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OZET

Bu ¢alismada, 35 derece ok a¢isina sahip bir delta kanadin kalinlik-veter t/C oraninin akis yapist tizerindeki
etkisi, lazer aydinlatmali yiizey ve ¢apraz akig duman gériintiileme, yakin-yiizey ve ¢apraz akis pargacik
gortintiilemeli hiz 6l¢iim (PIV) ve yiizey basing olgiim teknikleri kullamilarak diisiik hizli bir riizgar tiinelinde
karakterize edilmigstir. t/C orani %A4.75 i1e%19 arasinda degisen dort delta kanat modeli, Reynolds sayus:
Re=10.000 ve 35.000 icin 4 ile 10 derece araligindaki hicum acilarinda test edilmistir. Sonuglar, kanat
kalinhg arttikga akis yapisimin hiicum kenart girdabindan ii¢ boyutlu ayrilmig akis rejimine doniigtiigiinii ve
buna bagh olarak da kalimlik-veter oranwmin akis yapisi iizerindeki etkisinin oldukca 6nemli oldugunu
gostermistir. Diisiik t/C oranli, %4.75 olan kanat, yiksek t/C oranina sahip kanatlara kiyasia belirgin bir
sekilde daha yiiksek hiicum agisinda yuzey akis ayrimiyla karsilagmistir. Ancak, bltin kanatlarin girdap
yapisina sahip oldugu diisiik atak agilart goz oniine alindiginda, t/C oram arttiginda, girdap dayaniminin
arttigr goriilmiistiir. Bu sonug, yiiksek t/C oranli kanatlarda, diisiik atak agilarinda daha iyi girdap kaynaki
kaldirma performansmmi éngorebilir.

GIRIS
insansiz hava araglari (IHA), insansiz savas ucaklari (ISU) ve mikro hava araglarinin (MHA)
basitlestiriimis planformlari olan disuk ok acili delta kanatlar, son yillarda blyuk ilgi gérmektedir.
Bu araglarin galisma parametrelerini karakterize etmek ve gelistirmek igin, disuk ok agil delta
kanatlar Uzerindeki akis fizigi ve kontrolu iyi anlagiimahdir.

Delta kanat Gzerindeki akis birbirine zit yonde dénen kanat ucu girdap ¢iftinden meydana
gelmektedir. Kanat hiicum kenarindan ayrilan akis, serbest kayma tabakasi olusturup kanat
merkezine dogru sarmal yaparak kanat ucu girdaplarini meydana getirir [Gursul, Gordnier, ve
Visbal, 2005]. Yuksek ok acili kanatlarda, yliksek hiicum agilarina ulasildiginda bu girdaplarin
baskin hale geldigi bilinmektedir. Delta kanatlar yeterince yuksek hiicum agilarina ulastiklarinda,
kanat ucu girdaplarinda durmalar olusarak, girdaplarda olusan ani genislemelerle girdap kirinimi
olarak tanimlanan bir durum meydana gelmektedir [Werle, 1954]. Hiicum agisi yeterince yuksek
degerlere ulastiginda kanat yuzeyinden U¢ boyutlu akis ayriimasi olarak adlandirilan akig yapilari
elde edilmektedir[Yavuz, 2006]. Bu yapilar kanadin perddvites (stall) durumuna girmesiyle iligkilidir.

Yuksek ve disuk ok agisina sahip delta kanatlarda, t/C oraninin kanadin aerodinamik performansi
Uzerindeki etkisi farkl calismalarda incelenmistir. Farkl delta kanatlar Gizerinde ok agisi ve kanat
kalinhdinin aerodinamik karakteristige olan etkisini inceleyen ¢alismada,maksimum kaldirma-
surdklenme orani igin, artan t/C oranina karsilik olarak normal kuvvet, kaldirma ve hiicum agisinda
artis go6zlemlemistir [Witcofski, Marcum Jr, 1966]. 0.5 ile 2 arasinda degisen t/C oranlarina sahip
cesitli delta kanatlar igin, artan t/C oraniyla normal kuvvet katsayisinda (Cn)azalma meydana
geldigini tespit edilmistir [Berndt, 1949]. 50 derece ok agisina sahip,t/C oranlar 2 ile 10 arasinda
degisen delta kanatlar tGzerindeki calismada, maksimum C./Cp oranina t/C=2% olan kanatta
ulagildigr gézlemlenmistir [Wang, Lu, 2005]. Kalinligin akis yapisi Uzerindeki etkisini inceleyen
calismalarda, t/C oranindaki azalmanin girdap modellerinin asimetrikligini azalttigi [Lowson,
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Ponton, 1992] ve girdap kirinim noktasini ételedigi ortaya ¢ikmistir [Lowson, Riley, 1995].Farkh
aralikta degisen t/C oranlarinda, 45 derece ok agisina sahip kanatlar Gzerinde kalinlik oranlarinin
ve hicum kenari geometri dedisimlerinin basing dagihmlarina ve aerodinamik performansa etkisini
inceleyen galismalar bulunmaktadir [Nakajima,Nakao, Nakamura, Yasuhara, 1991; Kawazoe,
Nakamura, Ono, Ushimaru, 1994].Ayrica, [Verhaagen, 2012],hticum kenari yarigapi etkisinin 50-
derece hicum kenarl delta kanatlarda incelendigi calismada, girdap kirinim noktalarinin beklenilen
noktalarda gerceklesmedigi goéralmuastir, bunun Gzerine kanat kalinhdi1 ve pahlama agisinin girdap
kirinim noktasi lzerine ¢alisiimasi tavsiye edilmistir. Bir baska ¢alismada [Huang, 1996],ince ve
yuksek ok acili delta kanat Uzerindeki girdaplarin kigik ¢apli midahalelerde stabil olmasinin artan
kanat kalinhgi ile deg@isebilecegini dGngérmustur.

Bu calismada, 35 derece ok acisina sahip delta kanat Gizerinde t/C oraninin etkisi incelenmistir. Bu
amagla t/C orani %4.75 ile %19 arasinda degisen dort delta kanat modeli tasarlanip Gretilmigtir.
Deneyler dusiik hizli riizgar tinelinde lazer aydinlatmali ylizey ve ¢apraz akis duman gortnttleme,
yakin-ylzey ve capraz akis pargacik goruntilemeli hiz dlgim ve ylzey basing élgim teknikleri
kullanilarak gergeklestiriimistir. Deneyler,4 ile 10 derece arasinda degisen hicum agilari ve
Reynolds Sayisi Re=10000 ve 35000 kullanilarak kanat ucu girdaplarinin ve 3 boyutlu ylzey
ayrilmalarinin gézlemlendigi genis bir akis rejimi araliginda gerceklestirilmistir.

YONTEM
Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Bolum{ Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan dusik hizl riizgar tinelinde lazer aydinlatmali duman gértntileme,
yakin-ylzey ve ¢apraz akis pargacik gortuntulemeli hiz 6lgim ve ylzey basing élguim teknikleri
kullanilarak gergeklestiriimistir. Rlzgar tinelinin test bolgesinin dlcileri 750 mm x 510 mm x 2000
mm olup kaydedilen en yuksek gcalkanti yogunluk degeri %1’in altindadir. Deneyler 4, 6, 8 ve 10
derece hiicum agilarinda ve Reynolds Sayisi Re=10000 ve 35000’de gerceklestirilmistir. Hizh
prototipleme teknigi ile Gretilen doért farkli kanadin ok agilar1 35°,kalinliklari 5, 10, 15 ve 20 mm ve
buna bagl olan kalinlik-veter oranlari t/C=0.0475, 0.095, 0.1425 ve 0.19 dur. Kanatlar hiicum
kenarlarindan akis yéninde 45derece agl ile pahlanmistir. Kanat modelleri ve dlgtimlerin
gerceklestirildigi lazer dizlemlerinin sematik gérinimu Sekil-1'de verilmistir.
Akis ortamina dair nicel analizler x/C = 0.44’te yuzey basing olgliimleri alinarak gerceklestirilmistir.
Basing olgiimleri esnasinda 16 kanalli basing tarayicisi kullaniimistir. Kanatta gergeklestirilen
oncll basing dlgiimleriyle kanat ylizeyinde simetrik bir akis yapisi elde edildikten sonra, deneyler
kanadin bir yarisinda gergeklestiriimistir. Olgtimler kesitte bulunan 11 delikten 500Hz 6rnekleme
hiziyla 10 saniye suresince yapilmigtir. Basing 6lgim sonuglari denklem 1 kullanilarak boyutsuz
basing katsayisi Cp degerlerine dénastrilmis ve basing dagihmi olarak bu Cpdegerleri (-Cp
olarak) kullanilimigtir.

P~ Po _ P~ P
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Lazer aydinlatmali duman goéruntileme igin 400 mW glcunde ve 523 nm dalga boylu kati-hal lazeri
kullaniimistir. Duman sivi parafin ve basingli karbondioksit gazi kullanilarak ticari bir duman tretim
cihazi ile Uretilmigtir. Ylzey ve ¢apraz akis olmak Uzere iki farkl akis gortntileme
gerceklestiriimistir. Capraz akis gorintilemeleri kanadin x/C=0.44 dlizleminde gergeklestirilmistir.
YUzey goéruntiulemesinde ise girdap merkezine paralel diuzlemde goérintuler alinmigtir. Capraz akis
goruantilemeleri icin kanat uzunlugunun 11 kati uzakhiga 45 derece agiyla bir ayna yerlestirilmistir
ve goruntuler tinel disindan DSLR kamera ile alinmistir. Kanat Gzerindeki goérintia duzlemleri
Sekil-1’de gosterilmistir.

Yakin-ylzey ve capraz akis pargacik goruntulemeli hiz dlgum teknigi (PIV) igin, akis glikol bazli
yag dumani ile beslenmisg ve cift atimli 200 mJ Nd:YAG lazer kullanilarak aydinlatiimigtir. Lazer
serbest akisa dik bir sekilde x/C=0.44 kesitine yerlestirilmistir. Akis bdlgesindeki pargaciklari
goruntulemek icin, 15 frame/s pozlama hizi olan CMOS kamera kullaniimistir. Capraz akig
parcacik gorunttlemeleri icin, kamera tinelin digina disey kenarina dik sekilde yerlestirmistir.
Kanat modelinden 11 veter uzunlugu mesafede test bdlgesine yerlestirilen 15x25 cm 6lculerindeki
ayna, serbest akigla 45° agiya sahiptir. Yakin-ylzey pargacik gorintilemeleri icin, kamera tinelin
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altina, kanatlarin ylizeyine paralel olacak sekilde yerlestirmistir. Anlik gérinta ciftlerinin hiz
dagilimlari gérinta ciftlerine uygulanan capraz-korelasyon ile saglanmistir. Ortalama hiz
alaninielde edebilmek i¢in 200 anlik resim gifti alinmistir. Hiz alani hesaplandiktan sonra ortalama
cevrinti < w >, ve akim iplik¢ikleri < ¥ > dizeni programlar kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 1: Kanat modelleri ve dlgiimlerin gergeklestirildigi lazer dizemlerinin sematik gorinimda

UYGULAMALAR

Sekil 2’de Re=10000 ve hiicum agisi a=4 derece icin t/C = 0.0475, 0.095, 0.1425 ve 0.19
oranlarina ait lazer aydinlatmali yiizey ve x/C = 0.44’teki gapraz akis duman géruntileme sonuglari
gosterilmistir. t/C=0.0475 degerinde ¢ift girdap yapisi gézlemlenirken, girdap kirinimi firar kenari
civarinda gergeklesmistir. Kalinlik-veter oraninin 0.095’ e ulasmasiyla birlikte kanadin orta hattina
yaklagsan daha yayilmis bir gift girdap yapisi meydana gelmistir. t/C=0.1425 igin hem ylzey hem de
capraz akis goruntilerinde girdap yapisindaki bozulma gézlemlenmektedir. Cift girdapl akis yapisi
tamamen ortadan kalkmistir ve girdaplar standart formlardan uzaklagsmistir. Kalinlik-veter orani
0.19 degerine ulastiyinda ylzeyde kuguk boyutlu ayrilmalar ve kopmalar gézlemlenmekle birlikte
kanat ucu girdaplari ve girdap kirinimi tamamen ortadan kalkmistir.
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Sekil 2: Re=10000 ve hicum agisi a=4 derece icin t/C = 0.0475, 0.095, 0.1425 ve 0.19 oranlarina
ait lazer aydinlatmal ylzey ve gapraz akis duman goérintileme sonuglari

Sekil 3'te Re=10000 ve hicum agisi a=6 derece icin t/C = 0.0475, 0.095, 0.1425 ve 0.19
oranlarina ait lazer aydinlatmali ylizey ve x/C = 0.44’teki ¢apraz akis duman gdrtntileme sonuglari
gOsterilmistir. /C=0.0475 degerinde yaygin bir ¢ift girdap yapisi gézlemlenirken, kalinlk-veter
oraninin 0.095’ e ulasmasiyla birlikte hiicum kenari girdaplari tamamen ortadan kalkarak t¢
boyutlu yizey ayrilmalari gézlemlenmektedir. t/C oranindaki artisla birlikte akis yapisindaki
bozulmalar artmis ve anafor (swirl) yapilarinin kanadin veterine ve firar kenarina dogru hareket
ettigi tespit edilmigtir.
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Sekil 3: Re=10000 ve hicum agisi a=6 derece i¢in t/C = 0.0475, 0.095, 0.1425 ve 0.19 oranlarina
ait lazer aydinlatmali ylzey ve ¢apraz akis duman goérintileme sonuglari

Sekil-4'te Re=35000 ve x/C=0.44 icin alinan basing dlgtimlerinin boyutsuz basing katsayisi
cinsinden gdsterimi yer almaktadir. Yapilan 6n ¢alismalarda kanat Gzerindeki akisin simetrik
oldugu gdzlemlendiginden kanadin sadece bir yarisindan olgimler alinmigtir. Sekil-2'nin sol
tarafinda hiicum agisi a=4 ve 6 derece, sag tarafinda ise a=8 ve 10 derece icin olan sonuclar
sunulmustur. Hiicum acisi a=4 derece igin, kanat Gzerinde olusan girdap merkezinin -Cp degerinin
maksimum noktasina tekabul etti§i gbz 6nunde bulunduruldugunda, kalinlik-veter orani arttikca
girdap dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, -Cp degerinin minimum noktalari g6z énune
alindiginda akis yapisinin kanadin merkez cizgisine kaydigi tespit edilmistir. Sekil-4’tn sol alt tarafi
hicum agisi a=6 derece icin olan sonuclari géstermektedir. Bu hlicum acgisinda yapilan ¢alismada,
kalinhk-veter orani arttikga mevcut akis yapisinin kanadin merkezine kaydigi gézlemlenmistir.
Sekil-4’tn sag tarafinda a=8 ve 10 derece i¢in, kalinlik-veter orani artisinin girdap yapisini
bozdugu ve a=10 derece icin, en ince kanadin girdap yapisini korudugu gorinurken, en kalin
kanadin girdap yapisini kaybettigi ve akisin kanat yuzeyinden ayrildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4: Farkli hicum acilarinda t/C = 0.0475, 0.095, 0.1425 ve 0.19 oranlari igin boyutsuz kanat
genislik kesitine gore boyutsuz basing dagilimi -Cp

Sekil-5'te Re=35000 ve hicum agisi a=10 derecede gergeklestirilen yakin-ylzey ve ¢apraz akis
parcacik goruntulemeli hiz dlgim ve gapraz akis goruntileme sonuglari yer almaktadir. Sekil-7’nin
sol tarafinda kalinlik-veter orani t/C=0.0475, sag tarafinda ise kalinlik-veter orani t/C=0.19 olan
kanat icin olan sonuglar sunulmustur. Yukaridan asagiya sirasiyla yakin-yuzey akim iplikgikleri,
¢apraz akis gorintilemeleri ve ortalama gevrintileri yer almaktadir. Yakin-ytzey akim iplikgikleri
g6z 6nune alindiinda, kalinlik-veter oraninin artmasiyla girdap yapisinin kayboldugu ve akisin
kanat yUzeyinden ayrildigi gdzlemlenmigstir. Capraz akis goruntilemelerinde ise, kalinlik-veter
orani arttinldidinda akisin kanat agikhidi kesitine tamamen yayildigi gézlemlenmistir. Ortalama
cevrintiler incelendiginde, kalinlik-veter orani arttikga kontur sayilarinda bayuk bir dusus
gozlemlenmigtir.
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Sekil 5: Re=35000 ve hicum agisi a=10 derece i¢cin zamana goére ortalamasi alinmis akim
iplikcikleri{P'y ile capraz duman gorintileme ve ortalama cevrintilerin{w) kargilastirmasi:
[l (@) [Jmn=200 s*, A [[{w) []=100 s™*

SONUC

Bu ¢alismada,35 derece ok agisina sahip bir delta kanadin t/C oraninin akis yapisi Uzerindeki
etkisi, lazer aydinlatmali duman gériintileme, yakin-ylizey ve ¢apraz akis parcacik gortinttlemeli
hiz 6lcim ve ylzey basing 6lgim teknikleri kullanilarak deneysel olarak karakterize edilmistir.
Sonuclar, kalinlik-veter oranindaki artigin akis fizigini 6nemli derecede etkiledigini géstermistir.
Dusuk hicum agilarinda, kalinlk-veter orani arttirildiginda hiicum kenari girdabinin kuvveti
artmistir. Kalinlik-veter orani t/C=0.0475 olan kanat kalinlik-veter orani t/C=0.19 olan kanada gore
daha yiksek hiicum agisinda l¢ boyutlu akis ayrilmasina ugramigtir, bu distk kalinhk-veter oranh
kanatlarin Gg boyutlu ylzey ayriimasi durumuna daha direngli oldugunu géstermektedir. Dusuk
atak acilarinda, batin kanatlarin girdap yapisina sahip oldugu durumda, t/C orani arttiginda, girdap
dayanimi artmaktadir.
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