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OZET

Bu ¢alismada 45 derece ok agisina sahip delta kanat iizerindeki akis yapisimn pasif akitma teknigi ile
kontrolii hedeflenmigtir. Kanadin basing ve kaldirma yiizeyleri arasinda olusan basing farkindan
faydalanilarak, kanadin kaldurma yiizeyindeki akisa enerji harcanmadan miidahale edilmistir. Deneyler
diigiik hizli riizgar tiinelinde Reynolds sayist Re=35000 i¢in atak agilari o =6 ve 16 derecede yapilmistir.
Deney sonuglari, boyutsuz basing katsayilart karsilastirmast ve capraz akis diizleminde 2D Parcacik
Goruntilemeli Hiz Olgme Teknigi (PIV) sonuclar: olarak sunulmustur. Yapilan deneylerde pasif akitma
tekniginin kanadin kaldirma yiizeyindeki akis alamim biitiinsel olarak etkiledigi ve kanat iizerindeki girdap
yapisin kontrolsiiz kanada gére farkhilastigr gozlenmistir. Uygulanan pasif akitmamn atak agist a =16
derecede delta kanat iizerinde olusan ii¢ boyutlu akis ayrilmasim engelledigi ve akisin kanada tekrar
baglanmasum sagladigr gériilmiistiir.

GIRIS
Diisiik ok acili delta kanat aerodinamigi, artan insansiz hava araclari (IHA) ve mikro hava araclar
arastirmalari (MHA) sebebiyle son dénemde temel bir arastirma alanina déniismistiir. IHA ve
MHA’larda ihtiya¢ duyulan ylksek performans, arastirmacilari delta kanatlar Gzerindeki akisin fizigi
ve bu akigin kontrolG alanindaki bilgilerini genisletmeye zorlamaktadir.

Delta kanat Uzerindeki akiglarin genel yapisi, ok agisi fark etmeksizin girdapl yapilar tarafindan
karakterize edilir. Girdaplar, hicum kenarindan ayrilan kesme tabakalarinin kanada dogru
yuvarlanmasi ile olusur. Girdaplarin ¢ekirdegindeki eksenel hiz yiksek ok acili delta kanatlarda
ucus hizinin dort bes katina, disuik ok acili kanatlarda ise 1-2 katina kadar ¢ikabilmektedir [Gursul,
Gordnier, ve Visbal, 2005]. Girdap merkezinde olusan ylksek hizli alan, ayni noktada dusuk
basing alani olusturmaktadir. Bu disik basing alaninin yarattigi kaldirma kuvveti, yiksek ok agil
delta kanatlar tzerinde yaratilan kaldirma kuvvetinin %50 sine yakinini olusturabilir [Wentz Jr., ve
Kohlman, 1969]. Ok agisi azaldikga, girdaptan kaynaklanan kaldirma kuvveti katkisi, daha dusuk
girdap merkezi hizlari sebebiyle azalmaktadir. Yiksek ok agisina (A=55derece) sahip delta
kanatlarin temel akis yapisi ve kontroll Gzerine literattrde bir gok ¢calisma vardir Gursul vd.’nin
2003 yilinda yayinladigi makalesinde bu konuyla ilgili gok genig kapsamli bir inceleme yapmistir
[Gursul, 2003]. Orta ve dustk stputrme acili kanatlar (A<55derece) icin ise ¢alismalar son yillarda
hiz kazanmistir. Yapilan ¢alismalar Gursul’in 2005 yilinda yayinlanan degerlendirme makalesinde
genis bir sekilde incelenmistir [Gursul, Gordnier ve Visbal, 2005].

! Doktora Ogrencisi, Makina Miih. Bél., E-posta: €139230@metu.edu.tr,

Uzman Arastirmaci, Aerodinamik ve Isil Tasarim Grubu, E-posta: alper.celik@tubitak.gov.tr
2 Aragtirma gorevlisi, Makina Mih. Bol., E-posta: ccenk@metu.edu.tr
3 Dog. Dr., Makina Miih. Bol. E-posta: ymetin@metu.edu.tr



CELIK, CETIN ve YAVUZ UHUK-2016-085

Delta kanatlar lizerinde olusan bu girdaplar, yiksek hiicum agilarinda veya yiksek Reynolds
sayllarinda kirinima ugrarlar. Ortaya ¢ikan yapl, kanattaki kaldirma kuvvetini azalttigi gibi
olusturdugu ylzey titresimleri ile kanadin yapisal 6zelligine de zarar verebilmektedir [Taylor ve
Gursul, 2004]. Kanat Uzerindeki 3 boyutlu ayrilma ile olusan tutunma kaybi ve girdap kiriniminin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak veya geciktirmek icin kanat Gzerindeki akis aktif ve pasif
yontemlerle kontrol edilebilir. Akis kontrol teknikleri sabit ve degisken yapili olarak
uygulanabilmektedir. Kanatta geometri degisiklikleri veya malzeme degisiklikleri ile gergeklestirilen
pasif akis kontroli herhangi bir harici ener;ji girisi gerektirmezken, aktif akis kontrolliinde akis
ortamina eneriji girisi saglayacak sistemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin da konusu olan pasif
kontrol teknikleri konusunda literatirde ¢esitli calismalar mevcuttur. Hiicum kenari geometri
degisikligi [Verhaagen, 2012], firar kenari geometri degisikligi [Yaniktepe ve Rockwell, 2005],
elastik malzeme kullanimi [Taylor, Wang, Vardaki ve Gursul, 2007], sarkik kanatg¢ik (flap) kullanimi
[Greenwell, 2010] gibi yontemler hem dusuk ok acili hem de yuksek ok acili delta kanatlarda
cahisiimistir. Akitma yéntemi, kanadin Ust ve alt ylzeyi arasinda olugsan basing farkindan
faydalanarak uygulanan basit bir yontemdir Bu yontemdeki amag, kanat ylzeyine ¢arpan yuksek
basincl havayi kanadin kaldirma ylzeyinde ihtiya¢ duyulan dislk basingli alana iletip, akisa
midahale etmektir. Bu basit yontem ucgak kanat profillerinde uzun stredir ¢aligila
gelinmistirfHunter, Viken, Wood, ve Bauer, 2001; Lachmann, 1924].Pasif akitma yonteminin kanat
aclklik orani dusuk kanatlar Uzerindeki akisa etkisini ve akis-yapi etkilesimi Uzerindeki etkisini
gormek icin dikdortgen kanatlar tzerinde deneyler yapiimigtir [Hu Wang ve Gursul, 2014]. Bu
deneylerde yalpa salinimlarinin pasif akitma yontemiyle azaltilabileceg@i gosterilmigtir. Delta
kanatlar Uzerinde ise bu konu ile ilgili literatirde herhangi bir calisma yer almamaktadir

YONTEM

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi BlumuU Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan dusuk hizli rizgar tinelinde gercgeklestirilmistir. RUzgar tinelinin test
boélgesinin élcileri 750 mm x 510 mm x 2000 mm olup kaydedilen en yiiksek ¢evrinti yogunluk
degeri %1’in altindadir. Deneyler 6 derece ve 16 derece hiicum agilarinda ve Reynolds sayisi
Re=35000'de gergeklestirilmistir. Hizli prototipleme teknigi ile Uretilen delta kanadin ok agisi 45°,
kalinhgi 8 mm, veter acikhidi 135 mm ve kanat acikhdi 270 mm’dir. Pasif akitma yontemi
uygulanacak kanadin sonuglarinin kargilastiriimasi igin bir Referans kanat olusturulmustur. Uretilen
pasif akitma kontrolli kanat gizimleri Sekil-1'de verilmistir.

YU,

Basing Yiizeyi

Sekil 1: Akitma delikli kanat geometrisi
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Sekil-1’in sol tarafinda alth Gstli olarak kanadin kaldirma ve basing ylzeyleri gosterilmistir. Sol st
kbésede verilen kanadin kaldirma ylzeyi gérintistinde, akitma deliklerinden ¢ikan havanin, akis
icerisindeki yonu ve basing deliklerinin yeri gosterilmistir. Sekil-1'in sag Ust kisminda kanadin akis
icerisindeki oryantasyonuna yer verilmistir. Kanadin basing ytizeyindeki deliklere atak agisiyla
gelen hava, akitma deliklerinden gecerek, kaldirma ylzeyinden akisa geri katilmaktadir. $Sekil-1’in
sag alt kosesinde ise akitma deliklerinin kanat basing yluzeyindeki konumlari ile ilgili dlgtler
sembolik olarak gdsterilmis olup, d=4 mm, 1=21 mm, delta=4 mm ve r=1.5 mm dir. Kanatlar hiicum
kenarlarindan akis yoninde 45 derece agi ile pahlanmistir. Pasif akitma delikleri hiicum kenarina
paralel ve planform ylzeyine =20 derece agiyla delinmistir. Yapilan deneylerde en yiiksek blokaj
orani atak agisi 16 derecededir ve %1.4 oranindadir.

Basing élciimleri x/C = 0.50 dizleminde gergeklestiriimistir. Basing dlcimleri 16 kanalli basing
tarayicisi ile yapiimistir. Yapilan 6n deneylerle kanat tGzerindeki basing dagiliminin simetrik oldugu
gorilmus ve deneyler sirasinda kanadin sadece sol tarafindan basing dlgimleri alinmistir. Basing
6lcim sonuglari denklem 1 kullanilarak boyutsuz basing katsayisi C, degerlerine donugturialmus ve
basing dagilimi olarak bu C,degerleri (-C, olarak) kullaniimistir. Olgtimler Referans planformda 10,
B planformda bulunan 7 delikten 500 Hz 6rnekleme hiziyla 10 saniye suresince yapilmistir.
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Deneylerde Yiiksek Hizli Pargacik Goérlntilemeli Hiz Olgiim Teknigi'de (PIV) kullanilmistir. Akig
yag dumani ile beslenmistir. Akis ¢ift-atimh 200mJ Nd:Yag lazer ile aydinlatiimigtir. Lazer duzlem
kalinligi, odak uzakhigi ve konumlama lazeri 15 mm silindrik, 1000 mm kirresel lensten gecirerek
saglanmistir. Gorlntalerin alinmasi igin 20148x2032 ¢oziunlrlikte, 15 frame/s pozlama hizi olan
CMOS kamera kullaniimigtir. Kameranin akigla karsilikli olarak etkilesime girmemesi igin tinel
disina yerlestirilmistir. Gorinta alinmasi igin kullanilan ayna ise modellerden 5 veter uzunlugu
kadar mesafede yerlestiriimistir. Kameranin tlinel duvarina mesafesi 0.05 m’dir. Lazer ve
kameranin senkronizasyonu i¢in TSI marka senkronize edici kullaniimistir. Anlik géranta giftlerinin
hiz dagilimlari gérunta ciftlerine uygulanan capraz-korelasyon ile saglanmigtir. Nyquist kriteri
saglanmasi icin gorintiler arasinda %50 lik 6rtisme saglanmistir. Sorgu alani olarak 16x16 piksel
kullaniimistir ve bu ag boyutu olarak A = 3mm ve A/C = 0.022’ye tekabll etmektedir. Resimler TSI
4GlInsight ve TechplotPIVFocus ile islenmistir. Ortalama hiz alani < V' > elde edebilmek icin 200
anlik resim cifti ahinmistir. Hiz alan1 hesaplandiktan sonra ortalama ¢evrinti < w > ve akis ipligi

< ¥ > duzeni programlar kullanilarak hesaplanmigtir. PIV sistemi sematik olarak Sekil-2 de
gosterilmistir.
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Sekil 2: PIV élgim dizenegi sematigi
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UYGULAMALAR

Basing Olgiim Sonuglan

Sekil-3'de Re=35000’de ve x/C=0.5’de alinan basing 6lgimlerinin boyutsuz basing katsayisi -Cp
cinsinden gosterimi verilmistir Grafiklerde basing dagilimlari yarim kanat genisligi boyunca
cizdirilmistir ve y/S=0 kanat simetri merkezidir. Yapilan 6n ¢alismalarda kanat Uzerindeki akisin
simetrik oldugu gézlemlendiginden kanadin sadece bir yarisindan dlgimler alinmigtir. $ekil-3'lin
sol tarafinda atak agisi a =6 derece, sag tarafinda ise a =16 derece i¢in olan sonuglar sunulmustur.
Atak acisi a =6 derece igin olan sonugclar incelendiginde uygulanan pasif kontroliin kanat
Uzerindeki girdapli yapiyi degisiklige ugrattigi gértlmektedir. Kanat tzerinde olusan girdap
merkezinin -Cp degerinin maksimum noktasina tekabll ettigi g6z 6éniine alindiginda, uygulanan
kontroluin girdap gucunu azalttigi sdylenebilir.
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Sekil 3: Re=35000de referans kanat ve pasif akitma kontrolli kanadin (B planform) atak agilari a
=6 derece (sol) ve a =16 derecede(sag) —Cp karsilastirmasi

Yapilan 6n ¢calismalarda a =16 derecede akigin kanat yluzeyinden ayrildigi ve tutunma kaybi
durumuna gectigi gortlmastir. Bu atak agisinda yapilan ¢alismada, pasif akitma kontrolinin
tutunma kaybi Uzerine etkisi incelenmistir. Referans kanat lzerindeki basing dagilimi a =6 derece
ile kargilastinldiginda duize yakin bir dagilim sergilemektedir. Bu profilin G¢ boyutlu akis
ayrilmasini temsil ettigi dusunulmektedir. Pasif kontrolin uygulandigi B planform ise tamamen
farkli bir yap1 gostermektedir. Kanat Uzerinde gelismekte olan girdapli bir yapiy temsil ettigi
dusunulen ¢an dagilimi gorulmektedir. Uygulanan kontrol kanat Gzerindeki akisin kanada tekrar
tutunmasini saglamistir.

Sekil-4 a =16 derece atak agisinda Referans ve B planform Uzerindeki akisa Reynolds sayisinin
etkisini géstermek icin olusturulmustur. Sekilde boyutsuz basing katsayilari, -Cp, kanat genisligi
boyuna verilmistir. y/S=0 kanat simetri merkezidir. Seklin sol tarafi Referans kanat, sag tarafi ise
pasif kontrolln uygulandigi B planformunu gdstermektedir. Referans kanat sonuglari
incelendiginde butlin Reynolds sayilari icin kanat Uzerindeki akisin duze yakinsayan bir -Cp profili
olusturdugu gériilmektedir. incelenen biitiin Reynolds sayilari icin planform iizerinde ti¢ boyutlu
akis ayrilmasi gergeklestigi sdylenebilir.
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Sekil 4: Referans kanat ve pasif akitma kontrolli kanadin (B planform) Re=35000, 50000, 75000
ve Re=100000'de -Cp dagihmi

B planformu Uzerinde ise tUm Reynolds sayilari icin akisin kanada tutundugu ve girdaph yapida
oldugu can seklinde olusan -Cp dagihmlarina bakilarak soylenebilir. -Cp grafiginde olusan ¢an
yapisinin egimi ve sekli incelendiginde, girdap merkezinin artan Reynolds sayisiyla yer
degistirmedigi, -Cp degerinin artan Reynolds sayisi ile artti§i ve Reynolds sayisi artmasiyla
kanada tutunmanin daha keskin/kararl bir sekilde oldugu sonuclari ¢ikartilabilir.

PIV Olgiim Sonuglari

45 derece delta kanat Uzerinde uygulanan pasif akitma kontrol ydnteminin akis yapilari Gzerindeki
etkisini daha detayl anlayabilmek igin x/C=0.5 kesitinde 2D PIV dlgumleri yapiimistir.

Sekil-5 atak agisi a =6 derece ve Reynolds sayisi Re=35000'de Referans ve B planformlar
Uzerindeki akis yapilarini yari planform Uzerinde géstermektedir. Seklin Ust sirasinda Referans, alt
sirasinda ise B planform sonuglari gosterilmigtir. Sekilde solda saga dogru hiz vektérd < V >, akim
iplikgikleri < W > ve birimsiz eksenel gevrinti < wC/U > degerlerini gosterilmigtir. Seklin sol Ust
kosesine yerlestirilen ok, tlinel hizinin vektdérel gdsterimidir ve Re=35000 i¢in U=3.94m/s’dir.

[oa=6°] [<wC/U>]

[a=6°] [<wC/U>]

Sekil 5: x/C=0.5 dizleminde atak acgisi a =6 derece igin ortalama hiz vektérleri < VV >, akim
iplikciklieri < W >, degerleri < wC/U > ([|< @C/U >|lmin = 455 L A[l< wC/U >|] = 2.5571)
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Sekil-5’in en sol tarafinda yer alan ortalama hiz vektér alani < ¥V > ve ortalama akim iplik¢igi alani
< ¥ > incelendiginde planform Gzerindeki akisin hem Referans hem de B planform igin benzer
oldugu goérilmektedir. Akis kanat agikliginin orta noktasinda planforma tutunmustur. Birimsiz
cevrinti duzey cizgileri incelendiginde yine benzer yapilar gorilmektedir. Kontrol uygulanan B
planformda organize c¢evrintinin planform igine dogru yayildigi goérilmektedir.

<¥>
-

Sekil 6: x/C=0.5 diuzleminde atak acisi a =16 derece icin ortalama hiz vektorleri < V >, akim
iplikciklieri < ¥ >, cevrinti degerleri < wC/U > ([I< wC/U >|lpmin = 4557 L A[l< wC/U >|] =
2.55s71)

Sekil-6, Sekil-5 ile ayni bicimde atak acgisi a =16 derece ve Reynolds sayisi 35000 igin
olusturulmustur. Seklin en solunda yer alan ortalama hiz vektérleri incelendiginde B planform
Uizerinde pasif akitmanin akisa miidahalesi kanat agikli§i orta noktasina yakin bir yerde planform
Uzerinden c¢ikan dikine vektorlerle gorilmektedir. Yine hem ortalama vektor gorselleri hem de
ortalama akig gizgilerine bakildiginda akigin yuzeye baglanma noktasinin B planform igin Referans
kanada gore hiicum kenarina yaklastigi gortilmektedir. B planform Uzerinde kararli bir merkez
olustugu ve girdapli yapinin kazanildigi gorilmektedir. Seklin en sag tarafinda planform veter
uzunlugu ve serbest akis hizi ile birimsiz hale getirilmis ortalama ¢evrinti diizey ¢izgileri
gosterilmistir. Referans planform Uzerindeki diizey ¢izgileri incelendiginde fiziksel olarak bagdasik
yapilar, organize ¢evrinti yapilari gérilmemektedir. Akisin kanat Uzerinde dagiimis oldugu
anlagiimaktadir. B planform incelendiginde ise uygulanan pasif akitma kontrolinin organize
cevrinti yapilari olusturdugu gorilmektedir. Ayni zamanda hiicum kenarindan ayrilarak olusan
organize cevrinti yapilari da gorulmektedir.

SONUC

Bu ¢alismada 45 derece ok agisina sahip delta kanat Gzerindeki akis yapilarinin pasif akitma
teknigi ile kontrolli hedeflenmistir. Re=35000’de atak acgisi a =6 ve 16 derecede basing dlcimleri
ve 2D PIV dlgumler yapilarak pasif akitma yénteminin akis yapilari Gzerinde olusturdugu etki
incelenmistir. Akisin kanat Gzerinde Atak acisi a =6 derecede yapilan deneylerde pasif akitma
metodunun akis yapilarini gok fazla degistirmemekle beraber, -Cp degerinde azalma ve girdap
yapisinda kanat simetri merkezine kayma goérilmektedir. Pasif akitma metodunun asil etkisi
Referans planformun Ug boyutlu akis ayrilmasi yasadigi atak agisi a =16 derecede gorulmektedir.
-Cp ve 2D PIV dlgumleri incelendiginde Referans planform Gzerinde dagilmis olan ¢evrinti yapilari
uygulanan kontrol metodu ile geri kazanilmis ve girdaph yapi yeniden olugsmustur. Uygulanan
kontrol tekniginin optimize edilmesi icin daha genis kapsamli ¢calismalar yapiimasi gerekmektedir.
Bdylelikle pasif akitma tekniginin dusik ok acili delta kanat akiginin performansi Uzerindeki etkisi
daha iyi agiklanabilecektir.
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