durumu ile oldukga benzerdir.

Sekil 4’Un alt sirasinda yer alan 16 derece hlicum agisinin sonuglari incelendiginde, kontrol
uygulanmayan durum icin kanat acikhiginin baylik kisminda duze yakin bir basing dagilimi
gOstermektedir. Bu tip duz basing dagihmlari girdaph yapilarin dagildidi ve akig ayrilmasinin
yasandigi perddvites dncesi durumun géstergesi olarak degerlendiriimektedir. Yizey akis
goruntileme sonucunda gorulen G¢ boyutlu akis ayrilmalari da bu durumu destekler niteliktedir.
Uygulanan en dusuk tahrik frekansi olan 2 Hz'den baglamak tzere tim tahrik frekanslari —C,
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dagihminda iyilesme saglamaktadir. Tahrik frekansi arttirildikga uygulamanin etkisi artmig -C,
grafiginde girdapli yapinin ayak izlerine ait olabilecek dagilim gértlmastur. -C, degerindeki en
yuksek artis 16 Hz ufleme frekansi ile elde edilmis ve boyutsuz kanat acikhgi y/S=0.51’de 1.14
olarak kaydedilmistir. Sabit debili Uflemenin etkisi gdzlemlenebilmesine ragmen oldukga sinirh
kalmis, her iki Gfleme katsayisi icin de girdapli yapiya gecis saglanamamistir.

Cp— Kanat Merkezine Uzakhk Yizey Akis Gorlntilemeleri
Re=35000 x/C=0.56
1.4
—170 ° Re=35000
a=13 ; -
! Kontrolsuiz
1.2 Kanat
l 4
0.8 A
_Cp
0.6 A x/C=0.56
—¢— Kontrolsliz Kanat
0.4 4 - —® - Sabit Ufleme Cp=0.0025
- —® - Sabit Ufleme Cp=0.01
—=e&— 2 Hz Cpy,maks=0.01
0.2 ~ 8 Hz Cpy,maks=0.01
—o— 16 Hz Cpy,maks=0.01
0 —8—— 24 Hz Cu,maks=0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a) yIS
1.4
|cx=—16° Re=35000
Kontrolsiiz
1.2 Kanat
1 4
0.8
'Cp
0.6 x/C=0.56
—— Kontrolsliz Kanat S
0.4 - —® - Sabit Ufleme Cp=0.0025
- —® - Sabit Ufleme Cp=0.01
—e— 2 Hz Cpy,maks=0.01
0.2 1 8 Hz Cu,maks=0.01
—=— 16 Hz Cpu,maks=0.01
0 ——— 24 Hz Cu,maks=0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b) y/S

Sekil 4: Re=35000’de kontrolsiiz kanat, zamana bagl Gfleme ve sabit debide tfleme
durumlarinda, x/C = 0.56’da kanat ylzeyi birimsiz basing katsayisi dagihmi ve kontrol
uygulanmayan durumlar igin ylzey akis gorintilemeleri a) a=13°, b) a=16°.

Sekil 5’de basing dl¢timlerindeki ¢alkanti degerleri C, rus, boyutsuz basing dagilimlari ile ayni
yontem kullanilarak gizdirilmistir. Seklin sol tarafi (a) 13 derece hicum agisi, sag tarafi (b) ise 16
derece hicum agisi i¢in kullaniimigtir.

13 derece hiicum agisinda C, rus degeri incelenen tim durumlar igin y/S=0.14'den y/S=0.38-
0.50’ye kadar artan bir egilim géstermektedir. Bu bolgede en ylksek degerler 2 Hz kontrol durumu
icin kaydedilmistir. Kanat hiicum kenarina yaklasildikga degerler tim tahrik frekanslari igin dalgah
bir sekilde azalma gdstermektedir.
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16 derece hiicum agisinda kontrol yapilmayan durumda C, rus kanat agikligi boyunca belirgin bir
degisim gostermemistir. Bu durum perddvites 6ncesi durumun tespit edilmesini desteklemektedir.
Ufleme katsayis| C,=0.0025'e sahip sabit Gflemeli durum, kontrol uygulanmayan duruma goére
onemli bir farkhlik gostermemistir. €,=0.01 sabit tflemeli durumda ise Cprvs yUksek degerlere
sahip bir yayihm gdstermistir. 2 Hz tahrik frekansl durum incelendiginde, kanat veterine yakin
bolgelerde C, rus degeri artis gostermis fakat kanat agikhiginin biyuk bir kisminda C, rus degeri
onemli bir degisiklik gostermemistir.. Daha yiksek tahrik frekanslari 8 Hz, 16 Hz ve 24 Hz icin
C,.rus degerlerinde y/S=0.26-0.44 araligina kadar artig, sonrasinda ise hiucum kenarina dogru
azalma egilimi kaydedilmistir.

C,rus grafikleri genel olarak incelendiginde, C,rus degerlenini en ylksek oldugu noktalarin, -C,
grafiklerindeki yuksek egimli bolgede, bir diger deyigle yuzeye baglanma ve girdap merkezi olarak
tanimlanan bolgeler arasinda oldugu gorulmektedir.

Re=35000 Cp rus — Kanat Merkezine Uzaklik x/C=0.56
0.16 0.16
a=13° a=16°
0.14 4 0.14 -
0.12 A 0.12 A
0.1 A 0.1 A
Cp RMS0.08 1 Cp.rMs0.08 -
0.06 1 —¢— Kontrolsiiz Kanat 0.06 1 —— Kontrolstiz Kanat
- —® - Sabit Ufleme Cpu=0.0025 - —® - Sabit Ufleme Cpu=0.0025
0.04 1 - -® - Sabit Ufleme Cp=0.01 0.04 - - -m - Sabit Ufleme Cp=0.01
—=@— 2 Hz Cpy,maks=0.01 —=@— 2 Hz Cpy,maks=0.01
0.02 4 8 Hz Cp,maks=0.01 0.02 4 8 Hz Cy,maks=0.01
—&— 16 Hz Cp,maks=0.01 —&— 16 Hz Cpy,maks=0.01
0 —0—— 24 Hz Cpy,maks=0.01 0 —0—— 24 Hz Cpu,maks=0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a) yIS b) yIS

Sekil 5: Re=35000’de kontrolsiiz kanat, zamana bagl fleme ve sabit debide Gfleme
durumlarinda, x/C = 0.56’da kanat ylUzeyi birimsiz basing ortalama karekodk degerleri dagilimi
a) 0=13° b) a=16°.

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda zamana bagl Ufleme gergeklestirebilen aktif akis kontrol deney
dizeneginin kurulumu ve karakterizasyonu gercgeklestiriimistir. Basing 6lcim verileriyle hazirlanan
-C, grafiklerinde, galigilan en duglk frekans olan 2 Hz'ten baglamak tzere kontrol uygulanmayan
duruma gore -C, degerlerinde iyilesmeler gézlemlenmistir. Incelenen frekans araliginda, frekans
degerindeki artiglar -C, degerlerinde yukselmeye sebep olmusgtur. Her iki hicum agisi igin de
zamana bagh tfleme teknigi, sabit debide Gfleme teknigine gore akis yapisini gelistirmekte daha
etkili olabilmigtir. Zamana bagl tfleme, gorev dongust sebebiyle akis ortamina daha az kitle ve
dolayisiyla daha az enerji eklemektedir. Bu durum zamana bagli tfleme teknigini verimlilik
bakimindan 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu agidan bakarak, zamana bagl Gfleme teknidinin en etkin
ve en verimli olabilecegi frekans ve gorev déngusl daha genis parametrik ¢calismalarla ortaya
konulabilir. Boylelikle orta ve dusuk ok agili delta kanat yapilarinin operasyonel sinirlarinin
genisletilebilecegi distinlilimektedir.
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