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OzZET

Bu calismanmin amaci, pasif akitma metodunu kullanarak, diisiik, 35 derece, ve orta, 45 derece, ok a¢ili
delta kanatlar iizerindeki akis yapisin, ii¢ boyutlu yiizey ayriminin ortadan kaldirilmasini amaglayarak
kontrol etmektir. Pasif akitma, kanadin i¢indeki basit gecitler sayesinde i¢ basing farkim kullanarak
havanin basing tarafindan emme tarafina akigini saglayan bir yontemdir. Farkl akitma konfigiirasyonlu
kanatlardaki akis1 Referans kanatlar yiizeyindeki akis yapilariyla kiyaslamak igin, genig bir hiicum agist
araliginda 8 < & < 23 derece ve cesitli Reynolds sayilar 10* < Re < 12.5x10% icin deneyler yapilmistir.
Yakin yiizey hizi, girdap yapilart ve emme basing katsayisi —Cp sonu¢larinda goriildiigii iizere, pasif
akitma, kanat tizerindeki akis yapisini onemli olgiide degistirmektedir. Referans kanatlar yiizeyinde
yiiksek hiicum agilarinda goriilen biiyiik olgekli, ii¢ boyutlu yiizey ayrilmasinin pasif akitma yontemiyle
biiyiik olgiide engellenebildigi goriilmiistiir. Ayrica, Arka agimin hiicum agisindan yiiksek oldugu
durumlarda, girdapli yapinin canlanmaya meyilli olabilecegi gozlenmistir.

GIRIS
Son yillarda, arastirmacilar, insansiz Hava Araglari (IHA)ve Mikro Hava Araglarinda (MHA)
yaygin kullanimlari ile ortaya ¢ikan, disuk ve orta ok acili delta kanatlarin karmasik akis
yapisinin ardindaki fiziksel fenomeni anlamayi ve kontrol etmeyi amaclamaktadirlar. Bu
araglarin ugus performanslarini istikrarl hale getirmek ve galisma kabiliyetlerini gelistirmek
icin, disuk ve orta ok acil delta kanatlarin tGzerindeki akis yapilarini anlama ve kontrol etme
konusunda ayrintili gcalismalara ihtiyag vardir.

Bir delta kanadin ¢evresindeki akis, hiicum kenarindan ayrilan kesme tabakalarinda ortaya
ctkan, ters donuslu iki girdabin hakimiyeti altindadir. Girdaplar kanadin emme tarafinin
Uzerinde olusurlar ve akis yonindeki eksenel hiz, girdap eksenindeki dusuk basinglara bagl
olarak serbest akis hizindan dort ila bes kat daha fazla olabilir. Dislk basinca bagl olarak,
ok agisi arttikga girdap sayesinde kaldirma kuvveti artar. Fakat bu kuvvet diisik ve orta agil
delta kanatlar igin toplam kaldirmanin gérece daha kiguk bir kismidir. Literatirde ylksek ok
acili kanatlara yonelik bir gok ¢calisma mevcut olmasina kargin [Gursul, 2003], distk ok agih
kanatlar i¢in yapilan ¢alismalar son yillarda epey ragbet gérmektedir [Gursul, Gordnier ve
Visbal, 2005].

Farkli ugus kosullari nedeniyle, girdaplar dengesiz hale gelir ve bazi istenmeyen olusumlar
gorulebilir. Artan hlicum agisi, girdap kirilmasi, makaslama tabakasi dengesizlikleri, girdap
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dolasimi ve sarmal modda istikrarsizlik gibi birgok istenmeyen akis yapisini ortaya ¢ikarabilir.
Ozellikle yeterince yiiksek hiicum agilarinda ortaya gikan ve perddvites baglangicinin bir
gOstergesi olarak kabul edilen ¢ boyutlu ylzey ayrilmasi, girdap yapisini bozdugu igin
kaldirma kuvvetinin digsmesine sebep olabilmektedir [Yavuz ve Rockwell, 2006]. Bu
istikrarsizliklardan kaynaklanacak olumsuzluklari engellemek adina, kanadin tGzerindeki akis
yapisi aktif ve pasif yontemlerle kontrol edilmelidir. Bu kontrol yontemleri, ayrilmayi ve girdap
kiriimasini geciktirmeyi, ¢ boyutlu yuzey ayrimini dnlemeyi ve yuzeyde girdap yapisini
yeniden canlandirmayi amacglamaktadir. Bu amaclara ulasmak icin, aktif kontrol yontemleri,
enerji girdilerinden yararlanarak akis ortami icin sabit veya istikrarsiz uyarilar olusturur. Ote
yandan, pasif kontrollerde pasif kontrol yontemleri geometri ve malzeme modifikasyonlari
kullandidi igin herhangi bir enerji girisi gerekmemektedir. Ok agisina baglh olarak kontrol
edilmek istenen akisin yapisi degistigi icin, kanat tirlerine gére uygulanan teknikler de
degismektedir. Ornegin, yiiksek ok agili kanatlardaki en biiylik problem girdap kiriimasi
oldugundan 6tiru, kontrol teknikleri cogunlukla kirilmay ertelemeye yonelik yontemlerinden
olusur. Dusuk ok acili kanatlardaysa genel olarak amag Ug¢ boyutlu yizey ayrilmasidir ve
calismalar problemi ortadan kaldirmaya odaklanmistir. Bu amaclarla gelistirilen yontemler
arasinda en belirginleri kenar degisiklikleri [Celik ve Yavuz, 2016], geometri degisiklikleri
[Verhaagen, 2012] ve Ufleme teknidi ile kontrol [Cetin, Celik ve Yavuz 2018; Zharfa, Ozturk
ve Yavuz, 2016] olarak sayilabilir. Bu ¢alismada ise "akitma" olarak adlandirilan pasif bir
kontrol yontemi uygulanmaktadir. Akitma ydntemi, kanadin Ust ve alt yuzeyi arasinda olugan
basing farkindan faydalanarak uygulanan basit bir yéntemdir. Bu teknik kanadin igindeki
basit gecitler sayesinde, i¢ basing farkini kullanarak havanin basing tarafindan emme
tarafina akisini saglayarak akisa midahale eder.

Literatiirde akitma prensibini kullanan gesitli galismalar mevcuttur. Ornegin, iki boyutlu VR-7
kanat profilinin akitma ile kontroli yapiimis ve akitmanin aerodinamik kuvvetler Gzerinde
olumlu etkileri oldugu ifade edilmistir [Kearney ve Glezer, 2012]. Bu 6nemli bulgu, literatlirde
delta kanatlar Gizerinde pasif akitma metodunu ilk kez uygulayan yeni bir calismayla da
desteklenmektedir [Celik, Cetin ve Yavuz, 2017]. Bahsedilen ¢alismada, 45 derece ok agil
kanatlarda Arka (B), Kenar (E) ve Arka-Kenar (BE) geometrilerinde Ug farkli akitma deligi,
Referans kanat baz alinarak incelenmistir. Ylzey basing 6lgiiml, dumanla akis goértntileme
ve pargacik goruntilemeli hiz 6lgiim teknigi (PIV) sonuclarina gére, U¢ boyutlu ylizey
ayriminin gergeklestigi a = 16 derece hiicum acisinda, Arka (B) acili akitma konfigurasyonlu
kanatta girdap yapisinin geri kazanildigina dair bulgular rapor edilmistir. Bu sebepten 6turd,
genel olarak akitma konfigurasyonlarinin etkisi ve 6zellikle Arka (B) acili konfigirasyonunun
etkisi genig operasyon araliklarinda incelenmeye ihtiyaci vardir.

Bu kapsamda bu ¢alismada 35 derece ok acili kanadin Arka (B), Kenar (E) ve Arka-Kenar
(BE) acili akitma geometrilerinde performansi ve 45 derece ok acili kanadin farkli Arka (B)
aclili konfigurasyonlarinda performansi genis hiicum agisi ve Reynolds sayisi araliklarinda
incelenmistir.

YONTEM
Deneyler, yluzey basing dlgumleri, dumanla akis goruntileme ve pargacik goruntulemeli hiz
Olcum teknigi (PIV) kullanilarak digtk hizli bir rizgar tinelinde gerceklestirilmigtir. Ruzgar
tineli Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Mihendisligi Bolimii Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda yer almaktadir ve test bélgesinin boyutlari 750 mm x 510 mm x 2000 mm
olup kaydedilen en yuksek calkanti yogunluk degeri %1’in altindadir. Kullanilan delta
kanatlar, hizl prototipleme teknigiyle Uretilmis olup, 45 derece ok agil, A, kanatlarin kalinhigi
8 mm, veter acikhdl 135 mm ve kanat acikhdi 270 mm iken, 35 derece ok agili, A, kanatlar 8
mm kalinhga, 105 mm veter agikhgina ve 300 mm kanat agikligina sahiptir. Tum akitma
konfigurasyonlarini gésteren kanat cizimleri Sekil-1 de verilmigtir.
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Imnm)  d(mm)  t(mm)  r(mm)

Tim kanatlar icin basing ylizeyi

21 3.5 4 1.5
Kanat O(deg)  O(deg)
No
B 90 20
Delik eksenleri
hiicum kenarina E 45 90
y paraleldir BE 45 20

Arka Ag1 Konfigiirasyonlu Kanatlar

K‘;""‘]"t ®(deg)  6(deg)
B1 90 13
B2 90 18
B3 90 23

Arka acih (B) kanatlar icin emme yiizeyi

Akitma deligi yonii (B) \\ 0 =13° P V4
\\ //
N B,

N 6 = 23° 7

Sekil 1: Akitma delikli kanat geometrileri

Referans kanatlar hari¢ tim kanatlar igin basing ylzeyi Sekil 1’in Ust sol resimde
gosterilmistir. Basing yuzeyinde deliklerin yeri ve boyutlari tum kanatlar icin aynidir.
Deliklerinin kanat basing yuzeyindeki konumlari ile ilgili dlgtler sembolik olarak tabloda
gosterilmis olup, | =21 mm, d = 3.5 mm, t =4 mm ve r = 1.5 mm dir. Seklin sag ust
kosesinde gorilen ilk tabloda 35 derece ok agili kanat ¢alismasi igin Arka (B), Kenar (E) ve
Arka-Kenar (BE) konfiglrasyonlarinin geometrilerini belirleyen acilar verilmigtir. Kenar agisi
“©” sembolu ile gosterilirken, Arka agisi “0” sembolu ile gdsteriimektedir ve her konfiglrasyon
icin kullanilan Kenar ve Arka a¢i kombinasyonlari da bahsi gecen tabloda belirtiimektedir.
Akitma deliklerinde hava, belirtilen akitma agisi dogrultusunda basing yizeyinden emme
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yuzeyine iletiimektedir ve bu ¢alismada kullanilan Gg farkl akitma agisi konfiglirasyonu olan
Arka (B), Kenar (E) ve Arka-Kenar (BE) acili akitma geometrileri de seklin sol tarafinda
mevcuttur. Bunun yani sira, 45 derece ok acili kanatta Arka aginin etkisini incelemek igin
yurutilen ¢alismada kullanilan Gg farkl kanadin emme ylzeyleri de numaralandiriimis ve
seklin sag kisminda ayri ayri gdsterilmistir. Arka agisi tim kanatlarda farkh oldugu igin,
akitma deliklerinin emme ylzeyindeki lokasyonlari da birbirinden farklidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, 45 derece ok aglili kanatlarin kullanildi§i 6nceki galismada, Arka agi (8)
konfigirasyonlu akitma kanadinda girdap yapisinin canlanmaya meyilli oldugu
gbzlemlenmistir [Celik, 2017]. Bu sebepten 6turl, dncelikle 8 = 13,18 and 23 derece Arka
aclli g kanat uzerinde, Arka agi konfigirasyonlu pasif akitmanin akis yapisi tzerindeki
etkisini Referans kanat ylzeyindeki akis yapisiyla kiyaslamak igin, 13 < a < 23 derece hiicum
acisi araliginda ve 3.5x10* < Re < 12.5x10* Reynolds sayilari igin deneyler yapilmistir. Daha
sonra, akitma metodunun daha dusuk ok acgili kanatlardaki etkisini gdzlemlemek adina, 35
derece ok acili Arka (B), Kenar (E) ve Arka-Kenar (BE) akitma konfigurasyonlu delta kanatlar
kullanilarak 10* < Re < 10° Reynolds sayilarinda ve 3 < a < 12 hiicum agllari arahginda
deneysel ¢alisma yarutilmastir. TUm kanat tiplerinde pasif akitmali kanatlarin yani sira,
sonugclarin kiyaslanmasi amaciyla deliklerin olmadigi referans kanat profilleri de dretilmistir.
Kanatlar Gzerindeki dl¢im dizlemleri Sekil 2'de paylasiimistir.

Lazer Dizlemi

(Kanat yiizeyine

- aralel
Kamera P )
| a
Z
Basing Delikleri
Yakin Yiizey PIV Basing Olgtimii

Sekil 2: Olgiim diizlemlerinin gésterimi
UYGULAMALAR

Sekil 3'te Re = 10x10%de ve x/C=0.44 diizleminde, yari kanat igin a = 9 ve a = 11 derece
hdcum agilarinda, 35 derece ok aclili kanatlarda elde edilen boyutsuz basing katsayilari
gosterilmektedir. Sonuglara gére, Kenar (E) kanadin referans kanada ve diger kanatlara gore
girdap yapisini bozdugu, 6te yandan a = 9 derece hicum acisinda, Arka (B) kanadin
Uzerindeki girdap yapisinin Referans kanada gore gelistigi gézlemlenmistir. Hicum agisi a =
11 derecede ise, Referans kanat Uizerindeki —Cp dagilimi girdap yapisinin kayboldugunu
gosteren diz bir yapidayken, Arka (B) Gzerindeki —Cp dagilimi ise girdap yapisinin
canlandiginin gostergesi olan kambur seklindedir. 35 derece ok acili delta kanatlarda, 45
derecelerde oldugu gibi [Celik, Cetin ve Yavuz, 2017], pasif akitma metodunun Arka (B)
kanadinda etkili oldugu gozlemlenmisgtir.
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Sekil 3: Re=10 x 10* ‘de referans,arka, kenar ve arka-kenar pasif akitma kontrolll
kanatlarin atak acilari a =9 ve 11 derecelerde —Cp karsilastirmasi

Sekil 4'te Re = 35000°'de ve x/C=0.5'de dért farkli hiicum acisi a =13, 16, 17 ve 18 derece
olacak sekilde, 45 derece ok acil kanatlarda gerceklestirilen basing dlgiimlerinden elde
edilen boyutsuz basing katsayilari gosteriimektedir. Dort farkli hiicum agisinin sonuglari sol
ust kdseden sag alt koseye kadar artan bir siralamayla yerlestirilmistir ve her figlr tim
konfigurasyonlarin sonuglarini icermektedir. Sekillerdeki en ylksek —Cp degerleri ile
emmenin en fazla oldugu girdap merkezi lokasyonlarinda karsilasilirken, en dlisik —Cp
degerleri ise girdabin ylzeye yeniden baglandidi yerlerde ortaya ¢gikmaktadir.

12 12 [
r a=13° a=17°
1 F 1 F
0.8 F C 08 |
_CP : P
0.6 | 06 | §
04 : —e— Referans 04 L _:f . —— Referans
i 0=13° . Y 8=13°
02 | —-—6=18 o2 | —=—f=18°
N e g =230 cemees § =230
o b—_r 0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0,6 0,8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y/S y/S
1,2 1,2
a=16° a=18°
1 1
0,8 0,8
—C -G
0.6 s 0,6
04 [ i —e—Referans 04 F s —e—Referans
"4
6=13° 6=13°
0!2 —=—f0=18° 0,2 —=—0=18°
e § =23° e § =230
0 1 1 1 1 U llllllllllllllllllllllll
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 0 0,2 0.4 0,6 0,8
y/S y/S

Sekil 4: Re=35000'de referans kanat ve pasif akitma kontrollli kanatlarin atak agilari a

=13, 16, 17 ve 18 derecelerde —Cp kargilastirmasi
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Ayni seklin sol Ust kdsesinde a = 13 derece igin gizilen —Cp grafiginden goéruldigu gibi,
akitma metodu disik hicum agilari icin akis yapisini bozmaktadir. Fakat, (¢ boyutlu ylzey
ayrilmasinin gercgeklestigi gorece ylksek hiicum agilarinda durum farkhdir. a = 16 derece
hicum agisinda Referans kanat, t¢ boyutlu ayriimanin en énemli géstergesi olan diz yapili
—Cp yapisina sahip olmaya baslamistir. Halbuki, akitma deligine sahip olan kanatlarda durum
farkhdir. Bilhassa Arka acis1 8 = 18 ve 23 dereceli kanatlarda girdapli yapinin géstergesi olan
kamburlu —Cp egrisi gdzlemlenmektedir. Daha yliksek atak agilarinda ise bu gézlemler
dogrulanmaktadir. Ornegin a = 17 derece hiicum agisinda Referans kanat ii¢ boyutlu yiizey
ayrimini deneyimlerken, Arka acisi 8 = 18 ve 23 dereceli kanatlarda akis, girdapli yapiyi
canlandirmaya meyillidir. a = 18 derece hiicum agisinda ise bilhassa 8 = 23 derece Arka agili
kanat girdabi canlandirma noktasinda buyuk ilerleme kaydetmistir. Burdan yola ¢ikarak, Arka
acinin hticum agisindan buyulk oldugu durumlarda, pasif akitmali kanat tzerinde girdapl
yapinin canlanmaya daha meyilli oldugu sonucuna ulasilabilir.

| = e
I
3 '
N
\

a=17° | <w> |

Sekil 5: Re=35000'de referans kanat ve pasif akitma kontrollti kanatlarin hiicum agisi a =17
derecede yuzey akim iplikgikleri < yr > karsilastirmasi
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Tdm bu bulgular yakin ytzey PIV deneyleri ile desteklenmistir. Sekil 5’te Re = 35000’de ve a
= 17 derece hiicum agisinda yakin ylzey PIV sonugclari gosterilmektedir. Sol st kdsedeki
figurde Referans kanadin yuzey akim iplikgikleri < ¢ > gdzlemlenirken, sol alt kdgede 6 = 13
derece, sag ust kosede 6 = 18 derece ve sag alt kdsede 8 = 23 derece Arka agili kanatlarin
yuzey akim iplik¢igi yapilan < yr > gdsteriimektedir. Referans kanat tGzerindeki akis
yapisinda blyuk 6lgekli bir odak gézlemlenmektedir. Kararli bir odakta ortaya ¢ikan buyuk
Olcekli, ice donuk yizey akim iplik¢igi alani < ¢ >, Gg boyutlu ylizey ayrilmasinin bir
gostergesidir [Yavuz ve Rockwell, 2006]. Akitma konfigurasyonlu kanatlarda ise, akitma
deliklerinden 6tirt kanatlara karmasik bir akis yapisi hakimdir. Bunun yani sira, tim akitma
konfiglrasyonlarinda buayuk olgekli odagin kiguldugu, odak noktasinin da kanadin u¢
noktasina dogru yaklastigi gézlemlenmektedir. Ek olarak, Referans kanatta blytk dlcekli
odak yapisi dolayisiyla ortaya ¢ikan ters akis, tim akitma konfiglrasyonlarinda belirgin bir
sekilde azalmistir. Tim bu bulgular, tg¢ boyutlu ylizey ayrilimasinin pasif akitma ile bertaraf
edilebileceginin gdstergesidir.

Sekil 6’da en ylksek Arka agi olan 6 = 23 dereceli kanat ve Referans kanadin Re=35000 ve
a =18 derece hiicum agisinda ylzey akim iplikgikleri < Y >, ¢evrinti degerleri < w,C/U > ve
—Cp sonuglari karsilastiriimaktadir. Yizey akim iplik¢iklerinden gérulebilecedi gibi, Referans
kanatta U¢ boyutlu ayriimanin géstergesi olan blyuk 6lcekli bir odak gézlemlenirken, 6 = 23
dereceli kanatta bu yapi kiicilmis ve odak kanadin ucuna dogru ilerlemistir. Ylzey cevrinti
degerlerine baktigimizda, Referans kanatta cevrinti yogunlugu neredeyse g6zlenmiyorken,
Arka aclli kanatta yogun ve uzamis bir ylzey ¢evrinti yapisi mevcuttur. —Cp sonuglarina
bakildiginda ise, tum bu bulgulari destekler nitelikte bir egri mevcuttur. Referans kanatta
neredeyse dizlesmis olan —Cp egrisi, Arka acili kanatta kamburlu yapiya déntsmastir. Tum
bu sonuglar bize Arka acili akitma konfigirasyonunun Gg¢ boyutlu ylzey ayrilmasini erteleme
konusunda etkili oldugunu gostermektedir.
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Referans

< w,CJU > a=18°

.- N )
Referans Re = 3.5 x 10* 0=23°
1,2 1,2
a=18 L a=18
1 1
0,8 08 f
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F 0,6 0.6 |
0.4 04 |
02 02
Re=35x10" | | Referans | g=23 | | Re=135x10*
I I . I 0 o I . I I
-1 -0.8 -0,6 -04 -0,2 1] 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
y/8 ¥/8S

Sekil 6: Re=35000'de referans kanat ve 23 derece Arka acili pasif akitma kontrollu
kanatlarin hicum agisi a =18 derecede ylzey akim iplikgikleri < s >, ¢evrinti degerleri <
w,C/U > ve —Cp karsilastirmasi

SONUG
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Bu calismada 45 ve 35 derece ok agilarina sahip delta kanatlar Gzerindeki akis yapilarinin
pasif akitma teknigi ile kontrolli hedeflenmistir. Pasif akitma i¢in kanat tizerinde hiicum
kenarina paralel delikler delinmistir. Ok acisi 35 derece olan kanatlarda ise incelenen
boyutsuz basing katsayisi dlcimlerine gore, Arka (B) kanadin, daha dnce uygulanan pasif
akitma yonteminde oldugu gibi en etkili konfigurasyon oldugu saptanmigtir. Ok agisi 45
derece olan kanatlar Gzerinde dnceki ¢calismalarda zaten Arka aginin etkili oldugu
gbzlemlendigi icin, bu ¢calismada Arka ac¢inin etkisini gézlemlemek adina 8 = 13, 18 ve 23
derece Arka acllarda, Re=35000’de ve nispeten dusik atak acgilarinda (bu deneyler igin a =
13 derece) yapilan deneylerde, tim Arka acili akitma konfigirasyonlarinda basing
katsayisinda bir disus goézlemlenmistir. Bu, disuk atak acilari igin, pasif akitmanin kanadin
emme kabiliyetinde kayba yol actigini géstermektedir. Fakat yeterince yluksek bir atak
acisinda (yani, a = 16,17 ve 18 derece), Arka acili kanatlarin emme basing katsayisinda
gozlemlenen belirgin artig, girdap yapisinin geri kazanimina bir igarettir. Yuzey akim iplikcigi
yapilarindan da goruldugu Uzere, Ug boyutlu ayrilmanin bir isareti olan buyuk 6lgekli odak
noktasinin, tim Arka ac¢i konfiglrasyonlarinda kigildigu ve kanadin ug noktasina dogru
ilerledidi, ters akisin ise azaldigi gdézlemlenmistir. Referans kanatta yogunlugu ¢ok dusuk
olmasina ragmen Arka acil kanatlarda yogunlasan ve uzayan yuzey ¢evrinti yapisi da bu
bulgulari destekler niteliktedir. Arka aginin hiicum agisindan buyuk oldugu durumlarda
girdapli yapinin canlanmaya daha meyilli oldugu gozlemlendiginden oturd, ileriki
calismalarda bu konunun daha detayli calisiimasi hedeflenmektedir.
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