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OZET

Bu ¢alismada 45 derece ok agisina sahip delta kanat iizerindeki akis yapilarimin pasif yontemlerle kontrolii
lazer aydinlatmali akis goriintiileme kullamilarak diisiik hizli vUzgar tiinelinde deneysel olarak incelenmistir.
Calismada kanat geometrisi biyo-ilhamli hiicum kenart ve firar kenari degisikligi seklinde yapilmistir.
Geometri degisikligi icin beyaz yanli yunus kuyrugu sekli ele almmistir. Deneyler atak agilari o =4, 10 ve 12
derecede, Reynolds sayilar: Re=10000, 15000, 20000 ve 25000°de yapilmistir. Yiizey akis goriintiileme
deneyleri kanat ucu girdabimin merkezine paralel diizlemde, ¢apraz akis goriintiileri ise kanat tizerinde akisa
dik ti¢ farkll kesitte alinmistir. Yapilan deneyler kenar degisikliklerinin kanat iizerindeki akist biitiinsel
olarak degistirdigi gozlenmistir. Uygulanan kontrol metodu, beklenenin aksine kanat iizerindeki akis
yapilarint bozmus ve girdap kirinimini kanat ucuna dogru ilerletmigtir.

GIRIS
Diisiik ok acili delta kanat aerodinamigi, artan insansiz hava aragclari (IHA) ve mikro hava araglari
arastirmalari (MHA) sebebiyle son dénemde temel bir aragtirma alanina dénismustir. IHA ve
MHA’larda ihtiya¢ duyulan ylksek performans, arastirmacilari delta kanatlar Gzerindeki akigin fizigi
ve bu akigin kontroll alanindaki bilgilerini genigletmeye zorlamaktadir.

Delta kanat Gzerindeki akiglarin genel yapisi, ok agisi fark etmeksizin girdapli yapilar tarafindan
karakterize edilir. Girdaplar, hicum kenarindan ayrilan kesme tabakalarinin kanada dogru
yuvarlanmasi ile olusur. Girdaplarin ¢ekirdegindeki eksenel hiz yiksek ok agili delta kanatlarda
ucus hizinin dort bes katina, dusuk ok acili kanatlarda ise 1-2 katina kadar ¢ikabilmektedir [
Gursul, Gordnier ve Visbal, 2005].Girdap merkezinde olusan yiksek hizli alan, ayni noktada disik
basing alani olusturmaktadir. Bu disik basing alaninin yarattigi kaldirma kuvveti, yiksek ok agil
delta kanatlar Uzerinde yaratilan kaldirma kuvvetinin %50’sine yakinini olusturabilir [Wentz Jr. ve
Kohiman, 1969]. Ok agisi azaldik¢a, girdaptan kaynaklanan kaldirma kuvveti katkisi, daha disuk
girdap merkezi hizlari sebebiyle azalmaktadir. Yiksek ok agisina (A=55derece) sahip delta
kanatlarin temel akis yapisi ve kontroll Uzerine literattrde bircok ¢alisma vardir Gursul vd.’nin
2003 yilinda yayinladigir makalesinde bu konuyla ilgili ok genis kapsamli bir inceleme yapmistir
[Gursul, 2003].0Orta ve duslk stpirme agili kanatlar (A<55derece) icin ise ¢alismalar son yillarda
hiz kazanmistir. Yapilan ¢aligmalar Gursul’in 2005 yilinda yayinlanan degerlendirme makalesinde
genis bir sekilde incelenmistir [Gursul, Gordiner ve Visbal, 2005].
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Delta kanatlar tizerinde olusan bu girdaplar, yiksek hiicum agilarinda veya ylksek Re sayilarinda
kirinima ugrarlar. Ortaya ¢ikan yapi, kanattaki kaldirma kuvvetini azalttigi gibi olusturdugu ytzey
titregimleri ile kanadin yapisal 6zelligine de zarar verebilmektedir [Taylor ve Gursul, 2004]. Kanat
uzerindeki 3 boyutlu ayriima ile olugan perddvites (stol) ve girdap kiriniminin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak veya geciktirmek icin kanat tizerindeki akis aktif ve pasif yontemlerle kontrol
edilebilir. Akis kontrol teknikleri sabit ve degisken yapili olarak uygulanabilmektedir. Kanatta
geometri degisiklikleri veya malzeme degisiklikleri ile gerceklestirilen pasif akis kontroli herhangi
bir harici eneriji girisi gerektirmezken, aktif akis kontroliinde akis ortamina enerji girisi saglayacak
sistemler kullaniimaktadir. Bu ¢alismanin da konusu olan pasif kontrol teknikleri konusunda
literatUrde cesitli galismalar mevcuttur. Hicum kenari geometri degisikligi (Verhaagen, 2012), firar
kenari geometri degisikligi [Yaniktepe ve Rockwell, 2005], elastik malzeme kullanimi [Taylor,
Wang, Vardaki ve Gursul, 2007], flap kullanimi [Greenwell, 2010] gibi yéntemler hem disik ok
acil hem de ylksek ok acili delta kanatlarda galigiimistir.

Ucgan ve ylzen hayvanlarin hidrodinamigi ve aerodinamigi Uzerine literatiirde bir¢cok ¢alisma vardir
[Fish ve Roht, 1999; Fish, 1998; Triantafyllou ve Triantafyllou, 1995; Vogel, 1994]. Fakat bu
calismalardan elde edilen bilgilerin mihendislik uygulamalari sinirli sayidadir. Delta kanat
Uzerindeki akisin dogadan esinli pasif sekilde kontroll Gizerine ¢alisma sayisi bir hayli azdir.
Yapilan bazi ¢calismalarda balina ylizgeci Gzerindeki yapilarin perddvitesi geciktirdigini ortaya
koymustur [Miklosovic, Murray, Howle ve Fish, 2004]. Bu yapilarin 50 derece ok ag¢isina sahip
delta kanat hiicum kenarina uygulanmasinin perdévitesi geciktirdigi goézlenmistir [Goruney ve
Rockwell, 2009]. Yine bir baska ¢alismada ayni balina ylizgeci geometrisinin 52 derece ok agisina
sahip delta kanat Gzerine etkisi incelenmigtir [Chen ve Wang, 2014].

Bu calisma 45 derece delta kanat Gzerindeki akisin dogandan esinli kenar modifikasyonu ile pasif
kontrolU ve bu kontrolln perddvites ve girdap kirimi Gzerine etkilerinin incelenmesi Uzerinedir.
incelemeler lazer aydinlatmali duman gériintiilemeyle yapilmistir. Biyo-ilhamda kullanilan kuyruk,
fiziki olarak delta kanatlara olan agik benzerlikler tizerine secilmistir. Kuyrugun 6n tarafi 45
derecelik delta kanada gevrilmis ve bu islem yapilirken kuyrugun akisi etkileyebilecedi dustnulen
tum hatlari korunmaya galisiimigtir. Deneyler veter uzunluguna bagli Reynolds sayilari
10000<Re<25000 araliginda ve atak agilari a =4, 10, 12 derece igin yapiimistir.

YONTEM

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Mihendisligi Bélimu Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan dasik hizl riizgér tinelinde gergeklestiriimistir. RUzgar tlnelinin test
bdlgesinin odlculeri 750 mm x 510 mm x 2000 mm olup kaydedilen en yuksek calkanti yogunluk
degeri %1’in altindadir. Deneyler 4, 10 ve 12 derece hiicum agisinda ve Reynolds sayilari
Re=10000,15000, 20000 ve 25000°'de gerceklestiriimistir. Hizli prototipleme teknigi ile Uretilen
delta kanadin ok agisi 45 derece, kalinhgi 5 mm, veter agikhigi 118 mm’dir. Sabit veter agikligi ile
degistirilen kanatlarin en uzun kanat agikhgi referans kanatta (RK) olup 236 mm’dir. Segilen yunus
kuyrugunun geometri bilgisi literatirden alinmigtir [Bose, Lien ve Ahia, 1990]. Referans delta
kanat, literatiirden alinan beyaz yanh yunus kuyrugu modeli ve Uretilen yeni kanat Sekil-1'de
verilmigtir.

45 derece ok aclili delta kanat geometrisi yunus kuyrugu kanadina cgevrilirken, yunus kuyrugu
geometri bilgisinin mimkun oldugunca korunmaya c¢alisiimigtir ve degisiklik kanadin %18 veter
uzunlugundan sonra baslanmistir. Bu yeni Uretilen kanada Yunus Kuyrugu Kanadi (YK) adi
verilmigtir. Veter uzunlugu referans kanatla ayni tutulan YK’'nin kanat genisligi 151 mm’dir. Yapilan
calismalarda en fazla blokaj orani referans kanadin 12 derece atak agisinda olusmakta ve %0.5’in
altindadir.
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Sekil 1: Kanat geometrileri

Dumanla lazer goruntileme i¢in 400 mW giciinde ve 523 nm dalga boylu kati-hal lazeri
kullaniimistir. Lazer silindirik lensten gecirilerek 5 mm kalinliginda lazer duzlemi elde edilmistir.
Goruntllerin elde edilmesi icin kullanilan duman, kanat igine agilan duman delikleri sayesinde
kanadin ucundan beslenmistir. Duman sivi parafin ve basingl karbondioksit gazi kullanilarak ticari
bir duman Uretim cihazi ile Uretilmistir.

Yilzey ve ¢apraz akis olmak Uzere iki farkl akis goértntileme gergeklestiriimistir. Capraz akis
goruntilemeleri kanadin x/C= 0.32, 0.55 ve 0.77 duzlemlerinde gergeklestiriimistir. Ylzey
gorintilemesinde ise girdap merkezine paralel dizlemde gérintiler alinmistir. Capraz akis
goruantilemeleri icin kanat uzunlugunun 5 kati uzakliga 45 derece aglyla bir ayna yerlestirilmistir ve
gorantdler tinel disindan alinmigtir. Gérintiler DSLR kamera ile alinmistir. Kanat tGzerindeki
goranti diazlemleri Sekil-2’de gosterilmistir.

Capraz Akis Gortntiileme Yiizey Akis Gortintilleme

Lazer
. (Girdap
> / merkezine
~
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o ) /'_
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Sekil 2: Olgiim diizlemlerinin gosterimi.
UYGULAMALAR

Sekil-3 de atak agisi a =4 derecede Reynolds sayisi Re=10000,15000, 20000 ve Re=25000'de RK

ve YK planformalarina ait ylizey akis goruntuleri verilmistir. Sekil-3'Un sol tarafinda RK, sag

tarafinda YK nin goruntileri, yukaridan asagiya artan Reynolds sayilari i¢in verilmistir. Seklin sol

tarafi incelendiginde Re=10000 igin akigi domine eden simetrik, hicum kenari girdap gifti

gorulmektedir. Girdaplarin disinda gézuken iplikgikler ikincil girdabin isaretleri olarak dusunulebilir.
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Re=15000 sonuglarina bakildiginda RK (izerinde simetrik ve disuk ok acgisina sahip delta
kanatlarda gorulebilen, cift-girdap (dual vortex) yapisi gortlmektedir. Girdap kirinimi kanat
yuzeyinin digindadir. Kanadin simetri eksenine yakin i¢ girdabin, kanadin hicum kenarina yakin
dis girdaba goére daha kararl oldugu goériimektedir.

[a=4°

Re=10000

Re=20000

Re=25000

Sekil 3: Atak acgisi a =4 derecede Re=10000, 15000, 20000 ve Re=25000 i¢in RK ve YK
kargilastirmasi.

Reynolds sayisi 20000 oldugunda ise ¢ift-girdap yapisinin dig girdaplari kanat veterinin ortasinda
dagiimaktadir. i¢ girdaplar ise kanat veteri boyuna gozilkmektedir. Kanat firar kenari civarinda
dumanda dagilmalar gérilmektedir. Re=25000 sonuglari incelendiginde RK tzerinde pek ¢ok
duman iplikcigi gértlmektedir. Girdaplar kanat veteri orta noktasi civarinda kirinima ugramis
haldedir. Re=15000’de alinan RK goruntiusu ile karsilastirildiginda girdaplarin kanat hiicum
kenarina dogru acildigi da gorilmektedir. Seklin sag tarafinda kenarlari degistiriimis YK
incelendiginde farkli akis yapilari gézikmektedir. Re=10000’de kanat Uzerinde RK’ya benzer
hicum kenari girdabi gértilmekle beraber, Reynolds sayisi 15000'de RK’dan tamamen farkli bir
yapi gorulmektedir. Hicum kenarina yakin girdap, kanat tUzerinde bir dongu yaratmistir. Bu déngu,
bu makalede gosterimemekle beraber son derece kararlidir. i¢ girdaplar ise kanat firar kenarina
yakin bir dizlemde kirinima ugramigtir. Re=20000’de hucim kenarina yakin girdap kararligini
yitirmekle beraber hala mevcuttur, i¢ girdap ise firar kenarinin hemen 6ncesinde, planform
Uzerinde kinnima ugramistir. Re=25000’de ise girdaplar kanat veter orta noktasina gelmeden
Kirinima ugramaktadir.
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Sekil 4: RK ve YK planformlarinin atak agisi a =4 derece, Re=15000 i¢in ylzey ve ¢apraz akis
kargilastirmasi
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RK ve YK kanat planformlari tGzerindeki akis yapilarini ve Sekil-3‘te bahsedilen, YK lizerinde
gorilen kararli dongl yapisini daha iyi inceleyebilmek igin atak agisi a =4 derece ve Re=15000 igin
Sekil-4 olusturulmustur. Sekilde RK ve YK igin ylzey akis gorintisunin yani sira x/C=0.32, 0.55
ve x/C=0.77 de gapraz akis goruntilerine yer verilmistir. Birimsiz uzunluk oélg¢uleri akis yapilarinin
yerlerinin tam tespiti icin sekiller Gzerlerine yerlestiriimistir.

Sekil-4 incelendiginde her iki planform igin de ylizey akis gortntuleri ile gapraz akis gortntulerinin
uyum icinde oldugu gérulmektedir. RK Uzerinde tim kanat boyunca cift-girdap yapisi dumanda
herhangi bir dagiima gérilmeden goézlemlenmektedir. YK planformu incelendiginde ise ¢ift-girdap
yapisi x/C=0.32’de gorulmekle beraber, akisin daha asagisinda kalan kesitlerde bu cift-girdap
yapisi gorilmemektedir ve duman dagilmis haldedir. x/C=0.77 dizleminde ise akis girdap kirinimi
yasamaktadir ve ylzey goruntisi ile desteklenmektedir.

a=10°

Re=10000

Re=15000

Re=20000

Re=25000 I'I

Sekil 5: Atak agisi a =10 derecede Re=10000, 15000, 20000 ve Re=25000 i¢in RK ve YK
kargilastirmasi.

Sekil-5, Sekil-3 ile ayni bicimde atak acgisi a =10 derece igin olusturulmustur. Seklin sol tarafindaki
RK incelendiginde Re=10000 i¢in kanat veter orta noktasinin asagisinda kirinima ugrayan girdapl
bir akisa sahiptir. Reynolds sayisi arttik¢a girdap genislemekte ve kirinim noktasi kanat ucuna
dogru yaklagsmaktadir. Re=25000de ise kirinim noktasi kanat ucuna daha da yaklagsmakta ve
duman dagilmis halde kanat yuzeyini kaplamaktadir. Seklin sag tarafindaki YK incelendiginde ise
tamamen farkh bir akis gdze garpmaktadir. Kanat ylzeyinde akig ayrilmasini temsil ettigi
diustntilen blyuk anafor (swirl) yapilari gériimektedir. Re=15000’de bu anafor yapisinin kapladigi
alan kugulmekte, merkezi ise kanat ucuna yaklagmaktadir. Reynolds sayisinin yukselmesi ile bu
yapilar yerlerini kirinimi kanat ucuna yakin yerlerde olan girdapli yapilara birakmaktadir.
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Sekil 6: RK ve YK planformlarinin atak acgisi a =10 derecede, Re=10000 i¢in ylizey ve ¢apraz akis

kargilastirmasi
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Sekil-6, Sekil-5 ile ayni sekilde kurgulanmis olup atak agisi a =10 derece icin Re=10000 de RK ve
YK planformlari tGzerindeki akisin daha detayli incelenmesi icin olusturulmustur. Her iki planformda
da ylzey akis goruntileri ve gapraz akis gorintileri uyum igindedir. RK incelendiginde planform
Uzerinde kirinimi gergeklesmis girdapli bir yapi gértlmektedir. x/C=0.32 ve x/C=0.55 kesitleri
incelendiginde girdap merkezleri yogun dumanli bolgeler olarak gortilmektedir. x/C=0.77"de ise
kirinim sebebiyle duman daginik bir haldedir. YK planformu incelendiginde ise, i¢ boyutlu akis
ayrilmasi goérulmektedir. Her (g kesitte de ylzey akis goruntisind destekler sekilde duman
dagiimis bir halde kanat agikhiginin buyuk bir kismini kaplamaktadir.

a=12°

Re=10000

Re=15000

Re=20000

Re=25000

Sekil 7: Atak agisi a =12 derecede Re=10000, 15000, 20000 ve Re=25000 i¢in RK ve YK
kargilastirmasi.

Sekil-7, Sekil-3 ile ayni yapida olusturulmustur. Seklin sol tarafi incelendiginde atak agisi a =12
derece i¢in RK planformunun akis yapisinin artan Re sayisi degerleri igin nasil degistidi izlenebilir.
Re=10000’de gdzlenen u¢ boyutlu akis ayrilmasi, artan Re sayisi degerleri ile yerini girdapl akis
yapisina birakmaktadir. Girdap veter orta noktasina yakin yerde kirinima ugramaktadir. Re
sayisinin artisi girdap kirinimi kanat ucuna yaklastirmaktadir. Sekil-7’nin sag tarafi incelendiginde
YK planformu tzerinde Re=10000 igin G¢ boyutlu akis ayriimasi gortlmektedir. Anafor yapisi RK
ile karsilastirildiginda daha genis bir alani kapladi§i sdylenebilir. Reynolds sayisinin artmasi anafor
yapisi alanini kiigtltmekte ve anafor yapisinin merkezini kanat ucuna yaklastirmaktadir.
Re=25000'de ise anafor yapisi yerini kirnimi kanat ucunda gergeklesmis girdapli yapiya
birakmaktadir.
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SONUC

Bu galisma dusuk ok agili delta kanatlar Gzerinde biyo-ilhamli ydntemlerle pasif akis kontroll ve bu
kontroliin girdap kirinimi ve perdévites (izerine olasi etkilerinin incelemesi tizerinedir. inceleme 45
derece ok acisina sahip referans bir delta kanat ve hiicum kenari beyaz yanli yunus kuyrugu
geometrisi esinli degistiriimis kanadin akis goruntilemelerinin kargilastirmasi seklinde yapilmistir.
Sonugclar hiicum kenari degisikliginin akis alanini butun olarak etkiledigini gostermektedir.
Beklenenin aksine akis hicum kenari degisikligi akis yapisini bozmus, girdap kirinim noktasini
kanat ucuna ilerletmis ve planform tzerinde gérulen akis ayrilmalarini arttirmigtir. Kenar
degisikliklerinin yarattigi bu bozulmanin nedeninin tam olarak anlagiimasi igin ek ¢alismalar
yapilmasi planlanmaktadir. Ayni zamanda, gergek kuyruklarin sahip oldugu enine ve yanal
esneklik, kesit yapisi, kalinlik degisimleri, ylzey purizlGligu gibi yapilar da bir yargiya varmadan
Once g6z dndnde bulundurulmalidir. Her ne kadar tek basina geometri degisikligi akis yapisini ve
aerodinamik performansi bozuyor gibi gézikse de, ayni geometrinin yunuslama ve dénme hareketi
esnasinda performansi da incelenmelidir.
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