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OZET

Bu proje kapsaminda Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisliginde bulunan
riizgar tiinelinde diigiik Reynolds sayili akislarda NACA2415 kanat profilinin
aerodinamik karakteristikleri ve bu aerodinamik karakteristiklerin akisa paralel ve
dik ses dalgalar1 etkisi altindaki gosterdigi tepkiler deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler 0.5x10%, 0.75x10°, 1x105, 1.5x10°, 2x10° ve 3x10° Reynolds sayilarinda
ve 0°-25° hiicum acilarinda gerceklestirilmis olup, cesitli deneysel yontemlerden
yararlanilmigtir. Bunlar, kuvvet 6l¢iimii, kanat iizerinde basing Ol¢limii, sicak tel
anemometresi, duman teli ile akig goriintiileme, yag ile akig goriintiileme ve PIV
deneyleridir. Bu deneylerin sonucunda, diigiik Reynolds sayilarinda laminer ayrilma
kabarciklarinin olugtugu ve hiicum acisinin artigiyla ayrilma kabarciginin hiicum
kenarima dogru ilerledigi ve kisa laminer ayrilma kabarcigi olustugu goriilmiistiir.
Bu kisa laminer ayrilma kabarciginin 0.5x10° ve 0.75x10° gibi diisiik Re sayilarinda
tutunma kayb1 acgisina yakin acilarda ayrilma kabarciginin patlamasiyla uzun
ayrilma kabarcigina doniigmiigtiir. Uzun ayrilma kabarcigl olugsumu ile de kanadin
aniden tutunma kaybina ugramasina neden oldugu goriilmiigtiir. Re sayisinin
artmasi ile de uzun ayrilma kabarcigi yerine daha kisa ayrilma kabarciklari olugmakta
ve boylece tutunma kaybi olay1 yavag yavag meydana gelmekte ve yumusak tutunma
kaybi olugmaktadir. Akisa paralel veya dik ses dalgalar: gonderilerek laminer ayrilma
kabarciklarinin kiiciildiigii ve ses dalgalarinin tutunma kaybi olayimni geciktirdigi
deneysel olarak kamitlanmigtir. Ses dalgalari, tutunma kaybi acisini geciktirerek
tutunma kaybi1 sonrasindaki akigi tutturdugu hiicum aqlarmda %50’ye kadar
kaldirma kuvveti kazanci ile birlikte kaldirma /siiriikleme (L/D) oranlarinda 3.5 kata

kadar kazang saglamigtir.

Anahtar kelimeler: Diiglik Reynolds sayis1 aerodinamigi, riizgar tiineli, deneysel

aerodinamik, aktif akig kontrolii, akustik akig kontrolii.
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ABSTRACT

In this project, aerodynamic characteristics of NACA2415 aerofoil and the effects
of both parallel and perpendicular acoustic excitations on these characteristics were
experimentally investigated in detail. Various type of experiments were carried
out at Reynolds numbers of 0.5x10%, 0.75x10°, 1x10°, 1.5x10°, 2x10° and 3x105,
and at a range of angle of attack of 0°-25°. The experimental methods used in
this project are force measurements, pressure measurements, hot-wire anemometry,
flow visualization via smoke-wire, oil flow experiments, and PIV. Results of these
experiments indicated that a laminar separation bubble formed and the laminar
separation bubble moved forward towards the leading edge with the increasing
angle of attack. This kind of laminar separation bubble is called short laminar
separation bubble. At lower Reynolds numbers such as 0.5x10° and 0.75x10°, at
the pre-stall and stall angles of attack the short laminar separation bubble burst
and transformed into a long laminar separation bubble. As the Reynolds number
increased the short laminar separation bubble took place instead of a long bubble,
leading to the phenomenon called mild stall. Both perpendicular and parallel sound
waves introduced to the flow, and it was experimentally proven that the acoustic
excitation delayed stall, and owing to the forced reattachment at post-stall angles of
attack, lift coefficient generated by the aerofoil was increased as 50%, and the ratio
of lift and drag (L/D) was 3.5 times higher.

Keywords: Low Reynolds number aerodynamics, wind tunnel, experimental

aerodynamics, active flow control, acoustic flow control.
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1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Sinir tabakanin kontrolii kavrami ilk kez Prandtl [Prandtl, 1904] tarafindan ortaya
atilmigtir.  Bu caligmadan sonra sinir tabakanin kontrolii 1960’larin baginda
Lachmann |[Lachmann, 1961| tarafindan calsilmaya baglanmigtir. Ak kontrol
metotlart aktif ve pasif kontrol metotlart olarak ikiye ayrilmigtir [Geng et al.,
2012]. Aktif akig kontrolii serbest akima veya sinir tabakaya dogrudan bir enerji
ilavesi ile yapilabilmektedir. Pasif kontrol metodu geometrik kusurlar veya yiizey
piirlizliiliigiiniin arttirilmasiyla gerceklestirilebilir. Pasif kontrol yontemleri basit
ve ucuz olabilir ama kendi dezavantajlart vardir. Bu tiir geometrik bozukluklar
siiriikleme kuvvetini artirirlar ve ayrica laminer ayrilma kabarciginin ve piiriizliiliik
elemaninin yerleri sabittir [Ricci et al., 2007, Mohsen, 2011]. Shan ve arkadaglar
[Shan et al., 2008] NACA0012 kanat profili tizerinde 3 farkli durum i¢in sayisal bir
caligma gerceklegtirmigler. Bunlar kontrolsiiz akig ayrilmasi, pasif girdap iireticisiyle
akig kontrolii ve aktif girdap iireticisiyle akig kontroliidiir. Yapilan bu caligmanin
sonucunda pasif girdap {lireticisiyle akig ayrilmasi kontrolii durumunda agagi akig
bolgesindeki ayrilmig akig 0,1c uzamigtir. Ayrica yeniden tutunan akis tekrar
ayrilmig ve tiirbiilansa gecisin sonucunda yeniden tutunan tabaka ikinci bir laminer
ayrilma kabarcigi formuna dénmiigtiir. Boylece pasif girdap iireticisi ayrilmig bolgeyi
%80 oraninda azaltrmgtir.  Sayisal calismanin sonucunda aktif girdap iireticisi
durumunda ayrilma olmamig ve sonug olarak aktif girdap iireticisinin pasif olandan

daha etkili oldugu goriillmiigtiir.

Timmer [Timmer, 2008] diigiik Re sayilarinda NACA 0018 kanat profili etrafindaki
akisi riizgar tiinelinde balans sistemi ile 2 boyutlu deneysel bir caligma

gerceklegtirmigtir. Bu ¢aligsmada Cp, Cp, Cy; degerleri bulunmug, laminer ayrilma



2

kabarciginin giiriiltii etkisi incelenmigtir. Bu calismada deneyler 150,000, 300,000,
500,000, 700,000 ve 1,000,000 Re sayilarinda ve 0°-30° arasindaki hiicum agilarinda
gergeklegtirilmistir. Elde edilen sonuglar Re sayisinin tutunma kaybi (stall) agst
ve maksimum Cp, Cp, C) degerleri iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. Deneylerden elde edilen sonuclardan 6rnek vermek gerekirse, Re sayisi
150,000 iken C'pppq 0.987 ve tutunma kaybi acis1 12.1°, Re sayist 300,000 iken C'p o
1.055 tutunma kayb1 acis1 18°, Re sayis1 1,000,000 iken Cr,,4, 1.108 tutunma kaybi
acgist 27° olarak tespit edilmigtir. Ayrica kanat iizerinde goriilen laminer ayrilma
kabarcigini 6nleyebilmek i¢in kanadin alt yiizeyine zig-zag yapiya sahip bir bant
cekilmis ve bu bant laminer ayrilma kabarcigimin boyutunu kiiciiltmiis ve laminer

ayrilma kabarciginin giiriiltiiye sebep oldugu da gosterilmigtir.

Tan ve Auld [Tan ve Auld, 1992] diisiik Re sayilarinda Wortmann FX67-150K kanat
profil etrafinda degisik kosullarda olugan laminer ayrilma kabarciginin davranigini
incelemiglerdir. ~ Yapilan bu c¢aligmada Re sayisi, hiicum acgis1 ve tiirbiilans
siddetine gore kanat iistiinde olusan laminer ayrilma kabarciginin karakteristikleri
incelenmistir. Ornegin 200,000 Re sayisinda hiicum acis1 0°’de ayrilan akimin yiizeye
vapisamadigi fakat Re sayisi arttikca yapigsmanin gerceklestigi ve laminer ayrilma
kabarciginin boyunun kisaldigr gézlemlenmistir. Benzer sekilde tiirbiilans seviyesinin
artmasi da laminer ayrilma kabarciginin boyunu kiiciilttiigii gozlemlenmistir.
Ornegin kanadin alt kismi icin hiicum acis1 a=-2.7° ve tiirbiilans siddeti % 0.127
ve Re sayis1 100,000 iken laminer ayrilma kabarciginin uzunlugu kort boyunun %20
si, yiiksekligi kort boyunun %10’u kadardir ve Re sayis1 300.000 iken kabarcigin
uzunlugu kort boyunun %10’u, yiikseklik ise kort boyunun %0.04’ii kadar oldugu

saptanmigtir.

Zhou ve arkadaglar1 |Zhou et al., 2011] NACA 0012 kanat profili etrafindaki ¢ok
diisiik Re sayilarinda akigtaki kuvvetleri inceleyen deneysel ¢aligma yapmis ve elde
edilen sonuclar1 hem diger deneysel calismalar hem de teorik olarak elde edilen
sonuglarla kiyaslamiglardir. Bu ¢aligma Re sayisi 5,300-51,000 arasinda ve hiicum
acisi da 0°-90° arasinda 1’er derece artirilarak yapilmigtir. Re sayisi arttik¢a tutunma
kaybr acis1 ve tutunma kaybi oncesi Cp,,., degerleri artmistir. Tutunma kaybi

agisindan sonra hiicum acisi1 artarsa Cp degerinin arttigi 45° civarinda tiim Re
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sayilarinda C'f,,q, degerine ulagildigr gozlemlenmigtir. Fakat C'p degeri de artmaya
devam etmistir. C/Cp oranina bakilacak olursa 10,500 Re sayisinda tutunma kaybi
olaymin gergeklegtigi 10° hiicum agisinda Cp,/Cp 6 civarinda iken 45° hiicum agisinda
bu deger 1.1 civarindadir. Laminer ayrilma kabarcigl incelenecek olursa 5,300 Re
sayisinda 10° ve 15° hiicum kenarina yakin bolgede olugan ayrilmanin kanada tekrar
yapigsmadigi, 10,500 Re sayisinda 10° hiicum agisinda ayrilan akig yiizeye tekrar

yapigirken 15° hiicum acisinda yiizeye tekrar yapigsma gerceklesememigtir.

Hu ve Yang [Hu ve Yang, 2008] yapilan bu ¢alisgmada laminer akig ayrilmalarin
PIV (Particle Image Velocimetry) yardimiyla incelemiglerdir. ~ Bu deneysel

calismalar1 test odasi 30230cm?

, kapali devre ve diigiik hizli riizgar tiinelinde
gergeklegtirmiglerdir. Deney icin GA(W) kanat profili ve kanat hiicum agilari olarak
ise 6° ile 14° arasindaki acilar kullanmiglardir. Degigik hiicum acilarinda laminer
ayrilma kabarciginin olusma noktasi, gecis bolgesi ve yeniden birlesme noktalariin
yerlerinin tespit edilmesi ve bunlarin kargilastirilmasi yapilmistir. Ornegin 8° hiicum
acist icin ayrilma noktast 0.15 x/c de meydana gelirken 10° i¢in 0.07 x/c de
olugtugu goriilmiigtiir. Ayrica hiicum acgisinin degigimi ile C, ve Cp katsayilarinin
degisimleri incelenmigtir. ~ Hiicum acisinin kii¢iik oldugu degerlerde kaldirma
katsayisin hiicum acisina bagh olarak lineer bir gekilde arttigi, siiriikleme katsayisiin
ise nispeten kii¢iik oldugu saptanmistir. Kanat profili iizerinde hiicum acisinin 8° den
biiyiik oldugu durumda laminer ayrilma kabarcigi olustuktan sonra kanat kaldirma
katsayisinda onemli 6lgiide azalma meydana gelirken, kanat siiriikleme katsayisinda
ise hiicum acisimin artmasina bagh olarak hizli bir artma gerceklesmistir. Hiicum

acisinin 12°°den biiyiik oldugunda ise kanat iizerinde tutunma kayb1 meydana gelmisg,

kaldirma katsayisi diigerken siiriikleme katsayisi artmigtir.

Welsh ve Gibson |Welsh ve Gibson, 1979| kare hiicum ve firar kenarina sahip
veter/kalinhk orami 5 olan plaka iistiindeki akimin Strouhal sayist 0.1 ve 0.2
araliginda degigen borunun icinde uyarilabilecegini, ayrica Strouhal sayisi1 0.18 ve

0.21 arahginda ayrilan girdap kopmasi degisimini gostermigtir.

Parker ve Welsh [Parker ve Welsh, 1983] diiz plaka etrafindaki akimda akustik

uyarmanin etkisini gostermek i¢in riizgar tiinelinde sicak-tel anemometresi ve duman
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ile akim izleme metodu ile deneyler gerceklestirmiglerdir. Bu deneylerde plakanin
veter/kalinlik orani, St sayisini, sesin frekansini ve Re sayilari degigtirilmigtir. Diigiik
Re sayillarinda performans: diigiiriicii etkiye sahip olan laminer ayrilma kabarcigini
ve ayrilan akimin geri yapigsma noktalarini incelemigler ve akustik uyarma ile
laminer ayilma kabarciginin yerinin ve boyutlarinin degistigini ayrica geri yapisma

noktalarinin konumlarinin hiicum kenarma dogru kaydigimi gostermislerdir.

Hourigan ve arkadaglari [Hourigan et al., 1993] 13 mm kalinhgmda, 135 mm
genigliginde ve 130 mm boyunda dikdortgen levha iizerinden gecen akimda basing
katsayisinin Cp akustik etki ve akustik etki olmaksizin kargilagtiran deneysel bir
calisma yapmiglardir.  Plakaya akustik uyarmayi saglamak icin alt ve iistten
hoparlérle ses dalgalar1 gdnderilmistir. Basing dl¢iimii icin plakanin orta eksenine
27 adet basing algilayicist yerlegtirilmigtir. Plakanin firar kenarinda olugan girdap
(vorteks) caddelerinin frekansim 6lgmek amaciyla, firar kenarinin 65 mm gerisine bir
mikrofon yerlegtirilmigtir. Euler sayis1 (Eu) serbest akim hizinin akustik pargacik
hiz biiyiikliigiiniin karesi ile dogru orantili oldugundan dolay1 sabit Eu sayisinda
uygulanan akustik kuvvet de sabittir mantigiyla yola cikilmigtir. Euler sayisini
sabit tutmak kaydiyla 8.3 m/s ve 11.1 m/s’de yapilan deneylerde basing katsayisinin
birbirine yakin olduklar1 gosterilmistir. Akustik etki ile firar kenarina yakin bolgede
basing katsayisinin ok fazla degistigi saptanmistir. Ornegin firar kenarma 10 mm
ilerisinde sabit ses uygulanmadan (hiz 10.3 m/s iken ) Cp yaklagik -0.2 iken, ses
dalgasi uygulandiginda ise Eu sayisi 0.076 olacak sekilde 11.1 m/s ve 8.7 m/s
hizlarda ise ayni yerde Cp degeri yaklagik -0.45 olarak saptanmigtir. Deneyler kort
(c)/kalinhik (t) oram farkli olan 3 farkh plaka icin yapilmigtir ve ¢/t=10, c¢/t=13,
¢/t=15 olan plakalar i¢in 0.076 Euler sayisi ve 10.2 m/s hiz i¢in Cp’lerin St sayisia
gore degigimi incelenmigtir. ¢/t=10 ve ¢/t=15 i¢in kritik St sayisi (yaklagik 0.17)
icin C'p’de daha fazla diisiig elde edilirken ¢/t=13 daha az degigsim gozlenmigtir. 0.17

St sayisinda olusan girdaplarin olusumu engellenmigtir.

Chang ve arkadaglari [Chang et al., 1992] kort uzunlugu 30 cm olan NACA
63018 kanat profili iizerindeki akiga ses dalgalarinin etkisini inceleyen deneysel
calisma gerceklegtirmistir. Ses dalgalarn digtan degil de kanat genigliginin %1.25’ine
denk gelen yerde kanat icinden 0.6 mm’lik delikten uygulanmigtir. Bu islem
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digtaki hoparloriin bir boru yardimiyla delige yonlendirilmesiyle gergeklestirilmigtir.
Deneyler boyunca hiz 15.5 m/s olarak sabit tutulmustur ve buna kargilik gelen

Re sayis1 3x10%°dir. Deneyler 6nce serbest akim olmaksizin degisik frekanslarda

/

I ap) frekansla degigimi

ses dalgalar uygulanarak maksimum hiz ¢alkantisinin (u

/
max

incelenmig ve frekans degistikce u degeri de 6nemli Olgiide degigmigtir. 20°

/

' ae degerlerinde elde edilen sonucglara gore C,

ve 22° hiicum agilarinda degisik w
degeri biitlin frekanslarda daha yiiksek bulunmus ve 120 Hz ile 400 Hz arasindaki
frekanslarin daha etkili oldugu ve ayrilan kayma tabaka kararsizlik frekansinin
yaklagik 250 Hz oldugu saptanmigtir ki bu da St sayisinin 5 oldugu durumdur.
Akustik uyarma ile ve tutunma kaybi (tutunma kaybi) agis1 20°’den 24°’ye ¢iktig
icin Cpnee degerinin de arttigr saptanmigtir. 70 Hz ve 200 Hz frekanslarda yapilan
deneylerde u! .. degeri 3.7 m/s, 5.3 m/s ve 9 m/s olarak alinmig 9 m/s den
sonra Crmq. de artmanin kayboldugu gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde girdap
bolgesinin kiiciildiigii ve stiriikleme katsayist Cp,,q. nin kayda deger sekilde azaldig:
gozlemlenmistir. Ornegin 18° de akustik uyarma olmadan elde edilen Cp degerinin

yaklagik 0.3 iken 250 Hz frekansta yaklagik 0.17 ye diigtiigii, 20 °’de yaklagik 3.20
olan Cp degerinin 250 Hz frekansta 0.2 ye kadar diigtiigii gozlemlenmigtir.

Nishioka ve arkadaglar [Nishioka et al., 1990] kalinligi 2 mm, kort boyu 150 mm,
genigligi 197 mm olan keskin bicak hiicum kenarli diiz levha iizerindeki akiga
akustik uyarmanin etkisini aragtiran deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Deneysel bu
caligmada riizgar tiinelinden elde edilen serbest akim hiz1 4 m/s ve buna karsilik gelen
Re sayis1 da 4x10% diir. Akustik uyarmay1 saglamak icin kullanilan 30 cm ¢apinda
ve maksimum ¢ikig giicli 125 W hoparlor plakanin alt kismina, tiinel i¢indeki hava
akigini bozmayacak sekilde yerlestirilmistir. Olciim icin sicak tel anemometresi, akis
goriintiileme teknigi icin duman teknigi kullanilan deneyler 6nce akustik uyarma
olmaksizin gerceklegtirilmigtir. Bu deneylerde 2 derecede akim ayrilmasi baglamig
ve 14°7ye kadar akimin yiizeye tekrar yapistigl, 14°’den sonra ise akim yiizeye tekrar
tutunamamigtir. 4° ve 6°’de akimin yiizeye yapismaya girdaplarin sebep oldugu ve
6°’den sonra ise ek girdaplarin olugtugu tespit edilmigtir. Akustik uyari olmaksizin
elde edilen verilere gére bozulma biiyiiyen bozulma frekanslar1 500 Hz ile 600 Hz

arasindadir. Hiicum kenari ayrilmalarinin akustik uyarma ile kontrolii i¢in deneyler
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8%, 10°, 12° ve 14°’de gerceklestirilmis ve degisik frekanslarda hiicum kenarina yakin
bolgede daha fazla enerjiye sahip girdaplar olugstugu ve bu fazla enerjinin de akimin
tekrar yapismasim kolaylagtirdigi tespit edilmigtir. 8°’de 600 Hz, 200 Hz den daha
etkili iken, 12°’de 200 Hz, 600 Hz’den daha etkili ve 14°’de ise 100 Hz’in, 200 Hz'den
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ornegin 12°’de akustik uyari olmaksizin olusan
ayrilma bolgesinin (kabarcigimin) boyunu 600 Hz yariya diigiiriirken 200 Hz iigte

birine diigiirdiigii gosterilmigtir.

Zaman ve McKinize [Zaman ve McKinzie, 1991, Zaman, 1992| 12.7 ¢m kort boyuna
sahip LRN-1-1007 ve 25.7 kort boyuna sahip Wortmann FX kanat profillerinde
goriilen laminer ayrilmalar iizerinde akustik uyarmanin etkisini aragtiran deneysel
bir ¢alisma yapmislardir. Bu calisma, Re sayis1 1x10° altinda ve degisik hiicum
acilarinda gerceklestirilmistir ve yapilan kararlilhik analizlerinde bu durumlarda
goriilen ayrilmalarin laminer oldugu sonucu c¢ikarilmigtir.  Akustik uyarmayi
saglayan kaynaklar, 40.6 cm hoparlor ve bir de akustik siiriiciidiir ve deneylerin
gerceklestirildigi tiinelin iistiinden bu uyarma saglanmistir. Akustik uyarmanin
frekans1 700 Hz altinda ise sadece hoparlér, 700 Hz iistiinde ise akustik siiriicii
kullanilmigtir.  Ses basing seviyelerini tespit edebilmek bir mikrofon ve hiz
calkantilarinin 6lcmek amaciyla sicak tel anemometresi kullamilmigtir.  Akustik
uyarma yapilmadan deneyler, 25x10%, 35x10%, 50x10%, 75x10%, 100x10® Re
sayilarinda hiicum agilar1 -8°’den 24°’ye degisecek sekilde yapilmigtir. Tutunma
kayb1 acilari, laminer ayrilma kabarcigi bolgeleri ve kaldirma katsayisi, C'p degerleri
tespit edilmistir. Bu deney sonuclarina gére laminer ayrilma kabarciginin o6zellikle
12.7 em’lik LRN-1-1007 kanat profilinde 50,000 Re sayisinda a=6°"de etkili oldugu
tespit edilmigtir. Bu yiizden de deneyler bu Re sayisinda ve hiicum agisinda
yapilmistir. Akustik uyarma ile yapilan deneylerde, 50x10° Re sayisinda a—6°'de
referans noktasina gore ses basing seviyesi (SPL) ve u’, v ve w’ rms degerlerinin
frekansla degigimi saptanmigtir. Daha sonra u’ ve v’ degerlerinin degisik frekans
degerlerinde y/c ye gore degisimi tespit edilmigtir. Akustik uyar1 olmadan elde
edilen Cp degeri 0.7 civarinda bulunurken, 59 Hz’de (128dB) 0.75, 116 Hz'de
(118 dB) 0.85, 116 Hz’de (115 dB) 0.85 ve en uygun deger olan 253 Hz'de (120

dB) 0.91 olarak bulunmugtur. Frekansin veya SPL degerinin arttirilmasinin hep



olumlu bir etkiye sebep olmayacag da bu deneylerde kanitlanmistir. Ornegin
aynt SPL seviyelerinde (110 dB) 59 Hz ve 570 Hz C}, iizerinde hemen hemen
ayni etkiyi gosterdigi bulunmustur. Yapilan deneylerde siir tabaka ozelliklerinden
olan momentum kalinhgr da irdelenmistir, 6rnegin x/c=0.3 civarinda akustik uyari
olmadan elde edilen momentum kalinligi 0.016 iken 253 Hz frekansta akustik uyarida
bu deger 0.022 olarak tespit edilmistir. Laminer ayrilmalar iizerinde en tekili

frekansin 342 Hz oldugu saptanmigtir.

Zaman ve arkadaglar [Zaman et al., 1987| bir bagka ¢alismalarinda LRN-(1)-1007
kanat profili iizerindeki akiga ses dalgalarinin etkisini deneysel olarak incelemistir.
4x10* Re sayilar1 arasinda 0°-20 arasinda cesitli acilarda deneyler gerceklestirilmis ve
ayn1 Re sayisinda ayni hiicum acisinda akustik uyar: olmaksizin elde edilen sonuclar
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclarin bazilari 6zetlenecek olursa; 4x10* Re sayisinda
18° hiicum agisinda 0 ila 4 kHz arasinda uygulanan ses dalgalar1 0.2 kHz frekansta
CL/CLO degeri 1.16 oldugu tespit edilmigtir yani C, degeri %16 oraninda arttigy, 0.6
Khz frekansta bu deger 1.02 iken 1.3 kHz frekansta bu deger 1.1 olarak saptanmigtir.
4x10* Re sayisinda ses basing seviyesi ve frekans ve Cp, iizerine etkisi ise 8°’de 90
dB (185 Hz) Cp, degeri 0.8 iken 115 dB’de bu deger 1.3 e yakin tespit edilmigtir.
15°’de 90 dB (1080 Hz) 1.35 iken aymi frekansta 110 dB’de 1.27, aym dB’de 2440
Hz frekansta ise bu deger 1.2 civarinda tespit edilmigtir. 18°’de ise 90dB’de (398
Hz) 1.1 olan C}, degeri 130 Hz’de 1.4 olarak bulunmugtur. 110 dB’de 398 Hz'de
Cp, degeri 1.275 iken 185 Hz’de 1.18 civarinda bulunmugtur. Tutunma kayb1 6ncesi
ve sonrasi hiicum acilarinda dumanla akig goriintiilerinde elde edilen sonuclarda
akustik uyarmanin kanat profili {izerinde olusan girdaplarin yapisimi degistirdigini
biiyiik girdaplarin pargalanarak daha kiigiik bir yapiya gectigi gozlemlenmigtir. Bu
Re sayisinda C7,/Cp degeri akustik uyari olmaksizin 6°’de 12 iken 150 Hz civarinda
bu oranin 20’ye yiikseldigi, 18°’de akustik uyari olmaksizin elde edilen deger 4 iken

1.08 kHz frekansta 4.5 olmustur.

Suziki ve Ishii [Suzuki, Ishii, 1996, Suzuki ve Ishii, 2000a, Suzuki ve Ishii, 2001, Ishii
et al., 2003] diigiik siddetteki ses dalgalarinin (1 Hz ve alt1) NACA0012 kanat profili
iizerindeki akiga etkisini inceleyen sayisal calisma yapmislardir. Bu ¢aligmada cok

diisiik siddetteki ses dalgalar1 1x10% Re sayili akisa ve 10°, 12°, 14° ve 16° hiicum
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acilarinda kanadin altindan kort boyunun 5 kati (5 metre) biiyiikliikte olan bir
hoparlérle gonderilmigtir. Diiglik siddette gonderilen ses dalgalarinin basing etkisi
akig ortaminin statik basmcimin % 0.05’1 kadardir. Ses dalgalarmin frekanslar
belirlenirken her bir hiicum acisi i¢in ses dalgasi olmadan elde edilen durumlarda
FFT analizine gore C}’deki degisimin baskin frekansinin 0.5 ve 17 kat1 kadar ses
dalgas1 yollanmigtir. Bu duruma gore; 10° hiicum agisinda frekans 0.15 Hz’de C,
0.763 iken 0.30 Hz’de 0.622, 14° hiicum acisinda 0.1953 Hz frekansta 0.755 iken
0.390 Hz frekansta bu deger 0.647 olarak bulunmustur. Sonuc olarak, elde edilen

akim ¢izgilerinde ses dalgalarinin ayrilmay1 daha da kiiciilttiigii gézlemlenmigtir.

Yarusecych ve arkadaglart [Yarusevych et al. 2003, Yarusevych et al., 2007] 30 cm
kort boyu, 88 cm geniglige sahip NACA(0025 kanat profilinin laminer ayrilma ve
girdap olusumu iizerinde akustik uyarmanin etkisini incelemek amaciyla deneysel
bir caligma gerceklestirmigtir. Bu caligmada akustik uyarmanin kaynag olan iki
hoparlér kanadin alt ve iistiine konmustur ve bu hoparlérlerin optimum calisma
frekans1 550 Hz alti olarak belirlenmigtir. Deneyler, hiicum agisi, a=5°de ve
degisik Re sayilarinda gerceklegtirilmigtir. Akustik uyari olmaksizin elde edilen
sonuglarda 200x10% Re sayisinda laminer ayrilma kabarcigi 0.45 ila 0.62 x /¢ arasinda
olurken 150x10% Re sayisinda laminer ayrilma kabarcigr 0.4 ila 0.66 x/c arasinda
bulunmus fakat 143x10° ve Re sayisinda yiizeyden ayrilan akimin yiizeye tekrar
yvapisamadigl tespit edilmigtir. Akustik uyarma ile yapilan deneyler de ayrilan
akim yiizeye yapigmadan ve yapistigi durumu yani laminer ayrilma kabarcigi oldugu
durum ayr ayri incelenmistir. Tiinelde gonderilen frekanslara gore elde edilen ses
basing seviyeleri (SPL) belirlenmigtir. Akustik uyari ile yapilan deney sonuglarinda
akustik uyari olmaksizin elde edilen duruma gore daha iyi sonuglar kargilagtirilmigtir.
a=5°de 100x10® Re sayisinda, akustik uyarma olmaksizin yiizeye yapismayan
akim 165 Hz (SPL=105 dB) ses dalgasi uygulandiginda yiizeye yapigtigi ve firar
kenar1 arkasinda olusan girdaplarin boyunda 6nemli kiiciilmeler oldugu saptanmigtir.
a=5°de 150x10° Re sayisinda 445 Hz frekans (SPL=106 dB) laminer ayrilma
boyunda cok kiiciik bir kiiciilme olsa bile kayda deger bir etki saptanmamigtir.
Akustik uyarmada ses siddetinin bir egik degerine kadar etkili olmadigi tespit

edilmistir ve bu esik degeri ise test odasindaki ses basing seviyesidir. (SPL) Onemli
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diger bir bulgu ise SPL bir degerin {istiinde artsa bile etkinin azaldigidir; drnegin
100x10? Re sayisinda yaklagik 80 dB ses dalgas: uygulandiginda C}’de cok fazla bir
artig olmasina kargin 80 dB iizerinde ise daha az bir artig goriilmiigtiir. Cp de Cp
ye benzer bir karakter gozlemlenmistir yaklagik 75 dB civarinda ¢ok biiyiik diisiis

goriiliirken 90 dB ve {izerinde daha az diiglis goriilmiigtiir.

Yarusevych ve arkadaglar1 [Yarusevych et al., 2006|, akustik uyarmanin NACA0025
kanat profili iizerindeki akisa etkisini arastiran bir baska deneysel calismalarinda
ses dalgalarin iireten hoparlorii kanadin alt kismina ve kanatan daha &nce gelecek
sekilde yerlegtirmiglerdir. Ses dalgalarn 250 W giiciinde bir hoparlérden elde
edilmistir. Deneyler 57x10%, 100x10%, 150x10% Re sayilarinda 0°, 5° ve 10° hiicum
acilarinda gercgeklestirilmis ve Referans 8’de elde edilen sonuclara benzer sonuglar
elde edilmigtir. Akustik uyarmalar, saf akustik uyarma ve mekanik titregimli
ses dalgalar1 olmak iizere iki gekilde elde edilmigtir. Yapilan deneylerde mekanik
titregsimle elde edilen dalgalarin ayrilmalar {izerinde olumlu yonde etki eden etkili
frekans araliklar1 ve optimum frekanslar belirlenmistir. 57x10% Re sayisinda 0°'de
etkili frekans arahigi 40-88 Hz ve optimum frekans 65 Hz, ayn1 Re sayisinda 10°’de
ise etkili aralik 75-85 Hz, optimum frekans ise 80 Hz olarak saptanmistir. 100x103
Re sayisinda, 5°’de etkili frekans 75-220 Hz optimum frekans 162 Hz, 10°’de ise etkili
frekans arahiginin 115-230 Hz optimum frekans ise 169 Hz olarak bulunmugtur. 0
ve 5%°de ayrilma goriilmeyen 100x10% Re sayismnda 10°’de gériilen laminer ayrilma
icin etkili frekans araligt 370-600 Hz, uygun deger frekans ise 450 Hz olarak
saptanmigtir. Bulunan bu sonuclar yapilan diger caligmalarla uyusmaktadir. Hem
saf ses dalgalar1 hem de mekanik titresimle elde edilen dalgalarda aerodinamik
performans i¢in 6nemli C'p degerlerine bakilmig ve 6nemli degerlerde 6nemli diisiigler
oldugu goriilmiigtiir. Cpp herhangi bir uyar1 olmaksizin, C'p, akustik uyari ile elde
edilen, C'py ise hem akustik uyar: hem de mekanik titregimle elde edilen siiriikleme
katsayisin gostermek {izere; 57x10% Re sayisinda; 0 derece hiicum agisinda Cp,/Cpo
degeri 0.62, Cpy/Cpo degeri 0.48, 100x10% Re sayisinda 5°’de Cp,/Cpo degeri 0.39,
Cpy/Cpo degeri de 0.39, 100x10® Re sayisinda 10° Cp,/Cpo ve Cpy/Cpo degerleri

0.25 olarak bulunmusgtur.

Moss [Moss, 1979| akustik akig kontrolii ve dinamik tutunma kaybi konularinda
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deneysel calisma gerceklestirmistir.  Bu calisma 100x10° Re sayilarinda 0-18°
arasindaki hiicum acilarinda gerceklestirilmistir. Deneyler 6nce kanatta herhangi
bir hareket olmadan yani zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmis daha sonra
da kanada osilasyon hareketi yaptirilmigtir. Her iki durum i¢in de ses dalgalar:
yollanarak etkisi de incelenmigtir. Deneysel sonuglara gore kararsiz (unsteady)
tutunma kayb1 olayi, statik kanat profili iizerindeki akustik etki ile yalpalama yapan
kanat iizerindekinde de ayni sonuclari vermigtir. Girdap basing dalgalanmalar:
normal kuvvetlere karsilik sabit kanat iizerinde titresim meydana gelmesini
saglamigtir. Yalpalama oraninin etkisi statik durumda tutunma kaybi baglangicina
kadar gecikmigtir. Kanat boyunca sinir tabaka ayrilmasi ve birlegmesinin dinamik
tutunma kaybi etkisine bagli oldugu her iki durumda da benzerlik gostermigtir. Tki
onemli sonug elde edilmigtir. Bunlar laminer ayrilma kabarcig1 ve normal kuvvetlere
karsi gecikmedir. Re sayis1 100x10* icin laminer ayrilma kabarcigi akim yoniinde
tutunma kaybi yayilmasina ve dinamik tutunma kaybi olaymma neden olmugtur.
Akim yoniindeki hiza bagka hicbir parametre etki etmemistir. Ozellikle maksimum
frekansta tutunma kaybi dalgalanmalari olmustur. Akig tekrar tutunma kaybi

olmadan once yiiksek frekanslarda tutunma kaybinin biiylimesine izin vermemistir.

Fujisawa ve Takeda |Fujisawa ve Takeda, 2003| silindir etrafindaki akisa icten
uygulanan ses dalgalarinin siirekleme kuvveti iizerine etkisini aragtiran deneysel bir
calisma gerceklestirmigtirler. 9x10® Re sayisinda gerceklesen deneylerde, dis cap1 50
mm, i¢ ¢apt 40 mm ve boyu 400 mm olarak secilmis olan silindire, silindir {izerinde
0.4 mm g¢apinda agilmig bir yariktan ses dalgalar degisik frekanslarda yollanmigtir.
Deneyler 6nce duragan silindir etrafinda degisik yarik acilarinda gergeklegtirilmistir.
Duragan durumda dogal girdap bozulmalarinin St sayist 0.23 olarak saptanmigtir.
Duragan durumda yarik acis1 75°, 83°, 90°, 98° ve 105° geklinde ve St sayis1 dogal
bozulmalarin St sayisinin 2 ve 4 kat1 olacak sekilde ses dalgalart uygulanmigtir. Ses
dalgalar1 uygulanmadan (St=S,) Cp, 90°’de St sayisinin 45y, oldugu durumda
elde edilmigtir. Ses dalgalar1 uygulanmadan elde edilen C'p 1.25 civarinda iken St

sayisinin 45y, oldugu durumda 0.8 civarina diismiigtiir.

Ricci ve Montelpare [Ricci et al., 2007, Ricci ve Montelpare, 2009] E205 ve WT01

kanat profilleri iizerindeki akigi farkl bir yontem olan termografik yontemle inceleyen
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deneysel calisma yapmiglardir. 100x10° Re sayisinda gerceklesen bu deneylerde
kanada riizgar tiinelinin 6n kismindan ses dalgalar1 yollanmigtir. E205 kanat
profili i¢in laminer ayrilma kabarcigina etkisi ayrica WT01 kanat profili icin elastik
membranli bir sistem kanat kort boyunun %16 ila %24 arasina yerlegtirilerek titreme
yaptirilarak laminer ayrilma kabarcigi iizerindeki etkisi incelenmigtir. Ses dalgalari
uygulanarak yapilan deneyler 6nce yollanan ses dalgalarinin frekans 200 Hz olarak
sabitlenmig ve kanat hiicum acis1 0°-8° arasinda 1° arttirilarak gerceklegtirilmigtir.
Yapilan deneylerde 2°-8° arasinda laminer ayrilma kabarcigi gézlemlenmistir, 200 Hz
ses dalgas1 uygulandiginda ise laminer ayrilma kabarcigi tamamen yok edilemese bile
hem bélgesi hem de boyunda degismeler gerceklesmistir. Ornegin laminer ayrilma
kabarcigr 2° de kort boyunun %7’si, 4°’de kort boyunun %26’s1, 5°’de kort boyunun
%19'u, 6°’de %8’i ve 8°’de ise kort boyunun % 7’si kadar kii¢iilmiistiir.

Ahuja ve Burrin [Ahuja ve Burrin, 1984| yaptiklar deneysel caligmada akustik
tahrikin kanat profili {izerinde olusan ayrilmalara etkisini incelemiglerdir. Yapilan
caligmada 10.16 cm, 17.78 ¢m ve 50.80 ¢cm kort boylarina sahip NACA 65(1)-213
kanat profillerine digtan, 20.32 cm kort boyuna sahip GA(W)-1 kanat profiline i¢ten
olugturulan akustik tahrikin etkisi incelenmigtir. Deneyler 30.43 ve 60 m/s hizlarda
gerceklegtirilmigtir. Dig akustik tahrikle elde edilen sonuclarda hem hizlarda hem de
kort boyuna gore ayni frekansin degisik sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Ornegin;
0.6 KHz (130 dB i¢in) igin 30 m/s hizda kort boyu 10.16 c¢m olan kanatta Cy, 0.93,
17.78 cm korta sahip kanatta C'p 0.97ve 50.80 c¢m korta sahip kanatta ise C'p 0.92
olarak tespit edilmistir. Hiz ve kort boyu sabit tutularak sonuclara goz atilmak
istenirse, 0.9 KHz frekansta 10.16 cm korta sahip kanatta, C7, 0.62, 1 KHz frekansta
ise C', 0.85, olarak tespit edilmistir. Akustik tahrikin C7,,.. iizerinde dolaysiyla
tutunma kaybi acis1 iizerinde de olumlu etkisi olmugtur, érnegin 10.16 cm korta sahip
kanadin akustik tahrik olmadan tutunma kayb1 acisi 13° ve Cp s 0.9 iken, 139 dB
tahrikle tutunma kayb1 acist 15° ve Crq. 0.92°dir, 147 dB tahrikle tutunma kaybi
agis1 yaklagik 16° ve Cp,q. vaklagik 1 olarak tespit edilmistir. Sesin desibeli (tahrik
seviyesi) ile C'f, arasindaki iligki incelenmis ve bu seviye 110 dB’den 145 dB araliginda
ti¢ farkli korta sahip kanat profilinin C'; artis1 kort boyu ile ters orantili olmustur.

Icten verilen tahriklerde de yapilan akis goriintiilemelerinde akis iizerinde 6nemli
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olumlu etkilere sahip oldugu anlagilmigtir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar; Re
sayisi arttikca daha cok tahrik gerektigi ve kanat boyu ile tahrik miktarinin orantil

olmadigidir.



2. BOLUM

DUSUK REYNOLDS SAYILARINDA NACA2415 KANAT PROFILI
UZERINDEKI AKIS

2.1. Giris

Bu projede ilk olarak farkh diigiik Reynolds sayilarinda, 18 cm veter boyuna sahip
NACA 2415 kanat profilinin akig karakteristikleri belirlenmigtir [Karasu, 2011].
NACA 2415 kanat profilinin teknik detaylar: su sekildedir. Maksiumum kamburlugu,
veter boyunun %2’si kadar olup veter boyunun %40’ mmdadir ve maksimum kalinhig:

veter boyunun %15’1 kadardir.

Sekil 2.1. Deneylerin gerceklestirildigi riizgar tiineli

Bu béliimde 6ncelikle kanatta olusan kuvvetler, kuvvet 6lgiim sistemi ile 6l¢iilmiis
daha sonra bu kuvvetler boyutsuzlagtirilarak kuvvet katsayilari elde edilmigtir.
Re sayis1 ve hiicum acisinin kuvvet katsayisina etkisi incelenip, tutunma kaybi

(stall) acgilar belirlenmigtir. Kuvvet katsayilarinda sonra ise bir bagka boyutsuz
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katsay1r olan basing katsayilari yiizeydeki basing Olciimleri ile belirlenmigtir.
Basing katsayilarinin belirlenmesinden sonra kanadin iist bolgesinde olugan laminer
ayrilmalarin, tiirbiilansa gecis noktasinin ve yeniden yapisma noktasinin yeri, yag ile
akig goriintiiliime teknigi ile edilmig, Re sayis1 ve hiicum agisi ile iligkisi ¢ikarilmigtir.
En son deneylerde ise sabit sicaklik anemometresi ile kanadin iist belirli noktalarda
anlik hiz degisimleri 6l¢iilmiis ve bu hiz degisimleri ile tiirbiilansa gecig olay1 detayl
incelenmistir. Biitiin deneyler Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimiine ait Riizgar Laboratuarinda bulunan emmeli agik
cevrimli tip riizgar tiinelinde gerceklestirilmigtir. Bu tiinel 50 cm x 50 cm test
odasina sahip acik cevrimli bir riizgar tiinelidir. Tiinelin emig yapan fanin giicii 15
kW, devri ise 1500 devir/dk olup harici bir kontrol iinitesi ile hiz1 ayarlanabilen bir
fandir. Tiinelin test odast akig goriintiilemeye uygun olmasi icin seffaf bir malzeme
olan fleksiglasstan yapilmigtir. Tiinelin diger kisimlar1 ise metaldan yapilmigtir.

Deneylerin gerceklestirildigi diizenegin temsili resmi Sekil 2.2’de verilmigtir.

2.2. Deneysel Kontroller

2.2.1. Riizgar Tiineli Test Odas1 Karakteristikleri

Deneyler gerceklestirilmeden 6nce test odasimin hiz dagilimi ve belirli hizlara gore
tiirbiilans seviyesi sicak tel anemometresi (SSA) ile belirlenmigtir. Bu deneysel
calisgmada Dantec marka 54N81 model 6 kanalli SSA kullanilmigtir. SSA deneyleri
yapilmadan 6nce hiz kalibrasyonu yapmak gerekmektedir. Bu kalibrasyon pitot tiipii
ve manometre sistemi veya referans hiz probu yardimiyla yapilmaktadir. Bu projede
baglangicta pitot tiipii ile yapilirken sonradan referans hiz probu kullanilmigtir.
Kalibrasyon esnasinda minumum ve maksimum hiz ve bu iki deger arasindaki
istenilen sayida nokta secilir. Bu nokta sayis1 makismum ve minimum nokta ile
birlikte genelde 8 adet olarak kullanilir. Bu noktalardaki hizlara karsilik gelen voltaj
degerleri kaydedilir. Bu noktalara gore bir kalibrasyon egrisi olugturulur ve bu egriye
gore katsayilar ve hata oranlar1 bulunur. Riizgar tiineli test odas: tiirbiilans giddeti

belirleme deneylerindeki hata oranlart %-1.090 ile %1.216 arasinda elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Kalibrasyon egrisi.

Test odasi tiirbiilans giddetinin  belirlenmesi igin  kullanilan  sicak-tel
anemometresinin sinyali 16 bit coziintlirliik ve 250 kHz Ornekleme frekansina
sahiptir. Olciimlerde her bir nokta icin 4096 6rnek alimmstir. Travers sistemi
olmadigindan bir tripod ve kuvvet 6lgiim sisteminin agi ayarli tutma aparati
kullamilarak az sayida noktada yatay ve diigey eksende tiirbiilans giddeti ve hiz
dagihmlar1 Slc¢iilmiigtiir.  Sicak-tel anemometresinde hiz kalibrasyonu icin pitot
tiipii ve manometre kullanilmigtir. Manometre bilgisayar baglantili olup ve anhk
olarak hiz degisimleri takip edilebilip kaydedilebilmektedir ve hiz kalibrasyonunda
bu 6zellik kolaylik saglamigtir.

Test bolgesindeki akisi karakterize edebilmek i¢in kullamilan tanimlar aggidaki
gibidir.

Ortalama hiz;
N

1 .
=~ > (i) (2.1)

=1

RMS (Root mean square);

I
Upmms = mZ(u(z)—u) (2.2)

=1

RMS test bolgesinin her bir noktasinda u anlik hizin, % ortalama hiz ile
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kargilagtirilmasini  verir. Bu kargilagtirmada yatay ve dikey yoOnler birlikte
degerlendirilir. RMS tiirbiilans yogunlugu ile birlikte test bolgesinin akig kalitesi

ile ilgili temel bilgi verir.

Thirbiilans siddeti ise,

Tu(%) = 22100 (2.3)

u

esitligi ile belirlenir.

Sekil 2.4 ve Jekil 2.5’de goriildiigii gibi test bolgesinde hem yatay eksende hem
de dikey eksende ortalama hiz 5 farkli deger icin 9 farklh noktada ol¢iilmiigtiir.
Sekillerden de anlagilacagi gibi hiz dagilimi genel olarak test bolgesinin biiyiik bir
kisminda sabittir ve £0.15 m/s’lik degigime sahiptir. Ayrica test bolgesinde simir
tabaka kalinlig1 incedir (yaklagik 20 mm).

Sekil 2.4. Riizgar tiineli test odasi yatay hiz dagilima.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’den goriildiigii gibi tiirbiilans giddeti test bolgesinin genelinde
icin yaklagik %0.4, sadece 5 m/s i¢in % 0.7°dir. Bu degerlerden tiinelin tiirbiilans
seviyesinin cok iyi oldugu goriilmektedir ve ¢ogu akigskanlar mekanigi ¢caligmalar i¢in

yeterli bir tiinel oldugunu gostermektedir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 verilen grafiklerde
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Sekil 2.5. Riizgar tiineli test odast dikey hiz dagilimi.

Sekil 2.6. Riizgar tiineli test odasi yatay tiirbiilans dagilimi.
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Sekil 2.7. Riizgar tiineli test odasi dikey tiirbiilans dagilimi.

Sekil 2.8. Riizgar tiineli test odasi merkezindeki tiirbiilans dagilimi.
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Sekil 2.9. Riizgar tiineli test odasi yatay RMS degerleri.

Sekil 2.10. Riizgar tiineli test odasi dikey RMS degerleri.
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her iki eksende RMS dagilimlar: verilmigtir. Akig her iki eksende de sinirda yiiksek
bir degisime sahip iken merkezde kiigiik ve ¢alkantisiz bir dagilim izlemekte ve tiinel
hizina bagh olarak degismekle birlikte degeri de 0.05 m/s civarimdadir. Ayrica test
odasinin merkezinde ortalama hizin artisi ile tiirbiilans gsiddetinin degisimi grafigi
Sekil 2.8 verilmigtir. Bu gekilden anlagilacag: iizere, 10 m/s ortalama hizdan sonra

tiirbiilans yogunlugu yaklasik % 0.4 diir.

2.2.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalarda olgiimler her zaman bir miktar hata igerir. Bu hata miktar:
belirleme igine belirsizlik analizi denir ve deneylerdeki belirsizlikler hesaplanirken her
deney serisindeki maksimum belirsizlikler hesaplanir. Belirsizlik hesab1 yapilirken,
herhangi bir Ol¢iimii yapilan degiskene R dersek, u degerleri hata miktarini

gostermek iizere R’nin hata payi Denklem 2.4 ile hesaplanir.

x; OR 2 xo OR 2 x, OR 2] /2
1 2 n
- + = +eee + [ —=——— 2.4
(R (9)(1 U1) (R aXQ UZ) ( R aXn un) ] ( )

Ornegin basing katsayisi Cp icin belirsizlik hesabi yapilacak olursa; bu deger basing

UR =

farki, yogunluk ve hiza baghdir. Yukaridaki formiilde yerine yazilirsa;

1/2
Ap 9C, > rpac, P /UaC, \°
— [ =X S — -2 2.5
ey (cp aAp“AP> * (cp ap ") T\g,au W (2:5)
denklemi elde edilir. Gerekli tiirevler alinip iglemler yapildiginda;
1/2
1 2 Ap 2 Ap 2
= || ——= — —2— 2.6
e [(0.5pU2“AP> i ( 0.5p2U2“”> i ( 0.5pU3uU> (2.6)

Katsayilar yerine konup biitliin sadelegtirmelerden sonra agagidaki denklem elde
edilir ve hata paylar1 bu denklemde yerine yazilarak C'p icin belirsizlik yiizde olarak
elde edilir.

1/2

ue, = [(uap)® + (—u,)? + (—2uy)?] (2.7)

Cp gibi Cp, Cp ve C)y i¢in de ayni hesap yapilarak Tablo 2.1’de verilen belirsizlikler
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Tablo 2.1. Farkh katsayilara ait belirsizlikler

Reynolds sayist | U, | U, | Uep | Uey, | Ure
50 000 6.6 | 56 | 64 | 7.0 | 5.5
100 000 5.3 | 5.0 | 5.2 | 6.1 | 4.7
200 000 46 | 4.5 | 44 | 55 | 4.0
300 000 - 40 | 3.5 | 4.3 | 3.2

yiizde cinsinden elde edilmistir. Deneydeki basing¢ farki ve hizdaki hata payi hiz

arttikca artmigtir.

2.2.3. Blokaj EtKkisi

Akisin dik temas ettigi tiinel test odasmmin alam ile kanadin akiga dik yiizeyde
goriinen yiizey alam oranina blokaj oran: denir. Enerji Sistemleri Miihendisligi
Bolimii Riizgar Laboratuarinda bulunan riizgar tiinelinin test odasi dik alan
0.5x0.5=0.25 m?’dir. NACA 2415 kanat profilinin 0°’de 0.18(veter)x0.15(kalnhk
oran1)x0.29(genislik)=0.00783 m?'dir. Blokaj orani ise 0.00783/0.25= 0.031 yani
%3’diir. Kanat profili deneylerin yapildigi en biiyiik hiicum acis1 olan 20°’de ise
blokaj orani 0.18xsin(20°)x0.29/0.25=0.071 yani %7’dir. Bu oran %10 degerinden
daha kii¢iik oldugunda blokaj diizeltmesi yapmaya gerek olmadigindan [Cakmak,
2000], bu tiinelde blokaj diizeltmesi yapilmamigtir.

2.3. Basin¢ Katsayilari

Basing 6lc¢iimii yapilmadan 6nce Re sayisi hesabi yapilarak tiinelin hiz1 ayarlanmistir.

Tiinelin hiz ayar1 yapilirken 2.8 nolu dinamik basing denkleminden faydalanilmigtir.

1
AP = §pvgo (2.8)

Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden aktiiel basing, nem orani ve sicaklik bilgileri
alinarak yogunluk hesabi yapilmigtir. Calisilmasi diigiiniilen 50 000, 100 000, 200
000 ve 300 000 Re sayilari laboratuar kogullarindaki hesaplanan yogunluk, kanat
veter boyu ve hava hiz viskozitesine gore gerekli tiinel test odasi hiz1 belirlenip 2.8

nolu denklemde yerine konarak gerekli basing farki bulunmus ve bu fark pitot tiipii
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ve manometre sistemi ile elde edilene kadar fan devri degigtirilmigtir. Pitot tiipii
havanin toplam ve statik basincini alacak deliklere sahiptir. Akis burun tarafta
durdugu icin buradan toplam basing, yeteri kadar uzak bolgeden ise yiizeyde bulunan
delikler vasitasiyla statik basing alinir. Alman bu iki basing farki manometre

vasitasiyla dogrudan o6lgiiliir.

Kanat profili etrafindaki basing dagilimi 2.9 nolu denklemdeki gibi boyutsuzlagtirilir
ve bu boyutsuz sayiya basing katsayisi adi verilir ve C,, ile gosterilir. Bu denklemde;
p kanat iizerinde Ol¢ciim yapilan noktanin statik basinci, p., serbest akigin statik
basinci, v serbest akigin hizi ve p ise akigkanin yogunlugudur. Bu boyutsuz katsayi,
kuvvet katsayilar: gibi kanadin veter uzunlugu ve alanindan bagimsiz hale getirilir

ve kanat {izerinde akigta olugan énemli olaylara 1gik tutar.

:p_poo

1.2
§lovoo

Cp

(2.9)

Basing katsayisi, 6nemli bir parametredir ve bu katsay1 yardimiyla tagima, siiriikleme
ve moment katsayilari elde edilebilecegi gibi kanat yiizeylerinde olusan laminer
ayrilma kabarciginin yeri, ayrilma ve tekrar yapigsma noktalari da belirlenebilir.
Basing katsayisi Olciim deneyleri pitot tiipli, manometre ve tarayici valf yardimi
ile yapilmigtir. Basing katsayisi ol¢iim deneyleri icin kort boyu 15 cm olan NACA
2415 kanat profili kullanilmigtir.

Bu kanatin alt ve iist yiizeylerinde bulunan basing prizleri tarayici valfe, tarayici
valf de manometreye baglanmigtir. Pitot tiipii olarak Kimo TPL-03-300 pitot tiipii
kullanilmigtir. Bu pitot tiipiiniin ic delik cap1 3 mm, boyu ise 300 mm ve hassasiyeti
de %1’dir. Olciimler kullanilan CEM DT-8920 manometrenin basing élciim araligi
4+5000 Pa ve hassasiyeti ise =1 Pa’dir. Bu manometre deniz seviyesindeki hava
hizin1 ve debisini de hesaplayabilmektedir fakat olgiim yapilan ortam ile deniz
seviyesindeki yogunluk farki ¢ok oldugundan dolayr manomentrenin bu 6zellikleri

kullanilmamagtir.

Kanat iizerindeki basing katsayisi degerleri hesaplamalarinda kullanilmak iizere

kanat iizerindeki basing ile serbest akigin basinci arasindaki fark, test odasi
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Sekil 2.11. Basing katsayist deneyleri icin kullanilan kanat profili ve deneysel
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Sekil 2.12. Farkli tiinellerdeki C, dagiliminin kiyaslanmasi (Re=2x10°, a=8°)



25

hiz1 belirlemede oldugu gibi pitot tiipii ve manometre kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Sekil 2.11°de gosterildigi gibi pitot tiipiiniin statik basing portunun manometreye
baglantis1 aym kalirken pitot tiipiiniin toplam basing c¢ikisi bog birakilmig ve
manometrede bunun yerine tarayici valfe baglanmigtir. Tarayici valften de istenilen
delikten basing alinarak manometreden fark oOlciilmiistiir. Manometrede okunan
degerler, manometrenin kendi yazilimi kullanilarak iki dakika boyunca siirekli

kaydedilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmigtir.

2.0

1.2
1.0

= [ ] a=0°

C A o =4°
1.8 E > o=8°
16 = . a=12°
1.4 ; Ust yiizey

E — — — Altyluzey
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2 06
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0.2
0.0
-0.2
-0.4
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-0.8
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Sekil 2.13. Kanat profili C), dagilmi (Re=0.5x10°)

Yapilan deneylerde oncelikle 200 000 Re sayisinda a—=8° iken elde edilen sonuclar
literatiirdeki |Geng, 2009] nolu referanstaki Geng’in doktora tezinde kullanilan
deneysel calisma ile karsilagtirilmigtir ve Sekil 2.12’de goriildiigii gibi sonuglar
oldukca yakin olarak elde edilmigtir. Bu caligmada elde edilen degerler biraz
daha kiiciik bulunsa da kabarcik bolgesi ¢ok iyi bir gekilde bulunmustur. Basing
katsayis1 degerlerinin biraz kii¢iik ¢itkmasinin sebebinin ise deneysel belirsizliklerden

kaynaklanmakta oldugu diigiiniilmektedir.

Kanadin iist yiizeyinde olusan laminer ayrilma kabarcigi, egrinin genel yapisini

bozan kambura sebep olmustur. Bu kamburun bagladigi yer ayrilmanin, bittigi
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Sekil 2.14. Kanat profili C), dagihmi (Re=1x10°)
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Sekil 2.15. Kanat profili C,, dagihmi (Re=2x10°)
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Sekil 2.16. Kanat profili C,, dagiimi (o = 8°)

yer ise yeniden yapismanin oldugu yerdir. Basing katsayisi deneyleri ile laminer
ayrilma kabarciginin yerini kesin olarak kestirmek cok zordur. Ciinkii bir hat
boyunca araliksiz olarak basing alinacak basing prizleri yerlegtirilmeli ve bu bu
basin¢ prizlerinde kayipsz olarak veri alinmalidir. Kanada veter boyunca basing
priizi koymak yerine istenilen araliklarla bu delikler yerlestirilir. Basing katsayisi
deneyleri ile laminer ayrilma kabarciginin yeri bélge olarak tahmin edilebilir. Elde
edilen sonuclara gdre hiicum acis1 ve Re sayis1 arttikca laminer ayrilma kabarcig

hiicum kenarina dogru hareket etmis ve boyu kiic¢iilmiistiir.

2.4. Kuvvet Katsayilari

2.4.1. Aerodinamik Kuvvetler

Bu deneysel ¢caligmada kullanilan MSM marka kuvvet sistemi (Sekil 2.17), kaldirma
ve siirlikleme kuvvetleri ile yunusluma momentini birbirinden bagimsiz olarak
Olcebilen ii¢ hiicreye sahiptir. Maksimum o6lciilebilecek degerler; kaldirma kuvveti

icin 110 N, siiriikleme kuvveti i¢cin 50 N, yunusluma momenti i¢in 10 Nm’dir.
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Deneylerden 6nce kuvvet sisteminin kalibrasyonu yapilmigtir. Kalibrasyon iglemi,
kuvvet sistemi icin 20 N agirliklar makara sistemine asilarak, moment ise 30 N
agirhgindaki kiitle moment merkezine 0.5 m uzaga asihirak yapilmigtir. Agirhiklar
asildiktan sonra kuvvet sisteminin yaziliminda gosterilen degerlere bakilirak o deger
girlilir. Deneylerde hata, kaldirma ve siiriikleme icin 0.02 N, moment iginse 0.018
Nm’dir. Saniyede 1000 adet veri alinmig ve bu veriler, sistemin yazilimi vasitasiyla
kuvvete doniistiiriilmiistiir ve 2 dakika boyunca kayit yapilmigtir. Bu 2 dakikalik

kayitlarin ortalamalari ile aerodinamik kuvvet ve katsayilar belirlenmigtir.

Sekil 2.17. Deneyleri yapildig ii¢ bilegenli kuvvet 6lgiim sistemi

Sekil 2.18-2.23 kanat iistiine gelen kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve yunuslama
momentinin 6 saniyelik zaman diliminde degisimini gostermektedir. Bu gekillerde L
kaldirmayi, D siiriiklemeyi, M ise momenti ifade etmektedir. Farkhh Re sayilarinda
8° hiicum agisinda kuvvet degigimleri goriilmekte (Sekil 2.18-2.20) ve akig bu hiicum
acgisinda diizgiin oldugundan kuvvet degerlerinde ¢ok fazla dalgalanma goriilmez iken
15° tutunma kaybida kanat iizerinde akig tutunamamakta ve girdaplar olugmaktadir.
Dolayisiyla kuvvetler de dalgalanmaktadir (Sekil 2.21-2.22). Ayrica Re sayisi
arttik¢a viskoz etkilere kargi direng arttigr icin dalgalanmalarda belirginlik olmusg

ve sadece girdap olugsumlarindan dolay1 titresim belirginlegmistir.

2.4.2. Aerodinamik Kuvvet Katsayilari

Bir kanat iizerindeki kuvvetlerin biiyiikliigii akiskanin yogunlugu, viskozitesi,

kanadin yiizey alani ve veter uzunlugu gibi parametrelerle degismektedir. Bu sebeple
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12.18. Anlik kuvvet ve momentler (Re=1x10°, a—8°)
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12.19. Anlk kuvvet ve momentler (Re=2x10°, a=8°)
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Sekil 2.20. Anlik kuvvet ve momentler (Re=3x10°, a=8°)
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Sekil 2.21. Anhk kuvvet ve momentler (Re=1x10°, a=15°)
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bu degerleri boyutsuzlagtirarak daha kullanilabilir hale getirmek gerekmektedir.
Ornegin 18 cm veter boyu, 30 cm genisligi ve 10 N agirhga sahip kiiciik bir kanada
etkiven 20 N kaldirma kuvveti kanadi kaldirmaya yeterken, veter boyu 120 cm,
genigligi 30 m ve agirhigi 1 tonun istiinde olan aymi profil yapisina sahip, gercek
yolcu ucaginda 20 N kaldirma kuvveti hi¢ bir etki yapmaz. Eger bu kuvvetler yiizey
alani ve veter boyu gibi etmenlerden bagimsiz hale getirilirse degerler kiyaslanabilir
olur. S kanat yiizey alanini, | kanat genigligini gostermek iizere kuvvet ve moment
katsayisi agagidaki egitliklerde verilmigtir. Cp kaldirma katsayisini, C'p siiriikleme

katsayisini, C'y; ise moment katsayisini ifade eder.

Fy
CL = lp’U2 S (210)
2 %00
Fp
2 %00
M
Cu = —%p?ﬂ 5 (2.12)

Anlk olarak aliman kuvvet datalarin ortalamasi Microsoft Office Excel ve
MATLAB yazilimlar: ile alinmig ve bu degerler ortalama kuvvet ve moment olarak
kullanmilmigtir. Kanadin veter boyu 0.18 m, genisligi 0.29 m dolayisiyla yiizey alani
0.0522 m? dir. Deneylerden elde edilen sonuglarin dogrulugunu test etmek icin
literatiirde yapilmig olan deneysel calisma ile kiyaslanmig ve Sekil2.24’de gosterildigi

gibi oldukca yakin sonuclar alinmigtar.
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Sekil 2.26. Kuvvet ve moment katsayilar1 (Re=0.75x10°)
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Sekil 2.27. Kuvvet ve moment katsayilar1 (Re=1x10°)
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Sekil 2.29. Kuvvet ve moment katsayilart (Re=3x10°)
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Sekil 2.25, Sekil 2.26, Sekil 2.27 ve Sekil 2.28 Cp, Cp ve C); degerlerinin Re sayist
ve hiicum agilarina gére dagilimlarini géstermektedir. Bu deneylerde elde edilen
sonuclar; Re sayis1 arttikca tutunma kayh (stall) acis1 artmigtir. 50 000 Re sayisinda
bu deger 12°, 75 000 ve 100 000 Re sayisinda 13°, 200 000 Re sayisinda 14°, 300
000 Re sayisinda ise 15° olarak bulunmustur. Cp,,.. degerleri ise; sirasiyla 1.1, 1.26,
1.30, 1.38 ve 1.5 olarak bulunmugtur. Jekil 2.21 ve 2.22’den goriilecegi gibi tutunma
kayb1 ve sonrasinda kanat iizerinde girdap kopmalar:i nedeniyle siddetli titresim
goriilmiigtiir. Tutunma kaybindan sonra tasima katsayisi ani gekilde diiserken,

siiriikleme katsayist da ani gekilde artmigtar.

2.5. Yag ile Akis Goriintiileme Deneyleri

Yag ile akig goriintiileme deneyi, akigin kanat yiizeylerinden gegerken nasil bir etki
olugturdugunu goérmek icin etkili bir deneysel yontemdir. Bu yontemde yag gibi
bir akigkan icinde renk ve pigment verici katilarak bir karigim olugturulur ve bu
karigim kanat {istiine firca yardimiyla siiriiliir. Akim kanat iistiindeki karigimi tagir
ve bu tagima isleminden sonra kalan iz, akigin laminer oldugu bélgede kararhi akig,
tiirbiilansh oldugu boélgede ise karigiklik olusturur. Laminer ayrilma kabarciginin
oldugu bolgede ise akis kanat iistiinden gecemedigi i¢in hi¢ bir degisiklik olmaz.
Tiirbiilansa gegis bolgesinde ise bir yigilma olur [Wetzel et al., 1993].

Sekil 2.30. Yag deneyi icin kimyasal maddeler ve karigimin kanat {ist yiizeyine
siirilmiis hali

Bu deneysel calismada, akigkan olarak gaz yagi ve makine yagi, renk ve pigment
verici olarak titanyum dioksit kullanilmigtir.  Karigimdaki titanyum dioksit

maddesinin topaklanmasini engellemek i¢in oleik asit eklenmigtir. Karigtmin miktar1
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Re sayisi ve hiicum agisina gore farkli oranlarda denenmigtir. Bu yOntemin ucuz
ve pratik bir yontem olmasi gibi avantajlarinin yaninda, ¢ok diigiik Re sayilarinda
karigimin hareket edememesi gibi dezavantaji mevcuttur. Bu caligmada 100 000
ve ilizerindeki Re sayilarinda oldukca giizel sonuclar elde edilmigtir. Sekil 2.30
ve Sekil 2.31 dikkatli incelenirse kanat yiizeyinde akimin ayrildigi bolgede karigim
tizerinde hicbir degisiklik olmadig goriiliir. Tablo 2.2’de Sekil 2.31 - 2.42 arasindaki
fotograflarda goriildiigii gibi yag deneyleri sonucunda farkli Re sayilarinda hiicum
kenarima gore x/c cinsinden ayrilma (X;), tiirbiilansa gecig (X;), tekrar yapigma (X,)
noktalar: ve kabarcik boyu (L) verilmigtir. Tablo 2.2’de elde edilen sonuclarda,
tutunma kaybi acisindan o6nce ayni hiicum acisinda Re sayisi arttikca laminer
ayrilma kabarciginin boyu kiiciiliip hiicum kenarina yaklagtigi tutunma kaybina
yakin ve tutunma kaybinin sonrasindaki agilarda belirgin bir kabarcigin olusmadigi
gbzlemlenmigtir.

Tablo 2.2. Yag deneyi sonucu ayrilma (Xj;), tiirbiilansa gegis (X;) ve yapigsma (X,)
noktalar1 ve kabarcik boyu (L)

Re sayisi | a | Ayrilma, X, | Gegis, X; | Yapigsma, X, | Kabarcik boyu, L
4° 0.30 0.62 0.72 0.42
100 000 | 8° 0.20 0.45 0.60 0.40
12° 0.12 0.30 0.42 0.30
15° 0.05 0.15 0.20 0.15
4° 0.35 0.62 0.66 0.31
200 000 | 8° 0.18 0.38 0.48 0.30
12° 0.15 0.25 0.30 0.15
15° 0.04 0.10 0.15 0.11
4° 0.35 0.53 0.60 0.25
300 000 | 8&° 0.30 0.35 0.45 0.15
12° 0.15 0.20 0.28 0.13
15° 0.05 0.08 0.15 0.10
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Sekil 2.31. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=4°)

Sekil 2.32. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=8°)
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Sekil 2.33. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=12°)

Sekil 2.34. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=1x10°, a=15°)
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Sekil 2.35. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=2x10°, a=4°)

Sekil 2.36. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=2x10°, a=8°)
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Sekil 2.37. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=2x10°, a=12°)

Sekil 2.38. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=2x10°, a=15°)
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Sekil 2.39. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=3x10°, a=4°)

Sekil 2.40. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=3x10°, a=8°)
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Sekil 2.41. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=3x10°, a=12°)

Sekil 2.42. Kanat profili iist yiizeyinde yag deneyi sonucu (Re=3x10°, a=15°)
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b)

Sekil 2.43. a) Tiinelde sabit sicaklik anemometresi, b) Kanat iizerinde prob

2.6. Kanat Ust Yiizeyinde Hiz Degisimi

Kanat yiizeyinde farkli noktalarda hiz degigimi sabit sicaklik anemometresi ile
olgiilmiigtiir (Sekil 2.43). Hiz kalibrayonu yapildiktan sonra prob kanadin
belirli bolgelerinde 2 ila 5 mm yiikseklikte tutularak deneyler gerceklegtirilmigtir.
Laboratuarda travers sistemi olmadigindan dolayi, probun konumlandirilmasi icin
kullanilan aparatin izin verdigi 6lciide kanada yaklagilabilmistir (x/c=0.1, 0.2,
., 0.7). Bu olgiimlerde anhk hiz, ortalama hiz, RMS ve tiirbiilans degerleri

anemometreninin Mini CTA yazilimi yardimiyla elde edilmigtir.

Sekil 2.44°’de alinan hiz degerlerinin zamanla degisimi verilmistir. Bu grafiklerde
y ekseni hiz biiyiikliigiinii degil, bolgelerdeki hizin zamanla degigimini gostermesi
icin diizenlenmigtir. Bu hiz degerleri kullanilarak laminer, tiirbiilansa gegis ve

tiirbiilansh akig bolgeleri elde edilmistir. Ornegin o = 4° iken tiirbiilansa gecis firar
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kenarina daha yakin iken, o = 8° ve a = 12°’de ise gecig bolgesi hiicum kenarina
dogru yaklagmigtir. Ayrilmalarin olmadigi, akigin laminer oldugu boélgelerde hizdaki
degisim gecis ve tiirbiilansh bolgeye nazaran daha azdir. Tiirbiilansa gecis olmadan
dalgalanmalar (laminar streamwise fluctuations) baglayip ve tiirbiilansh bolgede ise
akista biiyiik bir dalgalanma goriilmiistiir. Ornegin 100 000 Re say1s1, v = 8° hiicum
agisinda tiirbiilansa gecis bolgesinin oldugu 0.3 x/c¢ civarinda hizdaki dalgalanmalar
goriilmekte ve tiirbiilansh yapigmanin oldugu yani tiirbiilansa tamamen gecildigi 0.5

x/c’den sonra ise hizdaki biiyiik dalgalanmalar goriilmektedir.

2.7. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Akis Kaynakh Titresimler

NACA 2415 kanat profili iizerine gelen kuvvetlerde meydana gelen titregimleri
kargilagtirabilmek igin Boliim 2.4.1'de belirtilen kuvvet 6lgiim sistemi ile 6l¢iilmiis
aerodinamik kuvvetlere ait zamana bagh degisim grafikleri iizerinde MATLAB
programinda Welch fonksiyonu ile spektral analiz ¢caligmalar: yapilmig ve bu spektral
sonuc¢lart kanat iizerinde degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile 6l¢iilmiis
zamana bagli hiz degigimlerinin spektralleri ile kiyaslanmigtir. Bdylelikle akig
icerisindeki degigim ile kanadin aerodinamik kuvvetlerindeki degigimler arasindaki
baglant1 incelemigtir. Bu incelemelerden ¢rnek olarak, 100 000 Re sayisinda 8°
hiicum acisina sahip kanat iizerinde olusan kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine ait
Sekil 2.45a ve b’deki spektral analiz sonuglarina baktigimizda kaldirma kuvveti
spektral sonuclarinda sirasiyla 58, 76, 104, 162, 219, 245, ve 279 Hz gibi
degerlerde belirgin pik noktalar varken siiriikleme kuvveti spektral sonuclarinda
bu degerlere yakin olarak sirasiyla 59, 75, 91, 170, 219, 245 ve 267 Hz'de pik
noktalar bulunmaktadir. Bu degerlerin haricinde benzer daha baska pik noktalar:
da mevcuttur. Sekil 2.45c¢’de verilen ayni Re sayisi ve hiicum acisinda kanat
profili iizerinde degisik noktalarda zamana bagh hiz degisimlerine ait spektral
analiz sonuglarina bakildiginda kaldirma ve siiriikleme spektral sonuglarina (6zellikle
kaldirma kuvveti spektrallerine) yakin olarak sirasiyla 58, 74, 104, 162, 213, 249 ve
272 Hz’de pik noktalar bulunmustur. Bu ii¢ grafikteki sonucglar, NACA2415 kanat
profili iizerinde akis dolayisi ile olusan titresimleri deneysel yolla acikca elde etmis

oldugumuzu gostermektedir.
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Sekil 2.46. Yag deneyi sonucunun teori ile kiyaslanmasi

2.8. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Tiirbiilansa Gecis ve Laminer Ayrilma

Kabarcig

Diigiik Re sayilarinda viskoz etkilerin baskin olmasi nedeniyle bu tiir akiglarda
tiirbiilansa gecis farklilik arz eder ve yiiksek Re sayili akiglardakine gore daha genis
bir alanda meydana gelir. Bundan dolay1 da ters basing gradyanlarina kars1 direnci
olmayan akigsta laminer ayrilma kabarcigi olusabilir. Laminer ayrilma kabarcig

olusmadigi durumda dogal tiirbiilansa gecig Sekil 2.47°de goriildiigii gibidir.

Bu tip tiirbiilansa gecis oldugu zaman serbest akim tiirbiilans: diisiiktiir ve Tollmien
ve Schlichting [Mack, 1984| tarafindan gelistirilen dogrusal kararhilik teorisi, sinir
tabakadaki kiiciik bozulmalarin kararsiz oldugunu ve bu nedenle genisledigini
aciklar.  Sinir tabakada kararh laminer akigtan sonra Tollmien ve Schlichting
dalgalan diye adlandirilan bu dalgalar meydana gelmeye baglar (Sekil 2.46). Daha

sonra kararsiz dalgalar gelisir ve bu dalgalarin olugsmaya baglar. Dalgalarin
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Sekil 2.47. Diiz levha iizerindeki akista meydana gelen dogal tiirbiilansa gegis
[White, 1991]

iyice gelismesi ile birlikte {i¢ boyutlu dogrusal olmayan bozulmalar ve tiirbiilans
damlaciklart meydana gelir. Bu damlaciklar da gelismesini tamamladiktan sonra
tam tiirbiilansh simir tabakaya gecilir. Diigiik Re sayilh akiglarda eger ters basing
gradyanlariin etkisi ile laminer ayrilma kabarcigi meydana gelirse iiciincii tip olan
ayrilmig tiirbiilansa gecis olur ve laminer ayrilma ve sonrasinda tiirbiilansh tekrar

tutunma gergeklegir.

Ayrilma kabarcikh tiirbiilansa gecis bu deneysel calisma sonucunda basing 6l¢iim,
yvag ve sicak tel anemometresi ile hiz degisimi deney sonuglarinda detayh olarak
goriilmiigtiir. Jekil 2.48 hiicum acisinin 4° ve Re sayisinin 200 000 oldugu durumda
yag deneyi ve sicak tel anemotresi ile alinan hizlar kargilagtirmaktadir. 0.4
x/c civarinda akig tiirbiilansa gectigi i¢in hizdaki dalgalanmalar artmig ve akig
tiirbiilansh devam ettigi i¢in dalgalanmalar giderek artmistir. Ayrica Sekil 2.46’de
dogal tiirbiilansa gegis adimlar olan T/S dalgalari, boyuna girdaplar ve 3 boyutlu
girdap bozulmalari yag deneyi sonucu olan Sekil 2.46 ve Sekil 2.48’de goriilen sicak
tel anemometresi ile elde edilen anlik hiz degigsim grafiginde goriildiigii {izere, basing
katsayist degigim grafiginde isaret edildigi gibi tiirbiilansa gecis 0.4 x/c civarinda

olugmakta ve 0.5 x/c’den itibaren de tiirbiilansh akig anlik hizlarda goriilmektedir.
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Sekil 2.48. Yag deneyi, basing ve sicak tel anemometresi sonuclarinin kargilagtirmasi
(a=4°, Re=2x10°)
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2.9. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Akis ve Laminer Ayrilma Kabarciginin

Duman Teli Deneyi Incelenmesi

Basing ve kuvvet deneylerinden sonra ses dalgalarimin akig iizerindeki etkilerini
gorebilmek icin duman teli metodu da kullamilmis ve ilk olarak ses dalgas:
vermeden duman teli ile akig goriintiilleme deneyleri yapilmigtir. Kanadin 6n
tarafina tel yerlestirilmis ve telden akan yagin, tele elektrik akimi verilmesiyle
olugturdugu duman ile akig gorsellestirilmigtir (Sekil 2.49 ve 2.50). Bu yontem akisi

gorsellestirmek agisindan kolay ve verimli bir yontemdir.

a) a—0° b) a—4°

c) a=8° d) a=12°

e) a=15°
Sekil 2.49. Re—0.5x10° icin NACA2415 kanat profili iizerindeki akis ve olusan
ayrilma kabarciklarinin duman teli deneyi ile incelenmesi

Duman teli deneyinde, serbest akig hizi arttikca tel iizerinde yag damlalar:

tutunamadigindan bu proje kapsaminda 50 000 ve 75 000 Re sayilarinda
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a) a=0° b) a=4°

c) a=8° d) a=12°

Sekil 2.50. Re=0.75x10° icin NACA2415 kanat profili iizerindeki akis ve olusan
ayrilma kabarciklarimin duman teli deneyi ile incelenmesi

yapilabilmistir. Bazi deneylerde akig net olarak goriilememekle birlikte cogu deneyde
literatiirde cok fazla yer almamis laminer ayrilma kabarcigi anlik resmi agikca elde
edilmigtir. Deneylerde PIV deneyi i¢in hazirlanan siyah kanat kullanilmigtir. Ancak
farkli olarak bu deneyde duman ¢izgilerinin daha iyi goériinmesi icin test odasinin
iist kismindan proje kapsaminda satin alinan halojen lamba yardimiyla isiklandirma
yapilmigtir. Daha sonra, dijital fotograf makinesinin farklh perde hizlar1 denenerek
kullandigimiz yag tarafindan iiretilen duman igin en uygun perde hizi 1/40 sn olarak
belirlenerek cekimlere basglanmigtir. Cekimler boyunca dijital fotograf makinesi
bir tripod yardimiyla siirekli sabit tutulmustur. Sekil 2.49 ve 2.50’te duman teli
deneylerinde elde edilen fotograflar degisik hiicum acilar1 i¢in verilmistir. Her iki
Re sayisinda hiicum agisinin 0°, 4° ve 8° olmasi durumunda kanat tizerinde olugan
laminer ayrilma kabarciklari gériilmektedir, 12°’den sonra ise uzun ayrilma kabarcig:
olusmakta ve bu acidan sonra 15°’de goriildiigii gibi akig tutunamayip tutunma
kaybi (stall) meydana gelmektedir. Diger deneylerde elde edildigi gibi duman
teli deneyinde de hiicum acis1 arttikca ayrilma kabarciginin hiicum kenarina dogru

yvaklagtigr goriilmiigtiir.
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2.10. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Akis ve Laminer Ayrilma Kabarciginin

PIV Deneyi Incelenmesi

Akig goriintiileme icin bir bagka yontem olan Parcacik Goriintiili Hiz olgiimii
(Particle Image Velocimetry) teknigi kullamlarak kanat profili iizerindeki akg
ve laminer ayrilma kabarcigi incelenmigtir. PIV sistemi ile anlik hiz vektorleri,
akig cizgileri (streamlines), girdaphlik (vorticity) ve tiirbiilans siddeti olgiimleri
yapilabilmektedir. Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuarinda bulunan PIV sistemi kisith bir siire icin alinarak deneyler
yapmigtir.  Olciimlere baglanmadan 6nce Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Riizgar Laboratuarinda bazi diizenlemeler yapilmigtir (Sekil 2.51a, b,
¢, d). Oncelikle alinan biitiin techizat laboratuara yerlestirilmis ve lazer tiinelin
alt kismina kurulmugtur. Ciinkii PIV deneyleri i¢in lazer sisteminin lens kismi
alttan yukariya lazer vermekte oldugundan PIV sistemi tiinel test odasinin altina
yerlegtirilmigtir. Bu durumda kanat profili de test odasina ters baglanmak zorunda
kalinmigtir. PIV sisteminin kamerasi ¢ok hassas %70 kuantum verimliligine sahip
1.3 M piksel Hi-Sense MK II modeldir. Ayrica kamera icin 60 mm lik lens
kullanilmigtir. Bu kamera ile alinan resimleri PIV sisteminin Dynamic Studio
programi araciligiyla igleyip kullamilabilir veri haline getirmek miimkiindiir. Bu
kamera ayni zamanda sistemin lazer cihaziyla da uyumlu caligarak lazer ile birlikte
resim alabilmektedir. Lazerin uygun gonderilmesi icin hava tiineline 6zel 80x63
ince ayar lensi ile 80x65 orta acili ince lens modiilii satin alinmigtir ve shutter
denen lazer gonderen kisma takilmigtir. Alnan resimlerdeki partikiillerin programda
sunulan gesitli matematiksel yontemlerin (korelasyon), goriintii igleme ile takip
edilmesiyle akig ile ilgili veriler elde edilerek, akig alaninin skaler ve vektorel haritalar:
cikartilabilmektedir. Kameradan ige yarar goriintii alabilmek ve diizgiin veriler elde
edebilmek i¢in test kisminin siyah olmasi gerekmektedir. Bunun diginda kameranin
goriintii alacag tiinel duvarinin ve kanat sonlarmmdaki kenar (endplate) kismin
seffaf ve temiz olmasi gerekirken, karsi tarafta kalan diger kenarin siyah olmasi
ve yansima yapmamast gerekmektedir. Bunun i¢in yeni kanat hazirlanmig (Sekil
2.51a ve hazirlanan kanat lazer tiinelin altinda oldugundan ve laminer ayrilma

kabarcigi kanadin iistiinde bulundugundan kanat ters baglanmigtir (Sekil 2.51e).
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e) f)

Sekil 2.51. PIV sistemi ve deneyler i¢in tiinelin ve ekipmanlar: hazirlanig

PIV ¢ekimleri icin gerekli olan partikiiller icin SAFEX FOG 2010 model duman
tireticisi ile SAFEX Spezial duman sivist kullanilmigtir (Sekil 2.51f).

Kameranin alinan resimlerdeki duman partikiillerini yakalayabilmesi icin yapilan
deneye uygun araliklarla lazer gonderilmigtir. Bu partikiillerin resim igleme
programi tarafindan anlasilabilmesi icin kalibrasyon yapilirken kullanilan cetvel
kameranin odagi tam olarak lazer 1sininin bulundugu yere gore ayarlanmis ve kamera
odaklanmasi hassas ayarlanmigtir. Denemeler farkli lazer siddetlerinde, farkli duman
yogunluklarinda, farkli kamera mesafelerinde, farklh hiicum acilarinda ve farkli Re

sayilarinda defalarca denenerek yapilmigtir. Deneyler sonucunda alinan resimler PIV
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programinin resim igleme kiitiiphanesinde (Image Processing Library=IPL) bulunan
farkh resim igleme yontemleriyle islenmis en uygun olan Cross Correlation metodu

ile vektor akis cizgileri ve skaler haritalar ¢ikarilmagtir.

PIV deney sonuclar ile &zellikle 6nceki deneylerde tam belirlenemeyen ayrilma
ve tekrar tutunma noktalari net bir gekilde belirlenebilmigtir. Sekil 2.52-2.57
arasindaki grafiklerde farkli Re sayilarinda farkli hiicum acilarinda PIV deneyleri
sonucunda elde edilen akim c¢izgileri ve hiz konturlar1 verilmistir. Bu deneylerde
ozellikle tutunma kaybi acilarina yakin acilarda deney yapilmasina dikkat
edilmistir, ¢linkii 6nceden yapilan basing ve kuvvet 6lgiim deneyleri sonucunda ses
dalgalarinin etkisinin tutunma kaybi agisi hemen 6ncesi ve sonrasinda etkin oldugu

gbzlemlenmigtir.

PIV grafiklerinde 8° hiicum acis1 deneyleri ilk denemelerdir ve kameranin fotograf
aldigr ac1 digerlerinden farkhi oldugundan sekil 6lcekleri farklidir. Bunun yaninda
8° hiicum acis1 haricindeki deneylerde 0.65x/c civarinda goriilen ¢izgi gibi diigiik
degere sahip (yesil renk) goriilmektedir. BUnun sebebi deneyler esnasinda kamerada
piksel hatasi olugmasidir. Bu hatadan dolay1 deneyleri birakmak istemedigimizden o
hatali kisimla birlikte deneylere devam edilmistir ve hatali kisim deney sonuclarimiz
cok degistirmemigtir. Elde edilen sonuglarda her Re sayisi i¢in hiicum agis1 8° ve
12° oldugunda akigta ayrilma kabarcigi olusumu daha onceki basing ve duman teli
deneylerinde oldugu gibi PIV deneyinde de goriilmektedir. Ayrica diger agilarda
ozellikle 15°’den sonra firar kenari akig ayrilmalar: yani tutunma kaybi net bir gekilde

goriilmektedir.



o6

a) Re=0.5x10° ve a—8° b) Re=0.5x10° ve a=12°
c¢) Re=0.5x10° ve a=15° d) Re=0.5x10° ve a=16°
e) Re=0.5x10° ve a=1T7° f) Re=0.5x10° ve a=18°

Sekil 2.52. Farkli hiicum acilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akiga ait akim gizgileri ve hiz dagilmlar1 (Re=0.5x10°,
a) a=8° b) a=12° ¢) a=15° d) a=16° e) a=17°, ) a=18°
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a) Re=0.75x10° ve a—8° b) Re=0.75x10° ve a=12°
c¢) Re=0.75x10° ve a=15° d) Re=0.75x10° ve a=16°
e) Re=0.75x10° ve a=17° f) Re=0.75x10° ve a=18°

Sekil 2.53. Farkli hiicum acilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akiga ait akim ¢izgileri ve hiz dagilimlari (Re=0.75x10°,
a) a=8° b) a=12° ¢) a=15° d) a=16° e) a=17°, ) a=18°
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a) Re=1x10° ve a—=8° b) Re=1x10° ve a=12°
¢) Re=1x10° ve a=13° d) Re=1x10° ve a=14°
e) Re=1x10° ve a=15° f) Re=1x10° ve a=16°

Sekil 2.54. Farkli hiicum acilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akiga ait akim ¢izgileri ve hiz dagilimlari (Re=1x10°,
a) a=8° b) a=12° ¢) a=13° d) a=14° e) a=15°, ) a=16°
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a) Re=1x10° ve a=17° b) Re=1x10° ve a=18°
¢) Re=1.5x10° ve a=8° d) Re=1.5x10° ve a=12°
e) Re=1.5x10° ve a=13° f) Re=1.5x10° ve a=14°

Sekil 2.55. Farkli hiicum acilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akisa ait akim ¢izgileri ve hiz dagihmlar (Re=1x10° a)
a=17°, b) a=18° Re=1.5x10° ¢) =8, d) a=12° e) a=13°, f) a=14°
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e) Re=1.5x10° ve a=15° f) Re=1.5x10° ve a=16°
¢) Re=1.5x10° ve a=17° d) Re=1.5x10° ve a=18°
e) Re=2x10° ve a=8° f) Re=2x10° ve a=12°

Sekil 2.56. Farkli hiicum acilarinda PTV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akiga ait akim gizgileri ve hiz dagilimlar (Re=1.5x10°
a) a=15° b) a=16°, ¢) a=17°, d) a=18°; Re=1.5x10° ¢) a=8°, f) a=12°
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a) Re=2x10° ve a=13° b) Re=2x10° ve a=14°
c) Re=2x10° ve a=15° d) Re=2x10° ve a=16°
e) Re=2x10° ve a=1T7° f) Re=2x10° ve a=18°

Sekil 2.57. Farkli hiicum acilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akisa ait akim cizgileri ve hiz dagihmlar1 (Re=2x10°
a) a=13° b) a=14°, ¢) a=15° d) a=16° e) a=17°, ) a=18°
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b)

Sekil 2.58. a) Re=0.5x10° ve a=8° ve b) Re=0.75x10° ve a=8° i¢in laminer ayrilma
kabarciginin PIV deneyinde yakin ¢ekim ile incelenmesi

2.10.1. Kanat Uzerinde Degisik Noktalarda Hiz Profilleri

Sicak tel anemometresi ile kanat profilinin iizerinde degisik noktalarda yapilan
hiz 6lgiimleri sonucu gizilen hiz profilleri incelenmistir (Sekil 2.59). Bu profiller
elde edilirken proje kapsaminda satin alinan travers sistemi kullanilmis ve kanadin
tizerinde sicak tel probu kanada iyice yaklagtirilmigtir. Yaklagan bu proba MiniCTA
yazilimi ile entegre ¢alisan travers kontrolciisii sayesinde dikine noktalar tanimlanmaisg
ve bu noktalarda 6l¢lim alinmasi saglanmigstir. Bu dlgiimlerde kanada siir tabaka

probunun tutucu kisminin kalinhg kadar yaklagilabildiginden hiz profillerinde
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Olgiilen degerler belirli noktadan sonra baglamaktadir. Ayrica kanadin maksimum
kamburluk noktasindan sonraki egimi de hesaba katilarak travers sisteminin ayak
kisimlar: bu egime gore her bir nokta igin ayr ayn diizenlenmis (bu durum deney
zamanin ¢ok arttirmigtir) ve kanat iizerinde dikine grid olugturulmaya ¢aligilmigtir.
Olciimlerde saniyede 1024 6rnek alarak toplamda 4096 adet 6rnek alinabilmesi icin
her noktada 4 sn 6l¢ciim ahnmigtir. Dikine travers gridleri 0.01 mm’lik araliklarla
olugturulmugtur. Sonucta gergege yakin sonuclar elde edebilmek i¢in hem bu kadar
fazla 6rnek hem de kanat iizerinde ve dikine sik araliklarda alinan Ol¢iimler deney
zamanim arrtirdigindan élgiimler Re=0.5x10° igin 8° (Sekil 2.60) ve 15° (Sekil 2.61)
hiicum agilan ile Re=0.75x10° (Sekil 2.62) ve Re=1x10° (Sekil 2.63) i¢in 8° hiicum
acisinda deneyler yapilmistir. Ozellikle kanat {izerinde olusan ayrilma kabarcigini
ve ses dalgalarinin kabarciga ve ayrilmig akiga etkisini gormek icin farkli Re sayilari
icin 8° ve 15° hiicum acilan secilmistir. Sekil 2.60’de 0.5x10° Re sayisinda 8° hiicum
agisinda x/c=0.1"de x/c=0.50"ye kadar sik noktalarda yapilan deney sonucunda
cizdirilen hiz profilleri goriilmekte olup bu hiz profillerinden ayrilma kabarcigi belli
olmaktadir. Ashnda hiz profili deneylerinde x/c=0.80’e kadar deneyler yapilmig
fakat 0.5x10° ve 0.75x10° Re sayilarinda 8° hiicum agsinda x/c=0.50’den sonra
probda olusan ariza nedeni ile sagliksiz sonuclar elde edildiginden grafigi o araliktaki
noktalar eklenmemigtir. Sicak tel anemometresinde sinir tabaka probu tek telli
oldugundan akigta sadece tek hizi Olcebilmektedir, bu nedenle hiz profilinde ters
akig hiz profillerinde degerlerin diigiik oldugu yerde diiz gibi elde edilmekte ve deger
biiyiiyiincede ikinci bir hiz artis bolgesi olusmaktadir. Sekil 2.61 Re—0.5x10° icin
15° hiicum acisinda hiz profillerini gostermektedir ve bu hiicum agisinda da daha
onceki deneylerde goriildiigii gibi hiicum kenarindan itibaren ayrilmig akis net bir
sekilde belli olmaktadir. Sekil 2.62 Re=0.75x10° iken ve Sekil 2.63 Re=1x10° iken 8°
hiicum acisinda elde edilen deney sonuclarinda ise olugan ayrilma kabarciginin tekrar
tutunmas1 goriilebilmektedir. Ornegin Sekil 2.63’de x/c—0.3’den sonra olgiilebilen
degerlere gore hiz profilinin déniim noktasi belirgin olmaya bagliyor ve x/c=0.55"den
sonra doniim noktast kaybolarak tiirbiilansli hiz profili olugmaya baglamaktadir.
Ayrilma kabarcigmin tekrar tutunmaya dogru gittigi Sekil 2.62’de 0.75x10° Re say1st
ve 8° hiicum agisinda x/c=0.45’den sonra x/¢=0.50"de diiz gibi giden hiz degerlerinin

kisalmaya baglamasindan anlagilmaktadir.
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Sekil 2.63. Re—1x10° ve a—8° iken kanat profili iizerinde degisik noktalarda sicak-tel
anemometresi ile elde edilen hiz profilleri

Sonug olarak, yapilan biitiin deney sonuglan diigiinelerek elde edilmis olan ayrilma,

tiirbiilansa gecis, vapigsma ve ayrilma kabarcigi boylar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Bu tablodan ve biitiin deneylerden goriildiigii gibi; diigsiik Re sayilarinda laminer

ayrilma kabarciklari olugsmaktadir ve hiicum acisinin artigiyla ayrilma kabarcigi

hiicum kenarina dogru ilerler ve kisa laminer ayrilma kabarcigi olusur.

Hiicum



69

agisinin artmastyla, belirli bir acidan sonra ayrilan akig kisa bir mesafede kanada
tekrar tutunamaz. Bu olaya laminer ayrilma kabarciginin patlamasit denir. Ancak
laminer ayrilma kabarciginin patlamasi olayr tamamen akig ayrilmasi anlamina
gelmez. Ayrilmig akig kanadin iist kismindan gecip firar kenarina nispeten daha yakin
bir yerde tutunur ve bu tarzda olusan laminer ayrilma kabarcigina uzun laminer
ayrilma kabarcig1 denir (Re=0.5x10° ve Re=0.75x10° iken 12° hiicum agisinda agikga
goriilmiigtiir). Kisa bir laminer ayrilma kabarcigimin bulunmasi basing dagilimini
cok etkilemez ancak uzun laminer ayrilma kabarciklari basing dagiliminda daha
diigiik basinglarin ortaya ¢ikmasina neden olur (Sekil 2.13). Re sayisinin azalmasi
ile yiiksek hiicum agcilarinda kisa ayrilma kabarcigi patlamakta ve uzun ayrilma
kabarcig1 olugmasima sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 2.52b ve 2.53b). Ayrica
Cp-a grafiginden de goriildiigii gibi Re sayis1 arttikca tutunma kaybi &zellikleri
degigmis ve diigiik Re sayilarinda ayrilma kabarcigi patlamasi nedeniyle ani tutunma
kaybi (abrupt stall), yiiksek Re sayilarinda ise yumusak tutunma kaybi (mild stall)
meydana gelmigtir.

Tablo 2.3. Biitiin deneyler sonucu ayrilma, tiirbiilansa gegis ve yapigsma noktalari ve
kabarcik boylari

Re sayis1 | « X, X X, Ly
4° 10.35 | 0.62 | 0.80 0.45
50 000 8% 10.22 ] 0.50 | 0.72 0.50
12° |1 0.10 | 0.40 | 0.90 | 0.80 (Uzun kabarcik)
15° 1 0.08 | - - -
4° 1 0.33 | 0.62 | 0.76 0.43
75 000 8% 10.20 | 0.40 | 0.60 0.40
12° |1 0.10 | 0.40 | 0.70 | 0.60 (Uzun kabarcik)
15°10.08 | - - -
4° 1 0.30 | 0.62 | 0.72 0.42
100 000 | 8% | 0.20 | 0.45 | 0.60 0.40
12° 1 0.12 | 0.30 | 0.42 0.30
15° 1 0.05 | 0.15 | 0.20 0.15
4° 10.35 | 0.62 | 0.66 0.31
200 000 | 8° | 0.18 | 0.38 | 0.48 0.30
12° 1 0.15 | 0.25 | 0.30 0.15
15° 1 0.04 | 0.10 | 0.15 0.11
4° 10.35 | 0.53 | 0.60 0.25
300 000 | 8° | 0.30 | 0.35 | 0.45 0.15
12° 1 0.15 | 0.20 | 0.28 0.13
15° 1 0.05 | 0.08 | 0.15 0.10




3. BOLUM

AKISA PARALEL SES DALGASI ILE NACA2415 KANAT PROFILI
UZERINDEKI AKISIN KONTROLU

Tiirbiilansa gecis akiglarina mini, mikro ve insansiz hava araclarinin ucuslarinda,
riizgar tiirbini kanatlari {izerindeki akiglarda, model ugaklarda, bocek, sinek gibi
kiiciik ucan hayvanlarin ucuslarinda kargilagilir. Re sayis1 diigiik oldugu i¢in elde
edilebilecek en yiiksek tagima ve tutunma kaybi1 acgis1 da diiger. Bu tiir hava
araclarinda tiirbiilansa gecis akiglar1 ve laminer akim ayrilmasi ile karsilagildigindan
akigin kontrolii ve hava aracindan elde edilebilecek en yiiksek tasima ©6nem
kazanmaktadir. Akustik aktif akig kontrolii, sesin elde edilmesindeki basitlik,
diger akis kontrol sistemlerindeki gibi karmagik tesisatlar icermemesi, sesin giiclii
etkisi ve kolay kontrolii aragtirmacilarda sesi kullanma istegi uyandirmigtir. Askeri
ve kesif amagch kullanilan diigiik hizlarda ugan insansiz hava araglari (UAV) ve
mikro hava araclarn (MAV) kanatlan ile riizgar tiirbini kanatlar1 etrafindaki akig
diigiik Re sayili oldugu i¢in bu Re sayilarinda kanat iizerinde laminer ayrilma
kabarciklart olugabildigi icin bu kabarciklarin yok edilmesi veya istenen yerde
olugturulmasi elzemdir. Bunun i¢in akig kontrol mekanizmalarindan yiiksek kaldirma
aygitlar (flap, slat) veya emme-iifleme sistemlerinin kullanilmasi agrirhg ve maliyeti
arttiracagindan cok kullanigh degildir. Bu sistemlerin yerine basit bir ses kaynagi
kullanilarak kanat iizerindeki akig kontrol edilebilirse giiniimiizde ¢cok énemli ve gizli
amaglar i¢in kullanilabilecek olan UAV ve MAV’larin veya enerji iiretmek i¢in riizgar

tiirbinlerinin performanslar: arttirilabilecektir.

3.1. Bos Tiinelin Rezonans Karakteristikleri

Akisa paralel ve dik ses dalgalarmi iiretmek icin amplifikatdre bagh bir hoparlor ve
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fonksiyon jeneratorii kullanilacaktir. Hoparlor riizgar tiinelinin Oniinde ve tiinele
1,5 metre uzakliktadir. Ayrica bir osiloskop yardimi ile fonksiyon jeneratériinden
iiretilen siniis dalgas: sinyali kontrol edilmigtir. Ses dalgalar: ile deneyler yapmadan
once saghk deneyler elde etmek i¢in tiinelin rezonansa girmemesi gerekir ve bunun
icin rezonans frekanslarinin belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar tiineli test odasinin
rezonans karakteristikleri Briiel & Kjaer marka mikrofon kullanilarak &l¢iilmiigtiir.
Mikrofon kanat iizerinde x/c=0.5 ve y/¢ =0.15 [Yarusevych et al., 2007] noktasina
yerlestirilmis ve tiinel kapali iken bu noktadaki ses basing seviyesi 10-1000 Hz
araliginda ses dalgasi verilerek Olciilmiigtiir. Sekil 3.1a ve b’de goriildiigii gibi dik
ses dalgas1 génderildiginde 340 Hz ve 583 Hz’de, paralel ses dalgas1 gonderildiginde

ise 995 Hz'de rezonansin oldugu goriilmektedir.

3.2. Akisa Paralel Ses Dalgalarimin Kanat Uzerindeki Akisa Basin¢ Dagihmina Etkisi

Basing katsayisi ile kanat iizerinde olugsan laminer ayrilma kabarciginin yeri
belirlenmis ve daha sonra akustik tahrik uygulanarak laminer ayrilma kabarcigi yok
edilmeye caligilmigtir. Ses dalgalarinin akiga etkisi konusundaki ilk aragtirmalara
0.5x10° Re sayisinda 15° hiicum acis1 icin baslanmis ve Sekil 3.2’de goriildiigii gibi

cok fazla ses dalgasi i¢in denemeler yapilmigtir.

Sekil 3.2 dikkatle incelendiginde 15° hiicum acis1 ve Re=0.5x10° icin ses dalgas:
uygulanmadigi durumda tutunma kaybi olayr goriilmiigtiir. Daha sonra akigsa 70
Hz’den 1100 Hz’e kadar cesitli araliklarla ses dalgasi uygulanmig ve akisa etkisi
gozlemlenmigtir. 70 Hz ve 140 Hz ses dalgasi uygulandiginda bu frekanslardaki ses
dalgalan akisa etki etmemigtir. 200 Hz ile 850 Hz arasinda ise ses dalgalar ile akig
kanat iizerine tutturularak tutunma kaybi geciktirilmigtir. 900 Hz den sonra ise akiga
paralel ses dalgalar akisa etkisini kaybetmigtir. Bu ilk denemelerden sonra deney
saywsini azaltmak icin her bir Re sayisinda etkili frekans araligi basing farklarinin
ekranda gozlemlenmesi ile belirlenerek bundan sonraki deneylerde belirli frenaslarda

deneyler yapilmigtir.
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b)

Sekil 3.1. Ses dalgalar1 uygulamasindan 6nce bos tiinelin rezonans karakteristikleri
a) Dik ses dalgast b) Paralel ses dalgasi



73

Sekil 3.2. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihimina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=0.5x10° ve a=15°)

Sekil 3.3. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.5x10° ve a=8°)
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Sekil 3.4. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.5x10° ve a=12°)

Sekil 3.5. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.5x10° ve a=18°)
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0.5x10° Re sayisinda bir bagka hiicum acis1 8°’de ses dalgalarinin akisa etkisi kanat
profili iizerindeki basing dagilimi ile incelenmistir (Sekil 3.3). Deney sonuglarima gore
ses dalgas1 uygulanmadan akig yaklagik 0.22 x/c’de ayrilmig ve 0.72 x/¢’ de yeniden
tutunmustur, yani laminer ayrima kabarciginin boyu ise 0.50c kadardir. 70 Hz ses
dalgasi uygulandiginda akigin ayrilma noktas1 degismemis ancak 0.65 x/c’de yeniden
tutunmug ve ayrilma kabarciginin boyu kiiciilmiistiir. 140 Hz uygulandiginda da
ayrilma noktasi degigmemis ve akig 0.61 x/c’de yeniden tutunmugtur. 200 Hz i¢in ise
0.33 x/c’de ayrilmig ve 0.5x/c’de ise yeniden tutunmustur. 350 Hz uygulandiginda
ise 0.33 x/c’de ayrilmig ve 0.5 x/c’de tutunma gergeklegmisgtir. Sonug olarak, en

etkili frekansin 350 Hz oldugu goriilmiigtiir.

Sekil 3.6. Kanat iizerinde degisik noktalarda ses dalgasinin etkisinin zamana bagh
Cp dagilmu ile incelenmesi (Re=0.5x10° ve a=15°)

Sekil 3.4’de ise Re=0.5x10° icin 12° hiicum acisinda farkl frekanslarda ses dalgasi

uygulanmig ve yine etkili frekans olarak 350 Hz goriilmiig, ses dalgasi1 ayrilma
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kabarcigini kii¢iiltmiistiir. Son olarak Sekil 3.5’de 18° hiicum agisinda yine farkh
frekanslarda ses dalgalari uygulanmig ama bu hiicum agisinda ses dalgalarinin
akis1 pek fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica 0.5x10° Re sayisi icin yapilan bu
deneylerde akiga paralel ses dalgalarinin NACA2415 kanat profili iizerinde olugan
basing dagilhimina ve akig igerisindeki akig calkantilarina etkisi basi¢ katsayilarinin
zamanla degismleri {izerinden incelenmigtir. Daha sonra kanat profili {izerinde
cesitli noktalardaki basincin zamana bagh olarak degisimine bakilmigtir. Sekil 3.6’te
Re=0.5x10° icin 15° hiicum acisinda en etkili frekans olan 350 Hz icin basmcin
zamana gore degigimi farkli noktalar i¢in verilmigtir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi

ses dalgalarinin uygulanmas ile basing farki biiylimiis ve calkantilar azalmigtar.

Sekil 3.7. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.75x10° ve a=8°)

Sekil 3.7°de verilen grafikte 0.75x10° Re sayisinda 8°’de ses dalgalarinin akisa etkisi
kanat profili iizerindeki basing dagilimi ile incelenmistir. Deney sonuglarina gore
sessiz durumda akig 0.20 x/c civarinda ayrilmig ve 0.60 x/c’de yeniden yapigmigtir
ve ayrima kabarciginin boyu 0.40c kadardir. 500 Hz’e kadar uygulanan ses dalgalar:
ile akigin yapisinda ¢ok fazla degisiklik goriilmez iken 600 Hz'den sonra ses dalgalari
etki etmeye baglamustir. Sekil 3.8’da goriildiigii gibi 0.75x10° Re sayisinda ve 15°
hiicum agisinda 100 Hz-1000 Hz araliginda ses dalgalar1 uygulanarak yapilan basing
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Sekil 3.8. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.75x10° ve a=15°)

Sekil 3.9. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.75x10° ve a=18°)
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deneyleri sonucunda 500-800 Hz araligindaki paralel ses dalgalarinin akigi kontrol
edebildigi ve en etkili frekansin 700 Hz oldugu gozlemlenmigtir. Kanat iizerinden
ayrilan akis ses dalgalari ile kanat iizerine tutunmustur. Sekil 3.9’de ise 0.75x10° Re
sayisinda 18° hiicum acisinda NACA2415 kanat profili lizerindeki akiga 100 Hz ile
1000 Hz araliginda farkli frekanslarda akigsa paralel ses dalgalar1 gonderildiginde ses
dalgalarimn etkisinin az oldugu goriilmiistiir. 0.75x10% Re say1s1 icin ses dalgalarimin
en etkili oldugu frekans olan 700 Hz i¢in kanat {izerindeki bazi noktalarda zamanla
basing katsayisit degigimine bakilmigtir (Sekil 3.9). Dikkatli bir gekilde incelendiginde
ses dalgalarinin ayrilmig akisi kanat {izerine tutundurmasi ile zamana gore basingtaki

dalgalanmalarinda azaldigi gézlemlenmistir.

Sekil 3.10. Kanat iizerinde degigik noktalarda ses dalgasinin etkisinin zamana bagh
Cp dagihmu ile incelenmesi (Re=0.75x10° ve a=15°)
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Sekil 3.11°de 1x10° Re sayisinda hiicum acis1 8° iken ses dalgasi uygulanmadiginda
akigta x/c=0.2 civarinda ayrilma gerceklesmis ve x/c=0.55’de ise yeniden
tutunmugtur ve laminer ayrilma kabarciginin boyu 0.40c kadardir. Bu Re sayisinda
en etkili frekans olan 1200 Hz akiga paralel ses dalgasi uygulandiginda x/c=0.3"de
ayrilmig akig x/c—0.5’de yeniden tutunmustur. Laminer ayrilma kabarciginin boyu
da %43 oraninda kisalmigtir. Sekil 3.12’de ise ses dalgalarinin akiga etkisi ¢cok net
belli olmamaktadir. Sekil 3.13’de 16° hiicum acisinda yapilan deneylerde ses dalgasi
uygulanmadigi durumda akig kanat {izerinden ayrilmigtir. Ses dalgalar ile akig
kontrolii igin 600 Hz ile 1500 Hz arasinda cesitli araliliklarla ses dalgalar1 gonderilmig
ve uygulanan bu ses dalgalarmin akigin kanat iizerine tutunmasimi sagladigr ve
tutunma kaybi acisin1 geciktirdigi goriilmiigtiir. 18° hiicum agisinda (Sekil 3.14)
uygulanan ses dalgalar1 basin¢ta bir miktar artmaya sebep olmug ancak ayrilan akigi

tutunduramamastar.

Sekil 3.15’da ise 1x10° Re sayist ve 16° hiicum acisi i¢in 1200 Hz ses dalgas:
uygulanmasi ve uygulanmamasi durumunda kanat {izerinde bazi1 noktalarda zamana
gbre basincin degisimi verilmigtir. Basingtaki dalgalanmalarin azaldigr ve basing
degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Ayni zaman da buradaki artis akigin kanat
iizerine tutundugunu ve bu hiicum acisi i¢in kaldirma kuvvetinde de attigim

gostermektedir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.11. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmas:
(Re=1x10° ve a=8°)

Sekil 3.12. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmasi
(Re=1x10° ve a=12°)
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Sekil 3.13. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmasi
(Re=1x10° ve a=16°)

Sekil 3.14. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmas:
(Re=1x10° ve a=18°)
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Sekil 3.15. Kanat iizerinde degisik noktalarda ses dalgasinin etkisinin zamana bagl
Cp dagihmu ile incelenmesi (Re=1x10° ve a=16°)
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1.5x10° Re sayisinda 12°, 16° ve 18° hiicum acist icin basic katsayist dagilimlar
600 Hz ile 2700 Hz arasinda farkh frekans araligi icin ¢ikarilmigtir. Sekil 3.16’da
1.5x10° Re sayisinda 12°’de basing dagilminda ses dalgalarinin etkisi net olarak
gozlemlenememistir.  1.5x10° Re sayis1 ve 16° hiicum acisi icin basic katsayist
dagilimi Sekil 3.17’de goriilmekte olup ses dalgasi uygulanmadigi durumda akig
kanat iizerinden ayrilirken ses dalgalar ile akisin kanat iizerine tutunmasim sagladig:
ve tutunma kaybi acisini geciktirdigi goriilmiis ve etkili frekans 1800 Hz olarak
belirlenmigtir. 18° hiicum agisinda ise (Sekil 3.14) uygulanan ses dalgalar1 basingta

bir miktar artmaya sebep olmug ancak ayrilan akigi tutunduramamigtir.

Sekil 3.16. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin = kargilagtirilmast
(Re=1.5x10° ve a=12°)

3.3. Akisa Paralel Ses Dalgalarimmn Kanadin Aerodinamik Kuvvet Katsayilarina

Etkisinin Incelenmesi

Onceki boliimde anlatildigi gibi ilk énce ses dalgalari olmadan bu katsayilar
belirlenmis ve daha sonra akiga paralel ses dalgalarimin tutunma kayb1 acilarina
ve aerodinamik kuvvet katsayilarna etkisi incelenmistir. 0.5x10° Re sayist icin
ses dalgalar1 uygulandiginda Cp, Cp, Cy katsayilari ile L/D oraninin hiicum agist

ile degigim grafikleri Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=16°)

Sekil 3.18. Ses dalgalarimin  kanat Cp dagilimina etkisinin = kargilagtirilmasi
(Re=1.5x10° ve a=18°)
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Bu Re sayisinda ses dalgalar1 uygulanmadigi durumda tutunma kaybi acis1 12°
olarak elde edilmigtir. Ayrica maksimum kaldirma kuvveti katsayist (Crmaz) ise
vaklagik 1.20’dir. Akustik tahrik i¢in 200 Hz ile 400 Hz arasinda ses dalgalar
gonderilmigtir. Akisa paralel 200 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise tutunma kaybi
acist 13°7ye yiikselmis ve Cp 4. ise 1.44 olmugtur. 250 Hz ses dalgasi gonderildiginde
ise tutunma kaybi acis1 degismemis ancak Cp,uq. 1.34°e yiikselmigtir. 280 Hz ses
dalgas1 uygulandiginda tutunma kaybi acis1 15°’ye yiikselmigtir. 350 Hz akustik
tahrik uygulandiginda ise tutunma kaybi acist 16° olmus ve Crie: %30°1luk artigla
1.56’ya yiikselmigtir. 400 Hz’de ise ses dalgalarinin akiga etkisi azalmaya baglamig
ve tutunma kaybi acis1 13°’ye diigmiigtiir. Yapilan deney sonuclarina gore ses
dalgalar ile kanat profilinin tutunma kayb1 agisi ve maksimum kaldirma katsayisi
yiikseltilmistir. Ses dalgalar ile siiriikleme kuvveti katsayisi tutunma kayb1 agisina
kadar pek bir degisiklik yapmamigtir ama tutunma kaybi sonrasinda Cp yaklasik
%40 azaltilmigtir. Yunuslama momentinde (C)y) ise fazla bir degigiklik olmamigtir.

Genel olarak L /D oram %42 artigla 12’den 17’ye yiikselmistir.

Sekil 3.19. Re=0.5x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum acisi ile degisimi

0.75x10° sayist icin kuvvet 6lciim deneyleri sonucunda elde edilen aerodinamik

katsayilar Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’de goriilmektedir. Akisa
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Sekil 3.20. Re—0.5x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi

Sekil 3.21. Re=0.5x10° iken L/D oraminin hiicum agisi ile degisimi
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Sekil 3.22. Re=0.5x10° iken moment katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi

300 Hz ile 900 Hz arasinda 100 Hz aralikla akisa paralel ses dalgalar1 gonderilmigtir.
Bu Re sayisinda akustik tahrikin olmadigi durumda tutunma kaybi agis1 13° ve
ClrLmae 1se yaklagik 1.26 olarak elde edilmistir. 300 Hz’den itibaren 100’er Hz
arttirarak ses dalgalar1 uygulandikca etki artmakta fakat 800 Hz’den sonra etki
azalmaktadir. En etkili frekans olarak goriilen 700 Hz’de tutunma kaybi acisini
13°’den 17°ye yiikselttigi ve maksimum kaldirma katsayisinin yaklagik 1,26’dan
1,39’a yiikselttigi yani %10’luk artig sagladigh goriilmektedir. Bunun yaninda
ses dalgasi olmadigl durumda tutunma kaybi olan 13° hiicum agisinda siiriikleme
katsayis1 0.09 iken ses dalgasi uygulandiginda 0,07’ye diigmiis yani %20’lik azalma
sagladigr goriilmiigtiir. Yunuslama momentinde ise tutunma kaybi1 sonrasi durumda
ses dalgalar artmaya sebep olmustur. Sonug olarak; 75,000 Re sayisinda L /D oran
ses dalgas1 uygulanmadiginda maksimum 18 iken ses dalgas1 uygulandiginda %33

artigla 24 olarak elde edilmigtir.

1x10° Re sayist igin Cp, ve Cp katsayilar ile L/D oram Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve
Sekil 3.29’de verilmigtir. Bu Re sayisinda akustik tahrik uygulanmadigi durumda

tutunma kayb1 agisinin 14° olmus ve Clq. ise yaklagik 1.30°diir.
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Sekil 3.23. Re—0.75x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum acisi ile degisimi

Sekil 3.24. Re—0.75x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 3.25. Re=0.75x10° iken L/D oraninin hiicum agisi ile degisimi

Sekil 3.26. Re—0.75x10° iken moment katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi
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Ses dalgalar: ile akig kontrolii icin 700 Hz ile 1500 Hz araliginda akisa paralel ses
dalgalar1 gonderilerek yapilan deneylerde 700 Hz - 1000 Hz arahigindaki ses dalgalar1
akiga paralel gonderildiginde tutunma kaybi acisimi degistirmemis ve akisa etki
etmemigtir. 1100 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise tutunma kaybi acis1 17°’ye
yiikselmig ancak maksimum kaldirma kuvveti katsayisi pek fazla degismemistir.
Yapilan deneylerde en etkili frekans 1200 Hz olarak elde edilmis ve tutunma kaybi
agis1 17°%ye ¢ikmig ve ayrica Clrig, ise 1.30°dan 1.55%e yiikselmistir. 1500 Hz ise etki
etmemigtir. Akiga paralel ses dalgalari tutunma kaybi 6ncesi durumda Cp pek fazla

degistirmemistir.

Tutunma kaybi acisinda Cp yaklagik 0.12 iken tutunma kaybi sonrasinda hiicum
agist 17°°de yaklagik 0.38 ’dir ve 1200 Hz ses dalgasi uygulandiginda Cp 0.14%e
diigmektedir. Aymi hiicum ags1 i¢in L/D oram ise ses dalgasi uygulanmadig
durumda 2.1’den 11.17’e yiikselmis ve kanat profilinin aerodinamik performansi

arttirilmigtir.

1.5x10° Re sayist igin Cp, Cp katsayilart ile L/D oram Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve
Sekil 3.32de goriilmektedir. Akustik tahrik uygulanmadigi durumda tutunma kayb1
agisinin 15° olmakta ve Clpq, ise yaklagik 1.32°dir. Bu Re sayisinda akiga 900 Hz
ile 2400 Hz arasinda 300 Hz araliklarla ses dalgalari uygulanmig ve 900 Hz ile 2100
Hz arasindaki biitiin frekanslar akisa az da olsa etki ederek tutunma kaybi acisini

17°ye yiikseltmigtir. 2400 Hz ise akisa etki etmemigtir.

Siiriikleme kuvvetinde ise (Sekil 3.31) kayda deger bir degisiklik goriilmemigtir.
Bunun yaninda L/D oram ses dalgasi uygulanmadiginda tutunma kaybi sonrasi ag
olan 16° hiicum acisi1 i¢in yaklagik 2 iken 1800 Hz ses dalgasi uygulandiginda 4’e

cikarilmigtir.

2x10° Re sayisinda yapilan deneyler sonucunda bulunan C; ve Cp katsayilar ile
L/D orani Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de verilmigtir. Bu Re sayisinda ise 2000
Hz ile 2900 Hz arasinda 300 Hz araliklarla akiga paralel ses dalgalar1 uygulanarak
akig kontrolii yapilmaya caligilmigtir. Deney sonuclari dikkatle incelendiginde akiga

paralel ses dalgalarinin aerodinamik katsayilara etki etmedigi goriilmiigtiir.
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Sekil 3.27. Re=1x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum acisi ile degisimi

Sekil 3.28. Re—1x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 3.29. Re=1x10° iken L/D oraninin hiicum agsi ile degigimi

Sekil 3.30. Re—1.5x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi
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Sekil 3.31. Re=1.5x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi

Sekil 3.32. Re=1.5x10° iken L/D oraminin hiicum agisi ile degisimi
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Sekil 3.33. Re=2x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum acisi ile degisimi

Sekil 3.34. Re—2x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 3.35. Re=2x10° iken L/D oraninin hiicum agsi ile degisimi

3.4. Akisa Paralel Ses Dalgalarimin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Sicak Tel

Anemometresi Deneyi ile Incelenmesi

Kanat arkasinda olusan girdaplara akigsa paralel ses dalgalarinin etkisini incelemek
icin sabit sicakhk anemometresi kullanilmistir. Deneyler 0.5x10°, 0.75x10°, 1x10°
ve 1.5x10° Re sayilarinda, 0° ile 20° hiicum acilar arasinda yapilmigtir. Olciimler
firardan itibaren 2c uzaklikta dikine sik araliklarla yapilmigtir (Sekil 3.36). Sekil
3.37'de 0.5x10° Re sayisinda 0°, 6°, 10°, 13°, 16° ve 20° hiicum acilarnda
iz bolgesinde boyutsuz hiz (u/U,) grafikleri verilmigtir.  Siir tabaka kalin
oldugunda kanat iz bolgesinde daha genis hiz azalma bdlgesi olmaktadir. Bu
grafiklerde goriildiigii gibi ses dalgalar1 akigta tutunma saglamakta ve boylelikle sinir
tabaka incelmektedir. 0.5x10° Re sayist icin aerodinamik katsayilar grafiklerinde
gordiigiimiiz gibi 350 Hz'de 10°°den 16°’ye kadar ses dalgalar1 akigi kontrol
edebilmigtir. Bu etki Sekil 3.38’de 6rnek olarak verildigi gibi 16° hiicum agisinda
sessiz ve 350 Hz ses uygulandigi durumda iz bolgesinde aymi noktada zamanla
hiz degisimlerine ait spektral analiz sonuclarinda goriilmektedir ve ses dalgasi

uygulanmasi ile akig tutunmakta ve sinir tabaka incelmekte ve girdap olugumlar:
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ile girdap gii¢ yogunluklar1 azalmaktadir.

Sekil 3.36. Kanat arkasinda olusan girdaplarin sicak tel anemometresiyle
incelenmesi

Sekil 3.39°de 0.75x10° Re saywisinda 0°, 6°, 12°, 15°, 17° ve 20° hiicum acilarinda iz
bolgesinde boyutsuz iz (u/Uy) grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerde goriildiigii
gibi ses dalgalar1 akigta tutunma saglamakta ve boylelikle sinir tabaka incelmektedir.
0.75x10° Re sayist icin aerodinamik katsayilar grafiklerinde gordiigiimiiz gibi 700
Hz'de 12°°den 16°’ye kadar ses dalgalari akigi kontrol edebilmigtir. Ayrica Sekil
3.40’de 16° hiicum acisinda sessiz ve 700 Hz ses uygulandigi durumda iz bélgesinde
ayni noktada zamanla hiz degisimlerine ait spektral analiz sonuclarinda ses dalgasi
uygulanmasi ile akig tutunmakta ve sinir tabaka incelmekte ve girdap olugumlari ile

girdap gii¢ yogunluklar1 azalmaktadir.

Sekil 3.41 ve Sekil 3.43’de de yine aym sekilde iz bolgesinde hiz degisim grafikleri
verilmigtir ve bu grafiklerde de ses dalgasinin etkisi goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.42
ve Sekil 3.44°de spektral sonuclar1 goriilmektedir.

Sonug olarak; Re sayis1 arttikca tutunma kaybi agisi civarinda ses dalgalarinin etkili
oldugu ac1 arahg daralmakta ve 1.5x10° Re sayisindan sonra ses dalgalar etki

etmemektedir.
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Sekil 3.37. Kanat iz bdlgesinde 350 Hz ses dalgasi elde edilen hiz profilleri
(Re=0.5x10°, Bos kare: Sessiz, Dolu kare: 350 Hz)

Sekil 3.38. iz bolgesinde bir noktada hzin spektral analiz sonuclar: (Re=0.5x10° ve
a=16°)
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Sekil 3.39. Kanat iz bolgesinde elde edilen hiz profilleri (Re=0.75x10°, Bos kare:
Sessiz, Dolu kare: 700 Hz)

Sekil 3.40. iz bolgesinde bir noktada hizin spektral analiz sonuclar (Re=0.75x10°
ve a=16°)
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Sekil 3.41. Kanat iz bolgesinde elde edilen hiz profilleri (Re=1x10°, Bog kare: Sessiz,
Dolu kare: 1200 Hz)

Sekil 3.42. iz boélgesinde bir noktada hizin spektral analiz sonuglar1 (Re=1x10° ve
a=17°)
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Sekil 3.43. Kanat iz bolgesinde elde edilen hiz profilleri (Re=1.5x10°, Bosg kare:
Sessiz, Dolu kare: 1800 Hz)

Sekil 3.44. 1z bolgesinde bir noktada hzin spektral analiz sonuclar: (Re=1.5x10° ve
a=18°)
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3.5. Akisa Paralel Ses Dalgalariiin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Duman Teli

Deneyi ile Incelenmesi

Duman teli deneyi ile akig gorsellegtirmesi yaparak akiga pararlel ses dalgalariin
kanat iizerindeki akisa etkisi goriilebilmistir. Sekil 3.45-3.48 0.5x10° Re sayisinda
8°, 12°, 13°, 14°, 15°, 16°, 17° ve 18° hiicum acilarinda sessiz, 250 Hz, 300 Hz ve
350 Hz durumlarinda NACA2415 kanat profili etrafindaki akigin duman teli deney
fotograflarini gostermektedir. Ses dalgas1 aralign daha onceki basing deneylerinde
belirledigimiz etkin frekans araliklarina gore belirlenmigtir. Bu fotograflarda ses
dalgalar1 uygulanmadiginda 8° hiicum ag¢isinda olugan laminer ayrilma kabarcigi ses
dalgalar uygulandiginda kiiciilmektedir. Bu durum Sekil 3.49’de agikca goriilmekte
ve Sekil 3.49a’da normalde x/c=0.22'de ayrilan ve x/c=0.72’de tekrar tutunan akig
350 Hz paralel ses dalgasi uygulandiginda x/c=0.28’de ayrilip x/c=0.55"de tekrar
yapismaktadir (Basing deneylerinde Sekil 3.3’de elde edildigi gibi). Bununla birlikte
ayrilma kabarciginin yiiksekliginin de azaldigy goriilmektedir. Ayrica 0.5x10° Re
sayisinda 12° olan tutunma kaybi agisindan sonraki hiicum agilarinda ses dalgasi
uygulandiginda ayrilmig akigin kanat {izerinde tutunusu -6zellikle 350 Hz ses dalgasi
uygulandiginda- duman deneyleri sonucunda acikca goériilmiigtiir. Tabiki bu akig
kontrolii belli bir hiicum agisina kadar devam etmistir ve 16°’den sonra akig tekrar

ayrilmigtir. Boylelikle tutunma kaybi agis1 12°’den 16°’ye geciktirilmigtir.
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a) Re=0.5x10° ve a—8° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=8° 250 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=8° 300 Hz d) Re=0.5x10° ve a=8° 350 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=12° Sessiz f) Re=0.5x10° ve a=12° 250 Hz
g) Re=0.5x10° ve a=12° 300 Hz h) Re=0.5x10° ve a=12° 350 Hz

Sekil 3.45. Re—0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-1
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a) Re=0.5x10° ve a=13° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=13° 250 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=13° 350 Hz d) Re=0.5x10° ve a=14° Sessiz
e) Re=0.5x10° ve a=14° 250 Hz f) Re=0.5x10° ve a=14° 350 Hz
g) Re=0.5x10° ve a=15° Sessiz h) Re=0.5x10° ve a=15° 250 Hz

Sekil 3.46. Re—0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-2
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a) Re=0.5x10° ve a=15° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=15°300 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=15° 350 Hz d) Re=0.5x10° ve a=16° Sessiz
e) Re=0.5x10° ve a=16° 250 Hz f) Re=0.5x10° ve a=16° 350 Hz
g) Re=0.5x10° ve a=17° Sessiz h) Re=0.5x10° ve a=17° 250 Hz

Sekil 3.47. Re—0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-3
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a) Re=0.5x10° ve a=17° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=17° 350 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=18° Sessiz d) Re=0.5x10° ve a=18° 250 Hz
e) Re=0.5x10° ve a—18° 300 Hz f) Re=0.5x10° ve a=18° 350 Hz

Sekil 3.48. Re—0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-4
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b)

Sekil 3.49. Re=0.5x10° ve a=8° icin 350 Hz akisa paralel ses dalgasmin laminer
ayrilma kabarcigina etkisi

Sekil 3.50-3.53 0.75x10° Re sayisinda 8°, 10°, 12°, 13°, 14°, 15°, 16° ve 17° hiicum
acilarinda sessiz, 600 Hz, 700 Hz ve 800 Hz durumlarinda NACA2415 kanat profili
etrafindaki akisin duman teli deney fotograflarimi gostermektedir. 0.75x10° Re
sayisinda tutunma kaybi agisinin 13° oldugu kuvvet Ol¢iim deneyleri sonucunda
goriillmiigtii ve bu durum bir kere daha duman teli deneylerinde elde edilmigtir
(Sekil 3.51e). 13°’den sonraki hiicum agilarinda ses dalgas: uygulandiginda ayrilmig
akig oOzellikle etkin frekans olan 700 Hz'de 17°’ye kadar tutunmustur ve 18° ve
sonrasinda ses dalgasinin akiga etkisi akigi tutturmaya yaramamigtir. Kuvvet ol¢iim
deneyi sonuclarinda da gériildiigii gibi 0.75x10% Re sayisinda paralel ses dalgalarimin

uygunlanmasi ile tutunma kaybi acis1 13°’den 17°’ye geciktirilmigtir.
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a) Re=0.75x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=8° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=8° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=8° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=10° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=10° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=10° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=10° 800 Hz

Sekil 3.50. Re—0.75x10° i¢in akisa paralel ses dalgalarimin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-1
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a) Re=0.75x10° ve a=12° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=12° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=12° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=12° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a—13° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=13° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=13° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=13° 800 Hz

Sekil 3.51. Re—0.75x10° i¢in akisa paralel ses dalgalarimin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-2
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a) Re=0.75x10° ve a=14° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=14° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=14° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=14° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a—=15° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=15° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=15° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=15° 800 Hz

Sekil 3.52. Re—0.75x10° i¢in akisa paralel ses dalgalarimin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-3
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a) Re=0.75x10° ve a=16° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=16° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=16° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=16° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=17° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=17° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=17° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=17° 800 Hz

Sekil 3.53. Re—0.75x10° i¢in akisa paralel ses dalgalarimin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-4
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a) Re=0.75x10° ve a=18° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=18° 600 Hz

¢) Re=0.75x10° ve a=18° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=18° 800 Hz

Sekil 3.54. Re=0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-5

3.6. Akisa Paralel Ses Dalgalarimn Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin PIV Deneyi ile

Incelenmesi

Normal kanat etrafindaki (sessiz) akig deneylerinde oldugu gibi ses dalgasi
uygulanmasi durumunda etkiyi incelemek i¢cin PIV deneylerine de bagvurulmustur.
Sekil 3.55a’da 0.5x10° Re sayisinda 8° hiicum acisinda elde edilen PIV akim ¢izgisi
ve hiz konturlar grafigi basing ve duman deneyi ile elde ettigimiz sonuclar1 birebir
dogrulamigtir ve akigin x/c=0.22'de ayrildigh x/c=0.72’de ise tekrar tutundugu
goriilmektedir.  Ayrica Sekil 3.55b’de ise 350 Hz akiga paralel ses dalgasi
uygulandiginda akigin x/c=0.28’de ayrilip x/c=0.55"de tekrar yapigtig1 basing (Sekil
3.3) ve duman deneylerindeki (Sekil 3.49a) gibi gézlemlenmigtir.
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a) Re=0.5x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=8° 350 Hz
c¢) Re=0.5x10° ve a=12° Sessiz d) Re=0.5x10° ve a=12° 350 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=15° Sessiz f) Re=0.5x10° ve a=15° 350 Hz

Sekil 3.55. Re—0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-1
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a) Re=0.5x10° ve a—16° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=16° 350 Hz
c¢) Re=0.5x10° ve a=17° Sessiz d) Re=0.5x10° ve a=17° 350 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=18° Sessiz f) Re=0.5x10° ve a=18° 350 Hz

Sekil 3.56. Re—0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-2
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Sekil 3.55¢-f ile Sekil 3.56a-f 0.5x10° Re sayisinda 12°, 15°, 16°, 17° ve 18°
hiicum acilarinda sessiz ile 350 Hz akisa paralel ses dalgas:1 verilmesi durumlarinda
NACA2415 kanat profili etrafindaki akisin PIV deney sonuclarinda elde edilen
akim ¢izgileri ve hiz konturlari grafiklerini gostermektedir.  Bu grafiklerden
goriildiigii iizere duman deneylerinde oldugu gibi tutunma kaybi agisi 12°’den
16°’ye geciktirilmig ve ses dalgalar1 tutunma kayb1 acisindan sonra meydana gelen
hiicum kenar1 ayrilmasi énlenerek akigta firar kenar1 ayrilmasi olugmasini saglamigtir.
0.75x10° Re sayisinda 8°, 12°, 15°, 16°, 17° ve 18° hiicum acilarinda sessiz ile
700 Hz akiga paralel ses dalgasi verildiginde kanat profili etrafindaki akisin PIV
deney sonuglarinda elde edilen akim c¢izgileri ve hiz konturlar Sekil 3.57 ile Sekil
3.58’de verilmigtir. Bu grafiklerden de goriildiigii iizere 15°’den 17°’ye kadarki
acilarda tutunma kayb1 geciktirilmig ve hiicum kenar1 ayrilmasi énlenerek akigta firar
kenar1 ayrilmasi1 olugmasini saglamistir. Bu firar kenar1 ayrilmasi ses dalgalarinin
etkisinin azalmast ile tekrar hiicum kenarina ulastiginda da 0.5x10° Re say1s1 i¢in 17°
hiicum acisinda, 0.75x10° Re sayist icin 18° hiicum acisinda tutunma kaybi tekrar

olugsmaktadair.

3.6.1. Akisa Paralel Ses Dalgalarinin Kanat Uzerinde Degisik Noktalarda Hiz
Profillerine Etkisi

Kanat profili iizerinde olugan hiz profillerine akiga paralel ses dalgalarinin etkisinin
incelenmesi icin sicak tel anemometresiyle Olciimler yapilmigtir.  Ses dalgasi
uygulanmadan 6nce yapilan ve onceki boliimde belirtilen gekilde yapilan deneyler
sonucunda grafikler elde edilmistir. Re—=0.5x10° i¢in 8° hiicum agisinda yapilan
deney sonuclar1 Sekil 3.59’da ve 15° hiicum agisinda Sekil 3.60’de verilmigtir.
Akigsa uygulanacak frekans belirlenirken daha onceki yapilan deney sonuglar
degerlendirilmis ve etkin frekanslar uygulanarak hiz profili deneyleri yapilmigtir.
Sekil 3.59’de 8° hiicum acisinda elde edilen hiz profillerine 350 Hz akiga paralel ses
dalgasinin etkisi goriilmektedir. Sekil dikkatle incelendinde x/c=0.40’dan sonra ses
dalgalarinin laminer ayrilma kabarcigini etkiledigi goziikmektedir ve ses dalgasiyla
birlikte hiz profili ayrilmanin gerceklesmedigi durumda tiirbiilansh akigta meydana

gelen hiz profillerine benzemektedir.
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a) Re=0.75x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=8° 700 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=12° Sessiz d) Re=0.75x10° ve a=12° 700 Hz
e) Re=0.75x10° ve a—=15° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=15° 700 Hz

Sekil 3.57. Re—0.75x10° i¢cin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-1
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a) Re=0.75x10° ve a—16° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=16° 700 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=17° Sessiz d) Re=0.75x10° ve a=17° 700 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=18° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=18° 700 Hz

Sekil 3.58. Re—0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-2
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Sekil 3.60’da ise 0.5x10° Re sayist ve 15° hiicum acisinda sesli ve sessiz olarak

yapilan deneylerde elde edilen hiz profilleri goriilmektedir. Bu profillerde ses dalgasi

uygulanmadigi durumda hiicum kenarmma yakin bdélgeden itibaren olusan hiicum

kenar1 ayrilmasi agikga goriilmekte ve 350 Hz akiga paralel ses dalgas1 uygulandiginda

akigin kanat iizerinde tutunmasi bariz belli olmaktadir.
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Sekil 3.60. Re—0.5x10° ve a—15° iken akisa paralel ses dalgalarmin kanat profili
iizerinde etkisinin degigsik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde
edilen hiz profilleri ile incelenmesi
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Sekil 3.61 ve Sekil 3.62’de 0.75x10° ve 1x10° Re sayilarinda 8° hiicum acisinda sesli

ve sessiz olarak yapilan deneylerde elde edilen hiz profilleri goriilmektedir. 0.5x10°

Re sayisinda oldugu gibi, 0.75x10° Re sayisinda da 8° hiicum acisinda x/c=0.40’dan

sonra ses dalgalarinin laminer ayrilma kabarcigini etkiledigi goziikmektedir ve 1x10°

Re sayisinda 8° hiicum agisinda ses dalgasinin etkisi ¢ok fazla degildir sadece ayrilma

kabarciginin yiiksekligini azaltmigtir.
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Sekil 3.62. Re=1x10° ve a=8° iken akisa paralel ses dalgalarimin kanat profili
iizerinde etkisinin degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde
edilen hiz profilleri ile incelenmesi



4. BOLUM

AKISA DIK SES DALGASI ILE NACA2415 KANAT PROFILI UZERINDEKI
AKISIN KONTROLU

Akiga paralel ses dalgalarinin NACA2415 kanat profili iizerindeki etkisinin
aragtirilmasindan sonra proje 6nerisinde de belirtildigi gibi akigsa dik ses dalgalari ile
akig kontrolii ¢caligmalarina devam edilmigtir. Akiga dik ses dalgalar ile akig kontrolii

icin test odasinin iist kismina hoparlor yerlegtirilmis ve deneylere baglanmagtir.

Akiga paralel ses dalgalar1 ile yapilan caligmalardaki tecriibeler bu y&ntemle
vapilan deneyleri kolaylagtirmigtir. Calhigmalar NACA2415 kanat profili iizerindeki
basing dagilimiyla baglamis ve sonrasinda kuvvet katsayilari, duman teli ile akis
goriintiileme ve sicak tel anemometresiyle hiz 6lgiimleriyle sonlanmigtir. Parcacik
goriintiili hiz (PIV) Olglimii sistemi akiga dik ses dalgalaryla akig kontroli
yapmak icin kullanilamamigtir.  Cilinkii PIV deneyleri igin lazer sisteminin
lens kismi alttan yukariya lazer vermekte oldugundan PIV sistemi tiinel test
odasinin altina yerlegtirilmigtir. Bu durumda kanat profili de paralel ses dalgalar
deneyinde goriildiigii gibi test odasina ters baglanmak zorunda kalinmigtir. Kanat
profiline kanat iist yiizeyinden akisa ses dalgalar1 uygulandiginda lazer gonderecek
kisim kapandigindan dik ses dalgalari ile akig kontrolii konusunda PIV deneyleri

yapilamamigtir.

Lazer sistemi aynalar kullanilarak dik ses dalgalari icin hoparlor yerlegtirilmis
sekilde deney yapilabilirdi fakat proje boyunca PIV sistemini Makine Miihendisligi
Boliimii'nden 6diing alma konusunda verilen sozlerin tutulmamasindan sistem stireli
alinmigtir ve kisa siirede hem sistemi deneye hazirlamak hem yazilimi tanimak hem

de cok fazla sayida deney yapmak miimkiin olmamigtir.



122

4.1. Akisa Dik Ses Dalgalarmm Kanat Uzerindeki Basin¢ Dagihmina Etkisi

NACA2415 kanat profili iizerindeki basing dagilimi deneyleri Re—0.5x105,
Re—0.75x10°, Re—=1x10° ve Re—1.5x10° iken gerceklestirilmistir. Re—=2x10° iken
yapilan denemelerde ses dalgalarinin ige yaramadigi goriildiigiinden bu Re sayisinda
detayli inceleme yapilmamistir. Bu deneylerde akisa etki etmesi beklenen frekanslar
onceden denenmis ve ige yarayan frekanslarda akig kontrolii yapilmaya caligilmstir.
Basing katsayisti ile kanat iizerinde olugan laminer ayrilma kabarciginin gézlemlenmis
ve daha sonra akiga dik akustik tahrik uygulanarak laminer ayrilma kabarcigi
yok edilmeye cahsilmistir. Re=0.5x10° ve 8° hiicum acisinda basin¢ katsayisi
deneylerine baglanmigtir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi akisa 50 Hz ile 700 Hz
arasinda akisa dik ses dalgalar1 uygulanmig ve laminer ayrilma kabarcigina etkisi
aragtirilmigtir.  Ses dalgas1 uygulanmadigi durumda akig x/c=0.22’de ayrilmig ve
x/¢=0.72'de tutunmustur. Laminer ayrilma kabarcigimin boyu 0.5¢ kadardir. 50
Hz akisa dik ses dalgas: akiga etki etmemistir ve ayrilma kabarcigimin yerini ve
boyunu degigtirmemigtir. 100 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise ayrilma noktasi
degismemis ancak akig x/c=0.55de tutunmugtur ve laminer ayrilma kabarciginin
boyu yaklagik %33 azalmigtir. Akiga dik 300 Hz’lik ses dalgasi uygulandiginda
akig aym1 noktadan ayrilmig ancak yeniden tutunma noktasi hiicum kenarina dogru
ilerleyerek x/c=0.45"de tutnma gergeklegmistir ve laminer ayrilma kabarciginin boyu
%54 kisalmigtir. 500 Hz ve 700 Hz dik ses dalgasilar ise akigin ayrilma ve yeniden
tutunma noktalarm degistirmemistir. Re=0.5x10° ve 15° hiicum acisinda yapilan
basing dagilimi sonuclart Sekil 4.2°de verilmigtir. Ses dalgalarinin uygulanmadigi
durumda akigin tutunma kaybina ugradigi ve ayrildigi agikca goriilmektedir. Bu
hiicum acgisinda da akiga aym frekanslarda dik ses dalgalart uygulanarak akig
kontrolii yapilmaya calisilmigtir. 50 Hz akisa dik ses dalgasi ile akig kontrol edilmeye
caligilmis ancak bu ses dalgasi akisa etki etmemigtir. 100 Hz uygulandiginda
ise akig x/c=0.08'de ayrilmig ve x/c¢=0.25'de yeniden tutunmustur. Laminer
ayrilma kabarcigimmin boyu kort boyunun %17’si kadardir. 300 Hz ve 500 Hz
akiga dik ses dalgasi uygulandiginda akig x/c¢=0.05’de ayrilmig ve x/c=0.2'de
yeniden tutunmustur. Laminer ayrilma kabarciginin boyu ise kort boyunun %151

kadardir. Akiga dik 700 Hz ses dalgas1 uygulandiginda ise hiicum kenari civarinda
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belirli bolgede akig iyilegsmesine ragmen tam olarak tutunamamig ve akig kontrol

edilememigtir.

Sekil 4.1. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=0.5x10° ve a=8°)

Sekil 4.2. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.5x10° ve a=15°)

Re—0.75x10° ve 8° hiicum acisinda yapilan basin¢ dagilimi sonuclart Sekil 4.3de
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goriilmektedir. Dik ses dalgasi uygulanmadigi durumda x/c=0.20’de ayrilmig ve
x/c=0.6'da yeniden tutunmugtur. Laminer ayrilma kabarcigmin boyu ise kort
boyunun %40’1 kadardir. 50 Hz ve 100 Hz akisa dik ses dalgalan ile akig kontrol
edilememigtir. Ancak 300 Hz ses dalgasi uygulandiginda akig x/c=0.20’de ayrilmig
ve x/c=0.45’de yeniden tutunmustur ve laminer ayrilma kabarcigi kort boyunun
%25’1 kadardir. Bu frekanstaki akisa dik ses dalgalar ayrilma kabarcigimin boyunu
yaklagik %37 kisaltrmgtir. 500 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise akig ayni noktadan
ayrilmig ancak x/c=0.32’de yeniden tutunmugtur ve laminer ayrilma kabarciginin
boyu ses dalgasi uygulanmadigi duruma gore %70 oraminda kii¢lilmiistiir. Yapilan
deney sonuglarina gore en etkili frekans 500 Hz olarak belirlenmigtir. 700 Hz ses

dalgasi ise hemen hemen 300 Hz ile aym etkiyi gostermigtir.

Re=0.75x10% ve 12° hiicum agisinda ise (Sekil 4.4) ses dalgalar1 uygulanmadig
durumda daha az yiikseklige sahip uzun laminer ayrilma kabarcigi olusmus ve
ayrilma x/c=0.10"da tekrar yapigmada x/c=0.70'de yapigmakta ve akiga dik ses
dalgalar1 uygulanmasi ile ayrilma kabarcigi boyu kisalmaktadir. Re—=0.75x10° ve
15° hiicum agisinda ise yapilan basing dagilimi sonuclar Sekil 4.5’de verilmigtir. Ses
dalgalar1 uygulanmadigi durumda tutunma kaybi1 meydana gelmis ve akig kanat
hiicum kenarindan itibaren tamamen ayrilmigtir. Bu Re sayisinda ve hiicum
acisinda uygulanan akiga dik ses dalgalari igin biitiin frekanslar etki etmistir
ve hiicum kenarinda kiiciik ayrilma kabarciklari ile birlikte akis kanat iizerine

tutundurulmustur.

Re—1x10° i¢in akisa dik ses dalgalariyla basing dagilimimin degisimi deneyleri 8°,
12°) 15°) 16°, 17°, 18°, 20° ve 25° hiicum agilarinda gerceklegtirilmis ve elde edilen
grafikler sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil
4.12, Sekil 4.13’de verilmigtir. Bu Re sayisinda akisa dik 850 Hz ile 3000 Hz arasinda
farkh frekanslarda ses dalgalar1 gonderilerek akig kontrol edilmeye caligilmigtir. Sekil
4.6’de 8° hiicum agisinda yapilan deney sonuclarinda goriildiigi gibi akig x/¢=0.20"de
ayrilmig ve 0.60’da yeniden tutunmustur. Akiga dik ses dalgalar ile ayrilma kabarcig

bastirilmig ve hem boyu hem de yiiksekligi azaltilmigtir.

Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de ise 12° ve 15° hiicum acilarindaa yapilan deney sonuclari
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Sekil 4.3. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.75x10° ve a=8°)

Sekil 4.4. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=0.75x10° ve a=12°)
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Sekil 4.5. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmima etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=0.75x10° ve a=15°)

gosterilmektedir. Bu hiicum agilarinda da akisa dik ses dalgalari ile ayrilma kabarcigi
bastirilmig ve hem boyu hem de yiiksekligi azaltilmigtir. Sekil 4.8 - 4.12 arasindaki
grafiklerde ise 1x10° Re sayisinda tutunma kaybina ugramis ve ayrilmis akisa
sahip kanat iizerinden akisa dik ses dalgas1 uygulandiginda akigin kanat {izerine
tutturuldugu ve akigin kontrol edildigi agikca goriilmektedir. 20° hiicum agisindan

sonra ise akiga dik ses dalgalarinin akiga etki etmedigi Sekil 4.13’de elde edilmigtir.

Re—1.5x10° i¢in de akisa dik ses dalgalariyla basing¢ dagilimimin degisimi deneyleri
8%, 12°, 15°, 16°, 17°, 18°, 19°, 20° ve 25° hiicum agilarinda gergeklegtirilmis ve elde
edilen grafikler sirasiyla Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22°de verilmigtir. Bu Re sayisinda akiga dik 1000
Hz ile 4500 Hz arasinda farkli frekanslarda ses dalgalar1 génderilerek akig kontrol
edilmeye calisilmigtir. Sekil 4.14, Sekil Sekil 4.15’de ve 4.16’de sirasiyla 8°, 12° ve
15° hiicum acilarinda yapilan deney sonuclarinda elde edilen grafiklerde goriildiigii
gibi akisa dik ses dalgalari bu hiicum agilarinda kayda deger etki gosterememis
ve ayrilma kabarciklarinin boyunda kisalma olmamigtir. Fakat Sekil 4.9 - 4.12
arasindaki grafiklerde goiirldiigii gibi 1.5x10% Re sayisinda tutunma kaybina ugramis

akisa dik ses dalgasi uygulandiginda akigin kanat iizerine tutturuldugu ve akigin
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Sekil 4.6. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.0x10° ve a=8°)

Sekil 4.7. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=1.0x10° ve a=12°)
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Sekil 4.8. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=1.0x10° ve a=15°)

Sekil 4.9. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagilimina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=1.0x10° ve a=16°)
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Sekil 4.10. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=1.0x10° ve a=17°)

Sekil 4.11. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.0x10° ve a=18°)
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Sekil 4.12. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.0x10° ve a=20°)

Sekil 4.13. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.0x10° ve a=25°)
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kontrol edildigi agikca goriilmektedir. 20° hiicum acisindan sonra ise akisa dik ses

dalgalarinin akiga etki etmedigi Sekil 4.21 ve 4.22’de elde edilmigtir.

Sekil 4.14. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihimina etkisinin kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=8°)

Sekil 4.15. Ses dalgalarmin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=12°)
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Sekil 4.16. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=15°)

Sekil 4.17. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=16°)
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Sekil 4.18. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=17°)

Sekil 4.19. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=18°)
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Sekil 4.20. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=19°)

Sekil 4.21. Ses dalgalarinin  kanat Cp dagihmina etkisinin  kargilagtirilmasi
(Re=1.5x10° ve a=20°)
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Sekil 4.22. Ses dalgalarmin  kanat Cp dagihmina etkisinin kargilagtirilmas:
(Re=1.5x10° ve a=25°)

4.2. Akisa Dik Ses Dalgalarimin Kanat Aerodinamik Katsayllarina EtkKisinin

Incelenmesi

Bu bolimde akisa dik ses dalgalarinin aerodinamik kuvvet katsayilarina
etkisinin aragtirma sonuglarinda elde edilen grafiklerin degerlendirilmesine aittir.
Deneyler 0° ile 25° hiicum acilan arasindaki acilarda ilk o6nce ses dalgasi
uygulanmadan yapilmig ve daha sonra herbir Re sayisi i¢in basing deneylerinde
kullanilan frekans araliklarinda akiga dik ses dalgalari uygulanarak akig kontrolii
gozlemlenmistir. Deneyler Re=0.5x10°, Re—0.75x10°, Re—1x10° ve Re—1.5x10°
iken gerceklestirilmistir. 0.5x10° Re sayis1 icin akisa dik ses dalgalar1 uygulandiginda
CL, Cp, Cy katsayilari ile L/D oraninin hiicum agisi ile degigim grafikleri Sekil 4.3,
Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de verilmistir. Bu Re sayisinda ses dalgalar
ile akustik tahrik olmadigi durumda 12°’de tutunma kaybi meydana geldigi daha
onceden belirtilmigti ve maksimum kaldirma katsayist (CLma.) ise yaklagik 1.20 idi.
50 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz akisa dik ses dalgasi uygulandiginda
tutunma kaybi acilart sirasiyla 14°, 15°, 18°, 17°, 17°"ye yiikselmig ve maksimum
kaldirma katsayilari arttirilmistir. Bu artis cok fazla olmamakla birlikte ani

(abrupt) tutunma kayb1 olusumu yumusak (mild) tutunma kaybina déniigmiigtiir.
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Bununla birlikte, Sekil 4.24’de goriildiigii gibi tutunma kaybi a¢is1 biraz 6ncesinde ve
sonrasinda ses dalgalart uygulandiginda Cp katsayisinda diigme meydana gelmistir.
Tutunma kayb1 agisinda sonraki a¢1 olan 13° hiicum agisinda L/D oram yaklagik 2
civarinda iken akisa dik ses dalgalar1 uygundiginda ayni hiicum agisinda bu oran 2.5

kat artarak 5’e kadar yiikselmigtir.

Sekil 4.23. Re=0.5x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum acisi ile degisimi

Re—0.75x10° icin akisa dik ses dalgalar1 uygulandiginda Cp, Cp, Cy; katsayilart
ile L/D oranmmin hiicum agis1 ile degigim grafikleri Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29
ve Jekil 4.30’de goriilmektedir. Bu Re sayisinda akig kontrol edilmedigi durumda
tutunma kaybi acis1 13° ve Cp,.. ise yaklagik 1.2 olarak elde edilmis idi. 50 Hz
akiga dik ses dalgasi uygulandiginda tutunma kaybi acis1 15°’ye cikarilmig ve Crnqz
ise yaklagik 1.30’e yiikseltilmigtir. 100 Hz akiga dik ses dalgas1 uygulandiginda ise
tutunma kaybi acis1 16°’ye yiikselmistir. C,,q. i€ 1.32 olarak elde edilmistir. 300 Hz
ise en etkili frekans olmustur ve tutunma kayb1 agist 13°’den 18°’ye yiikseltilmistir.
Aym zamanda maksimum kaldirma katsayis1 Cp,,... da %10 artarak 1.34’e ¢ikmigtar.
Tutunma kaybi olusumu 0.5x10° Re sayisindaki gibi net olarak olmasa da yumusak
(mild) tutunma kaybina déniigmiigtiir. Bununla birlikte, Sekil 4.28’de goriildiigii gibi
tutunma kaybi acis1 biraz dncesinde ve sonrasinda ses dalgalar1 uygulandiginda Cp

katsayisinda diigme meydana gelmigtir. Tutunma kayb1 agisinda sonraki agi olan
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Sekil 4.24. Re—0.5x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acisi ile degisimi

Sekil 4.25. Re—0.5x10° iken moment katsayisinin hiicum agisi ile degisimi
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Sekil 4.26. Re=0.5x10° iken L/D oraninin hiicum agisi ile degisimi

Sekil 4.27. Re—0.75x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum agist ile degisimi
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Sekil 4.28. Re—0.75x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acisi ile degisimi

Sekil 4.29. Re—0.75x10° iken moment katsayisinin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 4.30. Re=0.75x10° iken L/D oraninin hiicum agst ile degisimi
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Sekil 4.31. Re—1x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum acisi ile degisimi



1.0

0.8

0.6

Sekil 4.32. Re—1x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 4.33. Re—1x10° iken moment katsayisinin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 4.34. Re=1x10° iken L/D oraninin hiicum agsi ile degigimi
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Sekil 4.35. Re—1.5x10° iken kaldirma katsayisinin hiicum agisi ile degisimi
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Sekil 4.36. Re—1.5x10° iken siiriikleme katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi
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Sekil 4.37. Re—1.5x10° iken moment katsayisinin hiicum acis1 ile degisimi
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Sekil 4.38. Re=1.5x10° iken L/D oraninin hiicum agis1 ile degisimi

14° hiicum agisinda L/D oram yaklagik 1.8 civarinda iken akigsa dik ses dalgalari

uygundiginda ayni hiicum agisinda bu oran 2.5 kat artarak 4.5’e kadar yiikselmigtir.

Re—=1x10° icin akisa dik ses dalgalarinin aerodinamik katsayilara etkisi Sekil 4.31,
Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de grafiklerle verilmigtir. Bu Re sayisinda
akig kontrolii, kaldirma katsayisinda etkili bir artig ile degil ama tutunma kaybi
agisini geciktirerek tutunma kaybi yapisimi ani (abrupt) tutunma kaybindan yumugak
(mild) tutunma kaybina déniigme geklinde olmugtur. Sekil 4.32°de goriildiigi gibi
tutunma kayb1 acisi biraz 6ncesinde ve sonrasinda ses dalgalar1 uygulandiginda ise
Cp katsayisinda diisiis meydana gelmistir. Tutunma kaybi1 acisinda sonraki aci
olan 15° hiicum agisinda L/D oram yaklagik 2 civarinda iken akiga dik ses dalgalar

uygundiginda ayni hiicum agisinda bu oran 3.5 kat artarak 7’e kadar yiikselmigtir.

Re—1.5x10° i¢in akisa dik ses dalgalarinin aerodinamik katsayilara etkisi Sekil 4.35,
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilen grafiklerden gériildiigii gibi Re
sayisinin artisi ile ses dalgasi etkisi azamakta ve kaldirma katsayisinda etkili bir
artig gorillmemektedir. Cp katsayisinda diigiis meydana gelmigtir ve bu Re sayisinda

da 15° hiicum agisinda L/D orani yaklagik 2 civarinda iken akiga dik ses dalgalar
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uygundiginda ayni hiicum agisinda bu oran 3.5 kat artarak 7’e kadar yiikselmigtir.

4.3. Akisa Dik Ses Dalgalarmin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Duman Teli

Deneyi ile Incelenmesi

Duman teli ile akis goriintiileme deneyleri Re—0.5x10° ve Re—0.75x10° i¢in ses
dalgas1 uygulanmadan ve akiga dik ses dalgalar1 uygulanarak gesitli hiicum acilarinda
yapilmigtir. Bu deneylerde elde edilen sonuclar basing dagihmi ve aerodinamik
kuvvet katsayilari deneylerinde elde edilen sonuclar ile uyusmaktadir. Re=0.5x10°
icin 8°, 10°, 12°, 13°, 14°, 15°, 16°, 17°, 18°, 19°, 20°, 22° ve 25° hiicum acilarinda
sessiz ve akiga dik 50 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalar1 uygulanarak
akig kontrolii yapilmaya calisilmistir. Re=0.5x10° icin elde edilen deney sonuclar
Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42; Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil
4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51’de verilmigtir.

Re=0.5x10° ve 8° hiicum agisinda (Sekil 4.39) duman deneyi sonuglarina gore ses
dalgalarimin ozellikle 100 Hz (Sekil 4.39¢) ve 300 Hz (Sekil 4.39d) akisa dik ses
dalgalarinin laminer ayrilma kabarciginin boyunu kisalttigi yiiksekligini diigiirdiigii
basing deneylerinde goriildiigii gibi gézlemlenmigtir. Sekil 4.40°de ve Sekil 4.41°de
Re—0.5x10° ve 10° ve 12° hiicum agcilar i¢in duman deneyleri fotograflar goriilmekte
ve bu fotograflardan 100 Hz, 300 Hz ve 500 Hz (12° hiicum agisinda kismen 700 Hz'de
etkilemigtir) akiga dik ses dalgalarinin laminer ayrilma kabarcigina etki ettigi boyunu
ve yiiksekligini diigiirdiidiigii goriilmiigtiir. Hilcum acis1 13°°de (Sekil 4.42) ses
dalgalar uygulanmadiginda uzun ayrilma kabarcig (long bubble) olugtugu ancak 100
Hz, 300 Hz ve 500 Hz akiga dik ses dalgalar: uygulandiginda kisa ayrilma kabarcigina
dondiigii ve akigin kontrol edildigi goriilmektedir. Sekil 4.43a’da goriildiigii gibi
hiicum acis1 14° oldugunda ise akig hiicum kenarindan ayrilmis ve biitiin frekanslarda
(Sekil 4.43b-f) akiga dik ses dalgalan ile akig kontrolii yapilarak ayrilan akig kanat
iizerine tutunmugtur. Hiicum agis1 15° icin elde edilen deney resimlerine gore 50
Hzlik ses dalgasi ile (Sekil 4.44b) akig kontrol edilememigtir ve uygulanan diger
frekanslar (100 Hz, 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz) akisa etki etmigtir. Sekil 4.45’de
16° hiicum agisinda duman teli deney sonuclari verilmigtir ve 50 Hz’lik akisa dik

ses dalgasi akigsa etki etmez iken 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalar:
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ile akig kontrolii yapilmig ve akig kanat {izerine tutundurulmustur. Sekil 4.46 ve
Sekil 4.47 17° ve 18° hiicum agilarinda 50 Hz (Sekil 4.46b ve Sekil 4.47b), 100 Hz
(Sekil 4.46¢ ve Sekil 4.47¢) ve 700 Hz'lik (Sekil 4.46f ve Sekil 4.47f) akiga dik ses
dalgas akiga etki etmedigi goriilmekte ve 300 Hz (Sekil 4.46d ve Sekil 4.47d) ve 500
Hz (Sekil 4.46e ve Sekil 4.47e) akiga dik ses dalgalar ile akig kontroliiniin bagarih
oldugu gozlemlenmistir. Hiicum acis1 19° durumunda elde edilen deney fotograflar
Sekil 4.48’de verilmistir ve Jekil 4.48d’de goriildiigii gibi sadece 300 Hz akiga dik
ses dalgasi ile akig kontrolii yapilabilmigtir. 20° (Sekil 4.49), 22° (Sekil 4.50) ve
25° hiicum agilarinda (Sekil 4.51) akiga dik ses dalgalar1 uygulandiginda kismen 300
Hz’de etki olsa da uygulanan ses dalgalari ile akig kontrol edilemedigi goriilmektedir.
Bu hiicum agilarindaki 300 Hz’deki kismi etki aerodinamik katsayilara ait grafiklerde

ozellikle kaldirma katsayis1 grafiginde (Sekil ) kaldirma artist seklinde goriilmiigtii.
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a) Re=0.5x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=8° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=8° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=8° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=8° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=8° 700 Hz

Sekil 4.39. Re—0.5x10° ve a—8° i¢in akisa dik ses dalgalarinin akisa etkisinin duman
teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=10° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=10° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=10° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=10° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=10° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=10° 700 Hz

Sekil 4.40. Re=0.5x10° ve a=10° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=12° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=12° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=12° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=12° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=12° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=12° 700 Hz

Sekil 4.41. Re=0.5x10° ve a=12° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=13° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=13° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=13° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=13° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=13° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=13° 700 Hz

Sekil 4.42. Re=0.5x10° ve a=13° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=14° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=14° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=14° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=14° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=14° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=14° 700 Hz

Sekil 4.43. Re=0.5x10° ve a=14° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=15° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=15° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=15° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=15° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=15° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=15° 700 Hz

Sekil 4.44. Re=0.5x10° ve a=15° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=16° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=16° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=16° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=16° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=16° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=16° 700 Hz

Sekil 4.45. Re=0.5x10° ve a=16° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=17° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=17° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=17° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=17° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=17° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=17° 700 Hz

Sekil 4.46. Re=0.5x10° ve a=17° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=18° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=18° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=18° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=18° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=18° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=18° 700 Hz

Sekil 4.47. Re=0.5x10° ve a=18° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=19° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=19° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=19° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=19° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=19° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=19° 700 Hz

Sekil 4.48. Re=0.5x10° ve a=19° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=20° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=20° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=20° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=20° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=20° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=20° 700 Hz

Sekil 4.49. Re=0.5x10° ve a=20° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=22° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=22° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=22° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=22° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=22° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=22° 700 Hz

Sekil 4.50. Re=0.5x10° ve a=22° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x10° ve a=25° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=25° 50 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=25° 100 Hz d) Re=0.5x10° ve a=25° 300 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=25° 500 Hz f) Re=0.5x10° ve a=25° 700 Hz

Sekil 4.51. Re=0.5x10° ve a=25° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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Re—0.75x10° ve 8 hiicum agisinda duman deneyinde elde edilen fotograflar Sekil
4.52’da verilmigtir. Bu fotograflara gore ses dalgalarimin 6zellikle 300 Hz (Sekil
4.52d), 500 Hz (Sekil 4.52e) ve 700 Hz (Sekil 4.52f) akiga dik ses dalgalarmn
laminer ayrilma kabarcigina etki ettigi ve kabarcigin boyunu kisalttig, ytiksekligini
diisiirdiigii gozlemlenmistir. Sekil 4.53’de ve Sekil 4.54’de Re—0.75x10% ve 10° ve
12° hiicum agcilar1 icin duman deneyleri fotograflar1 goriilmekte ve bu fotograflardan
300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz akiga dik ses dalgalarinin laminer ayrilma kabarcigina etki

ettigi goriilmiigtiir.

Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’de verilen fotograflarda goriildiigii gibi hiicum agis1 13° ve
14° oldugunda ise ses dalgalar1 uygulanmadiginda olugan uzun ayrilma kabarciginin
uygulanan biitiin frekanslarda akigsa dik ses dalgalar1 uygulandiginda akigin kontrol
edilerek kisa ayrilma kabarcigina dondiigii goriilmektedir. Hiicum acist 15° i¢in elde
edilen deney resimlerine gore hiicum kenarindan ayrilmig akisa uygulanan biitiin
frekanslar etki etmigtir. Sekil 4.58’de ise 16° hiicum acisinda duman teli deney
sonuglar: verilmigtir ve 50 Hz’lik akiga dik ses dalgas1 akiga etki etmez iken 100 Hz,
300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalari ile akig kontrolii yapilmig ve akis kanat

iizerine tutundurulmustur.

Sekil 4.59 ve Sekil 4.60 17° ve 18° hiicum agilarinda 50 Hz (Sekil 4.59b ve Sekil
4.60b) ve 100 Hz (Sekil 4.59¢ ve Sekil 4.60c) akiga dik ses dalgas1 akiga etki etmedigi
goriilmekte ve 300 Hz (Sekil 4.59d ve Sekil 4.60d), 500 Hz (Sekil 4.59 ve Sekil 4.60e)
ve 700 Hz'lik (Sekil 4.59f ve Sekil 4.60f) akiga dik ses dalgalari ile akis kontroliiniin

basarili oldugu gézlemlenmigtir.

Hiicum acist 19° durumunda elde edilen deney fotograflar1 Sekil 4.61’de verilmigtir
ve Sekil 4.61d ve Sekil 4.61f’de goriildiigii gibi sadece 300 Hz ve 700 Hz akisa dik ses
dalgalan ile akig kontrolii yapilabilmistir. Hiicum agis1 19° durumunda elde edilen
deney fotograflar1 Sekil 4.61°de verilmigtir ve Sekil 4.61d’de goriildiigii gibi sadece
300 Hz akiga dik ses dalgasi ile kismen akig kontrolii yapilabilmigtir. 22° (Sekil
4.63) ve 25° hiicum agilarinda (Sekil 4.64) ise akisa dik ses dalgalar uygulandiginda

uygulanan ses dalgalar ile akig kontrol edilemedigi goriilmektedir.
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a) Re=0.75x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=8° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=8° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=8° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=8° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=8° 700 Hz

Sekil 4.52. Re=0.75x10° ve a=8° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=10° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=10° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=10° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=10° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=10° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=10° 700 Hz

Sekil 4.53. Re=0.75x10° ve a=10° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=12° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=12° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=12° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=12° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=12° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=12° 700 Hz

Sekil 4.54. Re=0.75x10° ve a=12° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=13° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=13° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=13° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=13° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=13° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=13° 700 Hz

Sekil 4.55. Re=0.75x10° ve a=13° icin akisa dik ses dalgalarmmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=14° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=14° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=14° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=14° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=14° 500 Hz f) Re=0.75x10" ve a=14° 700 Hz

Sekil 4.56. Re=0.75x10° ve a=14°¢in akisa dik ses dalgalarmm akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=15° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=15° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=15° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=15° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=15° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=15° 700 Hz

Sekil 4.57. Re=0.75x10° ve a=15° icin akisa dik ses dalgalarmmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=16° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=16° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=16° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=16° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=16° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=16° 700 Hz

Sekil 4.58. Re=0.75x10° ve a—=16° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=17° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=17° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=17° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=17° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=17° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=17° 700 Hz

Sekil 4.59. Re=0.75x10° ve a=17° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=18° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=18° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=18° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=18° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=18° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=18° 700 Hz

Sekil 4.60. Re=0.75x10° ve a=18° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=19° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=19° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=19° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=19° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=19° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=19° 700 Hz

Sekil 4.61. Re=0.75x10° ve a=19° icin akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=20° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=20° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=20° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=20° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=20° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=20° 700 Hz

Sekil 4.62. Re=0.75x10° ve a=20° icin akisa dik ses dalgalarmmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=22° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=22° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=22° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=22° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=22° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=22° 700 Hz

Sekil 4.63. Re=0.75x10° ve a=22° icin akisa dik ses dalgalarmmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x10° ve a=25° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=25° 50 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=25° 100 Hz d) Re=0.75x10° ve a=25° 300 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=25° 500 Hz f) Re=0.75x10° ve a=25° 700 Hz

Sekil 4.64. Re=0.75x10° ve a=25° icin akisa dik ses dalgalarmmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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4.4. Akisa Dik Ses Dalgalarnin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Sicak Tel

Anemometresi ile Incelenmesi

Kanat profili iizeride olusan hiz profiline akisa dik ses dalgalarimin etkisinin
incelenmesi icin sicak tel anemometresiyle de deneyler yapilmistir.  Deneyler
Re=0.5x10" igin 8> (Sekil 4.65) ve 15° (Sekil 4.66) hiicum agilarinda
gerceklegtirilmigtir.. Akiga uygulanan frekans belirlenirken daha 6nceki boliimlerde
yapilan deney sonuclar1 degerlendirilmis ve kuvvet 6l¢ciim deney sonuglarina gére 500
Hz frekans etkin frekans olarak uygulanmig ve akig kontrol edilmeye caligilmigtir.
Sekil 4.65°de 8° hiicum acisinda elde edilen hiz profillerine 500 Hz akisa dik
ses dalgasmin etkisini gostermektedir. Sekil dikkatle incelendinde x/c=0.40’dan
sonra laminer ayrilma kabarcigim az etkiledigi goziikmektedir ve ayrilma kabarcig
biraz kiiciiltiilmektedir. Bu frekansin esas etkisi Re—0.5x10° icin 15° hiicum
agisinda (Sekil 4.66) gozlenmistir. Ses dalgast uygulanmadigi durumda akig hiicum
kenarindan ayrilmistir ve bu durumdaki hiz profilleri basing, kuvvet ve duman
deneylerini desteklemektedir. Akiga dik 500 Hz ses dalgasi1 uygulandiginda ses

dalgalar akisa etki etmis ve ayrilmig akig kanat iizerine tutturulmustur.

Re=0.75x10° igin 8° (Sekil 4.67) hiicum agisinda sicak tel anemometresi ile hiz profili
c¢ikarma deneyi yapilmigtir. Bu Re sayisinda da kuvvet 6l¢iim deney sonuglart baz
alinarak en etkili frekans olan 700 Hz akiga dik ses dalgasi ile akig kontrol edilmeye
caligitlmigtir. Fakat bu hiicum agisinda 700 Hz’in etkisi yine az goriilmiigtiir. Ses
dalgasi uygulanmadigi durumda akig x/c=0.16’da ayrilmig ve x/c=0.5"de yeniden
tutunmustur. Deney sonuglar: incelendiginde akisa dik ses dalgasi laminer ayrilma

kabarciginin yiiksekliginde bir miktar azalma meydana getirmistir.

Akisa dik ses dalgalarinin hiz profiline etkisi Sekil 4.68’de goriildiigii gibi Re=1x10°
icin 8° hiicum agisi i¢in de gerceklegtirilmistir. Bu Re sayisinda ise diger deneysel
yontemlerde de en etkili frekans olan 1100 Hz ses dalgasi ile akustik tahrik
uygulanmigtir. Deney sonuclarina gore bu hiicum agisinda 1100 Hz ses dalgas1 akiga
pek etki etmemistir. Ozellikle Re sayis1 biiyiidiikce tutunma kaybi acisindan sonra

ses dalgalarinin etkisi daha fazla goriilmektedir.
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Sekil 4.66. Re=0.5x10° ve a=15° iken akisa dik ses dalgalarmin kanat profili izeride
degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde edilen hiz profiline
etkisi
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Sekil 4.68. Re=1x10° ve a=8° iken akisa dik ses dalgalarmin kanat profili {izeride
degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde edilen hiz profiline

etkisi



5. BOLUM

SONUC ve ONERILER

5.1. Giris

Giintimiizde askeri ve sivil amaclarla kullanabilir olmalari nedeniyle MAV ve
UAV’lerin 6nemi daha da artmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ihtiyacin artmasi da diigiiniildiigiinde akla gelen c¢oziimlerden birisi riizgar

tiirbinlerinin de etkin bir gekilde kullanilmasidir.

Hem diisiik hizda ucan insansiz veya mikro hava araclarinda, hem de riizgar
tiirbinlerinde en 6nemli ortak nokta diigiik Re sayisina sahip olmalaridir. Diigiik
Re sayist aerodinamiginde performans ve kararhigi olumsuz yonde etkileyen bir
takim olaylarin olmas1 (laminer ayrilma kabarcigimin olugmasi gibi) aerodinamik
konusunda c¢aligan arastirmacilari bu konuda daha detayll arastirmalar yapmak

zorunda birakmaktadir.

Laminer ayrilma kabarcigi, akigin laminer durumda iken kanat yilizeyinden aniden
ayrilmasit ve tiirbiilansa gecerek tekrar yiizeye yapigmasidir. Lamimer ayrilma
kabarcigi, aerodinamik performans:i diigiiriir yani C; degerini disiirdiigii gibi Cp
degerini arttirir bu da daha fazla yakit tiiketimine sahip olur. Bununla birlikte
titregsim ve giiriilteye sebep olur ayrica havaraclarindaki kararliligi azaltir. Laminer
ayrilma kabarciginin olustugu bdélgeye gore yeniden yapigsma gergeklesmeyebilir ve
bu da tutunma kaybina neden olabilir. Olumsuz etkilere sebep olan laminer ayrilma
kabarciginin olugtugu boélgenin yerinin ve kabarcigin boyutunun belirlenmesi, hem
yeni kanat dizayni hem de mevcut kanatlardaki laminer ayrilma kabarcigini yok
etmek icin oldukca 6nemlidir. Eger akig laminer ayrilma olmadan tiirbiilansa gecerse

bu performans: arttirir.
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Akustik aktif akig kontrolii, sesin elde edilmesindeki basitlik, diger akis kontrol
sistemlerindeki gibi karmagik tesisatlar igermemesi, sesin giiclii etkisi ve kolay
kontrolii aragtirmacilarda sesi kullanma istegi uyandirmigtir. Bu projede, diigiik Re
sayllarinda ses dalgalarinin akiga ve bu tiir diigiik Re sayili akiglarda meydana gelen
laminer ayrilma kabarcigina etkileri Enerji Sistemleri Miihendiligi Boliimii Riizgar
Miihendisligi ve Aerodinamik Arastirma Laboratuarinda bulunan 50x50 cm? test
Olciisiine sahip acik emmeli tip tiinelde basing 6lgiimii, kuvvet 6l¢iimii, sicak tel
anemometresi ile hem kanat {izerinde hem de kanat iz bolgesinde hiz 6lgiimii ile
duman teli, yag deneyi ve PIV ile akig gorsellestirme deneyleri kullanilarak detayl
aragtirilmigtir. Biitlin bu yontemler kullanilarak yapilan cok fazla deneyden sonra

elde edilen sonuclar sonraki baglik altinda 6zetlenmigtir.

5.2. Sonuclar

e Ses dalgasi uygulanmadan dnce yapilan deneyler sonucunda diigiik Re sayilarinda
ayrilma, tiirbiilansa gecis, yapisma ve ayrilma kabarcigi boylart ¢ikarilmigtir.
Diigiik Re sayilarinda laminer ayrilma kabarciklarinin olugtugu ve hiicum acisinin
artisiyla ayrilma kabarcigimin hiicum kenarina dogru ilerledigi ve kisa laminer

ayrilma kabarcigl olugtugu goriilmiigtiir.

e Aynlma kabarciklh tiirbiilansa gecis bu deneysel calisma sonucunda basing dl¢iim,
yag ve sicak tel anemometresi ile hiz degisimi deney sonuclarinda detayl olarak
goriilmiistiir. Hiicum acisinin 4° ve Re sayisinin 2x10° oldugu durumda yag
deneyi ile ayrilma kabarciklh tiirbiilansa gecis agamalar1 net bir gekilde goriilmiis

ve literatiire 6nemli bir resim olarak sunulmustur.

e 0.5x10° ve 0.75x10° gibi diisiik Re sayilarmda hiicum acisinin artmasiyla tutunma
kayb1 acisina yakin acilarda ayrilan akig kisa bir mesafede kanada tekrar
tutunamig ve laminer ayrilma kabarciginin patlamasiyla uzun ayrilma kabarcigi
olusmugtur. Uzun ayrilma kabarcigi olmasi durumunda akigin kanadin {ist
kisminda genig bir bolgede ayrildigi ve firar kenarina nispeten daha yakin bir

yerde tutunmasi ile olugtugu goriillmiigtiir.

e Kisa laminer ayrilma kabarciginin olugmasinin basing dagilimini ¢ok etkilemedigi
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ancak uzun laminer ayrilma kabarciginin basing dagiliminda olumsuzluklar ortaya
¢itkmasina ve kanadin aniden tutunma kaybina (abrupt stall) ugramasina neden
oldugu goriilmiigtiir. Re sayisinin artmasi ile de uzun ayrilma kabarcigi yerine
daha kisa ayrilma kabarciklari olusmakta ve boylece tutunma kaybi olay1 yavag
yavag meydana gelmekte ve yumugak tutunma kaybi1 (mild stall) olugmaktadir.
Boylelikle, proje onerisinde de belirtildigi gibi diisiik Re sayilarinda laminer
ayrilma kabarcig akis yapisina ve tutunma kaybi olayina dogrudan etki etmekte

ve ayrilma kabarciginin kontrol edilmesi gerektigi agikca goriilmiigtiir.

Re=0.5x10% ve hiicum acis1 8° iken kanat profili fizerindeki basin¢ dagilimi
grafigi incelendiginde sessiz duruma akig yaklagik x/c=0.22'de ayrilmig ve
x/¢=0.72'de yeniden tutunmugtur ve laminer ayrima kabarciginin boyu ise 0.50¢
kadardir. Akiga paralel 350 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise x/c¢=0.33de
ayrilmig ve x/c=0.5’de tutunma gerceklegmistir. Akiga paralel ses dalgalar
ile laminer ayrilma kabarciginin boyu kisaltilmigtir.  Sonug¢ olarak, diigiik
Re sayilh akigsa paralel ses dalgasi uygulanmasi ile tutunma kaybi acisinin
oncesindeki hiicum acilarinda meydana gelen ayrilma kabarciklarinin belirli
frekanslarda boyunun kiiciiltiildiigii ve yiiksekliginin diisiiriildiigii, tutunma
kayb1 acisi civarinda meydana gelen uzun ayrilma kabarciklarinin kisa ayrilma
kabarciklarina doniigtiiriildiigii, tutunma kaybi1 sonrasi acilarda da belirli acilara
kadar ayrilmig akigin kanat iizerine tutturuldugu tutunma kaybi olayinin

geciktirildigi goriilmiigtiir.

Akisin paralel ses dalgalari ile kontroliinde ozellikle 0.5x10° ve 0.75x10° Re
sayllarinda tutunma kayb1 acilar1 sirasiyla 12° ve 13°’den 16° ve 17°ye
geciktirilmig ve L/D oraninda %35-%45 arasinda artiglar elde edilmigtir. Bunun
yanidan 1x10° ve 1.5x10° Re sayilarinda ise tutunma kaybi acilar1 14°’den 17°’ye
geciktirilmig ve /D oraninda %50 artig saglanmigtir. 2x10° Re sayisinda ise ses

dalgasinin akiga etkisi olmamigtir.

Alasa dik ses dalgalari ile akis kontroliinde ise 0.5x10° ve 0.75x10° Re sayilarmda
tutunma kaybi agilarn sirasiyla 12° ve 13°°den 18° ve 18°’ye geciktirilmiy ve
tutunma kaybhi sonrasi acilarda L/D oraninda 1.5 ve 2.5 kat artig elde edilmistir.

1x10° ve 1.5x10° Re sayillarinda ise tutunma kaybi acilari 14°°den 16°ye
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geciktirilmig ve L/D oraninda 3.5 kat artig saglanmigtir. 2x10° Re sayisinda ise
ses dalgasinin akiga etkisi olmamigtir. Dik ses dalgalar ile akis kontrolii kaldirma
katsayisinda etkili bir artig ile degil, tutunma kaybi yapisinda degisiklik ile yani
ani (abrupt) tutunma kaybindan yumusak (mild) tutunma kaybina doniigme

seklinde olmugtur.

e Ayrica bu proje sonucunda goriilmiistiir ki, ses dalgalariyla akig kontrolii diigiik Re
sayili akiglarda aerodinamik performans: arttirmaktadir ve degigsen akig sartlarina

gore parametreleri kolayca degigtirilebilen bir aktif akis kontrol yontemidir.

5.3. Oneriler

TUBITAK destegi ile gerceklestirilen bu projede elde edilen sonuclar isiginda
diisiik Re sayili akiglarda kanat profilleri etrafindaki akig ve akiga ses dalgalarinin
etkisi konusu ile ilgili olarak detayl bilgiler elde edilmig ve bu bilgiler literatiire
sunulmugtur.  Ayrica ses dalgasi uygulanmadan 6nce NACA2415 kanat profili
etrafindaki diigiik Re sayili akig ile ilgili elde edilen bilgilerin sayisal modellemeler
yapan bilim insanlarina 1gitk tutacag asikardir. Bu projede elde edilen
sonuclar diigiinelerek elde edilen deneysel bilgiler kullanilip sayisal modellemelerde

dogrulamalar yapilmasi ¢nerilir.

Ayrica ses dalgalar ile akig kontrolii konusunda Tiirkiye’de ilk defa gerceklegtirilen
bu proje sayesinde ses dalgalarinin diigiik Re sayili akig kontroliine faydalar
goriilmiis ve bu faydalarin pratikte uygulanmasi konusunda caligmalar yapilmasi

Onerilir.
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