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ÖZET

Bu proje kapsam�nda Erciyes Üniversitesi Enerji Sistemleri Mühendisli§inde bulunan

rüzgar tünelinde dü³ük Reynolds say�l� ak�³larda NACA2415 kanat pro�linin

aerodinamik karakteristikleri ve bu aerodinamik karakteristiklerin ak�³a paralel ve

dik ses dalgalar� etkisi alt�ndaki gösterdi§i tepkiler deneysel olarak incelenmi³tir.

Deneyler 0.5x105, 0.75x105, 1x105, 1.5x105, 2x105 ve 3x105 Reynolds say�lar�nda

ve 0◦-25◦ hücum aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³ olup, çe³itli deneysel yöntemlerden

yararlan�lm�³t�r. Bunlar, kuvvet ölçümü, kanat üzerinde bas�nç ölçümü, s�cak tel

anemometresi, duman teli ile ak�³ görüntüleme, ya§ ile ak�³ görüntüleme ve PIV

deneyleridir. Bu deneylerin sonucunda, dü³ük Reynolds say�lar�nda laminer ayr�lma

kabarc�klar�n�n olu³tu§u ve hücum aç�s�n�n art�³�yla ayr�lma kabarc�§�n�n hücum

kenar�na do§ru ilerledi§i ve k�sa laminer ayr�lma kabarc�§� olu³tu§u görülmü³tür.

Bu k�sa laminer ayr�lma kabarc�§�n�n 0.5x105 ve 0.75x105 gibi dü³ük Re say�lar�nda

tutunma kayb� aç�s�na yak�n aç�larda ayr�lma kabarc�§�n�n patlamas�yla uzun

ayr�lma kabarc�§�na dönü³mü³tür. Uzun ayr�lma kabarc�§� olu³umu ile de kanad�n

aniden tutunma kayb�na u§ramas�na neden oldu§u görülmü³tür. Re say�s�n�n

artmas� ile de uzun ayr�lma kabarc�§� yerine daha k�sa ayr�lma kabarc�klar� olu³makta

ve böylece tutunma kayb� olay� yava³ yava³ meydana gelmekte ve yumu³ak tutunma

kayb� olu³maktad�r. Ak�³a paralel veya dik ses dalgalar� gönderilerek laminer ayr�lma

kabarc�klar�n�n küçüldü§ü ve ses dalgalar�n�n tutunma kayb� olay�n� geciktirdi§i

deneysel olarak kan�tlanm�³t�r. Ses dalgalar�, tutunma kayb� aç�s�n� geciktirerek

tutunma kayb� sonras�ndaki ak�³� tutturdu§u hücum aç�lar�nda %50'ye kadar

kald�rma kuvveti kazanc� ile birlikte kald�rma/sürükleme (L/D) oranlar�nda 3.5 kata

kadar kazanç sa§lam�³t�r.

Anahtar kelimeler: Dü³ük Reynolds say�s� aerodinami§i, rüzgar tüneli, deneysel

aerodinamik, aktif ak�³ kontrolü, akustik ak�³ kontrolü.
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ABSTRACT

In this project, aerodynamic characteristics of NACA2415 aerofoil and the e�ects

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 0.5x105, 0.75x105, 1x105, 1.5x105, 2x105 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,

�ow visualization via smoke-wire, oil �ow 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 0.5x105 and 0.75x105, 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 �ow, and it was experimentally proven that the acoustic

excitation delayed stall, and owing to the forced reattachment at post-stall angles of

attack, lift coe�cient 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 �ow control, acoustic �ow control.
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SEMBOLLER LİSTESİ

c : Veter uzunlu§u (m)

α : Hücum aç�s�

Cp : Bas�nç katsay�s�

CL : Kald�rma katsay�s�

CD : Sürükleme katsay�s�

CM : Moment katsay�s�

L/D : Ta³�ma/sürükleme oran�

CLmax : Azami ta³�ma katsay�s�

x/c : Kanat üzerindeki herhangi bir noktan�n kort boyuna oran�

Lb : Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu

Xs : Ayr�lma noktas�

Xt : Türbülansa geçi³ noktas�

Xr : Yeniden tutunma noktas�

URe : Reynolds say�s�n�n belirsizli§i

UCP
: Bas�nç katsay�s�n�n belirsizli§i

UCL
: Kald�rma katsay�s�n�n belirsizli§i

UCD
: Sürükleme katsay�s�n�n belirsizli§i

UCM
: Moment katsay�s�n�n belirsizli§i

Re : Reynolds say�s�

St : Strouhal say�s�

V∞ : Serbest ak�m h�z� (m/s)

Tu : Türbülans ³iddeti (%)

PSD : Güç spektrum yo§unlu§u

PIV : Particle Image Velocimetry

SSA : Sabit S�cakl�k Anemometresi
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MAV : Micro Air Vehicle

UAV : Unmanned Air Vehicle

NACA : National Advisory Committee for Aeronautics

AIAA : American Institute of Aeronautics and Astronautics
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1. BÖLÜM

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

S�n�r tabakan�n kontrolü kavram� ilk kez Prandtl [Prandtl, 1904] taraf�ndan ortaya

at�lm�³t�r. Bu çal�³madan sonra s�n�r tabakan�n kontrolü 1960'lar�n ba³�nda

Lachmann [Lachmann, 1961] taraf�ndan çal�³�lmaya ba³lanm�³t�r. Ak�³ kontrol

metotlar� aktif ve pasif kontrol metotlar� olarak ikiye ayr�lm�³t�r [Genç et al.,

2012]. Aktif ak�³ kontrolü serbest ak�ma veya s�n�r tabakaya do§rudan bir enerji

ilavesi ile yap�labilmektedir. Pasif kontrol metodu geometrik kusurlar veya yüzey

pürüzlülü§ünün artt�r�lmas�yla gerçekle³tirilebilir. Pasif kontrol yöntemleri basit

ve ucuz olabilir ama kendi dezavantajlar� vard�r. Bu tür geometrik bozukluklar

sürükleme kuvvetini art�r�rlar ve ayr�ca laminer ayr�lma kabarc�§�n�n ve pürüzlülük

eleman�n�n yerleri sabittir [Ricci et al., 2007,Mohsen, 2011]. Shan ve arkada³lar�

[Shan et al., 2008] NACA0012 kanat pro�li üzerinde 3 farkl� durum için say�sal bir

çal�³ma gerçekle³tirmi³ler. Bunlar kontrolsüz ak�³ ayr�lmas�, pasif girdap üreticisiyle

ak�³ kontrolü ve aktif girdap üreticisiyle ak�³ kontrolüdür. Yap�lan bu çal�³man�n

sonucunda pasif girdap üreticisiyle ak�³ ayr�lmas� kontrolü durumunda a³a§� ak�³

bölgesindeki ayr�lm�³ ak�³ 0,1c uzam�³t�r. Ayr�ca yeniden tutunan ak�³ tekrar

ayr�lm�³ ve türbülansa geçi³in sonucunda yeniden tutunan tabaka ikinci bir laminer

ayr�lma kabarc�§� formuna dönmü³tür. Böylece pasif girdap üreticisi ayr�lm�³ bölgeyi

%80 oran�nda azaltm�³t�r. Say�sal çal�³man�n sonucunda aktif girdap üreticisi

durumunda ayr�lma olmam�³ ve sonuç olarak aktif girdap üreticisinin pasif olandan

daha etkili oldu§u görülmü³tür.

Timmer [Timmer, 2008] dü³ük Re say�lar�nda NACA 0018 kanat pro�li etraf�ndaki

ak�³� rüzgar tünelinde balans sistemi ile 2 boyutlu deneysel bir çal�³ma

gerçekle³tirmi³tir. Bu çal�³mada CL, CD, CM de§erleri bulunmu³, laminer ayr�lma
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kabarc�§�n�n gürültü etkisi incelenmi³tir. Bu çal�³mada deneyler 150,000, 300,000,

500,000, 700,000 ve 1,000,000 Re say�lar�nda ve 0◦-30◦ aras�ndaki hücum aç�lar�nda

gerçekle³tirilmi³tir. Elde edilen sonuçlar Re say�s�n�n tutunma kayb� (stall) aç�s�

ve maksimum CL, CD, CM de§erleri üzerinde çok önemli bir etkisi oldu§unu

göstermi³tir. Deneylerden elde edilen sonuçlardan örnek vermek gerekirse, Re say�s�

150,000 iken CLmax 0.987 ve tutunma kayb� aç�s� 12.1◦, Re say�s� 300,000 iken CLmax

1.055 tutunma kayb� aç�s� 18◦, Re say�s� 1,000,000 iken CLmax 1.108 tutunma kayb�

aç�s� 27◦ olarak tespit edilmi³tir. Ayr�ca kanat üzerinde görülen laminer ayr�lma

kabarc�§�n� önleyebilmek için kanad�n alt yüzeyine zig-zag yap�ya sahip bir bant

çekilmi³ ve bu bant laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyutunu küçültmü³ ve laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n gürültüye sebep oldu§u da gösterilmi³tir.

Tan ve Auld [Tan ve Auld, 1992] dü³ük Re say�lar�nda Wortmann FX67-150K kanat

pro�l etraf�nda de§i³ik ko³ullarda olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�n�n davran�³�n�

incelemi³lerdir. Yap�lan bu çal�³mada Re say�s�, hücum aç�s� ve türbülans

³iddetine göre kanat üstünde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�n�n karakteristikleri

incelenmi³tir. Örne§in 200,000 Re say�s�nda hücum aç�s� 0◦'de ayr�lan ak�m�n yüzeye

yap�³amad�§� fakat Re say�s� artt�kça yap�³man�n gerçekle³ti§i ve laminer ayr�lma

kabarc�§�n�n boyunun k�sald�§� gözlemlenmi³tir. Benzer ³ekilde türbülans seviyesinin

artmas� da laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyunu küçülttü§ü gözlemlenmi³tir.

Örne§in kanad�n alt k�sm� için hücum aç�s� α=-2.7◦ ve türbülans ³iddeti % 0.127

ve Re say�s� 100,000 iken laminer ayr�lma kabarc�§�n�n uzunlu§u kort boyunun %20

si, yüksekli§i kort boyunun %10'u kadard�r ve Re say�s� 300.000 iken kabarc�§�n

uzunlu§u kort boyunun %10'u, yükseklik ise kort boyunun %0.04'ü kadar oldu§u

saptanm�³t�r.

Zhou ve arkada³lar� [Zhou et al., 2011] NACA 0012 kanat pro�li etraf�ndaki çok

dü³ük Re say�lar�nda ak�³taki kuvvetleri inceleyen deneysel çal�³ma yapm�³ ve elde

edilen sonuçlar� hem di§er deneysel çal�³malar hem de teorik olarak elde edilen

sonuçlarla k�yaslam�³lard�r. Bu çal�³ma Re say�s� 5,300-51,000 aras�nda ve hücum

aç�s� da 0◦-90◦ aras�nda 1'er derece art�r�larak yap�lm�³t�r. Re say�s� artt�kça tutunma

kayb� aç�s� ve tutunma kayb� öncesi CLmax de§erleri artm�³t�r. Tutunma kayb�

aç�s�ndan sonra hücum aç�s� artarsa CL de§erinin artt�§� 45◦ civar�nda tüm Re
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say�lar�nda CLmax de§erine ula³�ld�§� gözlemlenmi³tir. Fakat CD de§eri de artmaya

devam etmi³tir. CL/CD oran�na bak�lacak olursa 10,500 Re say�s�nda tutunma kayb�

olay�n�n gerçekle³ti§i 10◦ hücum aç�s�nda CL/CD 6 civar�nda iken 45◦ hücum aç�s�nda

bu de§er 1.1 civar�ndad�r. Laminer ayr�lma kabarc�§� incelenecek olursa 5,300 Re

say�s�nda 10◦ ve 15◦ hücum kenar�na yak�n bölgede olu³an ayr�lman�n kanada tekrar

yap�³mad�§�, 10,500 Re say�s�nda 10◦ hücum aç�s�nda ayr�lan ak�³ yüzeye tekrar

yap�³�rken 15◦ hücum aç�s�nda yüzeye tekrar yap�³ma gerçekle³ememi³tir.

Hu ve Yang [Hu ve Yang, 2008] yap�lan bu çal�³mada laminer ak�³ ayr�lmalar�n�

PIV (Particle �mage Velocimetry) yard�m�yla incelemi³lerdir. Bu deneysel

çal�³malar� test odas� 30x30cm2, kapal� devre ve dü³ük h�zl� rüzgar tünelinde

gerçekle³tirmi³lerdir. Deney için GA(W) kanat pro�li ve kanat hücum aç�lar� olarak

ise 6◦ ile 14◦ aras�ndaki aç�lar� kullanm�³lard�r. De§i³ik hücum aç�lar�nda laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n olu³ma noktas�, geçi³ bölgesi ve yeniden birle³me noktalar�n�n

yerlerinin tespit edilmesi ve bunlar�n kar³�la³t�r�lmas� yap�lm�³t�r. Örne§in 8◦ hücum

aç�s� için ayr�lma noktas� 0.15 x/c de meydana gelirken 10◦ için 0.07 x/c de

olu³tu§u görülmü³tür. Ayr�ca hücum aç�s�n�n de§i³imi ile CL ve CD katsay�lar�n�n

de§i³imleri incelenmi³tir. Hücum aç�s�n�n küçük oldu§u de§erlerde kald�rma

katsay�s�n hücum aç�s�na ba§l� olarak lineer bir ³ekilde artt�§�, sürükleme katsay�s�n�n

ise nispeten küçük oldu§u saptanm�³t�r. Kanat pro�li üzerinde hücum aç�s�n�n 8◦ den

büyük oldu§u durumda laminer ayr�lma kabarc�§� olu³tuktan sonra kanat kald�rma

katsay�s�nda önemli ölçüde azalma meydana gelirken, kanat sürükleme katsay�s�nda

ise hücum aç�s�n�n artmas�na ba§l� olarak h�zl� bir artma gerçekle³mi³tir. Hücum

aç�s�n�n 12◦'den büyük oldu§unda ise kanat üzerinde tutunma kayb� meydana gelmi³,

kald�rma katsay�s� dü³erken sürükleme katsay�s� artm�³t�r.

Welsh ve Gibson [Welsh ve Gibson, 1979] kare hücum ve �rar kenar�na sahip

veter/kal�nl�k oran� 5 olan plaka üstündeki ak�m�n Strouhal say�s� 0.1 ve 0.2

aral�§�nda de§i³en borunun içinde uyar�labilece§ini, ayr�ca Strouhal say�s� 0.18 ve

0.21 aral�§�nda ayr�lan girdap kopmas� de§i³imini göstermi³tir.

Parker ve Welsh [Parker ve Welsh, 1983] düz plaka etraf�ndaki ak�mda akustik

uyarman�n etkisini göstermek için rüzgar tünelinde s�cak-tel anemometresi ve duman
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ile ak�m izleme metodu ile deneyler gerçekle³tirmi³lerdir. Bu deneylerde plakan�n

veter/kal�nl�k oran�, St say�s�n�, sesin frekans�n� ve Re say�lar� de§i³tirilmi³tir. Dü³ük

Re say�lar�nda performans� dü³ürücü etkiye sahip olan laminer ayr�lma kabarc�§�n�

ve ayr�lan ak�m�n geri yap�³ma noktalar�n� incelemi³ler ve akustik uyarma ile

laminer ay�lma kabarc�§�n�n yerinin ve boyutlar�n�n de§i³ti§ini ayr�ca geri yap�³ma

noktalar�n�n konumlar�n�n hücum kenar�na do§ru kayd�§�n� göstermi³lerdir.

Hourigan ve arkada³lar� [Hourigan et al., 1993] 13 mm kal�nl�§�nda, 135 mm

geni³li§inde ve 130 mm boyunda dikdörtgen levha üzerinden geçen ak�mda bas�nç

katsay�s�n�n CP akustik etki ve akustik etki olmaks�z�n kar³�la³t�ran deneysel bir

çal�³ma yapm�³lard�r. Plakaya akustik uyarmay� sa§lamak için alt ve üstten

hoparlörle ses dalgalar� gönderilmi³tir. Bas�nç ölçümü için plakan�n orta eksenine

27 adet bas�nç alg�lay�c�s� yerle³tirilmi³tir. Plakan�n �rar kenar�nda olu³an girdap

(vorteks) caddelerinin frekans�n� ölçmek amac�yla, �rar kenar�n�n 65 mm gerisine bir

mikrofon yerle³tirilmi³tir. Euler say�s� (Eu) serbest ak�m h�z�n�n akustik parçac�k

h�z büyüklü§ünün karesi ile do§ru orant�l� oldu§undan dolay� sabit Eu say�s�nda

uygulanan akustik kuvvet de sabittir mant�§�yla yola ç�k�lm�³t�r. Euler say�s�n�

sabit tutmak kayd�yla 8.3 m/s ve 11.1 m/s'de yap�lan deneylerde bas�nç katsay�s�n�n

birbirine yak�n olduklar� gösterilmi³tir. Akustik etki ile �rar kenar�na yak�n bölgede

bas�nç katsay�s�n�n çok fazla de§i³ti§i saptanm�³t�r. Örne§in �rar kenar�na 10 mm

ilerisinde sabit ses uygulanmadan (h�z 10.3 m/s iken ) CP yakla³�k -0.2 iken, ses

dalgas� uyguland�§�nda ise Eu say�s� 0.076 olacak ³ekilde 11.1 m/s ve 8.7 m/s

h�zlarda ise ayn� yerde CP de§eri yakla³�k -0.45 olarak saptanm�³t�r. Deneyler kort

(c)/kal�nl�k (t) oran� farkl� olan 3 farkl� plaka için yap�lm�³t�r ve c/t=10, c/t=13,

c/t=15 olan plakalar için 0.076 Euler say�s� ve 10.2 m/s h�z için CP 'lerin St say�s�na

göre de§i³imi incelenmi³tir. c/t=10 ve c/t=15 için kritik St say�s� (yakla³�k 0.17)

için CP 'de daha fazla dü³ü³ elde edilirken c/t=13 daha az de§i³im gözlenmi³tir. 0.17

St say�s�nda olu³an girdaplar�n olu³umu engellenmi³tir.

Chang ve arkada³lar� [Chang et al., 1992] kort uzunlu§u 30 cm olan NACA

63018 kanat pro�li üzerindeki ak�³a ses dalgalar�n�n etkisini inceleyen deneysel

çal�³ma gerçekle³tirmi³tir. Ses dalgalar� d�³tan de§il de kanat geni³li§inin %1.25'ine

denk gelen yerde kanat içinden 0.6 mm'lik delikten uygulanm�³t�r. Bu i³lem
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d�³taki hoparlörün bir boru yard�m�yla deli§e yönlendirilmesiyle gerçekle³tirilmi³tir.

Deneyler boyunca h�z 15.5 m/s olarak sabit tutulmu³tur ve buna kar³�l�k gelen

Re say�s� 3x105'dir. Deneyler önce serbest ak�m olmaks�z�n de§i³ik frekanslarda

ses dalgalar� uygulanarak maksimum h�z çalkant�s�n�n (u′
max) frekansla de§i³imi

incelenmi³ ve frekans de§i³tikçe u′
max de§eri de önemli ölçüde de§i³mi³tir. 20◦

ve 22◦ hücum aç�lar�nda de§i³ik u′
max de§erlerinde elde edilen sonuçlara göre CL

de§eri bütün frekanslarda daha yüksek bulunmu³ ve 120 Hz ile 400 Hz aras�ndaki

frekanslar�n daha etkili oldu§u ve ayr�lan kayma tabaka karars�zl�k frekans�n�n

yakla³�k 250 Hz oldu§u saptanm�³t�r ki bu da St say�s�n�n 5 oldu§u durumdur.

Akustik uyarma ile ve tutunma kayb� (tutunma kayb�) aç�s� 20◦'den 24◦'ye ç�kt�§�

için CLmax de§erinin de artt�§� saptanm�³t�r. 70 Hz ve 200 Hz frekanslarda yap�lan

deneylerde u′
max de§eri 3.7 m/s, 5.3 m/s ve 9 m/s olarak al�nm�³ 9 m/s den

sonra CLmax'de artman�n kayboldu§u gözlemlenmi³tir. Yap�lan deneylerde girdap

bölgesinin küçüldü§ü ve sürükleme katsay�s� CDmax'nin kayda de§er ³ekilde azald�§�

gözlemlenmi³tir. Örne§in 18◦ de akustik uyarma olmadan elde edilen CD de§erinin

yakla³�k 0.3 iken 250 Hz frekansta yakla³�k 0.17 ye dü³tü§ü, 20 ◦'de yakla³�k 3.20

olan CD de§erinin 250 Hz frekansta 0.2 ye kadar dü³tü§ü gözlemlenmi³tir.

Nishioka ve arkada³lar� [Nishioka et al., 1990] kal�nl�§� 2 mm, kort boyu 150 mm,

geni³li§i 197 mm olan keskin b�çak hücum kenarl� düz levha üzerindeki ak�³a

akustik uyarman�n etkisini ara³t�ran deneysel bir çal�³ma yapm�³lard�r. Deneysel bu

çal�³mada rüzgâr tünelinden elde edilen serbest ak�m h�z� 4 m/s ve buna kar³�l�k gelen

Re say�s� da 4x104 'dür. Akustik uyarmay� sa§lamak için kullan�lan 30 cm çap�nda

ve maksimum ç�k�³ gücü 125 W hoparlör plakan�n alt k�sm�na, tünel içindeki hava

ak�³�n� bozmayacak ³ekilde yerle³tirilmi³tir. Ölçüm için s�cak tel anemometresi, ak�³

görüntüleme tekni§i için duman tekni§i kullan�lan deneyler önce akustik uyarma

olmaks�z�n gerçekle³tirilmi³tir. Bu deneylerde 2 derecede ak�m ayr�lmas� ba³lam�³

ve 14◦'ye kadar ak�m�n yüzeye tekrar yap�³t�§�, 14◦'den sonra ise ak�m yüzeye tekrar

tutunamam�³t�r. 4◦ ve 6◦'de ak�m�n yüzeye yap�³maya girdaplar�n sebep oldu§u ve

6◦'den sonra ise ek girdaplar�n olu³tu§u tespit edilmi³tir. Akustik uyar� olmaks�z�n

elde edilen verilere göre bozulma büyüyen bozulma frekanslar� 500 Hz ile 600 Hz

aras�ndad�r. Hücum kenar� ayr�lmalar�n�n akustik uyarma ile kontrolü için deneyler
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8◦, 10◦, 12◦ ve 14◦'de gerçekle³tirilmi³ ve de§i³ik frekanslarda hücum kenar�na yak�n

bölgede daha fazla enerjiye sahip girdaplar olu³tu§u ve bu fazla enerjinin de ak�m�n

tekrar yap�³mas�n� kolayla³t�rd�§� tespit edilmi³tir. 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 oldu§u tespit edilmi³tir. Örne§in 12◦'de akustik uyar� olmaks�z�n olu³an

ayr�lma bölgesinin (kabarc�§�n�n) boyunu 600 Hz yar�ya dü³ürürken 200 Hz üçte

birine dü³ürdü§ü gösterilmi³tir.

Zaman ve McKinize [Zaman ve McKinzie, 1991,Zaman, 1992] 12.7 cm kort boyuna

sahip LRN-1-1007 ve 25.7 kort boyuna sahip Wortmann FX kanat pro�llerinde

görülen laminer ayr�lmalar üzerinde akustik uyarman�n etkisini ara³t�ran deneysel

bir çal�³ma yapm�³lard�r. Bu çal�³ma, Re say�s� 1x105 alt�nda ve de§i³ik hücum

aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³tir ve yap�lan kararl�l�k analizlerinde bu durumlarda

görülen ayr�lmalar�n laminer oldu§u sonucu ç�kar�lm�³t�r. Akustik uyarmay�

sa§layan kaynaklar, 40.6 cm hoparlör ve bir de akustik sürücüdür ve deneylerin

gerçekle³tirildi§i tünelin üstünden bu uyarma sa§lanm�³t�r. Akustik uyarman�n

frekans� 700 Hz alt�nda ise sadece hoparlör, 700 Hz üstünde ise akustik sürücü

kullan�lm�³t�r. Ses bas�nç seviyelerini tespit edebilmek bir mikrofon ve h�z

çalkant�lar�n�n ölçmek amac�yla s�cak tel anemometresi kullan�lm�³t�r. Akustik

uyarma yap�lmadan deneyler, 25x103, 35x103, 50x103, 75x103, 100x103 Re

say�lar�nda hücum aç�lar� -8◦'den 24◦'ye de§i³ecek ³ekilde yap�lm�³t�r. Tutunma

kayb� aç�lar�, laminer ayr�lma kabarc�§� bölgeleri ve kald�rma katsay�s�, CL de§erleri

tespit edilmi³tir. Bu deney sonuçlar�na göre laminer ayr�lma kabarc�§�n�n özellikle

12.7 cm'lik LRN-1-1007 kanat pro�linde 50,000 Re say�s�nda α=6◦'de etkili oldu§u

tespit edilmi³tir. Bu yüzden de deneyler bu Re say�s�nda ve hücum aç�s�nda

yap�lm�³t�r. Akustik uyarma ile yap�lan deneylerde, 50x103 Re say�s�nda α=6◦'de

referans noktas�na göre ses bas�nç seviyesi (SPL) ve u', v' ve w' rms de§erlerinin

frekansla de§i³imi saptanm�³t�r. Daha sonra u' ve v' de§erlerinin de§i³ik frekans

de§erlerinde y/c ye göre de§i³imi tespit edilmi³tir. Akustik uyar� olmadan elde

edilen CL de§eri 0.7 civar�nda bulunurken, 59 Hz'de (128dB) 0.75, 116 Hz'de

(118 dB) 0.85, 116 Hz'de (115 dB) 0.85 ve en uygun de§er olan 253 Hz'de (120

dB) 0.91 olarak bulunmu³tur. Frekans�n veya SPL de§erinin artt�r�lmas�n�n hep
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olumlu bir etkiye sebep olmayaca§� da bu deneylerde kan�tlanm�³t�r. Örne§in

ayn� SPL seviyelerinde (110 dB) 59 Hz ve 570 Hz CL üzerinde hemen hemen

ayn� etkiyi gösterdi§i bulunmu³tur. Yap�lan deneylerde s�n�r tabaka özelliklerinden

olan momentum kal�nl�§� da irdelenmi³tir, örne§in x/c=0.3 civar�nda akustik uyar�

olmadan elde edilen momentum kal�nl�§� 0.016 iken 253 Hz frekansta akustik uyar�da

bu de§er 0.022 olarak tespit edilmi³tir. Laminer ayr�lmalar üzerinde en tekili

frekans�n 342 Hz oldu§u saptanm�³t�r.

Zaman ve arkada³lar� [Zaman et al., 1987] bir ba³ka çal�³malar�nda LRN-(1)-1007

kanat pro�li üzerindeki ak�³a ses dalgalar�n�n etkisini deneysel olarak incelemi³tir.

4x104 Re say�lar� aras�nda 0◦-20 aras�nda çe³itli aç�larda deneyler gerçekle³tirilmi³ ve

ayn� Re say�s�nda ayn� hücum aç�s�nda akustik uyar� olmaks�z�n elde edilen sonuçlar

k�yaslanm�³t�r. Elde edilen sonuçlar�n baz�lar� özetlenecek olursa; 4x104 Re say�s�nda

18◦ hücum aç�s�nda 0 ila 4 kHz aras�nda uygulanan ses dalgalar� 0.2 kHz frekansta

CL/CL0 de§eri 1.16 oldu§u tespit edilmi³tir yani CL de§eri %16 oran�nda artt�§�, 0.6

Khz frekansta bu de§er 1.02 iken 1.3 kHz frekansta bu de§er 1.1 olarak saptanm�³t�r.

4x104 Re say�s�nda ses bas�nç seviyesi ve frekans ve CL üzerine etkisi ise 8◦'de 90

dB (185 Hz) CL de§eri 0.8 iken 115 dB'de bu de§er 1.3 e yak�n tespit edilmi³tir.

15◦'de 90 dB (1080 Hz) 1.35 iken ayn� frekansta 110 dB'de 1.27, ayn� dB'de 2440

Hz frekansta ise bu de§er 1.2 civar�nda tespit edilmi³tir. 18◦'de ise 90dB'de (398

Hz) 1.1 olan CL de§eri 130 Hz'de 1.4 olarak bulunmu³tur. 110 dB'de 398 Hz'de

CL de§eri 1.275 iken 185 Hz'de 1.18 civar�nda bulunmu³tur. Tutunma kayb� öncesi

ve sonras� hücum aç�lar�nda dumanla ak�³ görüntülerinde elde edilen sonuçlarda

akustik uyarman�n kanat pro�li üzerinde olu³an girdaplar�n yap�s�n� de§i³tirdi§ini

büyük girdaplar�n parçalanarak daha küçük bir yap�ya geçti§i gözlemlenmi³tir. Bu

Re say�s�nda CL/CD de§eri akustik uyar� olmaks�z�n 6◦'de 12 iken 150 Hz civar�nda

bu oran�n 20'ye yükseldi§i, 18◦'de akustik uyar� olmaks�z�n elde edilen de§er 4 iken

1.08 kHz frekansta 4.5 olmu³tur.

Suziki ve Ishii [Suzuki, Ishii, 1996,Suzuki ve Ishii, 2000a,Suzuki ve Ishii, 2001, Ishii

et al., 2003] dü³ük ³iddetteki ses dalgalar�n�n (1 Hz ve alt�) NACA0012 kanat pro�li

üzerindeki ak�³a etkisini inceleyen say�sal çal�³ma yapm�³lard�r. Bu çal�³mada çok

dü³ük ³iddetteki ses dalgalar� 1x105 Re say�l� ak�³a ve 10◦, 12◦, 14◦ ve 16◦ hücum
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aç�lar�nda kanad�n alt�ndan kort boyunun 5 kat� (5 metre) büyüklükte olan bir

hoparlörle gönderilmi³tir. Dü³ük ³iddette gönderilen ses dalgalar�n�n bas�nç etkisi

ak�³ ortam�n�n statik bas�nc�n�n % 0.05'i kadard�r. Ses dalgalar�n�n frekanslar�

belirlenirken her bir hücum aç�s� için ses dalgas� olmadan elde edilen durumlarda

FFT analizine göre CL'deki de§i³imin bask�n frekans�n�n 0.5 ve 17 kat� kadar ses

dalgas� yollanm�³t�r. Bu duruma göre; 10◦ hücum aç�s�nda frekans 0.15 Hz'de CL

0.763 iken 0.30 Hz'de 0.622, 14◦ hücum aç�s�nda 0.1953 Hz frekansta 0.755 iken

0.390 Hz frekansta bu de§er 0.647 olarak bulunmu³tur. Sonuç olarak, elde edilen

ak�m çizgilerinde ses dalgalar�n�n ayr�lmay� daha da küçülttü§ü gözlemlenmi³tir.

Yarusecych ve arkada³lar� [Yarusevych et al. 2003,Yarusevych et al., 2007] 30 cm

kort boyu, 88 cm geni³li§e sahip NACA0025 kanat pro�linin laminer ayr�lma ve

girdap olu³umu üzerinde akustik uyarman�n etkisini incelemek amac�yla deneysel

bir çal�³ma gerçekle³tirmi³tir. Bu çal�³mada akustik uyarman�n kayna§� olan iki

hoparlör kanad�n alt ve üstüne konmu³tur ve bu hoparlörlerin optimum çal�³ma

frekans� 550 Hz alt� olarak belirlenmi³tir. Deneyler, hücum aç�s�, α=5◦de ve

de§i³ik Re say�lar�nda gerçekle³tirilmi³tir. Akustik uyar� olmaks�z�n elde edilen

sonuçlarda 200x103 Re say�s�nda laminer ayr�lma kabarc�§� 0.45 ila 0.62 x/c aras�nda

olurken 150x103 Re say�s�nda laminer ayr�lma kabarc�§� 0.4 ila 0.66 x/c aras�nda

bulunmu³ fakat 143x103 ve Re say�s�nda yüzeyden ayr�lan ak�m�n yüzeye tekrar

yap�³amad�§� tespit edilmi³tir. Akustik uyarma ile yap�lan deneyler de ayr�lan

ak�m yüzeye yap�³madan ve yap�³t�§� durumu yani laminer ayr�lma kabarc�§� oldu§u

durum ayr� ayr� incelenmi³tir. Tünelde gönderilen frekanslara göre elde edilen ses

bas�nç seviyeleri (SPL) belirlenmi³tir. Akustik uyar� ile yap�lan deney sonuçlar�nda

akustik uyar� olmaks�z�n elde edilen duruma göre daha iyi sonuçlar kar³�la³t�r�lm�³t�r.

α=5◦de 100x103 Re say�s�nda, akustik uyarma olmaks�z�n yüzeye yap�³mayan

ak�m 165 Hz (SPL=105 dB) ses dalgas� uyguland�§�nda yüzeye yap�³t�§� ve �rar

kenar� arkas�nda olu³an girdaplar�n boyunda önemli küçülmeler oldu§u saptanm�³t�r.

α=5◦de 150x103 Re say�s�nda 445 Hz frekans (SPL=106 dB) laminer ayr�lma

boyunda çok küçük bir küçülme olsa bile kayda de§er bir etki saptanmam�³t�r.

Akustik uyarmada ses ³iddetinin bir e³ik de§erine kadar etkili olmad�§� tespit

edilmi³tir ve bu e³ik de§eri ise test odas�ndaki ses bas�nç seviyesidir. (SPL) Önemli
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di§er bir bulgu ise SPL bir de§erin üstünde artsa bile etkinin azald�§�d�r; örne§in

100x103 Re say�s�nda yakla³�k 80 dB ses dalgas� uyguland�§�nda CL'de çok fazla bir

art�³ olmas�na kar³�n 80 dB üzerinde ise daha az bir art�³ görülmü³tür. CD de CL

ye benzer bir karakter gözlemlenmi³tir yakla³�k 75 dB civar�nda çok büyük dü³ü³

görülürken 90 dB ve üzerinde daha az dü³ü³ görülmü³tür.

Yarusevych ve arkada³lar� [Yarusevych et al., 2006], akustik uyarman�n NACA0025

kanat pro�li üzerindeki ak�³a etkisini ara³t�ran bir ba³ka deneysel çal�³malar�nda

ses dalgalar�n� üreten hoparlörü kanad�n alt k�sm�na ve kanatan daha önce gelecek

³ekilde yerle³tirmi³lerdir. Ses dalgalar� 250 W gücünde bir hoparlörden elde

edilmi³tir. Deneyler 57x103, 100x103, 150x103 Re say�lar�nda 0◦, 5◦ ve 10◦ hücum

aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³ ve Referans 8'de elde edilen sonuçlara benzer sonuçlar

elde edilmi³tir. Akustik uyarmalar, saf akustik uyarma ve mekanik titre³imli

ses dalgalar� olmak üzere iki ³ekilde elde edilmi³tir. Yap�lan deneylerde mekanik

titre³imle elde edilen dalgalar�n ayr�lmalar üzerinde olumlu yönde etki eden etkili

frekans aral�klar� ve optimum frekanslar belirlenmi³tir. 57x103 Re say�s�nda 0◦'de

etkili frekans aral�§� 40-88 Hz ve optimum frekans 65 Hz, ayn� Re say�s�nda 10◦'de

ise etkili aral�k 75-85 Hz, optimum frekans ise 80 Hz olarak saptanm�³t�r. 100x103

Re say�s�nda, 5◦'de etkili frekans 75-220 Hz optimum frekans 162 Hz, 10◦'de ise etkili

frekans aral�§�n�n 115-230 Hz optimum frekans ise 169 Hz olarak bulunmu³tur. 0

ve 5◦'de ayr�lma görülmeyen 100x103 Re say�s�nda 10◦'de görülen laminer ayr�lma

için etkili frekans aral�§� 370-600 Hz, uygun de§er frekans ise 450 Hz olarak

saptanm�³t�r. Bulunan bu sonuçlar yap�lan di§er çal�³malarla uyu³maktad�r. Hem

saf ses dalgalar� hem de mekanik titre³imle elde edilen dalgalarda aerodinamik

performans için önemli CD de§erlerine bak�lm�³ ve önemli de§erlerde önemli dü³ü³ler

oldu§u görülmü³tür. CD0 herhangi bir uyar� olmaks�z�n, CDa akustik uyar� ile elde

edilen, CDb ise hem akustik uyar� hem de mekanik titre³imle elde edilen sürükleme

katsay�s�n� göstermek üzere; 57x103 Re say�s�nda; 0 derece hücum aç�s�nda CDa/CD0

de§eri 0.62, CDb/CD0 de§eri 0.48, 100x103 Re say�s�nda 5◦'de CDa/CD0 de§eri 0.39,

CDb/CD0 de§eri de 0.39, 100x103 Re say�s�nda 10◦ CDa/CD0 ve CDb/CD0 de§erleri

0.25 olarak bulunmu³tur.

Moss [Moss, 1979] akustik ak�³ kontrolü ve dinamik tutunma kayb� konular�nda
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deneysel çal�³ma gerçekle³tirmi³tir. Bu çal�³ma 100x103 Re say�lar�nda 0-18◦

aras�ndaki hücum aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³tir. Deneyler önce kanatta herhangi

bir hareket olmadan yani zamandan ba§�ms�z olarak gerçekle³tirilmi³ daha sonra

da kanada osilasyon hareketi yapt�r�lm�³t�r. Her iki durum için de ses dalgalar�

yollanarak etkisi de incelenmi³tir. Deneysel sonuçlara göre karars�z (unsteady)

tutunma kayb� olay�, statik kanat pro�li üzerindeki akustik etki ile yalpalama yapan

kanat üzerindekinde de ayn� sonuçlar� vermi³tir. Girdap bas�nç dalgalanmalar�

normal kuvvetlere kar³�l�k sabit kanat üzerinde titre³im meydana gelmesini

sa§lam�³t�r. Yalpalama oran�n�n etkisi statik durumda tutunma kayb� ba³lang�c�na

kadar gecikmi³tir. Kanat boyunca s�n�r tabaka ayr�lmas� ve birle³mesinin dinamik

tutunma kayb� etkisine ba§l� oldu§u her iki durumda da benzerlik göstermi³tir. �ki

önemli sonuç elde edilmi³tir. Bunlar laminer ayr�lma kabarc�§� ve normal kuvvetlere

kar³� gecikmedir. Re say�s� 100x104 için laminer ayr�lma kabarc�§� ak�m yönünde

tutunma kayb� yay�lmas�na ve dinamik tutunma kayb� olay�na neden olmu³tur.

Ak�m yönündeki h�za ba³ka hiçbir parametre etki etmemi³tir. Özellikle maksimum

frekansta tutunma kayb� dalgalanmalar� olmu³tur. Ak�³ tekrar tutunma kayb�

olmadan önce yüksek frekanslarda tutunma kayb�n�n büyümesine izin vermemi³tir.

Fujisawa ve Takeda [Fujisawa ve Takeda, 2003] silindir etraf�ndaki ak�³a içten

uygulanan ses dalgalar�n�n sürekleme kuvveti üzerine etkisini ara³t�ran deneysel bir

çal�³ma gerçekle³tirmi³tirler. 9x103 Re say�s�nda gerçekle³en deneylerde, d�³ çap� 50

mm, iç çap� 40 mm ve boyu 400 mm olarak seçilmi³ olan silindire, silindir üzerinde

0.4 mm çap�nda aç�lm�³ bir yar�ktan ses dalgalar� de§i³ik frekanslarda yollanm�³t�r.

Deneyler önce dura§an silindir etraf�nda de§i³ik yar�k aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³tir.

Dura§an durumda do§al girdap bozulmalar�n�n St say�s� 0.23 olarak saptanm�³t�r.

Dura§an durumda yar�k aç�s� 75◦, 83◦, 90◦, 98◦ ve 105◦ ³eklinde ve St say�s� do§al

bozulmalar�n St say�s�n�n 2 ve 4 kat� olacak ³ekilde ses dalgalar� uygulanm�³t�r. Ses

dalgalar� uygulanmadan (St=Sfo) CD, 90◦'de St say�s�n�n 4Sfo oldu§u durumda

elde edilmi³tir. Ses dalgalar� uygulanmadan elde edilen CD 1.25 civar�nda iken St

say�s�n�n 4Sfo oldu§u durumda 0.8 civar�na dü³mü³tür.

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

kanat pro�lleri üzerindeki ak�³� farkl� bir yöntem olan termo§ra�k yöntemle inceleyen
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deneysel çal�³ma yapm�³lard�r. 100x103 Re say�s�nda gerçekle³en bu deneylerde

kanada rüzgar tünelinin ön k�sm�ndan ses dalgalar� yollanm�³t�r. E205 kanat

pro�li için laminer ayr�lma kabarc�§�na etkisi ayr�ca WT01 kanat pro�li için elastik

membranl� bir sistem kanat kort boyunun %16 ila %24 aras�na yerle³tirilerek titreme

yapt�r�larak laminer ayr�lma kabarc�§� üzerindeki etkisi incelenmi³tir. Ses dalgalar�

uygulanarak yap�lan deneyler önce yollanan ses dalgalar�n�n frekans 200 Hz olarak

sabitlenmi³ ve kanat hücum aç�s� 0◦-8◦ aras�nda 1◦ artt�r�larak gerçekle³tirilmi³tir.

Yap�lan deneylerde 2◦-8◦ aras�nda laminer ayr�lma kabarc�§� gözlemlenmi³tir, 200 Hz

ses dalgas� uyguland�§�nda ise laminer ayr�lma kabarc�§� tamamen yok edilemese bile

hem bölgesi hem de boyunda de§i³meler gerçekle³mi³tir. Örne§in laminer ayr�lma

kabarc�§� 2◦ de kort boyunun %7'si, 4◦'de kort boyunun %26's�, 5◦'de kort boyunun

%19'u, 6◦'de %8'i ve 8◦'de ise kort boyunun % 7'si kadar küçülmü³tür.

Ahuja ve Burrin [Ahuja ve Burrin, 1984] yapt�klar� deneysel çal�³mada akustik

tahrikin kanat pro�li üzerinde olu³an ayr�lmalara etkisini incelemi³lerdir. Yap�lan

çal�³mada 10.16 cm, 17.78 cm ve 50.80 cm kort boylar�na sahip NACA 65(1)-213

kanat pro�llerine d�³tan, 20.32 cm kort boyuna sahip GA(W)-1 kanat pro�line içten

olu³turulan akustik tahrikin etkisi incelenmi³tir. Deneyler 30.43 ve 60 m/s h�zlarda

gerçekle³tirilmi³tir. D�³ akustik tahrikle elde edilen sonuçlarda hem h�zlarda hem de

kort boyuna göre ayn� frekans�n de§i³ik sonuçlar verdi§i gözlemlenmi³tir. Örne§in;

0.6 KHz (130 dB için) için 30 m/s h�zda kort boyu 10.16 cm olan kanatta CL 0.93,

17.78 cm korta sahip kanatta CL 0.97ve 50.80 cm korta sahip kanatta ise CL 0.92

olarak tespit edilmi³tir. H�z ve kort boyu sabit tutularak sonuçlara göz at�lmak

istenirse, 0.9 KHz frekansta 10.16 cm korta sahip kanatta, CL 0.62, 1 KHz frekansta

ise CL 0.85, olarak tespit edilmi³tir. Akustik tahrikin CLmax üzerinde dolays�yla

tutunma kayb� aç�s� üzerinde de olumlu etkisi olmu³tur, örne§in 10.16 cm korta sahip

kanad�n akustik tahrik olmadan tutunma kayb� aç�s� 13◦ ve CLmax 0.9 iken, 139 dB

tahrikle tutunma kayb� aç�s� 15◦ ve CLmax 0.92'dir, 147 dB tahrikle tutunma kayb�

aç�s� yakla³�k 16◦ ve CLmax yakla³�k 1 olarak tespit edilmi³tir. Sesin desibeli (tahrik

seviyesi) ile CL aras�ndaki ili³ki incelenmi³ ve bu seviye 110 dB'den 145 dB aral�§�nda

üç farkl� korta sahip kanat pro�linin CL art�³� kort boyu ile ters orant�l� olmu³tur.

�çten verilen tahriklerde de yap�lan ak�³ görüntülemelerinde ak�³ üzerinde önemli
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olumlu etkilere sahip oldu§u anla³�lm�³t�r. Bu deneylerden elde edilen sonuçlar; Re

say�s� artt�kça daha çok tahrik gerekti§i ve kanat boyu ile tahrik miktar�n�n orant�l�

olmad�§�d�r.



2. BÖLÜM

DÜŞÜK REYNOLDS SAYILARINDA NACA2415 KANAT PROFİLİ
ÜZERİNDEKİ AKIŞ

2.1. Giriş

Bu projede ilk olarak farkl� dü³ük Reynolds say�lar�nda, 18 cm veter boyuna sahip

NACA 2415 kanat pro�linin ak�³ karakteristikleri belirlenmi³tir [Karasu, 2011].

NACA 2415 kanat pro�linin teknik detaylar� ³u ³ekildedir. Maksiumum kamburlu§u,

veter boyunun %2'si kadar olup veter boyunun %40'�ndad�r ve maksimum kal�nl�§�

veter boyunun %15'i kadard�r.

�ekil 2.1. Deneylerin gerçekle³tirildi§i rüzgar tüneli

Bu bölümde öncelikle kanatta olu³an kuvvetler, kuvvet ölçüm sistemi ile ölçülmü³

daha sonra bu kuvvetler boyutsuzla³t�r�larak kuvvet katsay�lar� elde edilmi³tir.

Re say�s� ve hücum aç�s�n�n kuvvet katsay�s�na etkisi incelenip, tutunma kayb�

(stall) aç�lar� belirlenmi³tir. Kuvvet katsay�lar�nda sonra ise bir ba³ka boyutsuz
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katsay� olan bas�nç katsay�lar� yüzeydeki bas�nç ölçümleri ile belirlenmi³tir.

Bas�nç katsay�lar�n�n belirlenmesinden sonra kanad�n üst bölgesinde olu³an laminer

ayr�lmalar�n, türbülansa geçi³ noktas�n�n ve yeniden yap�³ma noktas�n�n yeri, ya§ ile

ak�³ görüntülüme tekni§i ile edilmi³, Re say�s� ve hücum aç�s� ile ili³kisi ç�kar�lm�³t�r.

En son deneylerde ise sabit s�cakl�k anemometresi ile kanad�n üst belirli noktalarda

anl�k h�z de§i³imleri ölçülmü³ ve bu h�z de§i³imleri ile türbülansa geçi³ olay� detayl�

incelenmi³tir. Bütün deneyler Erciyes Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Enerji

Sistemleri Mühendisli§i Bölümüne ait Rüzgar Laboratuar�nda bulunan emmeli aç�k

çevrimli tip rüzgar tünelinde gerçekle³tirilmi³tir. Bu tünel 50 cm x 50 cm test

odas�na sahip aç�k çevrimli bir rüzgar tünelidir. Tünelin emi³ yapan fan�n gücü 15

kW, devri ise 1500 devir/dk olup harici bir kontrol ünitesi ile h�z� ayarlanabilen bir

fand�r. Tünelin test odas� ak�³ görüntülemeye uygun olmas� için ³e�af bir malzeme

olan �eksiglasstan yap�lm�³t�r. Tünelin di§er k�s�mlar� ise metaldan yap�lm�³t�r.

Deneylerin gerçekle³tirildi§i düzene§in temsili resmi �ekil 2.2'de verilmi³tir.

2.2. Deneysel Kontroller

2.2.1. Rüzgar Tüneli Test Odası Karakteristikleri

Deneyler gerçekle³tirilmeden önce test odas�n�n h�z da§�l�m� ve belirli h�zlara göre

türbülans seviyesi s�cak tel anemometresi (SSA) ile belirlenmi³tir. Bu deneysel

çal�³mada Dantec marka 54N81 model 6 kanall� SSA kullan�lm�³t�r. SSA deneyleri

yap�lmadan önce h�z kalibrasyonu yapmak gerekmektedir. Bu kalibrasyon pitot tüpü

ve manometre sistemi veya referans h�z probu yard�m�yla yap�lmaktad�r. Bu projede

ba³lang�çta pitot tüpü ile yap�l�rken sonradan referans h�z probu kullan�lm�³t�r.

Kalibrasyon esnas�nda minumum ve maksimum h�z ve bu iki de§er aras�ndaki

istenilen say�da nokta seçilir. Bu nokta say�s� makismum ve minimum nokta ile

birlikte genelde 8 adet olarak kullan�l�r. Bu noktalardaki h�zlara kar³�l�k gelen voltaj

de§erleri kaydedilir. Bu noktalara göre bir kalibrasyon e§risi olu³turulur ve bu e§riye

göre katsay�lar ve hata oranlar� bulunur. Rüzgar tüneli test odas� türbülans ³iddeti

belirleme deneylerindeki hata oranlar� %-1.090 ile %1.216 aras�nda elde edilmi³tir.
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�ekil 2.3. Kalibrasyon e§risi.

Test odas� türbülans ³iddetinin belirlenmesi için kullan�lan s�cak-tel

anemometresinin sinyali 16 bit çözünürlük ve 250 kHz örnekleme frekans�na

sahiptir. Ölçümlerde her bir nokta için 4096 örnek al�nm�³t�r. Travers sistemi

olmad�§�ndan bir tripod ve kuvvet ölçüm sisteminin aç� ayarl� tutma aparat�

kullan�larak az say�da noktada yatay ve dü³ey eksende türbülans ³iddeti ve h�z

da§�l�mlar� ölçülmü³tür. S�cak-tel anemometresinde h�z kalibrasyonu için pitot

tüpü ve manometre kullan�lm�³t�r. Manometre bilgisayar ba§lant�l� olup ve anl�k

olarak h�z de§i³imleri takip edilebilip kaydedilebilmektedir ve h�z kalibrasyonunda

bu özellik kolayl�k sa§lam�³t�r.

Test bölgesindeki ak�³� karakterize edebilmek için kullan�lan tan�mlar a³§�daki

gibidir.

Ortalama h�z;

ū =
1

N

N∑
i=1

u(i) (2.1)

RMS (Root mean square);

urms =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(u(i)− ū)2 (2.2)

RMS test bölgesinin her bir noktas�nda u anl�k h�z�n, ū ortalama h�z� ile
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kar³�la³t�r�lmas�n� verir. Bu kar³�la³t�rmada yatay ve dikey yönler birlikte

de§erlendirilir. RMS türbülans yo§unlu§u ile birlikte test bölgesinin ak�³ kalitesi

ile ilgili temel bilgi verir.

Türbülans ³iddeti ise,

Tu(%) =
urms

ū
100 (2.3)

e³itli§i ile belirlenir.

�ekil 2.4 ve �ekil 2.5'de görüldü§ü gibi test bölgesinde hem yatay eksende hem

de dikey eksende ortalama h�z 5 farkl� de§er için 9 farkl� noktada ölçülmü³tür.

�ekillerden de anla³�laca§� gibi h�z da§�l�m� genel olarak test bölgesinin büyük bir

k�sm�nda sabittir ve ±0.15 m/s'lik de§i³ime sahiptir. Ayr�ca test bölgesinde s�n�r

tabaka kal�nl�§� incedir (yakla³�k 20 mm).

�ekil 2.4. Rüzgar tüneli test odas� yatay h�z da§�l�m�.

�ekil 2.6 ve �ekil 2.7'den görüldü§ü gibi türbülans ³iddeti test bölgesinin genelinde

için yakla³�k %0.4, sadece 5 m/s için % 0.7'dir. Bu de§erlerden tünelin türbülans

seviyesinin cok iyi oldu§u görülmektedir ve ço§u ak�³kanlar mekani§i çal�³malar� için

yeterli bir tünel oldu§unu göstermektedir. �ekil 2.9 ve �ekil 2.10 verilen gra�klerde
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�ekil 2.5. Rüzgar tüneli test odas� dikey h�z da§�l�m�.

�ekil 2.6. Rüzgar tüneli test odas� yatay türbülans da§�l�m�.
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�ekil 2.7. Rüzgar tüneli test odas� dikey türbülans da§�l�m�.

�ekil 2.8. Rüzgar tüneli test odas� merkezindeki türbülans da§�l�m�.
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�ekil 2.9. Rüzgar tüneli test odas� yatay RMS de§erleri.

�ekil 2.10. Rüzgar tüneli test odas� dikey RMS de§erleri.
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her iki eksende RMS da§�l�mlar� verilmi³tir. Ak�³ her iki eksende de s�n�rda yüksek

bir de§i³ime sahip iken merkezde küçük ve çalkant�s�z bir da§�l�m izlemekte ve tünel

h�z�na ba§l� olarak de§i³mekle birlikte de§eri de 0.05 m/s civar�ndad�r. Ayr�ca test

odas�n�n merkezinde ortalama h�z�n art�³� ile türbülans ³iddetinin de§i³imi gra�§i

�ekil 2.8 verilmi³tir. Bu ³ekilden anla³�laca§� üzere, 10 m/s ortalama h�zdan sonra

türbülans yo§unlu§u yakla³�k % 0.4'dür.

2.2.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel çal�³malarda ölçümler her zaman bir miktar hata içerir. Bu hata miktar�

belirleme i³ine belirsizlik analizi denir ve deneylerdeki belirsizlikler hesaplan�rken her

deney serisindeki maksimum belirsizlikler hesaplan�r. Belirsizlik hesab� yap�l�rken,

herhangi bir ölçümü yap�lan de§i³kene R dersek, u de§erleri hata miktar�n�

göstermek üzere R'nin hata pay� Denklem 2.4 ile hesaplan�r.

uR =

[(
x1
R

∂R

∂x1
u1

)2

+

(
x2
R

∂R

∂x2
u2

)2

+ · · · · · ·+
(
xn
R

∂R

∂xn
un

)2
]1/2

(2.4)

Örne§in bas�nç katsay�s� CP için belirsizlik hesab� yap�lacak olursa; bu de§er bas�nç

fark�, yo§unluk ve h�za ba§l�d�r. Yukar�daki formülde yerine yaz�l�rsa;

uCp =

[(
∆p

Cp

∂Cp

∂∆p
u∆p

)2

+

(
ρ

Cp

∂Cp

∂ρ
uρ

)2

+

(
U

Cp

∂Cp

∂U
uU

)2
]1/2

(2.5)

denklemi elde edilir. Gerekli türevler al�n�p i³lemler yap�ld�§�nda;

uCp =

[(
1

0.5ρU2
u∆p

)2

+

(
− ∆p

0.5ρ2U2
uρ

)2

+

(
−2

∆p

0.5ρU3
uU

)2
]1/2

(2.6)

Katsay�lar yerine konup bütün sadele³tirmelerden sonra a³a§�daki denklem elde

edilir ve hata paylar� bu denklemde yerine yaz�larak CP için belirsizlik yüzde olarak

elde edilir.

uCp =
[
(u∆p)

2 + (−uρ)
2 + (−2uU)

2]1/2 (2.7)

CP gibi CL, CD ve CM için de ayn� hesap yap�larak Tablo 2.1'de verilen belirsizlikler
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Tablo 2.1. Farkl� katsay�lara ait belirsizlikler

Reynolds say�s� UCP
UCL

UCD
UCM

URe

50 000 6.6 5.6 6.4 7.0 5.5
100 000 5.3 5.0 5.2 6.1 4.7
200 000 4.6 4.5 4.4 5.5 4.0
300 000 - 4.0 3.5 4.3 3.2

yüzde cinsinden elde edilmi³tir. Deneydeki bas�nç fark� ve h�zdaki hata pay� h�z

artt�kça artm�³t�r.

2.2.3. Blokaj Etkisi

Ak�³�n dik temas etti§i tünel test odas�n�n alan� ile kanad�n ak�³a dik yüzeyde

görünen yüzey alan� oran�na blokaj oran� denir. Enerji Sistemleri Mühendisli§i

Bölümü Rüzgar Laboratuar�nda bulunan rüzgar tünelinin test odas� dik alan

0.5x0.5=0.25 m2'dir. NACA 2415 kanat pro�linin 0◦'de 0.18(veter)x0.15(kal�nl�k

oran�)x0.29(geni³lik)=0.00783 m2'dir. Blokaj oran� ise 0.00783/0.25= 0.031 yani

%3'dür. Kanat pro�li deneylerin yap�ld�§� en büyük hücum aç�s� olan 20◦'de ise

blokaj oran� 0.18xsin(20◦)x0.29/0.25=0.071 yani %7'dir. Bu oran %10 de§erinden

daha küçük oldu§unda blokaj düzeltmesi yapmaya gerek olmad�§�ndan [Çakmak,

2000], bu tünelde blokaj düzeltmesi yap�lmam�³t�r.

2.3. Basınç Katsayıları

Bas�nç ölçümü yap�lmadan önce Re say�s� hesab� yap�larak tünelin h�z� ayarlanm�³t�r.

Tünelin h�z ayar� yap�l�rken 2.8 nolu dinamik bas�nç denkleminden faydalan�lm�³t�r.

∆P =
1

2
ρv2∞ (2.8)

Meteoroloji Bölge Müdürlü§ünden aktüel bas�nç, nem oran� ve s�cakl�k bilgileri

al�narak yo§unluk hesab� yap�lm�³t�r. Çal�³�lmas� dü³ünülen 50 000, 100 000, 200

000 ve 300 000 Re say�lar� laboratuar ko³ullar�ndaki hesaplanan yo§unluk, kanat

veter boyu ve hava h�z viskozitesine göre gerekli tünel test odas� h�z� belirlenip 2.8

nolu denklemde yerine konarak gerekli bas�nç fark� bulunmu³ ve bu fark pitot tüpü



23

ve manometre sistemi ile elde edilene kadar fan devri de§i³tirilmi³tir. Pitot tüpü

havan�n toplam ve statik bas�nc�n� alacak deliklere sahiptir. Ak�³ burun tarafta

durdu§u için buradan toplam bas�nç, yeteri kadar uzak bölgeden ise yüzeyde bulunan

delikler vas�tas�yla statik bas�nç al�n�r. Al�nan bu iki bas�nç fark� manometre

vas�tas�yla do§rudan ölçülür.

Kanat pro�li etraf�ndaki bas�nç da§�l�m� 2.9 nolu denklemdeki gibi boyutsuzla³t�r�l�r

ve bu boyutsuz say�ya bas�nç katsay�s� ad� verilir ve Cp ile gösterilir. Bu denklemde;

p kanat üzerinde ölçüm yap�lan noktan�n statik bas�nc�, p∞ serbest ak�³�n statik

bas�nc�, v∞ serbest ak�³�n h�z� ve ρ ise ak�³kan�n yo§unlu§udur. Bu boyutsuz katsay�,

kuvvet katsay�lar� gibi kanad�n veter uzunlu§u ve alan�ndan ba§�ms�z hale getirilir

ve kanat üzerinde ak�³ta olu³an önemli olaylara �³�k tutar.

Cp =
p− p∞
1
2
ρv2∞

(2.9)

Bas�nç katsay�s�, önemli bir parametredir ve bu katsay� yard�m�yla ta³�ma, sürükleme

ve moment katsay�lar� elde edilebilece§i gibi kanat yüzeylerinde olu³an laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n yeri, ayr�lma ve tekrar yap�³ma noktalar� da belirlenebilir.

Bas�nç katsay�s� ölçüm deneyleri pitot tüpü, manometre ve taray�c� valf yard�m�

ile yap�lm�³t�r. Bas�nç katsay�s� ölçüm deneyleri için kort boyu 15 cm olan NACA

2415 kanat pro�li kullan�lm�³t�r.

Bu kanat�n alt ve üst yüzeylerinde bulunan bas�nç prizleri taray�c� valfe, taray�c�

valf de manometreye ba§lanm�³t�r. Pitot tüpü olarak Kimo TPL-03-300 pitot tüpü

kullan�lm�³t�r. Bu pitot tüpünün iç delik çap� 3 mm, boyu ise 300 mm ve hassasiyeti

de %1'dir. Ölçümler kullan�lan CEM DT-8920 manometrenin bas�nç ölçüm aral�§�

±5000 Pa ve hassasiyeti ise ±1 Pa'd�r. Bu manometre deniz seviyesindeki hava

h�z�n� ve debisini de hesaplayabilmektedir fakat ölçüm yap�lan ortam ile deniz

seviyesindeki yo§unluk fark� çok oldu§undan dolay� manomentrenin bu özellikleri

kullan�lmam�³t�r.

Kanat üzerindeki bas�nç katsay�s� de§erleri hesaplamalar�nda kullan�lmak üzere

kanat üzerindeki bas�nç ile serbest ak�³�n bas�nc� aras�ndaki fark, test odas�
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�ekil 2.11. Bas�nç katsay�s� deneyleri için kullan�lan kanat pro�li ve deneysel
düzenek

x/c

-C
p

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

-0.9

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3.0 Erciyes Ün. Deney
Bath Ün. Deney [12]

Üst yüzey

Alt yüzey

α = 8º
Re = 200 000

�ekil 2.12. Farkl� tünellerdeki Cp da§�l�m�n�n k�yaslanmas� (Re=2x105, α=8◦)
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h�z� belirlemede oldu§u gibi pitot tüpü ve manometre kullan�larak ölçülmü³tür.

�ekil 2.11'de gösterildi§i gibi pitot tüpünün statik bas�nç portunun manometreye

ba§lant�s� ayn� kal�rken pitot tüpünün toplam bas�nç ç�k�³� bo³ b�rak�lm�³ ve

manometrede bunun yerine taray�c� valfe ba§lanm�³t�r. Taray�c� valften de istenilen

delikten bas�nç al�narak manometreden fark ölçülmü³tür. Manometrede okunan

de§erler, manometrenin kendi yaz�l�m� kullan�larak iki dakika boyunca sürekli

kaydedilmi³ ve bu de§erlerin ortalamas� al�nm�³t�r.

x/c

-C
p

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0 α = 0º
α = 4º
α = 8º
α = 12º

Üst yüzey
Alt yüzey

�ekil 2.13. Kanat pro�li Cp da§�l�m� (Re=0.5x105)

Yap�lan deneylerde öncelikle 200 000 Re say�s�nda α=8◦ iken elde edilen sonuçlar

literatürdeki [Genç, 2009] nolu referanstaki Genç'in doktora tezinde kullan�lan

deneysel çal�³ma ile kar³�la³t�r�lm�³t�r ve �ekil 2.12'de görüldü§ü gibi sonuçlar

oldukça yak�n olarak elde edilmi³tir. Bu çal�³mada elde edilen de§erler biraz

daha küçük bulunsa da kabarc�k bölgesi çok iyi bir ³ekilde bulunmu³tur. Bas�nç

katsay�s� de§erlerinin biraz küçük ç�kmas�n�n sebebinin ise deneysel belirsizliklerden

kaynaklanmakta oldu§u dü³ünülmektedir.

Kanad�n üst yüzeyinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�, e§rinin genel yap�s�n�

bozan kambura sebep olmu³tur. Bu kamburun ba³lad�§� yer ayr�lman�n, bitti§i
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x/c
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p
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α = 0º
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Alt yüzey

Üst yüzey

�ekil 2.14. Kanat pro�li Cp da§�l�m� (Re=1x105)
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p
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Alt yüzey

α = 0º
α = 4º

α = 12º
α = 8º
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�ekil 2.16. Kanat pro�li Cp da§�l�m� (α = 8◦)

yer ise yeniden yap�³man�n oldu§u yerdir. Bas�nç katsay�s� deneyleri ile laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n yerini kesin olarak kestirmek çok zordur. Çünkü bir hat

boyunca aral�ks�z olarak bas�nç al�nacak bas�nç prizleri yerle³tirilmeli ve bu bu

bas�nç prizlerinde kay�psz olarak veri al�nmal�d�r. Kanada veter boyunca bas�nç

priizi koymak yerine istenilen aral�klarla bu delikler yerle³tirilir. Bas�nç katsay�s�

deneyleri ile laminer ayr�lma kabarc�§�n�n yeri bölge olarak tahmin edilebilir. Elde

edilen sonuçlara göre hücum aç�s� ve Re say�s� artt�kça laminer ayr�lma kabarc�§�

hücum kenar�na do§ru hareket etmi³ ve boyu küçülmü³tür.

2.4. Kuvvet Katsayıları

2.4.1. Aerodinamik Kuvvetler

Bu deneysel çal�³mada kullan�lan MSM marka kuvvet sistemi (�ekil 2.17), kald�rma

ve sürükleme kuvvetleri ile yunusluma momentini birbirinden ba§�ms�z olarak

ölçebilen üç hücreye sahiptir. Maksimum ölçülebilecek de§erler; kald�rma kuvveti

için 110 N, sürükleme kuvveti için 50 N, yunusluma momenti için 10 Nm'dir.
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Deneylerden önce kuvvet sisteminin kalibrasyonu yap�lm�³t�r. Kalibrasyon i³lemi,

kuvvet sistemi için 20 N a§�rl�klar makara sistemine as�larak, moment ise 30 N

a§�rl�§�ndaki kütle moment merkezine 0.5 m uza§a as�l�rak yap�lm�³t�r. A§�rl�klar

as�ld�ktan sonra kuvvet sisteminin yaz�l�m�nda gösterilen de§erlere bak�l�rak o de§er

girlilir. Deneylerde hata, kald�rma ve sürükleme için 0.02 N, moment içinse 0.018

Nm'dir. Saniyede 1000 adet veri al�nm�³ ve bu veriler, sistemin yaz�l�m� vas�tas�yla

kuvvete dönü³türülmü³tür ve 2 dakika boyunca kay�t yap�lm�³t�r. Bu 2 dakikal�k

kay�tlar�n ortalamalar� ile aerodinamik kuvvet ve katsay�lar belirlenmi³tir.

�ekil 2.17. Deneyleri yap�ld�§� üç bile³enli kuvvet ölçüm sistemi

�ekil 2.18-2.23 kanat üstüne gelen kald�rma kuvveti, sürükleme kuvveti ve yunuslama

momentinin 6 saniyelik zaman diliminde de§i³imini göstermektedir. Bu ³ekillerde L

kald�rmay�, D sürüklemeyi, M ise momenti ifade etmektedir. Farkl� Re say�lar�nda

8◦ hücum aç�s�nda kuvvet de§i³imleri görülmekte (�ekil 2.18-2.20) ve ak�³ bu hücum

aç�s�nda düzgün oldu§undan kuvvet de§erlerinde çok fazla dalgalanma görülmez iken

15◦ tutunma kayb�da kanat üzerinde ak�³ tutunamamakta ve girdaplar olu³maktad�r.

Dolay�s�yla kuvvetler de dalgalanmaktad�r (�ekil 2.21-2.22). Ayr�ca Re say�s�

artt�kça viskoz etkilere kar³� direnç artt�§� için dalgalanmalarda belirginlik olmu³

ve sadece girdap olu³umlar�ndan dolay� titre³im belirginle³mi³tir.

2.4.2. Aerodinamik Kuvvet Katsayıları

Bir kanat üzerindeki kuvvetlerin büyüklü§ü ak�³kan�n yo§unlu§u, viskozitesi,

kanad�n yüzey alan� ve veter uzunlu§u gibi parametrelerle de§i³mektedir. Bu sebeple
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�ekil 2.18. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=1x105, α=8◦)
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�ekil 2.19. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=2x105, α=8◦)
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�ekil 2.20. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=3x105, α=8◦)
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�ekil 2.21. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=1x105, α=15◦)
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�ekil 2.22. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=2x105, α=15◦)
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�ekil 2.23. Anl�k kuvvet ve momentler (Re=3x105, α=15◦)
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bu de§erleri boyutsuzla³t�rarak daha kullan�labilir hale getirmek gerekmektedir.

Örne§in 18 cm veter boyu, 30 cm geni³li§i ve 10 N a§�rl�§a sahip küçük bir kanada

etkiyen 20 N kald�rma kuvveti kanad� kald�rmaya yeterken, veter boyu 120 cm,

geni³li§i 30 m ve a§�rl�§� 1 tonun üstünde olan ayn� pro�l yap�s�na sahip, gerçek

yolcu uça§�nda 20 N kald�rma kuvveti hiç bir etki yapmaz. E§er bu kuvvetler yüzey

alan� ve veter boyu gibi etmenlerden ba§�ms�z hale getirilirse de§erler k�yaslanabilir

olur. S kanat yüzey alan�n�, l kanat geni³li§ini göstermek üzere kuvvet ve moment

katsay�s� a³a§�daki e³itliklerde verilmi³tir. CL kald�rma katsay�s�n�, CD sürükleme

katsay�s�n�, CM ise moment katsay�s�n� ifade eder.

CL =
FL

1
2
ρv2∞S

(2.10)

CD =
FD

1
2
ρv2∞S

(2.11)

CM =
M

1
2
ρv2∞Sl

(2.12)

Anl�k olarak al�nan kuvvet datalar�n ortalamas� Microsoft O�ce Excel ve

MATLAB yaz�l�mlar� ile al�nm�³ ve bu de§erler ortalama kuvvet ve moment olarak

kullan�lm�³t�r. Kanad�n veter boyu 0.18 m, geni³li§i 0.29 m dolay�s�yla yüzey alan�

0.0522 m2 dir. Deneylerden elde edilen sonuçlar�n do§rulu§unu test etmek için

literatürde yap�lm�³ olan deneysel çal�³ma ile k�yaslanm�³ ve �ekil2.24'de gösterildi§i

gibi oldukça yak�n sonuçlar al�nm�³t�r.
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�ekil 2.24. NACA 2415 CL ve CD katsay�lar� (Re=2x105)
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�ekil 2.25. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=0.5x105)
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�ekil 2.26. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=0.75x105)
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�ekil 2.27. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=1x105)
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�ekil 2.28. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=2x105)
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�ekil 2.29. Kuvvet ve moment katsay�lar� (Re=3x105)
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�ekil 2.25, �ekil 2.26, �ekil 2.27 ve �ekil 2.28 CL, CD ve CM de§erlerinin Re say�s�

ve hücum aç�lar�na göre da§�l�mlar�n� göstermektedir. Bu deneylerde elde edilen

sonuçlar; Re say�s� artt�kça tutunma kayb� (stall) aç�s� artm�³t�r. 50 000 Re say�s�nda

bu de§er 12◦, 75 000 ve 100 000 Re say�s�nda 13◦, 200 000 Re say�s�nda 14◦, 300

000 Re say�s�nda ise 15◦ olarak bulunmu³tur. CLmax de§erleri ise; s�ras�yla 1.1, 1.26,

1.30, 1.38 ve 1.5 olarak bulunmu³tur. �ekil 2.21 ve 2.22'den görülece§i gibi tutunma

kayb� ve sonras�nda kanat üzerinde girdap kopmalar� nedeniyle ³iddetli titre³im

görülmü³tür. Tutunma kayb�ndan sonra ta³�ma katsay�s� ani ³ekilde dü³erken,

sürükleme katsay�s� da ani ³ekilde artm�³t�r.

2.5. Yağ ile Akış Görüntüleme Deneyleri

Ya§ ile ak�³ görüntüleme deneyi, ak�³�n kanat yüzeylerinden geçerken nas�l bir etki

olu³turdu§unu görmek için etkili bir deneysel yöntemdir. Bu yöntemde ya§ gibi

bir ak�³kan içinde renk ve pigment verici kat�larak bir kar�³�m olu³turulur ve bu

kar�³�m kanat üstüne f�rça yard�m�yla sürülür. Ak�m kanat üstündeki kar�³�m� ta³�r

ve bu ta³�ma i³leminden sonra kalan iz, ak�³�n laminer oldu§u bölgede kararl� ak�³,

türbülansl� oldu§u bölgede ise kar�³�kl�k olu³turur. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n

oldu§u bölgede ise ak�³ kanat üstünden geçemedi§i için hiç bir de§i³iklik olmaz.

Türbülansa geçi³ bölgesinde ise bir y�§�lma olur [Wetzel et al., 1993].

�ekil 2.30. Ya§ deneyi için kimyasal maddeler ve kar�³�m�n kanat üst yüzeyine
sürülmü³ hali

Bu deneysel çal�³mada, ak�³kan olarak gaz ya§� ve makine ya§�, renk ve pigment

verici olarak titanyum dioksit kullan�lm�³t�r. Kar�³�mdaki titanyum dioksit

maddesinin topaklanmas�n� engellemek için oleik asit eklenmi³tir. Kar�³�m�n miktar�
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Re say�s� ve hücum aç�s�na göre farkl� oranlarda denenmi³tir. Bu yöntemin ucuz

ve pratik bir yöntem olmas� gibi avantajlar�n�n yan�nda, çok dü³ük Re say�lar�nda

kar�³�m�n hareket edememesi gibi dezavantaj� mevcuttur. Bu çal�³mada 100 000

ve üzerindeki Re say�lar�nda oldukça güzel sonuçlar elde edilmi³tir. �ekil 2.30

ve �ekil 2.31 dikkatli incelenirse kanat yüzeyinde ak�m�n ayr�ld�§� bölgede kar�³�m

üzerinde hiçbir de§i³iklik olmad�§� görülür. Tablo 2.2'de �ekil 2.31 - 2.42 aras�ndaki

foto§ra�arda görüldü§ü gibi ya§ deneyleri sonucunda farkl� Re say�lar�nda hücum

kenar�na göre x/c cinsinden ayr�lma (Xs), türbülansa geçi³ (Xt), tekrar yap�³ma (Xr)

noktalar� ve kabarc�k boyu (Lb) verilmi³tir. Tablo 2.2'de elde edilen sonuçlarda,

tutunma kayb� aç�s�ndan önce ayn� hücum aç�s�nda Re say�s� artt�kça laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n boyu küçülüp hücum kenar�na yakla³t�§� tutunma kayb�na

yak�n ve tutunma kayb�n�n sonras�ndaki aç�larda belirgin bir kabarc�§�n olu³mad�§�

gözlemlenmi³tir.

Tablo 2.2. Ya§ deneyi sonucu ayr�lma (Xs), türbülansa geçi³ (Xt) ve yap�³ma (Xr)
noktalar� ve kabarc�k boyu (Lb)

Re say�s� α Ayr�lma, Xs Geçi³, Xt Yap�³ma, Xr Kabarc�k boyu, Lb

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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�ekil 2.31. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=4◦)

�ekil 2.32. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=8◦)
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�ekil 2.33. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=12◦)

�ekil 2.34. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=1x105, α=15◦)
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�ekil 2.35. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=4◦)

�ekil 2.36. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=8◦)
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�ekil 2.37. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=12◦)

�ekil 2.38. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=2x105, α=15◦)
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�ekil 2.39. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=4◦)

�ekil 2.40. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=8◦)
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�ekil 2.41. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=12◦)

�ekil 2.42. Kanat pro�li üst yüzeyinde ya§ deneyi sonucu (Re=3x105, α=15◦)
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a)

b)

�ekil 2.43. a) Tünelde sabit s�cakl�k anemometresi, b) Kanat üzerinde prob

2.6. Kanat Üst Yüzeyinde Hız Değişimi

Kanat yüzeyinde farkl� noktalarda h�z de§i³imi sabit s�cakl�k anemometresi ile

ölçülmü³tür (�ekil 2.43). H�z kalibrayonu yap�ld�ktan sonra prob kanad�n

belirli bölgelerinde 2 ila 5 mm yükseklikte tutularak deneyler gerçekle³tirilmi³tir.

Laboratuarda travers sistemi olmad�§�ndan dolay�, probun konumland�r�lmas� için

kullan�lan aparat�n izin verdi§i ölçüde kanada yakla³�labilmi³tir (x/c=0.1, 0.2,

..., 0.7). Bu ölçümlerde anl�k h�z, ortalama h�z, RMS ve türbülans de§erleri

anemometreninin Mini CTA yaz�l�m� yard�m�yla elde edilmi³tir.

�ekil 2.44'de al�nan h�z de§erlerinin zamanla de§i³imi verilmi³tir. Bu gra�klerde

y ekseni h�z büyüklü§ünü de§il, bölgelerdeki h�z�n zamanla de§i³imini göstermesi

için düzenlenmi³tir. Bu h�z de§erleri kullan�larak laminer, türbülansa geçi³ ve

türbülansl� ak�³ bölgeleri elde edilmi³tir. Örne§in α = 4◦ iken türbülansa geçi³ �rar
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kenar�na daha yak�n iken, α = 8◦ ve α = 12◦'de ise geçi³ bölgesi hücum kenar�na

do§ru yakla³m�³t�r. Ayr�lmalar�n olmad�§�, ak�³�n laminer oldu§u bölgelerde h�zdaki

de§i³im geçi³ ve türbülansl� bölgeye nazaran daha azd�r. Türbülansa geçi³ olmadan

dalgalanmalar (laminar streamwise �uctuations) ba³lay�p ve türbülansl� bölgede ise

ak�³ta büyük bir dalgalanma görülmü³tür. Örne§in 100 000 Re say�s�, α = 8◦ hücum

aç�s�nda türbülansa geçi³ bölgesinin oldu§u 0.3 x/c civar�nda h�zdaki dalgalanmalar

görülmekte ve türbülansl� yap�³man�n oldu§u yani türbülansa tamamen geçildi§i 0.5

x/c'den sonra ise h�zdaki büyük dalgalanmalar görülmektedir.

2.7. NACA 2415 Kanat Profili Üzerinde Akış Kaynaklı Titreşimler

NACA 2415 kanat pro�li üzerine gelen kuvvetlerde meydana gelen titre³imleri

kar³�la³t�rabilmek için Bölüm 2.4.1'de belirtilen kuvvet ölçüm sistemi ile ölçülmü³

aerodinamik kuvvetlere ait zamana ba§l� de§i³im gra�kleri üzerinde MATLAB

program�nda Welch fonksiyonu ile spektral analiz çal�³malar� yap�lm�³ ve bu spektral

sonuçlar� kanat üzerinde de§i³ik noktalarda s�cak-tel anemometresi ile ölçülmü³

zamana ba§l� h�z de§i³imlerinin spektralleri ile k�yaslanm�³t�r. Böylelikle ak�³

içerisindeki de§i³im ile kanad�n aerodinamik kuvvetlerindeki de§i³imler aras�ndaki

ba§lant� incelemi³tir. Bu incelemelerden örnek olarak, 100 000 Re say�s�nda 8◦

hücum aç�s�na sahip kanat üzerinde olu³an kald�rma ve sürükleme kuvvetlerine ait

�ekil 2.45a ve b'deki spektral analiz sonuçlar�na bakt�§�m�zda kald�rma kuvveti

spektral sonuçlar�nda s�ras�yla 58, 76, 104, 162, 219, 245, ve 279 Hz gibi

de§erlerde belirgin pik noktalar varken sürükleme kuvveti spektral sonuçlar�nda

bu de§erlere yak�n olarak s�ras�yla 59, 75, 91, 170, 219, 245 ve 267 Hz'de pik

noktalar bulunmaktad�r. Bu de§erlerin haricinde benzer daha ba³ka pik noktalar�

da mevcuttur. �ekil 2.45c'de verilen ayn� Re say�s� ve hücum aç�s�nda kanat

pro�li üzerinde de§i³ik noktalarda zamana ba§l� h�z de§i³imlerine ait spektral

analiz sonuçlar�na bak�ld�§�nda kald�rma ve sürükleme spektral sonuçlar�na (özellikle

kald�rma kuvveti spektrallerine) yak�n olarak s�ras�yla 58, 74, 104, 162, 213, 249 ve

272 Hz'de pik noktalar bulunmu³tur. Bu üç gra�kteki sonuçlar, NACA2415 kanat

pro�li üzerinde ak�³ dolay�s� ile olu³an titre³imleri deneysel yolla aç�kça elde etmi³

oldu§umuzu göstermektedir.
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a) f (Hz)

P
S

D

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0

1E-05

2E-05

3E-05

4E-05

5E-05

f = 162 Hz f = 245 Hz

f = 76 Hz

f = 104 Hz

f = 219 Hz

f = 58 Hz f = 279 Hz

b) f (Hz)

P
S

D

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0

1E-05

2E-05

3E-05

4E-05

5E-05

f = 170 Hz

f = 219 Hz

f = 59 Hz

f = 75 Hz
f = 245 Hz

f = 267 Hz
f = 91 Hz

c) f (Hz)

P
S

D

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

0.0008

0.0009 x/c = 0.05
x/c = 0.20
x/c = 0.30
x/c = 0.40
x/c = 0.50
x/c = 0.60
x/c = 0.70

f = 74 Hz

f = 213 Hz
f = 249 Hz

f = 162 Hz

f = 104 Hz
f = 58 Hz

f = 272 Hz

�ekil 2.45. a) Kald�rma kuvvetine b) Sürükleme kuvvetine c) H�z de§i³imlerine ait
spektral sonuçlar� (Re=1x105, α=8◦)
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�ekil 2.46. Ya§ deneyi sonucunun teori ile k�yaslanmas�

2.8. NACA 2415 Kanat Profili Üzerinde Türbülansa Geçiş ve Laminer Ayrılma

Kabarcığı

Dü³ük Re say�lar�nda viskoz etkilerin bask�n olmas� nedeniyle bu tür ak�³larda

türbülansa geçi³ farkl�l�k arz eder ve yüksek Re say�l� ak�³lardakine göre daha geni³

bir alanda meydana gelir. Bundan dolay� da ters bas�nç gradyanlar�na kar³� direnci

olmayan ak�³ta laminer ayr�lma kabarc�§� olu³abilir. Laminer ayr�lma kabarc�§�

olu³mad�§� durumda do§al türbülansa geçi³ �ekil 2.47'de görüldü§ü gibidir.

Bu tip türbülansa geçi³ oldu§u zaman serbest ak�m türbülans� dü³üktür ve Tollmien

ve Schlichting [Mack, 1984] taraf�ndan geli³tirilen do§rusal kararl�l�k teorisi, s�n�r

tabakadaki küçük bozulmalar�n karars�z oldu§unu ve bu nedenle geni³ledi§ini

aç�klar. S�n�r tabakada kararl� laminer ak�³tan sonra Tollmien ve Schlichting

dalgalar� diye adland�r�lan bu dalgalar meydana gelmeye ba³lar (�ekil 2.46). Daha

sonra karars�z dalgalar geli³ir ve bu dalgalar�n olu³maya ba³lar. Dalgalar�n
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�ekil 2.47. Düz levha üzerindeki ak�³ta meydana gelen do§al türbülansa geçi³
[White, 1991]

iyice geli³mesi ile birlikte üç boyutlu do§rusal olmayan bozulmalar ve türbülans

damlac�klar� meydana gelir. Bu damlac�klar da geli³mesini tamamlad�ktan sonra

tam türbülansl� s�n�r tabakaya geçilir. Dü³ük Re say�l� ak�³larda e§er ters bas�nç

gradyanlar�n�n etkisi ile laminer ayr�lma kabarc�§� meydana gelirse üçüncü tip olan

ayr�lm�³ türbülansa geçi³ olur ve laminer ayr�lma ve sonras�nda türbülansl� tekrar

tutunma gerçekle³ir.

Ayr�lma kabarc�kl� türbülansa geçi³ bu deneysel çal�³ma sonucunda bas�nç ölçüm,

ya§ ve s�cak tel anemometresi ile h�z de§i³imi deney sonuçlar�nda detayl� olarak

görülmü³tür. �ekil 2.48 hücum aç�s�n�n 4◦ ve Re say�s�n�n 200 000 oldu§u durumda

ya§ deneyi ve s�cak tel anemotresi ile al�nan h�zlar� kar³�la³t�rmaktad�r. 0.4

x/c civar�nda ak�³ türbülansa geçti§i için h�zdaki dalgalanmalar artm�³ ve ak�³

türbülansl� devam etti§i için dalgalanmalar giderek artm�³t�r. Ayr�ca �ekil 2.46'de

do§al türbülansa geçi³ ad�mlar� olan T/S dalgalar�, boyuna girdaplar ve 3 boyutlu

girdap bozulmalar� ya§ deneyi sonucu olan �ekil 2.46 ve �ekil 2.48'de görülen s�cak

tel anemometresi ile elde edilen anl�k h�z de§i³im gra�§inde görüldü§ü üzere, bas�nç

katsay�s� de§i³im gra�§inde i³aret edildi§i gibi türbülansa geçi³ 0.4 x/c civar�nda

olu³makta ve 0.5 x/c'den itibaren de türbülansl� ak�³ anl�k h�zlarda görülmektedir.
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�ekil 2.48. Ya§ deneyi, bas�nç ve s�cak tel anemometresi sonuçlar�n�n kar³�la³t�rmas�
(α=4◦, Re=2x105)
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2.9. NACA 2415 Kanat Profili Üzerinde Akış ve Laminer Ayrılma Kabarcığının

Duman Teli Deneyi İncelenmesi

Bas�nç ve kuvvet deneylerinden sonra ses dalgalar�n�n ak�³ üzerindeki etkilerini

görebilmek için duman teli metodu da kullan�lm�³ ve ilk olarak ses dalgas�

vermeden duman teli ile ak�³ görüntüleme deneyleri yap�lm�³t�r. Kanad�n ön

taraf�na tel yerle³tirilmi³ ve telden akan ya§�n, tele elektrik ak�m� verilmesiyle

olu³turdu§u duman ile ak�³ görselle³tirilmi³tir (�ekil 2.49 ve 2.50). Bu yöntem ak�³�

görselle³tirmek aç�s�ndan kolay ve verimli bir yöntemdir.

a) α=0◦ b) α=4◦

c) α=8◦ d) α=12◦

e) α=15◦

�ekil 2.49. Re=0.5x105 için NACA2415 kanat pro�li üzerindeki ak�³ ve olu³an
ayr�lma kabarc�klar�n�n duman teli deneyi ile incelenmesi

Duman teli deneyinde, serbest ak�³ h�z� artt�kça tel üzerinde ya§ damlalar�

tutunamad�§�ndan bu proje kapsam�nda 50 000 ve 75 000 Re say�lar�nda



52

a) α=0◦ b) α=4◦

c) α=8◦ d) α=12◦

�ekil 2.50. Re=0.75x105 için NACA2415 kanat pro�li üzerindeki ak�³ ve olu³an
ayr�lma kabarc�klar�n�n duman teli deneyi ile incelenmesi

yap�labilmi³tir. Baz� deneylerde ak�³ net olarak görülememekle birlikte ço§u deneyde

literatürde çok fazla yer almam�³ laminer ayr�lma kabarc�§� anl�k resmi aç�kça elde

edilmi³tir. Deneylerde PIV deneyi için haz�rlanan siyah kanat kullan�lm�³t�r. Ancak

farkl� olarak bu deneyde duman çizgilerinin daha iyi görünmesi için test odas�n�n

üst k�sm�ndan proje kapsam�nda sat�n al�nan halojen lamba yard�m�yla �³�kland�rma

yap�lm�³t�r. Daha sonra, dijital foto§raf makinesinin farkl� perde h�zlar� denenerek

kulland�§�m�z ya§ taraf�ndan üretilen duman için en uygun perde h�z� 1/40 sn olarak

belirlenerek çekimlere ba³lanm�³t�r. Çekimler boyunca dijital foto§raf makinesi

bir tripod yard�m�yla sürekli sabit tutulmu³tur. �ekil 2.49 ve 2.50'te duman teli

deneylerinde elde edilen foto§ra�ar de§i³ik hücum aç�lar� için verilmi³tir. Her iki

Re say�s�nda hücum aç�s�n�n 0◦, 4◦ ve 8◦ olmas� durumunda kanat üzerinde olu³an

laminer ayr�lma kabarc�klar� görülmektedir, 12◦'den sonra ise uzun ayr�lma kabarc�§�

olu³makta ve bu aç�dan sonra 15◦'de görüldü§ü gibi ak�³ tutunamay�p tutunma

kayb� (stall) meydana gelmektedir. Di§er deneylerde elde edildi§i gibi duman

teli deneyinde de hücum aç�s� artt�kça ayr�lma kabarc�§�n�n hücum kenar�na do§ru

yakla³t�§� görülmü³tür.
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2.10. NACA 2415 Kanat Profili Üzerinde Akış ve Laminer Ayrılma Kabarcığının

PIV Deneyi İncelenmesi

Ak�³ görüntüleme için bir ba³ka yöntem olan Parçac�k Görüntülü H�z ölçümü

(Particle Image Velocimetry) tekni§i kullan�larak kanat pro�li üzerindeki ak�³

ve laminer ayr�lma kabarc�§� incelenmi³tir. PIV sistemi ile anl�k h�z vektörleri,

ak�³ çizgileri (streamlines), girdapl�l�k (vorticity) ve türbülans ³iddeti ölçümleri

yap�labilmektedir. Erciyes Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisli§i

Bölümü laboratuar�nda bulunan PIV sistemi k�s�tl� bir süre için al�narak deneyler

yap�lm�³t�r. Ölçümlere ba³lanmadan önce Erciyes Üniversitesi Enerji Sistemleri

Mühendisli§i Rüzgar Laboratuar�nda baz� düzenlemeler yap�lm�³t�r (�ekil 2.51a, b,

c, d). Öncelikle al�nan bütün teçhizat laboratuara yerle³tirilmi³ ve lazer tünelin

alt k�sm�na kurulmu³tur. Çünkü PIV deneyleri için lazer sisteminin lens k�sm�

alttan yukar�ya lazer vermekte oldu§undan PIV sistemi tünel test odas�n�n alt�na

yerle³tirilmi³tir. Bu durumda kanat pro�li de test odas�na ters ba§lanmak zorunda

kal�nm�³t�r. PIV sisteminin kameras� çok hassas %70 kuantum verimlili§ine sahip

1.3 M piksel Hi-Sense MK II modeldir. Ayr�ca kamera için 60 mm lik lens

kullan�lm�³t�r. Bu kamera ile al�nan resimleri PIV sisteminin Dynamic Studio

program� arac�l�§�yla i³leyip kullan�labilir veri haline getirmek mümkündür. Bu

kamera ayn� zamanda sistemin lazer cihaz�yla da uyumlu çal�³arak lazer ile birlikte

resim alabilmektedir. Lazerin uygun gönderilmesi için hava tüneline özel 80x63

ince ayar lensi ile 80x65 orta aç�l� ince lens modülü sat�n al�nm�³t�r ve shutter

denen lazer gönderen k�sma tak�lm�³t�r. Al�nan resimlerdeki partiküllerin programda

sunulan çe³itli matematiksel yöntemlerin (korelasyon), görüntü i³leme ile takip

edilmesiyle ak�³ ile ilgili veriler elde edilerek, ak�³ alan�n�n skaler ve vektörel haritalar�

ç�kart�labilmektedir. Kameradan i³e yarar görüntü alabilmek ve düzgün veriler elde

edebilmek için test k�sm�n�n siyah olmas� gerekmektedir. Bunun d�³�nda kameran�n

görüntü alaca§� tünel duvar�n�n ve kanat sonlar�ndaki kenar (endplate) k�sm�n

³e�af ve temiz olmas� gerekirken, kar³� tarafta kalan di§er kenar�n siyah olmas�

ve yans�ma yapmamas� gerekmektedir. Bunun için yeni kanat haz�rlanm�³ (�ekil

2.51a ve haz�rlanan kanat lazer tünelin alt�nda oldu§undan ve laminer ayr�lma

kabarc�§� kanad�n üstünde bulundu§undan kanat ters ba§lanm�³t�r (�ekil 2.51e).
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a) b)

c) d)

e) f)

�ekil 2.51. PIV sistemi ve deneyler için tünelin ve ekipmanlar� haz�rlan�³�

PIV çekimleri için gerekli olan partiküller için SAFEX FOG 2010 model duman

üreticisi ile SAFEX Spezial duman s�v�s� kullan�lm�³t�r (�ekil 2.51f).

Kameran�n al�nan resimlerdeki duman partiküllerini yakalayabilmesi için yap�lan

deneye uygun aral�klarla lazer gönderilmi³tir. Bu partiküllerin resim i³leme

program� taraf�ndan anla³�labilmesi için kalibrasyon yap�l�rken kullan�lan cetvel

kameran�n oda§� tam olarak lazer �³�n�n�n bulundu§u yere göre ayarlanm�³ ve kamera

odaklanmas� hassas ayarlanm�³t�r. Denemeler farkl� lazer ³iddetlerinde, farkl� duman

yo§unluklar�nda, farkl� kamera mesafelerinde, farkl� hücum aç�lar�nda ve farkl� Re

say�lar�nda defalarca denenerek yap�lm�³t�r. Deneyler sonucunda al�nan resimler PIV
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program�n�n resim i³leme kütüphanesinde (Image Processing Library=IPL) bulunan

farkl� resim i³leme yöntemleriyle i³lenmi³ en uygun olan Cross Correlation metodu

ile vektör ak�³ çizgileri ve skaler haritalar� ç�kar�lm�³t�r.

PIV deney sonuçlar� ile özellikle önceki deneylerde tam belirlenemeyen ayr�lma

ve tekrar tutunma noktalar� net bir ³ekilde belirlenebilmi³tir. �ekil 2.52-2.57

aras�ndaki gra�klerde farkl� Re say�lar�nda farkl� hücum aç�lar�nda PIV deneyleri

sonucunda elde edilen ak�m çizgileri ve h�z konturlar� verilmi³tir. Bu deneylerde

özellikle tutunma kayb� aç�lar�na yak�n aç�larda deney yap�lmas�na dikkat

edilmi³tir, çünkü önceden yap�lan bas�nç ve kuvvet ölçüm deneyleri sonucunda ses

dalgalar�n�n etkisinin tutunma kayb� aç�s� hemen öncesi ve sonras�nda etkin oldu§u

gözlemlenmi³tir.

PIV gra�klerinde 8◦ hücum aç�s� deneyleri ilk denemelerdir ve kameran�n foto§raf

ald�§� aç� di§erlerinden farkl� oldu§undan ³ekil ölçekleri farkl�d�r. Bunun yan�nda

8◦ hücum aç�s� haricindeki deneylerde 0.65x/c civar�nda görülen çizgi gibi dü³ük

de§ere sahip (ye³il renk) görülmektedir. BUnun sebebi deneyler esnas�nda kamerada

piksel hatas� olu³mas�d�r. Bu hatadan dolay� deneyleri b�rakmak istemedi§imizden o

hatal� k�s�mla birlikte deneylere devam edilmi³tir ve hatal� k�s�m deney sonuçlar�m�z�

çok de§i³tirmemi³tir. Elde edilen sonuçlarda her Re say�s� için hücum aç�s� 8◦ ve

12◦ oldu§unda ak�³ta ayr�lma kabarc�§� olu³umu daha önceki bas�nç ve duman teli

deneylerinde oldu§u gibi PIV deneyinde de görülmektedir. Ayr�ca di§er aç�larda

özellikle 15◦'den sonra �rar kenar� ak�³ ayr�lmalar� yani tutunma kayb� net bir ³ekilde

görülmektedir.



56

a) Re=0.5x105 ve α=8◦ b) Re=0.5x105 ve α=12◦

c) Re=0.5x105 ve α=15◦ d) Re=0.5x105 ve α=16◦

e) Re=0.5x105 ve α=17◦ f) Re=0.5x105 ve α=18◦

�ekil 2.52. Farkl� hücum aç�lar�nda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
pro�li etraf�ndaki ak�³a ait ak�m çizgileri ve h�z da§�l�mlar� (Re=0.5x105,
a) α=8◦, b) α=12◦, c) α=15◦, d) α=16◦, e) α=17◦, f) α=18◦
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a) Re=0.75x105 ve α=8◦ b) Re=0.75x105 ve α=12◦

c) Re=0.75x105 ve α=15◦ d) Re=0.75x105 ve α=16◦

e) Re=0.75x105 ve α=17◦ f) Re=0.75x105 ve α=18◦

�ekil 2.53. Farkl� hücum aç�lar�nda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
pro�li etraf�ndaki ak�³a ait ak�m çizgileri ve h�z da§�l�mlar� (Re=0.75x105,
a) α=8◦, b) α=12◦, c) α=15◦, d) α=16◦, e) α=17◦, f) α=18◦
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a) Re=1x105 ve α=8◦ b) Re=1x105 ve α=12◦

c) Re=1x105 ve α=13◦ d) Re=1x105 ve α=14◦

e) Re=1x105 ve α=15◦ f) Re=1x105 ve α=16◦

�ekil 2.54. Farkl� hücum aç�lar�nda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
pro�li etraf�ndaki ak�³a ait ak�m çizgileri ve h�z da§�l�mlar� (Re=1x105,
a) α=8◦, b) α=12◦, c) α=13◦, d) α=14◦, e) α=15◦, f) α=16◦
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a) Re=1x105 ve α=17◦ b) Re=1x105 ve α=18◦

c) Re=1.5x105 ve α=8◦ d) Re=1.5x105 ve α=12◦

e) Re=1.5x105 ve α=13◦ f) Re=1.5x105 ve α=14◦

�ekil 2.55. Farkl� hücum aç�lar�nda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
pro�li etraf�ndaki ak�³a ait ak�m çizgileri ve h�z da§�l�mlar� (Re=1x105 a)
α=17◦, b) α=18◦; Re=1.5x105 c) α=8◦, d) α=12◦, e) α=13◦, f) α=14◦
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e) Re=1.5x105 ve α=15◦ f) Re=1.5x105 ve α=16◦

c) Re=1.5x105 ve α=17◦ d) Re=1.5x105 ve α=18◦

e) Re=2x105 ve α=8◦ f) Re=2x105 ve α=12◦

�ekil 2.56. Farkl� hücum aç�lar�nda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
pro�li etraf�ndaki ak�³a ait ak�m çizgileri ve h�z da§�l�mlar� (Re=1.5x105

a) α=15◦, b) α=16◦, c) α=17◦, d) α=18◦; Re=1.5x105 e) α=8◦, f) α=12◦
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a) Re=2x105 ve α=13◦ b) Re=2x105 ve α=14◦

c) Re=2x105 ve α=15◦ d) Re=2x105 ve α=16◦

e) Re=2x105 ve α=17◦ f) Re=2x105 ve α=18◦

�ekil 2.57. Farkl� hücum aç�lar�nda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
pro�li etraf�ndaki ak�³a ait ak�m çizgileri ve h�z da§�l�mlar� (Re=2x105

a) α=13◦, b) α=14◦, c) α=15◦, d) α=16◦, e) α=17◦, f) α=18◦
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a)

b)

�ekil 2.58. a) Re=0.5x105 ve α=8◦ ve b) Re=0.75x105 ve α=8◦ için laminer ayr�lma
kabarc�§�n�n PIV deneyinde yak�n çekim ile incelenmesi

2.10.1. Kanat Üzerinde Değişik Noktalarda Hız Profilleri

S�cak tel anemometresi ile kanat pro�linin üzerinde de§i³ik noktalarda yap�lan

h�z ölçümleri sonucu çizilen h�z pro�lleri incelenmi³tir (�ekil 2.59). Bu pro�ller

elde edilirken proje kapsam�nda sat�n al�nan travers sistemi kullan�lm�³ ve kanad�n

üzerinde s�cak tel probu kanada iyice yakla³t�r�lm�³t�r. Yakla³an bu proba MiniCTA

yaz�l�m� ile entegre çal�³an travers kontrolcüsü sayesinde dikine noktalar tan�mlanm�³

ve bu noktalarda ölçüm al�nmas� sa§lanm�³t�r. Bu ölçümlerde kanada s�n�r tabaka

probunun tutucu k�sm�n�n kal�nl�§� kadar yakla³�labildi§inden h�z pro�llerinde
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ölçülen de§erler belirli noktadan sonra ba³lamaktad�r. Ayr�ca kanad�n maksimum

kamburluk noktas�ndan sonraki e§imi de hesaba kat�larak travers sisteminin ayak

k�s�mlar� bu e§ime göre her bir nokta için ayr� ayr� düzenlenmi³ (bu durum deney

zaman�n� çok artt�rm�³t�r) ve kanat üzerinde dikine grid olu³turulmaya çal�³�lm�³t�r.

Ölçümlerde saniyede 1024 örnek al�narak toplamda 4096 adet örnek al�nabilmesi için

her noktada 4 sn ölçüm al�nm�³t�r. Dikine travers gridleri 0.01 mm'lik aral�klarla

olu³turulmu³tur. Sonuçta gerçe§e yak�n sonuçlar elde edebilmek için hem bu kadar

fazla örnek hem de kanat üzerinde ve dikine s�k aral�klarda al�nan ölçümler deney

zaman�n� arrt�rd�§�ndan ölçümler Re=0.5x105 için 8◦ (�ekil 2.60) ve 15◦ (�ekil 2.61)

hücum aç�lar� ile Re=0.75x105 (�ekil 2.62) ve Re=1x105 (�ekil 2.63) için 8◦ hücum

aç�s�nda deneyler yap�lm�³t�r. Özellikle kanat üzerinde olu³an ayr�lma kabarc�§�n�

ve ses dalgalar�n�n kabarc�§a ve ayr�lm�³ ak�³a etkisini görmek için farkl� Re say�lar�

için 8◦ ve 15◦ hücum aç�lar� seçilmi³tir. �ekil 2.60'de 0.5x105 Re say�s�nda 8◦ hücum

aç�s�nda x/c=0.1'de x/c=0.50'ye kadar s�k noktalarda yap�lan deney sonucunda

çizdirilen h�z pro�lleri görülmekte olup bu h�z pro�llerinden ayr�lma kabarc�§� belli

olmaktad�r. Asl�nda h�z pro�li deneylerinde x/c=0.80'e kadar deneyler yap�lm�³

fakat 0.5x105 ve 0.75x105 Re say�lar�nda 8◦ hücum aç�s�nda x/c=0.50'den sonra

probda olu³an ar�za nedeni ile sa§l�ks�z sonuçlar elde edildi§inden gra�§i o aral�ktaki

noktalar eklenmemi³tir. S�cak tel anemometresinde s�n�r tabaka probu tek telli

oldu§undan ak�³ta sadece tek h�z� ölçebilmektedir, bu nedenle h�z pro�linde ters

ak�³ h�z pro�llerinde de§erlerin dü³ük oldu§u yerde düz gibi elde edilmekte ve de§er

büyüyüncede ikinci bir h�z art�³ bölgesi olu³maktad�r. �ekil 2.61 Re=0.5x105 için

15◦ hücum aç�s�nda h�z pro�llerini göstermektedir ve bu hücum aç�s�nda da daha

önceki deneylerde görüldü§ü gibi hücum kenar�ndan itibaren ayr�lm�³ ak�³ net bir

³ekilde belli olmaktad�r. �ekil 2.62 Re=0.75x105 iken ve �ekil 2.63 Re=1x105 iken 8◦

hücum aç�s�nda elde edilen deney sonuçlar�nda ise olu³an ayr�lma kabarc�§�n�n tekrar

tutunmas� görülebilmektedir. Örne§in �ekil 2.63'de x/c=0.3'den sonra ölçülebilen

de§erlere göre h�z pro�linin dönüm noktas� belirgin olmaya ba³l�yor ve x/c=0.55'den

sonra dönüm noktas� kaybolarak türbülansl� h�z pro�li olu³maya ba³lamaktad�r.

Ayr�lma kabarc�§�n�n tekrar tutunmaya do§ru gitti§i �ekil 2.62'de 0.75x105 Re say�s�

ve 8◦ hücum aç�s�nda x/c=0.45'den sonra x/c=0.50'de düz gibi giden h�z de§erlerinin

k�salmaya ba³lamas�ndan anla³�lmaktad�r.
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�ekil 2.61. Re=0.5x105 ve α=15◦ iken kanat pro�li üzerinde de§i³ik noktalarda
s�cak-tel anemometresi ile elde edilen h�z pro�lleri
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�ekil 2.63. Re=1x105 ve α=8◦ iken kanat pro�li üzerinde de§i³ik noktalarda s�cak-tel
anemometresi ile elde edilen h�z pro�lleri

Sonuç olarak, yap�lan bütün deney sonuçlar� dü³ünelerek elde edilmi³ olan ayr�lma,

türbülansa geçi³, yap�³ma ve ayr�lma kabarc�§� boylar� Tablo 2.3'de verilmi³tir.

Bu tablodan ve bütün deneylerden görüldü§ü gibi; dü³ük Re say�lar�nda laminer

ayr�lma kabarc�klar� olu³maktad�r ve hücum aç�s�n�n art�³�yla ayr�lma kabarc�§�

hücum kenar�na do§ru ilerler ve k�sa laminer ayr�lma kabarc�§� olu³ur. Hücum
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aç�s�n�n artmas�yla, belirli bir aç�dan sonra ayr�lan ak�³ k�sa bir mesafede kanada

tekrar tutunamaz. Bu olaya laminer ayr�lma kabarc�§�n�n patlamas� denir. Ancak

laminer ayr�lma kabarc�§�n�n patlamas� olay� tamamen ak�³ ayr�lmas� anlam�na

gelmez. Ayr�lm�³ ak�³ kanad�n üst k�sm�ndan geçip �rar kenar�na nispeten daha yak�n

bir yerde tutunur ve bu tarzda olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�na uzun laminer

ayr�lma kabarc�§� denir (Re=0.5x105 ve Re=0.75x105 iken 12◦ hücum aç�s�nda aç�kça

görülmü³tür). K�sa bir laminer ayr�lma kabarc�§�n�n bulunmas� bas�nç da§�l�m�n�

çok etkilemez ancak uzun laminer ayr�lma kabarc�klar� bas�nç da§�l�m�nda daha

dü³ük bas�nçlar�n ortaya ç�kmas�na neden olur (�ekil 2.13). Re say�s�n�n azalmas�

ile yüksek hücum aç�lar�nda k�sa ayr�lma kabarc�§� patlamakta ve uzun ayr�lma

kabarc�§� olu³mas�na sebep oldu§u görülmektedir (�ekil 2.52b ve 2.53b). Ayr�ca

CL-α gra�§inden de görüldü§ü gibi Re say�s� artt�kça tutunma kayb� özellikleri

de§i³mi³ ve dü³ük Re say�lar�nda ayr�lma kabarc�§� patlamas� nedeniyle ani tutunma

kayb� (abrupt stall), yüksek Re say�lar�nda ise yumu³ak tutunma kayb� (mild stall)

meydana gelmi³tir.

Tablo 2.3. Bütün deneyler sonucu ayr�lma, türbülansa geçi³ ve yap�³ma noktalar� ve
kabarc�k boylar�

Re say�s� α Xs Xt Xr Lb

4◦ 0.35 0.62 0.80 0.45
50 000 8◦ 0.22 0.50 0.72 0.50

12◦ 0.10 0.40 0.90 0.80 (Uzun kabarc�k)
15◦ 0.08 - - -
4◦ 0.33 0.62 0.76 0.43

75 000 8◦ 0.20 0.40 0.60 0.40
12◦ 0.10 0.40 0.70 0.60 (Uzun kabarc�k)
15◦ 0.08 - - -
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



3. BÖLÜM

AKIŞA PARALEL SES DALGASI İLE NACA2415 KANAT PROFİLİ
ÜZERİNDEKİ AKIŞIN KONTROLÜ

Türbülansa geçi³ ak�³lar�na mini, mikro ve insans�z hava araçlar�n�n uçu³lar�nda,

rüzgar türbini kanatlar� üzerindeki ak�³larda, model uçaklarda, böcek, sinek gibi

küçük uçan hayvanlar�n uçu³lar�nda kar³�la³�l�r. Re say�s� dü³ük oldu§u için elde

edilebilecek en yüksek ta³�ma ve tutunma kayb� aç�s� da dü³er. Bu tür hava

araçlar�nda türbülansa geçi³ ak�³lar� ve laminer ak�m ayr�lmas� ile kar³�la³�ld�§�ndan

ak�³�n kontrolü ve hava arac�ndan elde edilebilecek en yüksek ta³�ma önem

kazanmaktad�r. Akustik aktif ak�³ kontrolü, sesin elde edilmesindeki basitlik,

di§er ak�³ kontrol sistemlerindeki gibi karma³�k tesisatlar içermemesi, sesin güçlü

etkisi ve kolay kontrolü ara³t�rmac�larda sesi kullanma iste§i uyand�rm�³t�r. Askeri

ve ke³if amaçl� kullan�lan dü³ük h�zlarda uçan insans�z hava araçlar� (UAV) ve

mikro hava araçlar� (MAV) kanatlar� ile rüzgar türbini kanatlar� etraf�ndaki ak�³

dü³ük Re say�l� oldu§u için bu Re say�lar�nda kanat üzerinde laminer ayr�lma

kabarc�klar� olu³abildi§i için bu kabarc�klar�n yok edilmesi veya istenen yerde

olu³turulmas� elzemdir. Bunun için ak�³ kontrol mekanizmalar�ndan yüksek kald�rma

ayg�tlar� (�ap, slat) veya emme-ü�eme sistemlerinin kullan�lmas� a§r�rl�§� ve maliyeti

artt�raca§�ndan çok kullan�³l� de§ildir. Bu sistemlerin yerine basit bir ses kayna§�

kullan�larak kanat üzerindeki ak�³ kontrol edilebilirse günümüzde çok önemli ve gizli

amaçlar için kullan�labilecek olan UAV ve MAV'lar�n veya enerji üretmek için rüzgar

türbinlerinin performanslar� artt�r�labilecektir.

3.1. Boş Tünelin Rezonans Karakteristikleri

Ak�³a paralel ve dik ses dalgalar�n� üretmek için ampli�katöre ba§l� bir hoparlör ve
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fonksiyon jeneratörü kullan�lacakt�r. Hoparlör rüzgar tünelinin önünde ve tünele

1,5 metre uzakl�ktad�r. Ayr�ca bir osiloskop yard�m� ile fonksiyon jeneratöründen

üretilen sinüs dalgas� sinyali kontrol edilmi³tir. Ses dalgalar� ile deneyler yapmadan

önce sa§l�k deneyler elde etmek için tünelin rezonansa girmemesi gerekir ve bunun

için rezonans frekanslar�n�n belirlenmesi gerekmektedir. Rüzgar tüneli test odas�n�n

rezonans karakteristikleri Brüel & Kjær marka mikrofon kullan�larak ölçülmü³tür.

Mikrofon kanat üzerinde x/c=0.5 ve y/c =0.15 [Yarusevych et al., 2007] noktas�na

yerle³tirilmi³ ve tünel kapal� iken bu noktadaki ses bas�nç seviyesi 10-1000 Hz

aral�§�nda ses dalgas� verilerek ölçülmü³tür. �ekil 3.1a ve b'de görüldü§ü gibi dik

ses dalgas� gönderildi§inde 340 Hz ve 583 Hz'de, paralel ses dalgas� gönderildi§inde

ise 995 Hz'de rezonans�n oldu§u görülmektedir.

3.2. Akışa Paralel Ses Dalgalarının Kanat Üzerindeki Akışa Basınç Dağılımına Etkisi

Bas�nç katsay�s� ile kanat üzerinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�n�n yeri

belirlenmi³ ve daha sonra akustik tahrik uygulanarak laminer ayr�lma kabarc�§� yok

edilmeye çal�³�lm�³t�r. Ses dalgalar�n�n ak�³a etkisi konusundaki ilk ara³t�rmalara

0.5x105 Re say�s�nda 15o hücum aç�s� için ba³lanm�³ ve �ekil 3.2'de görüldü§ü gibi

çok fazla ses dalgas� için denemeler yap�lm�³t�r.

�ekil 3.2 dikkatle incelendi§inde 15o hücum aç�s� ve Re=0.5x105 için ses dalgas�

uygulanmad�§� durumda tutunma kayb� olay� görülmü³tür. Daha sonra ak�³a 70

Hz'den 1100 Hz'e kadar çe³itli aral�klarla ses dalgas� uygulanm�³ ve ak�³a etkisi

gözlemlenmi³tir. 70 Hz ve 140 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda bu frekanslardaki ses

dalgalar� ak�³a etki etmemi³tir. 200 Hz ile 850 Hz aras�nda ise ses dalgalar� ile ak�³

kanat üzerine tutturularak tutunma kayb� geciktirilmi³tir. 900 Hz'den sonra ise ak�³a

paralel ses dalgalar� ak�³a etkisini kaybetmi³tir. Bu ilk denemelerden sonra deney

say�s�n� azaltmak için her bir Re say�s�nda etkili frekans aral�§� bas�nç farklar�n�n

ekranda gözlemlenmesi ile belirlenerek bundan sonraki deneylerde belirli frenaslarda

deneyler yap�lm�³t�r.
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a)

b)

�ekil 3.1. Ses dalgalar� uygulamas�ndan önce bo³ tünelin rezonans karakteristikleri
a) Dik ses dalgas� b) Paralel ses dalgas�
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�ekil 3.2. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.5x105 ve α=15◦)

�ekil 3.3. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.5x105 ve α=8◦)
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�ekil 3.4. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.5x105 ve α=12◦)

�ekil 3.5. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.5x105 ve α=18◦)
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0.5x105 Re say�s�nda bir ba³ka hücum aç�s� 8o'de ses dalgalar�n�n ak�³a etkisi kanat

pro�li üzerindeki bas�nç da§�l�m� ile incelenmi³tir (�ekil 3.3). Deney sonuçlar�na göre

ses dalgas� uygulanmadan ak�³ yakla³�k 0.22 x/c'de ayr�lm�³ ve 0.72 x/c' de yeniden

tutunmu³tur, yani laminer ayr�ma kabarc�§�n�n boyu ise 0.50c kadard�r. 70 Hz ses

dalgas� uyguland�§�nda ak�³�n ayr�lma noktas� de§i³memi³ ancak 0.65 x/c'de yeniden

tutunmu³ ve ayr�lma kabarc�§�n�n boyu küçülmü³tür. 140 Hz uyguland�§�nda da

ayr�lma noktas� de§i³memi³ ve ak�³ 0.61 x/c'de yeniden tutunmu³tur. 200 Hz için ise

0.33 x/c'de ayr�lm�³ ve 0.5x/c'de ise yeniden tutunmu³tur. 350 Hz uyguland�§�nda

ise 0.33 x/c'de ayr�lm�³ ve 0.5 x/c'de tutunma gerçekle³mi³tir. Sonuç olarak, en

etkili frekans�n 350 Hz oldu§u görülmü³tür.

�ekil 3.6. Kanat üzerinde de§i³ik noktalarda ses dalgas�n�n etkisinin zamana ba§l�
CP da§�l�m� ile incelenmesi (Re=0.5x105 ve α=15◦)

�ekil 3.4'de ise Re=0.5x105 için 12◦ hücum aç�s�nda farkl� frekanslarda ses dalgas�

uygulanm�³ ve yine etkili frekans olarak 350 Hz görülmü³, ses dalgas� ayr�lma
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kabarc�§�n� küçültmü³tür. Son olarak �ekil 3.5'de 18◦ hücum aç�s�nda yine farkl�

frekanslarda ses dalgalar� uygulanm�³ ama bu hücum aç�s�nda ses dalgalar�n�n

ak�³� pek fazla etkilemedi§i görülmü³tür. Ayr�ca 0.5x105 Re say�s� için yap�lan bu

deneylerde ak�³a paralel ses dalgalar�n�n NACA2415 kanat pro�li üzerinde olu³an

bas�nç da§�l�m�na ve ak�³ içerisindeki ak�³ çalkant�lar�na etkisi bas�ç katsay�lar�n�n

zamanla de§i³mleri üzerinden incelenmi³tir. Daha sonra kanat pro�li üzerinde

çe³itli noktalardaki bas�nc�n zamana ba§l� olarak de§i³imine bak�lm�³t�r. �ekil 3.6'te

Re=0.5x105 için 15◦ hücum aç�s�nda en etkili frekans olan 350 Hz için bas�nc�n

zamana göre de§i³imi farkl� noktalar için verilmi³tir. Bu gra�klerden görüldü§ü gibi

ses dalgalar�n�n uygulanmas� ile bas�nç fark� büyümü³ ve çalkant�lar azalm�³t�r.

�ekil 3.7. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.75x105 ve α=8◦)

�ekil 3.7'de verilen gra�kte 0.75x105 Re say�s�nda 8o'de ses dalgalar�n�n ak�³a etkisi

kanat pro�li üzerindeki bas�nç da§�l�m� ile incelenmi³tir. Deney sonuçlar�na göre

sessiz durumda ak�³ 0.20 x/c civar�nda ayr�lm�³ ve 0.60 x/c'de yeniden yap�³m�³t�r

ve ayr�ma kabarc�§�n�n boyu 0.40c kadard�r. 500 Hz'e kadar uygulanan ses dalgalar�

ile ak�³�n yap�s�nda çok fazla de§i³iklik görülmez iken 600 Hz'den sonra ses dalgalar�

etki etmeye ba³lam�³t�r. �ekil 3.8'da görüldü§ü gibi 0.75x105 Re say�s�nda ve 15o

hücum aç�s�nda 100 Hz-1000 Hz aral�§�nda ses dalgalar� uygulanarak yap�lan bas�nç
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�ekil 3.8. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.75x105 ve α=15◦)

�ekil 3.9. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.75x105 ve α=18◦)
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deneyleri sonucunda 500-800 Hz aral�§�ndaki paralel ses dalgalar�n�n ak�³� kontrol

edebildi§i ve en etkili frekans�n 700 Hz oldu§u gözlemlenmi³tir. Kanat üzerinden

ayr�lan ak�³ ses dalgalar� ile kanat üzerine tutunmu³tur. �ekil 3.9'de ise 0.75x105 Re

say�s�nda 18o hücum aç�s�nda NACA2415 kanat pro�li üzerindeki ak�³a 100 Hz ile

1000 Hz aral�§�nda farkl� frekanslarda ak�³a paralel ses dalgalar� gönderildi§inde ses

dalgalar�n�n etkisinin az oldu§u görülmü³tür. 0.75x105 Re say�s� için ses dalgalar�n�n

en etkili oldu§u frekans olan 700 Hz için kanat üzerindeki baz� noktalarda zamanla

bas�nç katsay�s� de§i³imine bak�lm�³t�r (�ekil 3.9). Dikkatli bir ³ekilde incelendi§inde

ses dalgalar�n�n ayr�lm�³ ak�³� kanat üzerine tutundurmas� ile zamana göre bas�nçtaki

dalgalanmalar�nda azald�§� gözlemlenmi³tir.

�ekil 3.10. Kanat üzerinde de§i³ik noktalarda ses dalgas�n�n etkisinin zamana ba§l�
CP da§�l�m� ile incelenmesi (Re=0.75x105 ve α=15◦)
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�ekil 3.11'de 1x105 Re say�s�nda hücum aç�s� 8◦ iken ses dalgas� uygulanmad�§�nda

ak�³ta x/c=0.2 civar�nda ayr�lma gerçekle³mi³ ve x/c=0.55'de ise yeniden

tutunmu³tur ve laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu 0.40c kadard�r. Bu Re say�s�nda

en etkili frekans olan 1200 Hz ak�³a paralel ses dalgas� uyguland�§�nda x/c=0.3'de

ayr�lm�³ ak�³ x/c=0.5'de yeniden tutunmu³tur. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu

da %43 oran�nda k�salm�³t�r. �ekil 3.12'de ise ses dalgalar�n�n ak�³a etkisi çok net

belli olmamaktad�r. �ekil 3.13'de 16◦ hücum aç�s�nda yap�lan deneylerde ses dalgas�

uygulanmad�§� durumda ak�³ kanat üzerinden ayr�lm�³t�r. Ses dalgalar� ile ak�³

kontrolü için 600 Hz ile 1500 Hz aras�nda çe³itli aral�l�klarla ses dalgalar� gönderilmi³

ve uygulanan bu ses dalgalar�n�n ak�³�n kanat üzerine tutunmas�n� sa§lad�§� ve

tutunma kayb� aç�s�n� geciktirdi§i görülmü³tür. 18◦ hücum aç�s�nda (�ekil 3.14)

uygulanan ses dalgalar� bas�nçta bir miktar artmaya sebep olmu³ ancak ayr�lan ak�³�

tutunduramam�³t�r.

�ekil 3.15'da ise 1x105 Re say�s� ve 16◦ hücum aç�s� için 1200 Hz ses dalgas�

uygulanmas� ve uygulanmamas� durumunda kanat üzerinde baz� noktalarda zamana

göre bas�nc�n de§i³imi verilmi³tir. Bas�nçtaki dalgalanmalar�n azald�§� ve bas�nç

de§erlerinin yükseldi§i görülmü³tür. Ayn� zaman da buradaki art�³ ak�³�n kanat

üzerine tutundu§unu ve bu hücum aç�³� için kald�rma kuvvetinde de att�§�n�

göstermektedir (�ekil 3.27).
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�ekil 3.11. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1x105 ve α=8◦)

�ekil 3.12. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1x105 ve α=12◦)
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�ekil 3.13. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1x105 ve α=16◦)

�ekil 3.14. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1x105 ve α=18◦)
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�ekil 3.15. Kanat üzerinde de§i³ik noktalarda ses dalgas�n�n etkisinin zamana ba§l�
CP da§�l�m� ile incelenmesi (Re=1x105 ve α=16◦)
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1.5x105 Re say�s�nda 12◦, 16◦ ve 18◦ hücum aç�s� için bas�ç katsay�s� da§�l�mlar�

600 Hz ile 2700 Hz aras�nda farkl� frekans aral�§� için ç�kar�lm�³t�r. �ekil 3.16'da

1.5x105 Re say�s�nda 12◦'de bas�nç da§�l�m�nda ses dalgalar�n�n etkisi net olarak

gözlemlenememi³tir. 1.5x105 Re say�s� ve 16◦ hücum aç�s� için bas�ç katsay�s�

da§�l�m� �ekil 3.17'de görülmekte olup ses dalgas� uygulanmad�§� durumda ak�³

kanat üzerinden ayr�l�rken ses dalgalar� ile ak�³�n kanat üzerine tutunmas�n� sa§lad�§�

ve tutunma kayb� aç�s�n� geciktirdi§i görülmü³ ve etkili frekans 1800 Hz olarak

belirlenmi³tir. 18◦ hücum aç�s�nda ise (�ekil 3.14) uygulanan ses dalgalar� bas�nçta

bir miktar artmaya sebep olmu³ ancak ayr�lan ak�³� tutunduramam�³t�r.

�ekil 3.16. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=12◦)

3.3. Akışa Paralel Ses Dalgalarının Kanadın Aerodinamik Kuvvet Katsayılarına

Etkisinin İncelenmesi

Önceki bölümde anlat�ld�§� gibi ilk önce ses dalgalar� olmadan bu katsay�lar

belirlenmi³ ve daha sonra ak�³a paralel ses dalgalar�n�n tutunma kayb� aç�lar�na

ve aerodinamik kuvvet katsay�lar�na etkisi incelenmi³tir. 0.5x105 Re say�s� için

ses dalgalar� uyguland�§�nda CL, CD, CM katsay�lar� ile L/D oran�n�n hücum aç�s�

ile de§i³im gra�kleri �ekil 3.19, �ekil 3.20, �ekil 3.21 ve �ekil 3.22'de verilmi³tir.
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�ekil 3.17. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=16◦)

�ekil 3.18. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=18◦)
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Bu Re say�s�nda ses dalgalar� uygulanmad�§� durumda tutunma kayb� aç�s� 12◦

olarak elde edilmi³tir. Ayr�ca maksimum kald�rma kuvveti katsay�s� (CLmax) ise

yakla³�k 1.20'dir. Akustik tahrik için 200 Hz ile 400 Hz aras�nda ses dalgalar�

gönderilmi³tir. Ak�³a paralel 200 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ise tutunma kayb�

aç�s� 13◦'ye yükselmi³ ve CLmax ise 1.44 olmu³tur. 250 Hz ses dalgas� gönderildi§inde

ise tutunma kayb� aç�s� de§i³memi³ ancak CLmax 1.34'e yükselmi³tir. 280 Hz ses

dalgas� uyguland�§�nda tutunma kayb� aç�s� 15◦'ye yükselmi³tir. 350 Hz akustik

tahrik uyguland�§�nda ise tutunma kayb� aç�s� 16◦ olmu³ ve CLmax %30'luk art�³la

1.56'ya yükselmi³tir. 400 Hz'de ise ses dalgalar�n�n ak�³a etkisi azalmaya ba³lam�³

ve tutunma kayb� aç�s� 13◦'ye dü³mü³tür. Yap�lan deney sonuçlar�na göre ses

dalgalar� ile kanat pro�linin tutunma kayb� aç�s� ve maksimum kald�rma katsay�s�

yükseltilmi³tir. Ses dalgalar� ile sürükleme kuvveti katsay�s� tutunma kayb� aç�s�na

kadar pek bir de§i³iklik yapmam�³t�r ama tutunma kayb� sonras�nda CD yakla³�k

%40 azalt�lm�³t�r. Yunuslama momentinde (CM) ise fazla bir de§i³iklik olmam�³t�r.

Genel olarak L/D oran� %42 art�³la 12'den 17'ye yükselmi³tir.

�ekil 3.19. Re=0.5x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

0.75x105 say�s� için kuvvet ölçüm deneyleri sonucunda elde edilen aerodinamik

katsay�lar �ekil 3.23, �ekil 3.24, �ekil 3.25 ve �ekil 3.26'de görülmektedir. Ak�³a
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�ekil 3.20. Re=0.5x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 3.21. Re=0.5x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 3.22. Re=0.5x105 iken moment katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

300 Hz ile 900 Hz aras�nda 100 Hz aral�kla ak�³a paralel ses dalgalar� gönderilmi³tir.

Bu Re say�s�nda akustik tahrikin olmad�§� durumda tutunma kayb� aç�s� 13◦ ve

CLmax ise yakla³�k 1.26 olarak elde edilmi³tir. 300 Hz'den itibaren 100'er Hz

artt�rarak ses dalgalar� uyguland�kça etki artmakta fakat 800 Hz'den sonra etki

azalmaktad�r. En etkili frekans olarak görülen 700 Hz'de tutunma kayb� aç�s�n�

13o'den 17o'ye yükseltti§i ve maksimum kald�rma katsay�s�n�n yakla³�k 1,26'dan

1,39'a yükseltti§i yani %10'luk art�³ sa§lad�§� görülmektedir. Bunun yan�nda

ses dalgas� olmad�§� durumda tutunma kayb� olan 13o hücum aç�s�nda sürükleme

katsay�s� 0.09 iken ses dalgas� uyguland�§�nda 0,07'ye dü³mü³ yani %20'lik azalma

sa§lad�§� görülmü³tür. Yunuslama momentinde ise tutunma kayb� sonras� durumda

ses dalgalar� artmaya sebep olmu³tur. Sonuç olarak; 75,000 Re say�s�nda L/D oran�

ses dalgas� uygulanmad�§�nda maksimum 18 iken ses dalgas� uyguland�§�nda %33

art�³la 24 olarak elde edilmi³tir.

1x105 Re say�s� için CL ve CD katsay�lar� ile L/D oran� �ekil 3.27, �ekil 3.28 ve

�ekil 3.29'de verilmi³tir. Bu Re say�s�nda akustik tahrik uygulanmad�§� durumda

tutunma kayb� aç�s�n�n 14◦ olmu³ ve CLmax ise yakla³�k 1.30'dür.
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�ekil 3.23. Re=0.75x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 3.24. Re=0.75x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 3.25. Re=0.75x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 3.26. Re=0.75x105 iken moment katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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Ses dalgalar� ile ak�³ kontrolü için 700 Hz ile 1500 Hz aral�§�nda ak�³a paralel ses

dalgalar� gönderilerek yap�lan deneylerde 700 Hz - 1000 Hz aral�§�ndaki ses dalgalar�

ak�³a paralel gönderildi§inde tutunma kayb� aç�s�n� de§i³tirmemi³ ve ak�³a etki

etmemi³tir. 1100 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ise tutunma kayb� aç�s� 17◦'ye

yükselmi³ ancak maksimum kald�rma kuvveti katsay�s� pek fazla de§i³memi³tir.

Yap�lan deneylerde en etkili frekans 1200 Hz olarak elde edilmi³ ve tutunma kayb�

aç�s� 17◦'ye ç�km�³ ve ayr�ca CLmax ise 1.30'dan 1.55'e yükselmi³tir. 1500 Hz ise etki

etmemi³tir. Ak�³a paralel ses dalgalar� tutunma kayb� öncesi durumda CD pek fazla

de§i³tirmemi³tir.

Tutunma kayb� aç�s�nda CD yakla³�k 0.12 iken tutunma kayb� sonras�nda hücum

aç�s� 17◦'de yakla³�k 0.38 'dir ve 1200 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda CD 0.14'e

dü³mektedir. Ayn� hücum aç�s� için L/D oran� ise ses dalgas� uygulanmad�§�

durumda 2.1'den 11.17'e yükselmi³ ve kanat pro�linin aerodinamik performans�

artt�r�lm�³t�r.

1.5x105 Re say�s� için CL, CD katsay�lar� ile L/D oran� �ekil 3.30, �ekil 3.31 ve

�ekil 3.32'de görülmektedir. Akustik tahrik uygulanmad�§� durumda tutunma kayb�

aç�s�n�n 15◦ olmakta ve CLmax ise yakla³�k 1.32'dir. Bu Re say�s�nda ak�³a 900 Hz

ile 2400 Hz aras�nda 300 Hz aral�klarla ses dalgalar� uygulanm�³ ve 900 Hz ile 2100

Hz aras�ndaki bütün frekanslar ak�³a az da olsa etki ederek tutunma kayb� aç�s�n�

17◦'ye yükseltmi³tir. 2400 Hz ise ak�³a etki etmemi³tir.

Sürükleme kuvvetinde ise (�ekil 3.31) kayda de§er bir de§i³iklik görülmemi³tir.

Bunun yan�nda L/D oran� ses dalgas� uygulanmad�§�nda tutunma kayb� sonras� aç�

olan 16◦ hücum aç�s� için yakla³�k 2 iken 1800 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda 4'e

ç�kar�lm�³t�r.

2x105 Re say�s�nda yap�lan deneyler sonucunda bulunan CL ve CD katsay�lar� ile

L/D oran� �ekil 3.33, �ekil 3.34 ve �ekil 3.35'de verilmi³tir. Bu Re say�s�nda ise 2000

Hz ile 2900 Hz aras�nda 300 Hz aral�klarla ak�³a paralel ses dalgalar� uygulanarak

ak�³ kontrolü yap�lmaya çal�³�lm�³t�r. Deney sonuçlar� dikkatle incelendi§inde ak�³a

paralel ses dalgalar�n�n aerodinamik katsay�lara etki etmedi§i görülmü³tür.
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�ekil 3.27. Re=1x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 3.28. Re=1x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi



92

�ekil 3.29. Re=1x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 3.30. Re=1.5x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 3.31. Re=1.5x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 3.32. Re=1.5x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 3.33. Re=2x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 3.34. Re=2x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 3.35. Re=2x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

3.4. Akışa Paralel Ses Dalgalarının Kanat Üzerindeki Akışa Etkisinin Sıcak Tel

Anemometresi Deneyi ile İncelenmesi

Kanat arkas�nda olu³an girdaplara ak�³a paralel ses dalgalar�n�n etkisini incelemek

için sabit s�cakl�k anemometresi kullan�lm�³t�r. Deneyler 0.5x105, 0.75x105, 1x105

ve 1.5x105 Re say�lar�nda, 0◦ ile 20◦ hücum aç�lar� aras�nda yap�lm�³t�r. Ölçümler

�rardan itibaren 2c uzakl�kta dikine s�k aral�klarla yap�lm�³t�r (�ekil 3.36). �ekil

3.37'de 0.5x105 Re say�s�nda 0◦, 6◦, 10◦, 13◦, 16◦ ve 20◦ hücum aç�lar�nda

iz bölgesinde boyutsuz h�z (u/U∞) gra�kleri verilmi³tir. S�n�r tabaka kal�n

oldu§unda kanat iz bölgesinde daha geni³ h�z azalma bölgesi olmaktad�r. Bu

gra�klerde görüldü§ü gibi ses dalgalar� ak�³ta tutunma sa§lamakta ve böylelikle s�n�r

tabaka incelmektedir. 0.5x105 Re say�s� için aerodinamik katsay�lar gra�klerinde

gördü§ümüz gibi 350 Hz'de 10◦'den 16◦'ye kadar ses dalgalar� ak�³� kontrol

edebilmi³tir. Bu etki �ekil 3.38'de örnek olarak verildi§i gibi 16◦ hücum aç�s�nda

sessiz ve 350 Hz ses uyguland�§� durumda iz bölgesinde ayn� noktada zamanla

h�z de§i³imlerine ait spektral analiz sonuçlar�nda görülmektedir ve ses dalgas�

uygulanmas� ile ak�³ tutunmakta ve s�n�r tabaka incelmekte ve girdap olu³umlar�
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ile girdap güç yo§unluklar� azalmaktad�r.

�ekil 3.36. Kanat arkas�nda olu³an girdaplar�n s�cak tel anemometresiyle
incelenmesi

�ekil 3.39'de 0.75x105 Re say�s�nda 0◦, 6◦, 12◦, 15◦, 17◦ ve 20◦ hücum aç�lar�nda iz

bölgesinde boyutsuz h�z (u/U∞) gra�kleri görülmektedir. Bu gra�klerde görüldü§ü

gibi ses dalgalar� ak�³ta tutunma sa§lamakta ve böylelikle s�n�r tabaka incelmektedir.

0.75x105 Re say�s� için aerodinamik katsay�lar gra�klerinde gördü§ümüz gibi 700

Hz'de 12◦'den 16◦'ye kadar ses dalgalar� ak�³� kontrol edebilmi³tir. Ayr�ca �ekil

3.40'de 16◦ hücum aç�s�nda sessiz ve 700 Hz ses uyguland�§� durumda iz bölgesinde

ayn� noktada zamanla h�z de§i³imlerine ait spektral analiz sonuçlar�nda ses dalgas�

uygulanmas� ile ak�³ tutunmakta ve s�n�r tabaka incelmekte ve girdap olu³umlar� ile

girdap güç yo§unluklar� azalmaktad�r.

�ekil 3.41 ve �ekil 3.43'de de yine ayn� ³ekilde iz bölgesinde h�z de§i³im gra�kleri

verilmi³tir ve bu gra�klerde de ses dalgas�n�n etkisi görülmektedir. Ayr�ca �ekil 3.42

ve �ekil 3.44'de spektral sonuçlar� görülmektedir.

Sonuç olarak; Re say�s� artt�kça tutunma kayb� aç�s� civar�nda ses dalgalar�n�n etkili

oldu§u aç� aral�§� daralmakta ve 1.5x105 Re say�s�ndan sonra ses dalgalar� etki

etmemektedir.
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�ekil 3.37. Kanat iz bölgesinde 350 Hz ses dalgas� elde edilen h�z pro�lleri
(Re=0.5x105, Bo³ kare: Sessiz, Dolu kare: 350 Hz)

�ekil 3.38. �z bölgesinde bir noktada h�z�n spektral analiz sonuçlar� (Re=0.5x105 ve
α=16◦)
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�ekil 3.39. Kanat iz bölgesinde elde edilen h�z pro�lleri (Re=0.75x105, Bo³ kare:
Sessiz, Dolu kare: 700 Hz)

�ekil 3.40. �z bölgesinde bir noktada h�z�n spektral analiz sonuçlar� (Re=0.75x105

ve α=16◦)
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�ekil 3.41. Kanat iz bölgesinde elde edilen h�z pro�lleri (Re=1x105, Bo³ kare: Sessiz,
Dolu kare: 1200 Hz)

�ekil 3.42. �z bölgesinde bir noktada h�z�n spektral analiz sonuçlar� (Re=1x105 ve
α=17◦)



100

�ekil 3.43. Kanat iz bölgesinde elde edilen h�z pro�lleri (Re=1.5x105, Bo³ kare:
Sessiz, Dolu kare: 1800 Hz)

�ekil 3.44. �z bölgesinde bir noktada h�z�n spektral analiz sonuçlar� (Re=1.5x105 ve
α=18◦)
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3.5. Akışa Paralel Ses Dalgalarının Kanat Üzerindeki Akışa Etkisinin Duman Teli

Deneyi ile İncelenmesi

Duman teli deneyi ile ak�³ görselle³tirmesi yaparak ak�³a pararlel ses dalgalar�n�n

kanat üzerindeki ak�³a etkisi görülebilmi³tir. �ekil 3.45-3.48 0.5x105 Re say�s�nda

8◦, 12◦, 13◦, 14◦, 15◦, 16◦, 17◦ ve 18◦ hücum aç�lar�nda sessiz, 250 Hz, 300 Hz ve

350 Hz durumlar�nda NACA2415 kanat pro�li etraf�ndaki ak�³�n duman teli deney

foto§ra�ar�n� göstermektedir. Ses dalgas� aral�§� daha önceki bas�nç deneylerinde

belirledi§imiz etkin frekans aral�klar�na göre belirlenmi³tir. Bu foto§ra�arda ses

dalgalar� uygulanmad�§�nda 8◦ hücum aç�s�nda olu³an laminer ayr�lma kabarc�§� ses

dalgalar� uyguland�§�nda küçülmektedir. Bu durum �ekil 3.49'de aç�kça görülmekte

ve �ekil 3.49a'da normalde x/c=0.22'de ayr�lan ve x/c=0.72'de tekrar tutunan ak�³

350 Hz paralel ses dalgas� uyguland�§�nda x/c=0.28'de ayr�l�p x/c=0.55'de tekrar

yap�³maktad�r (Bas�nç deneylerinde �ekil 3.3'de elde edildi§i gibi). Bununla birlikte

ayr�lma kabarc�§�n�n yüksekli§inin de azald�§� görülmektedir. Ayr�ca 0.5x105 Re

say�s�nda 12◦ olan tutunma kayb� aç�s�ndan sonraki hücum aç�lar�nda ses dalgas�

uyguland�§�nda ayr�lm�³ ak�³�n kanat üzerinde tutunu³u -özellikle 350 Hz ses dalgas�

uyguland�§�nda- duman deneyleri sonucunda aç�kça görülmü³tür. Tabiki bu ak�³

kontrolü belli bir hücum aç�s�na kadar devam etmi³tir ve 16◦'den sonra ak�³ tekrar

ayr�lm�³t�r. Böylelikle tutunma kayb� aç�s� 12◦'den 16◦'ye geciktirilmi³tir.
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a) Re=0.5x105 ve α=8◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=8◦ 250 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=8◦ 300 Hz d) Re=0.5x105 ve α=8◦ 350 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=12◦ Sessiz f) Re=0.5x105 ve α=12◦ 250 Hz

g) Re=0.5x105 ve α=12◦ 300 Hz h) Re=0.5x105 ve α=12◦ 350 Hz

�ekil 3.45. Re=0.5x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-1
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a) Re=0.5x105 ve α=13◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=13◦ 250 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=13◦ 350 Hz d) Re=0.5x105 ve α=14◦ Sessiz

e) Re=0.5x105 ve α=14◦ 250 Hz f) Re=0.5x105 ve α=14◦ 350 Hz

g) Re=0.5x105 ve α=15◦ Sessiz h) Re=0.5x105 ve α=15◦ 250 Hz

�ekil 3.46. Re=0.5x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-2
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a) Re=0.5x105 ve α=15◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=15◦300 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=15◦ 350 Hz d) Re=0.5x105 ve α=16◦ Sessiz

e) Re=0.5x105 ve α=16◦ 250 Hz f) Re=0.5x105 ve α=16◦ 350 Hz

g) Re=0.5x105 ve α=17◦ Sessiz h) Re=0.5x105 ve α=17◦ 250 Hz

�ekil 3.47. Re=0.5x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-3
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a) Re=0.5x105 ve α=17◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=17◦ 350 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=18◦ Sessiz d) Re=0.5x105 ve α=18◦ 250 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=18◦ 300 Hz f) Re=0.5x105 ve α=18◦ 350 Hz

�ekil 3.48. Re=0.5x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-4
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a)

b)

�ekil 3.49. Re=0.5x105 ve α=8◦ için 350 Hz ak�³a paralel ses dalgas�n�n laminer
ayr�lma kabarc�§�na etkisi

�ekil 3.50-3.53 0.75x105 Re say�s�nda 8◦, 10◦, 12◦, 13◦, 14◦, 15◦, 16◦ ve 17◦ hücum

aç�lar�nda sessiz, 600 Hz, 700 Hz ve 800 Hz durumlar�nda NACA2415 kanat pro�li

etraf�ndaki ak�³�n duman teli deney foto§ra�ar�n� göstermektedir. 0.75x105 Re

say�s�nda tutunma kayb� aç�s�n�n 13◦ oldu§u kuvvet ölçüm deneyleri sonucunda

görülmü³tü ve bu durum bir kere daha duman teli deneylerinde elde edilmi³tir

(�ekil 3.51e). 13◦'den sonraki hücum aç�lar�nda ses dalgas� uyguland�§�nda ayr�lm�³

ak�³ özellikle etkin frekans olan 700 Hz'de 17◦'ye kadar tutunmu³tur ve 18◦ ve

sonras�nda ses dalgas�n�n ak�³a etkisi ak�³� tutturmaya yaramam�³t�r. Kuvvet ölçüm

deneyi sonuçlar�nda da görüldü§ü gibi 0.75x105 Re say�s�nda paralel ses dalgalar�n�n

uygunlanmas� ile tutunma kayb� aç�s� 13◦'den 17◦'ye geciktirilmi³tir.
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a) Re=0.75x105 ve α=8◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=8◦ 600 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=8◦ 700 Hz d) Re=0.75x105 ve α=8◦ 800 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=10◦ Sessiz f) Re=0.75x105 ve α=10◦ 600 Hz

g) Re=0.75x105 ve α=10◦ 700 Hz h) Re=0.75x105 ve α=10◦ 800 Hz

�ekil 3.50. Re=0.75x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-1
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a) Re=0.75x105 ve α=12◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=12◦ 600 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=12◦ 700 Hz d) Re=0.75x105 ve α=12◦ 800 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=13◦ Sessiz f) Re=0.75x105 ve α=13◦ 600 Hz

g) Re=0.75x105 ve α=13◦ 700 Hz h) Re=0.75x105 ve α=13◦ 800 Hz

�ekil 3.51. Re=0.75x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-2
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a) Re=0.75x105 ve α=14◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=14◦ 600 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=14◦ 700 Hz d) Re=0.75x105 ve α=14◦ 800 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=15◦ Sessiz f) Re=0.75x105 ve α=15◦ 600 Hz

g) Re=0.75x105 ve α=15◦ 700 Hz h) Re=0.75x105 ve α=15◦ 800 Hz

�ekil 3.52. Re=0.75x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-3
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a) Re=0.75x105 ve α=16◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=16◦ 600 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=16◦ 700 Hz d) Re=0.75x105 ve α=16◦ 800 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=17◦ Sessiz f) Re=0.75x105 ve α=17◦ 600 Hz

g) Re=0.75x105 ve α=17◦ 700 Hz h) Re=0.75x105 ve α=17◦ 800 Hz

�ekil 3.53. Re=0.75x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-4
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a) Re=0.75x105 ve α=18◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=18◦ 600 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=18◦ 700 Hz d) Re=0.75x105 ve α=18◦ 800 Hz

�ekil 3.54. Re=0.75x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-5

3.6. Akışa Paralel Ses Dalgalarının Kanat Üzerindeki Akışa Etkisinin PIV Deneyi ile

İncelenmesi

Normal kanat etraf�ndaki (sessiz) ak�³ deneylerinde oldu§u gibi ses dalgas�

uygulanmas� durumunda etkiyi incelemek için PIV deneylerine de ba³vurulmu³tur.

�ekil 3.55a'da 0.5x105 Re say�s�nda 8◦ hücum aç�s�nda elde edilen PIV ak�m çizgisi

ve h�z konturlar� gra�§i bas�nç ve duman deneyi ile elde etti§imiz sonuçlar� birebir

do§rulam�³t�r ve ak�³�n x/c=0.22'de ayr�ld�§� x/c=0.72'de ise tekrar tutundu§u

görülmektedir. Ayr�ca �ekil 3.55b'de ise 350 Hz ak�³a paralel ses dalgas�

uyguland�§�nda ak�³�n x/c=0.28'de ayr�l�p x/c=0.55'de tekrar yap�³t�§� bas�nç (�ekil

3.3) ve duman deneylerindeki (�ekil 3.49a) gibi gözlemlenmi³tir.
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a) Re=0.5x105 ve α=8◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=8◦ 350 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=12◦ Sessiz d) Re=0.5x105 ve α=12◦ 350 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=15◦ Sessiz f) Re=0.5x105 ve α=15◦ 350 Hz

�ekil 3.55. Re=0.5x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-1
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a) Re=0.5x105 ve α=16◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=16◦ 350 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=17◦ Sessiz d) Re=0.5x105 ve α=17◦ 350 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=18◦ Sessiz f) Re=0.5x105 ve α=18◦ 350 Hz

�ekil 3.56. Re=0.5x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-2
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�ekil 3.55c-f ile �ekil 3.56a-f 0.5x105 Re say�s�nda 12◦, 15◦, 16◦, 17◦ ve 18◦

hücum aç�lar�nda sessiz ile 350 Hz ak�³a paralel ses dalgas� verilmesi durumlar�nda

NACA2415 kanat pro�li etraf�ndaki ak�³�n PIV deney sonuçlar�nda elde edilen

ak�m çizgileri ve h�z konturlar� gra�klerini göstermektedir. Bu gra�klerden

görüldü§ü üzere duman deneylerinde oldu§u gibi tutunma kayb� aç�s� 12◦'den

16◦'ye geciktirilmi³ ve ses dalgalar� tutunma kayb� aç�s�ndan sonra meydana gelen

hücum kenar� ayr�lmas� önlenerek ak�³ta �rar kenar� ayr�lmas� olu³mas�n� sa§lam�³t�r.

0.75x105 Re say�s�nda 8◦, 12◦, 15◦, 16◦, 17◦ ve 18◦ hücum aç�lar�nda sessiz ile

700 Hz ak�³a paralel ses dalgas� verildi§inde kanat pro�li etraf�ndaki ak�³�n PIV

deney sonuçlar�nda elde edilen ak�m çizgileri ve h�z konturlar� �ekil 3.57 ile �ekil

3.58'de verilmi³tir. Bu gra�klerden de görüldü§ü üzere 15◦'den 17◦'ye kadarki

aç�larda tutunma kayb� geciktirilmi³ ve hücum kenar� ayr�lmas� önlenerek ak�³ta �rar

kenar� ayr�lmas� olu³mas�n� sa§lam�³t�r. Bu �rar kenar� ayr�lmas� ses dalgalar�n�n

etkisinin azalmas� ile tekrar hücum kenar�na ula³t�§�nda da 0.5x105 Re say�s� için 17◦

hücum aç�s�nda, 0.75x105 Re say�s� için 18◦ hücum aç�s�nda tutunma kayb� tekrar

olu³maktad�r.

3.6.1. Akışa Paralel Ses Dalgalarının Kanat Üzerinde Değişik Noktalarda Hız

Profillerine Etkisi

Kanat pro�li üzerinde olu³an h�z pro�llerine ak�³a paralel ses dalgalar�n�n etkisinin

incelenmesi için s�cak tel anemometresiyle ölçümler yap�lm�³t�r. Ses dalgas�

uygulanmadan önce yap�lan ve önceki bölümde belirtilen ³ekilde yap�lan deneyler

sonucunda gra�kler elde edilmi³tir. Re=0.5x105 için 8◦ hücum aç�s�nda yap�lan

deney sonuçlar� �ekil 3.59'da ve 15◦ hücum aç�s�nda �ekil 3.60'de verilmi³tir.

Ak�³a uygulanacak frekans belirlenirken daha önceki yap�lan deney sonuçlar�

de§erlendirilmi³ ve etkin frekanslar uygulanarak h�z pro�li deneyleri yap�lm�³t�r.

�ekil 3.59'de 8◦ hücum aç�s�nda elde edilen h�z pro�llerine 350 Hz ak�³a paralel ses

dalgas�n�n etkisi görülmektedir. �ekil dikkatle incelendinde x/c=0.40'dan sonra ses

dalgalar�n�n laminer ayr�lma kabarc�§�n� etkiledi§i gözükmektedir ve ses dalgas�yla

birlikte h�z pro�li ayr�lman�n gerçekle³medi§i durumda türbülansl� ak�³ta meydana

gelen h�z pro�llerine benzemektedir.
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a) Re=0.75x105 ve α=8◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=8◦ 700 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=12◦ Sessiz d) Re=0.75x105 ve α=12◦ 700 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=15◦ Sessiz f) Re=0.75x105 ve α=15◦ 700 Hz

�ekil 3.57. Re=0.75x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-1
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a) Re=0.75x105 ve α=16◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=16◦ 700 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=17◦ Sessiz d) Re=0.75x105 ve α=17◦ 700 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=18◦ Sessiz f) Re=0.75x105 ve α=18◦ 700 Hz

�ekil 3.58. Re=0.75x105 için ak�³a paralel ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-2
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�ekil 3.60'da ise 0.5x105 Re say�s� ve 15◦ hücum aç�s�nda sesli ve sessiz olarak

yap�lan deneylerde elde edilen h�z pro�lleri görülmektedir. Bu pro�llerde ses dalgas�

uygulanmad�§� durumda hücum kenar�na yak�n bölgeden itibaren olu³an hücum

kenar� ayr�lmas� aç�kça görülmekte ve 350 Hz ak�³a paralel ses dalgas� uyguland�§�nda

ak�³�n kanat üzerinde tutunmas� bariz belli olmaktad�r.

�ekil 3.60. Re=0.5x105 ve α=15◦ iken ak�³a paralel ses dalgalar�n�n kanat pro�li
üzerinde etkisinin de§i³ik noktalarda s�cak-tel anemometresi ile elde
edilen h�z pro�lleri ile incelenmesi
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�ekil 3.61 ve �ekil 3.62'de 0.75x105 ve 1x105 Re say�lar�nda 8◦ hücum aç�s�nda sesli

ve sessiz olarak yap�lan deneylerde elde edilen h�z pro�lleri görülmektedir. 0.5x105

Re say�s�nda oldu§u gibi, 0.75x105 Re say�s�nda da 8◦ hücum aç�s�nda x/c=0.40'dan

sonra ses dalgalar�n�n laminer ayr�lma kabarc�§�n� etkiledi§i gözükmektedir ve 1x105

Re say�s�nda 8◦ hücum aç�s�nda ses dalgas�n�n etkisi çok fazla de§ildir sadece ayr�lma

kabarc�§�n�n yüksekli§ini azaltm�³t�r.

�ekil 3.62. Re=1x105 ve α=8◦ iken ak�³a paralel ses dalgalar�n�n kanat pro�li
üzerinde etkisinin de§i³ik noktalarda s�cak-tel anemometresi ile elde
edilen h�z pro�lleri ile incelenmesi



4. BÖLÜM

AKIŞA DİK SES DALGASI İLE NACA2415 KANAT PROFİLİ ÜZERİNDEKİ
AKIŞIN KONTROLÜ

Ak�³a paralel ses dalgalar�n�n NACA2415 kanat pro�li üzerindeki etkisinin

ara³t�r�lmas�ndan sonra proje önerisinde de belirtildi§i gibi ak�³a dik ses dalgalar� ile

ak�³ kontrolü çal�³malar�na devam edilmi³tir. Ak�³a dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrolü

için test odas�n�n üst k�sm�na hoparlör yerle³tirilmi³ ve deneylere ba³lanm�³t�r.

Ak�³a paralel ses dalgalar� ile yap�lan çal�³malardaki tecrübeler bu yöntemle

yap�lan deneyleri kolayla³t�rm�³t�r. Çal�³malar NACA2415 kanat pro�li üzerindeki

bas�nç da§�l�m�yla ba³lam�³ ve sonras�nda kuvvet katsay�lar�, duman teli ile ak�³

görüntüleme ve s�cak tel anemometresiyle h�z ölçümleriyle sonlanm�³t�r. Parçac�k

görüntülü h�z (PIV) ölçümü sistemi ak�³a dik ses dalgalar�yla ak�³ kontrolü

yapmak için kullan�lamam�³t�r. Çünkü PIV deneyleri için lazer sisteminin

lens k�sm� alttan yukar�ya lazer vermekte oldu§undan PIV sistemi tünel test

odas�n�n alt�na yerle³tirilmi³tir. Bu durumda kanat pro�li de paralel ses dalgalar�

deneyinde görüldü§ü gibi test odas�na ters ba§lanmak zorunda kal�nm�³t�r. Kanat

pro�line kanat üst yüzeyinden ak�³a ses dalgalar� uyguland�§�nda lazer gönderecek

k�s�m kapand�§�ndan dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrolü konusunda PIV deneyleri

yap�lamam�³t�r.

Lazer sistemi aynalar kullan�larak dik ses dalgalar� için hoparlör yerle³tirilmi³

³ekilde deney yap�labilirdi fakat proje boyunca PIV sistemini Makine Mühendisli§i

Bölümü'nden ödünç alma konusunda verilen sözlerin tutulmamas�ndan sistem süreli

al�nm�³t�r ve k�sa sürede hem sistemi deneye haz�rlamak hem yaz�l�m� tan�mak hem

de çok fazla say�da deney yapmak mümkün olmam�³t�r.
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4.1. Akışa Dik Ses Dalgalarının Kanat Üzerindeki Basınç Dağılımına Etkisi

NACA2415 kanat pro�li üzerindeki bas�nç da§�l�m� deneyleri Re=0.5x105,

Re=0.75x105, Re=1x105 ve Re=1.5x105 iken gerçekle³tirilmi³tir. Re=2x105 iken

yap�lan denemelerde ses dalgalar�n�n i³e yaramad�§� görüldü§ünden bu Re say�s�nda

detayl� inceleme yap�lmam�³t�r. Bu deneylerde ak�³a etki etmesi beklenen frekanslar

önceden denenmi³ ve i³e yarayan frekanslarda ak�³ kontrolü yap�lmaya çal�³�lm³t�r.

Bas�nç katsay�s� ile kanat üzerinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§�n�n gözlemlenmi³

ve daha sonra ak�³a dik akustik tahrik uygulanarak laminer ayr�lma kabarc�§�

yok edilmeye çal�³�lm�³t�r. Re=0.5x105 ve 8o hücum aç�s�nda bas�nç katsay�s�

deneylerine ba³lanm�³t�r. �ekil 4.1'de görüldü§ü gibi ak�³a 50 Hz ile 700 Hz

aras�nda ak�³a dik ses dalgalar� uygulanm�³ ve laminer ayr�lma kabarc�§�na etkisi

ara³t�r�lm�³t�r. Ses dalgas� uygulanmad�§� durumda ak�³ x/c=0.22'de ayr�lm�³ ve

x/c=0.72'de tutunmu³tur. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu 0.5c kadard�r. 50

Hz ak�³a dik ses dalgas� ak�³a etki etmemi³tir ve ayr�lma kabarc�§�n�n yerini ve

boyunu de§i³tirmemi³tir. 100 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ise ayr�lma noktas�

de§i³memi³ ancak ak�³ x/c=0.55'de tutunmu³tur ve laminer ayr�lma kabarc�§�n�n

boyu yakla³�k %33 azalm�³t�r. Ak�³a dik 300 Hz'lik ses dalgas� uyguland�§�nda

ak�³ ayn� noktadan ayr�lm�³ ancak yeniden tutunma noktas� hücum kenar�na do§ru

ilerleyerek x/c=0.45'de tutnma gerçekle³mi³tir ve laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu

%54 k�salm�³t�r. 500 Hz ve 700 Hz dik ses dalgas�lar� ise ak�³�n ayr�lma ve yeniden

tutunma noktalar�n� de§i³tirmemi³tir. Re=0.5x105 ve 15o hücum aç�s�nda yap�lan

bas�nç da§�l�m� sonuçlar� �ekil 4.2'de verilmi³tir. Ses dalgalar�n�n uygulanmad�§�

durumda ak�³�n tutunma kayb�na u§rad�§� ve ayr�ld�§� aç�kça görülmektedir. Bu

hücum aç�s�nda da ak�³a ayn� frekanslarda dik ses dalgalar� uygulanarak ak�³

kontrolü yap�lmaya çal�³�lm�³t�r. 50 Hz ak�³a dik ses dalgas� ile ak�³ kontrol edilmeye

çal�³�lm�³ ancak bu ses dalgas� ak�³a etki etmemi³tir. 100 Hz uyguland�§�nda

ise ak�³ x/c=0.08'de ayr�lm�³ ve x/c=0.25'de yeniden tutunmu³tur. Laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n boyu kort boyunun %17'si kadard�r. 300 Hz ve 500 Hz

ak�³a dik ses dalgas� uyguland�§�nda ak�³ x/c=0.05'de ayr�lm�³ ve x/c=0.2'de

yeniden tutunmu³tur. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu ise kort boyunun %15'i

kadard�r. Ak�³a dik 700 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ise hücum kenar� civar�nda
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belirli bölgede ak�³ iyile³mesine ra§men tam olarak tutunamam�³ ve ak�³ kontrol

edilememi³tir.

�ekil 4.1. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.5x105 ve α=8◦)

�ekil 4.2. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.5x105 ve α=15◦)

Re=0.75x105 ve 8o hücum aç�s�nda yap�lan bas�nç da§�l�m� sonuçlar� �ekil 4.3'de
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görülmektedir. Dik ses dalgas� uygulanmad�§� durumda x/c=0.20'de ayr�lm�³ ve

x/c=0.6'da yeniden tutunmu³tur. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu ise kort

boyunun %40'i kadard�r. 50 Hz ve 100 Hz ak�³a dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrol

edilememi³tir. Ancak 300 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ak�³ x/c=0.20'de ayr�lm�³

ve x/c=0.45'de yeniden tutunmu³tur ve laminer ayr�lma kabarc�§� kort boyunun

%25'i kadard�r. Bu frekanstaki ak�³a dik ses dalgalar� ayr�lma kabarc�§�n�n boyunu

yakla³�k %37 k�saltm�³t�r. 500 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ise ak�³ ayn� noktadan

ayr�lm�³ ancak x/c=0.32'de yeniden tutunmu³tur ve laminer ayr�lma kabarc�§�n�n

boyu ses dalgas� uygulanmad�§� duruma göre %70 oran�nda küçülmü³tür. Yap�lan

deney sonuçlar�na göre en etkili frekans 500 Hz olarak belirlenmi³tir. 700 Hz ses

dalgas� ise hemen hemen 300 Hz ile ayn� etkiyi göstermi³tir.

Re=0.75x105 ve 12o hücum aç�s�nda ise (�ekil 4.4) ses dalgalar� uygulanmad�§�

durumda daha az yüksekli§e sahip uzun laminer ayr�lma kabarc�§� olu³mu³ ve

ayr�lma x/c=0.10'da tekrar yap�³mada x/c=0.70'de yap�³makta ve ak�³a dik ses

dalgalar� uygulanmas� ile ayr�lma kabarc�§� boyu k�salmaktad�r. Re=0.75x105 ve

15o hücum aç�s�nda ise yap�lan bas�nç da§�l�m� sonuçlar� �ekil 4.5'de verilmi³tir. Ses

dalgalar� uygulanmad�§� durumda tutunma kayb� meydana gelmi³ ve ak�³ kanat

hücum kenar�ndan itibaren tamamen ayr�lm�³t�r. Bu Re say�s�nda ve hücum

aç�s�nda uygulanan ak�³a dik ses dalgalar� için bütün frekanslar etki etmi³tir

ve hücum kenar�nda küçük ayr�lma kabarc�klar� ile birlikte ak�³ kanat üzerine

tutundurulmu³tur.

Re=1x105 için ak�³a dik ses dalgalar�yla bas�nç da§�l�m�n�n de§i³imi deneyleri 8◦,

12◦, 15◦, 16◦, 17◦, 18◦, 20◦ ve 25◦ hücum aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³ ve elde edilen

gra�kler s�ras�yla �ekil 4.6, �ekil 4.7, �ekil 4.8, �ekil 4.9, �ekil 4.10, �ekil 4.11, �ekil

4.12, �ekil 4.13'de verilmi³tir. Bu Re say�s�nda ak�³a dik 850 Hz ile 3000 Hz aras�nda

farkl� frekanslarda ses dalgalar� gönderilerek ak�³ kontrol edilmeye çal�³�lm�³t�r. �ekil

4.6'de 8◦ hücum aç�s�nda yap�lan deney sonuçlar�nda görüldü§ü gibi ak�³ x/c=0.20'de

ayr�lm�³ ve 0.60'da yeniden tutunmu³tur. Ak�³a dik ses dalgalar� ile ayr�lma kabarc�§�

bast�r�lm�³ ve hem boyu hem de yüksekli§i azalt�lm�³t�r.

�ekil 4.7'de ve �ekil 4.8'de ise 12◦ ve 15◦ hücum aç�lar�ndaa yap�lan deney sonuçlar�
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�ekil 4.3. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.75x105 ve α=8◦)

�ekil 4.4. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.75x105 ve α=12◦)



126

�ekil 4.5. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=0.75x105 ve α=15◦)

gösterilmektedir. Bu hücum aç�lar�nda da ak�³a dik ses dalgalar� ile ayr�lma kabarc�§�

bast�r�lm�³ ve hem boyu hem de yüksekli§i azalt�lm�³t�r. �ekil 4.8 - 4.12 aras�ndaki

gra�klerde ise 1x105 Re say�s�nda tutunma kayb�na u§ram�³ ve ayr�lm�³ ak�³a

sahip kanat üzerinden ak�³a dik ses dalgas� uyguland�§�nda ak�³�n kanat üzerine

tutturuldu§u ve ak�³�n kontrol edildi§i aç�kça görülmektedir. 20◦ hücum aç�s�ndan

sonra ise ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etki etmedi§i �ekil 4.13'de elde edilmi³tir.

Re=1.5x105 için de ak�³a dik ses dalgalar�yla bas�nç da§�l�m�n�n de§i³imi deneyleri

8◦, 12◦, 15◦, 16◦, 17◦, 18◦, 19◦, 20◦ ve 25◦ hücum aç�lar�nda gerçekle³tirilmi³ ve elde

edilen gra�kler s�ras�yla �ekil 4.14, �ekil 4.15, �ekil 4.16, �ekil 4.17, �ekil 4.18, �ekil

4.19, �ekil 4.20, �ekil 4.21, �ekil 4.22'de verilmi³tir. Bu Re say�s�nda ak�³a dik 1000

Hz ile 4500 Hz aras�nda farkl� frekanslarda ses dalgalar� gönderilerek ak�³ kontrol

edilmeye çal�³�lm�³t�r. �ekil 4.14, �ekil �ekil 4.15'de ve 4.16'de s�ras�yla 8◦, 12◦ ve

15◦ hücum aç�lar�nda yap�lan deney sonuçlar�nda elde edilen gra�klerde görüldü§ü

gibi ak�³a dik ses dalgalar� bu hücum aç�lar�nda kayda de§er etki gösterememi³

ve ayr�lma kabarc�klar�n�n boyunda k�salma olmam�³t�r. Fakat �ekil 4.9 - 4.12

aras�ndaki gra�klerde göürldü§ü gibi 1.5x105 Re say�s�nda tutunma kayb�na u§ram�³

ak�³a dik ses dalgas� uyguland�§�nda ak�³�n kanat üzerine tutturuldu§u ve ak�³�n
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�ekil 4.6. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=8◦)

�ekil 4.7. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=12◦)
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�ekil 4.8. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=15◦)

�ekil 4.9. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=16◦)
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�ekil 4.10. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=17◦)

�ekil 4.11. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=18◦)
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�ekil 4.12. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=20◦)

�ekil 4.13. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.0x105 ve α=25◦)
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kontrol edildi§i aç�kça görülmektedir. 20◦ hücum aç�s�ndan sonra ise ak�³a dik ses

dalgalar�n�n ak�³a etki etmedi§i �ekil 4.21 ve 4.22'de elde edilmi³tir.

�ekil 4.14. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=8◦)

�ekil 4.15. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=12◦)
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�ekil 4.16. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=15◦)

�ekil 4.17. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=16◦)
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�ekil 4.18. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=17◦)

�ekil 4.19. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=18◦)
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�ekil 4.20. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=19◦)

�ekil 4.21. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=20◦)
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�ekil 4.22. Ses dalgalar�n�n kanat CP da§�l�m�na etkisinin kar³�la³t�r�lmas�
(Re=1.5x105 ve α=25◦)

4.2. Akışa Dik Ses Dalgalarının Kanat Aerodinamik Katsayılarına Etkisinin

İncelenmesi

Bu bölümde ak�³a dik ses dalgalar�n�n aerodinamik kuvvet katsay�lar�na

etkisinin ara³t�rma sonuçlar�nda elde edilen gra�klerin de§erlendirilmesine aittir.

Deneyler 0◦ ile 25◦ hücum aç�lar� aras�ndaki aç�larda ilk önce ses dalgas�

uygulanmadan yap�lm�³ ve daha sonra herbir Re say�s� için bas�nç deneylerinde

kullan�lan frekans aral�klar�nda ak�³a dik ses dalgalar� uygulanarak ak�³ kontrolü

gözlemlenmi³tir. Deneyler Re=0.5x105, Re=0.75x105, Re=1x105 ve Re=1.5x105

iken gerçekle³tirilmi³tir. 0.5x105 Re say�s� için ak�³a dik ses dalgalar� uyguland�§�nda

CL, CD, CM katsay�lar� ile L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³im gra�kleri �ekil 4.3,

�ekil 4.24, �ekil 4.25 ve �ekil 4.26'de verilmi³tir. Bu Re say�s�nda ses dalgalar�

ile akustik tahrik olmad�§� durumda 12◦'de tutunma kayb� meydana geldi§i daha

önceden belirtilmi³ti ve maksimum kald�rma katsay�s� (CLmax) ise yakla³�k 1.20 idi.

50 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ak�³a dik ses dalgas� uyguland�§�nda

tutunma kayb� aç�lar� s�ras�yla 14◦, 15◦, 18◦, 17◦, 17◦'ye yükselmi³ ve maksimum

kald�rma katsay�lar� artt�r�lm�³t�r. Bu art�³ çok fazla olmamakla birlikte ani

(abrupt) tutunma kayb� olu³umu yumu³ak (mild) tutunma kayb�na dönü³mü³tür.
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Bununla birlikte, �ekil 4.24'de görüldü§ü gibi tutunma kayb� aç�s� biraz öncesinde ve

sonras�nda ses dalgalar� uyguland�§�nda CD katsay�s�nda dü³me meydana gelmi³tir.

Tutunma kayb� aç�s�nda sonraki aç� olan 13◦ hücum aç�s�nda L/D oran� yakla³�k 2

civar�nda iken ak�³a dik ses dalgalar� uygund�§�nda ayn� hücum aç�s�nda bu oran 2.5

kat artarak 5'e kadar yükselmi³tir.

�ekil 4.23. Re=0.5x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

Re=0.75x105 için ak�³a dik ses dalgalar� uyguland�§�nda CL, CD, CM katsay�lar�

ile L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³im gra�kleri �ekil 4.27, �ekil 4.28, �ekil 4.29

ve �ekil 4.30'de görülmektedir. Bu Re say�s�nda ak�³ kontrol edilmedi§i durumda

tutunma kayb� aç�s� 13◦ ve CLmax ise yakla³�k 1.2 olarak elde edilmi³ idi. 50 Hz

ak�³a dik ses dalgas� uyguland�§�nda tutunma kayb� aç�s� 15◦'ye ç�kar�lm�³ ve CLmax

ise yakla³�k 1.30'e yükseltilmi³tir. 100 Hz ak�³a dik ses dalgas� uyguland�§�nda ise

tutunma kayb� aç�s� 16◦'ye yükselmi³tir. CLmax ise 1.32 olarak elde edilmi³tir. 300 Hz

ise en etkili frekans olmu³tur ve tutunma kayb� aç�s� 13◦'den 18◦'ye yükseltilmi³tir.

Ayn� zamanda maksimum kald�rma katsay�s� CLmax da %10 artarak 1.34'e ç�km�³t�r.

Tutunma kayb� olu³umu 0.5x105 Re say�s�ndaki gibi net olarak olmasa da yumu³ak

(mild) tutunma kayb�na dönü³mü³tür. Bununla birlikte, �ekil 4.28'de görüldü§ü gibi

tutunma kayb� aç�s� biraz öncesinde ve sonras�nda ses dalgalar� uyguland�§�nda CD

katsay�s�nda dü³me meydana gelmi³tir. Tutunma kayb� aç�s�nda sonraki aç� olan
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�ekil 4.24. Re=0.5x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 4.25. Re=0.5x105 iken moment katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 4.26. Re=0.5x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 4.27. Re=0.75x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 4.28. Re=0.75x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 4.29. Re=0.75x105 iken moment katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 4.30. Re=0.75x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 4.31. Re=1x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 4.32. Re=1x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 4.33. Re=1x105 iken moment katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 4.34. Re=1x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 4.35. Re=1.5x105 iken kald�rma katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 4.36. Re=1.5x105 iken sürükleme katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

�ekil 4.37. Re=1.5x105 iken moment katsay�s�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi
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�ekil 4.38. Re=1.5x105 iken L/D oran�n�n hücum aç�s� ile de§i³imi

14◦ hücum aç�s�nda L/D oran� yakla³�k 1.8 civar�nda iken ak�³a dik ses dalgalar�

uygund�§�nda ayn� hücum aç�s�nda bu oran 2.5 kat artarak 4.5'e kadar yükselmi³tir.

Re=1x105 için ak�³a dik ses dalgalar�n�n aerodinamik katsay�lara etkisi �ekil 4.31,

�ekil 4.32 ve �ekil 4.33 ve �ekil 4.34'de gra�klerle verilmi³tir. Bu Re say�s�nda

ak�³ kontrolü, kald�rma katsay�s�nda etkili bir art�³ ile de§il ama tutunma kayb�

aç�s�n� geciktirerek tutunma kayb� yap�s�n� ani (abrupt) tutunma kayb�ndan yumu³ak

(mild) tutunma kayb�na dönü³me ³eklinde olmu³tur. �ekil 4.32'de görüldü§ü gibi

tutunma kayb� aç�s� biraz öncesinde ve sonras�nda ses dalgalar� uyguland�§�nda ise

CD katsay�s�nda dü³ü³ meydana gelmi³tir. Tutunma kayb� aç�s�nda sonraki aç�

olan 15◦ hücum aç�s�nda L/D oran� yakla³�k 2 civar�nda iken ak�³a dik ses dalgalar�

uygund�§�nda ayn� hücum aç�s�nda bu oran 3.5 kat artarak 7'e kadar yükselmi³tir.

Re=1.5x105 için ak�³a dik ses dalgalar�n�n aerodinamik katsay�lara etkisi �ekil 4.35,

�ekil 4.36 ve �ekil 4.37 ve �ekil 4.38'de verilen gra�klerden görüldü§ü gibi Re

say�s�n�n art�³� ile ses dalgas� etkisi azamakta ve kald�rma katsay�s�nda etkili bir

art�³ görülmemektedir. CD katsay�s�nda dü³ü³ meydana gelmi³tir ve bu Re say�s�nda

da 15◦ hücum aç�s�nda L/D oran� yakla³�k 2 civar�nda iken ak�³a dik ses dalgalar�
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uygund�§�nda ayn� hücum aç�s�nda bu oran 3.5 kat artarak 7'e kadar yükselmi³tir.

4.3. Akışa Dik Ses Dalgalarının Kanat Üzerindeki Akışa Etkisinin Duman Teli

Deneyi ile İncelenmesi

Duman teli ile ak�³ görüntüleme deneyleri Re=0.5x105 ve Re=0.75x105 için ses

dalgas� uygulanmadan ve ak�³a dik ses dalgalar� uygulanarak çe³itli hücum aç�lar�nda

yap�lm�³t�r. Bu deneylerde elde edilen sonuçlar bas�nç da§�l�m� ve aerodinamik

kuvvet katsay�lar� deneylerinde elde edilen sonuçlar ile uyu³maktad�r. Re=0.5x105

için 8◦, 10◦, 12◦, 13◦, 14◦, 15◦, 16◦, 17◦, 18◦, 19◦, 20◦, 22◦ ve 25◦ hücum aç�lar�nda

sessiz ve ak�³a dik 50 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalar� uygulanarak

ak�³ kontrolü yap�lmaya çal�³�lm�³t�r. Re=0.5x105 için elde edilen deney sonuçlar�

�ekil 4.39, �ekil 4.40, �ekil 4.41, �ekil 4.42, �ekil 4.43, �ekil 4.44, �ekil 4.45, �ekil

4.46, �ekil 4.47, �ekil 4.48, �ekil 4.49, �ekil 4.50 ve �ekil 4.51'de verilmi³tir.

Re=0.5x105 ve 8◦ hücum aç�s�nda (�ekil 4.39) duman deneyi sonuçlar�na göre ses

dalgalar�n�n özellikle 100 Hz (�ekil 4.39c) ve 300 Hz (�ekil 4.39d) ak�³a dik ses

dalgalar�n�n laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyunu k�saltt�§� yüksekli§ini dü³ürdü§ü

bas�nç deneylerinde görüldü§ü gibi gözlemlenmi³tir. �ekil 4.40'de ve �ekil 4.41'de

Re=0.5x105 ve 10◦ ve 12◦ hücum aç�lar� için duman deneyleri foto§ra�ar� görülmekte

ve bu foto§ra�ardan 100 Hz, 300 Hz ve 500 Hz (12◦ hücum aç�s�nda k�smen 700 Hz'de

etkilemi³tir) ak�³a dik ses dalgalar�n�n laminer ayr�lma kabarc�§�na etki etti§i boyunu

ve yüksekli§ini dü³ürdüdü§ü görülmü³tür. Hücum aç�s� 13◦'de (�ekil 4.42) ses

dalgalar� uygulanmad�§�nda uzun ayr�lma kabarc�§� (long bubble) olu³tu§u ancak 100

Hz, 300 Hz ve 500 Hz ak�³a dik ses dalgalar� uyguland�§�nda k�sa ayr�lma kabarc�§�na

döndü§ü ve ak�³�n kontrol edildi§i görülmektedir. �ekil 4.43a'da görüldü§ü gibi

hücum aç�s� 14◦ oldu§unda ise ak�³ hücum kenar�ndan ayr�lm�³ ve bütün frekanslarda

(�ekil 4.43b-f) ak�³a dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrolü yap�larak ayr�lan ak�³ kanat

üzerine tutunmu³tur. Hücum aç�s� 15◦ için elde edilen deney resimlerine göre 50

Hz'lik ses dalgas� ile (�ekil 4.44b) ak�³ kontrol edilememi³tir ve uygulanan di§er

frekanslar (100 Hz, 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz) ak�³a etki etmi³tir. �ekil 4.45'de

16◦ hücum aç�s�nda duman teli deney sonuçlar� verilmi³tir ve 50 Hz'lik ak�³a dik

ses dalgas� ak�³a etki etmez iken 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalar�
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ile ak�³ kontrolü yap�lm�³ ve ak�³ kanat üzerine tutundurulmu³tur. �ekil 4.46 ve

�ekil 4.47 17◦ ve 18◦ hücum aç�lar�nda 50 Hz (�ekil 4.46b ve �ekil 4.47b), 100 Hz

(�ekil 4.46c ve �ekil 4.47c) ve 700 Hz'lik (�ekil 4.46f ve �ekil 4.47f) ak�³a dik ses

dalgas� ak�³a etki etmedi§i görülmekte ve 300 Hz (�ekil 4.46d ve �ekil 4.47d) ve 500

Hz (�ekil 4.46e ve �ekil 4.47e) ak�³a dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrolünün ba³ar�l�

oldu§u gözlemlenmi³tir. Hücum aç�s� 19◦ durumunda elde edilen deney foto§ra�ar�

�ekil 4.48'de verilmi³tir ve �ekil 4.48d'de görüldü§ü gibi sadece 300 Hz ak�³a dik

ses dalgas� ile ak�³ kontrolü yap�labilmi³tir. 20◦ (�ekil 4.49), 22◦ (�ekil 4.50) ve

25◦ hücum aç�lar�nda (�ekil 4.51) ak�³a dik ses dalgalar� uyguland�§�nda k�smen 300

Hz'de etki olsa da uygulanan ses dalgalar� ile ak�³ kontrol edilemedi§i görülmektedir.

Bu hücum aç�lar�ndaki 300 Hz'deki k�smi etki aerodinamik katsay�lara ait gra�klerde

özellikle kald�rma katsay�s� gra�§inde (�ekil ) kald�rma art�³� ³eklinde görülmü³tü.
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a) Re=0.5x105 ve α=8◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=8◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=8◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=8◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=8◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=8◦ 700 Hz

�ekil 4.39. Re=0.5x105 ve α=8◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin duman
teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=10◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=10◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=10◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=10◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=10◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=10◦ 700 Hz

�ekil 4.40. Re=0.5x105 ve α=10◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=12◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=12◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=12◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=12◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=12◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=12◦ 700 Hz

�ekil 4.41. Re=0.5x105 ve α=12◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=13◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=13◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=13◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=13◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=13◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=13◦ 700 Hz

�ekil 4.42. Re=0.5x105 ve α=13◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=14◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=14◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=14◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=14◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=14◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=14◦ 700 Hz

�ekil 4.43. Re=0.5x105 ve α=14◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=15◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=15◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=15◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=15◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=15◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=15◦ 700 Hz

�ekil 4.44. Re=0.5x105 ve α=15◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=16◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=16◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=16◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=16◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=16◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=16◦ 700 Hz

�ekil 4.45. Re=0.5x105 ve α=16◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=17◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=17◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=17◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=17◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=17◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=17◦ 700 Hz

�ekil 4.46. Re=0.5x105 ve α=17◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=18◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=18◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=18◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=18◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=18◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=18◦ 700 Hz

�ekil 4.47. Re=0.5x105 ve α=18◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=19◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=19◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=19◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=19◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=19◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=19◦ 700 Hz

�ekil 4.48. Re=0.5x105 ve α=19◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=20◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=20◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=20◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=20◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=20◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=20◦ 700 Hz

�ekil 4.49. Re=0.5x105 ve α=20◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=22◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=22◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=22◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=22◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=22◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=22◦ 700 Hz

�ekil 4.50. Re=0.5x105 ve α=22◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.5x105 ve α=25◦ Sessiz b) Re=0.5x105 ve α=25◦ 50 Hz

c) Re=0.5x105 ve α=25◦ 100 Hz d) Re=0.5x105 ve α=25◦ 300 Hz

e) Re=0.5x105 ve α=25◦ 500 Hz f) Re=0.5x105 ve α=25◦ 700 Hz

�ekil 4.51. Re=0.5x105 ve α=25◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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Re=0.75x105 ve 8◦ hücum aç�s�nda duman deneyinde elde edilen foto§ra�ar �ekil

4.52'da verilmi³tir. Bu foto§ra�ara göre ses dalgalar�n�n özellikle 300 Hz (�ekil

4.52d), 500 Hz (�ekil 4.52e) ve 700 Hz (�ekil 4.52f) ak�³a dik ses dalgalar�n�n

laminer ayr�lma kabarc�§�na etki etti§i ve kabarc�§�n boyunu k�saltt�§�, yüksekli§ini

dü³ürdü§ü gözlemlenmi³tir. �ekil 4.53'de ve �ekil 4.54'de Re=0.75x105 ve 10◦ ve

12◦ hücum aç�lar� için duman deneyleri foto§ra�ar� görülmekte ve bu foto§ra�ardan

300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ak�³a dik ses dalgalar�n�n laminer ayr�lma kabarc�§�na etki

etti§i görülmü³tür.

�ekil 4.55 ve �ekil 4.56'de verilen foto§ra�arda görüldü§ü gibi hücum aç�s� 13◦ ve

14◦ oldu§unda ise ses dalgalar� uygulanmad�§�nda olu³an uzun ayr�lma kabarc�§�n�n

uygulanan bütün frekanslarda ak�³a dik ses dalgalar� uyguland�§�nda ak�³�n kontrol

edilerek k�sa ayr�lma kabarc�§�na döndü§ü görülmektedir. Hücum aç�s� 15◦ için elde

edilen deney resimlerine göre hücum kenar�ndan ayr�lm�³ ak�³a uygulanan bütün

frekanslar etki etmi³tir. �ekil 4.58'de ise 16◦ hücum aç�s�nda duman teli deney

sonuçlar� verilmi³tir ve 50 Hz'lik ak�³a dik ses dalgas� ak�³a etki etmez iken 100 Hz,

300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalar� ile ak�³ kontrolü yap�lm�³ ve ak�³ kanat

üzerine tutundurulmu³tur.

�ekil 4.59 ve �ekil 4.60 17◦ ve 18◦ hücum aç�lar�nda 50 Hz (�ekil 4.59b ve �ekil

4.60b) ve 100 Hz (�ekil 4.59c ve �ekil 4.60c) ak�³a dik ses dalgas� ak�³a etki etmedi§i

görülmekte ve 300 Hz (�ekil 4.59d ve �ekil 4.60d), 500 Hz (�ekil 4.59e ve �ekil 4.60e)

ve 700 Hz'lik (�ekil 4.59f ve �ekil 4.60f) ak�³a dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrolünün

ba³ar�l� oldu§u gözlemlenmi³tir.

Hücum aç�s� 19◦ durumunda elde edilen deney foto§ra�ar� �ekil 4.61'de verilmi³tir

ve �ekil 4.61d ve �ekil 4.61f'de görüldü§ü gibi sadece 300 Hz ve 700 Hz ak�³a dik ses

dalgalar� ile ak�³ kontrolü yap�labilmi³tir. Hücum aç�s� 19◦ durumunda elde edilen

deney foto§ra�ar� �ekil 4.61'de verilmi³tir ve �ekil 4.61d'de görüldü§ü gibi sadece

300 Hz ak�³a dik ses dalgas� ile k�smen ak�³ kontrolü yap�labilmi³tir. 22◦ (�ekil

4.63) ve 25◦ hücum aç�lar�nda (�ekil 4.64) ise ak�³a dik ses dalgalar� uyguland�§�nda

uygulanan ses dalgalar� ile ak�³ kontrol edilemedi§i görülmektedir.
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a) Re=0.75x105 ve α=8◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=8◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=8◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=8◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=8◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=8◦ 700 Hz

�ekil 4.52. Re=0.75x105 ve α=8◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=10◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=10◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=10◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=10◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=10◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=10◦ 700 Hz

�ekil 4.53. Re=0.75x105 ve α=10◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=12◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=12◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=12◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=12◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=12◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=12◦ 700 Hz

�ekil 4.54. Re=0.75x105 ve α=12◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=13◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=13◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=13◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=13◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=13◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=13◦ 700 Hz

�ekil 4.55. Re=0.75x105 ve α=13◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=14◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=14◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=14◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=14◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=14◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=14◦ 700 Hz

�ekil 4.56. Re=0.75x105 ve α=14◦için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=15◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=15◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=15◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=15◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=15◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=15◦ 700 Hz

�ekil 4.57. Re=0.75x105 ve α=15◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=16◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=16◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=16◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=16◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=16◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=16◦ 700 Hz

�ekil 4.58. Re=0.75x105 ve α=16◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=17◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=17◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=17◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=17◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=17◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=17◦ 700 Hz

�ekil 4.59. Re=0.75x105 ve α=17◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=18◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=18◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=18◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=18◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=18◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=18◦ 700 Hz

�ekil 4.60. Re=0.75x105 ve α=18◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=19◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=19◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=19◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=19◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=19◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=19◦ 700 Hz

�ekil 4.61. Re=0.75x105 ve α=19◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=20◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=20◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=20◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=20◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=20◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=20◦ 700 Hz

�ekil 4.62. Re=0.75x105 ve α=20◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=22◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=22◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=22◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=22◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=22◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=22◦ 700 Hz

�ekil 4.63. Re=0.75x105 ve α=22◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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a) Re=0.75x105 ve α=25◦ Sessiz b) Re=0.75x105 ve α=25◦ 50 Hz

c) Re=0.75x105 ve α=25◦ 100 Hz d) Re=0.75x105 ve α=25◦ 300 Hz

e) Re=0.75x105 ve α=25◦ 500 Hz f) Re=0.75x105 ve α=25◦ 700 Hz

�ekil 4.64. Re=0.75x105 ve α=25◦ için ak�³a dik ses dalgalar�n�n ak�³a etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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4.4. Akışa Dik Ses Dalgalarının Kanat Üzerindeki Akışa Etkisinin Sıcak Tel

Anemometresi ile İncelenmesi

Kanat pro�li üzeride olu³an h�z pro�line ak�³a dik ses dalgalar�n�n etkisinin

incelenmesi için s�cak tel anemometresiyle de deneyler yap�lm�³t�r. Deneyler

Re=0.5x105 için 8◦ (�ekil 4.65) ve 15◦ (�ekil 4.66) hücum aç�lar�nda

gerçekle³tirilmi³tir.. Ak�³a uygulanan frekans belirlenirken daha önceki bölümlerde

yap�lan deney sonuçlar� de§erlendirilmi³ ve kuvvet ölçüm deney sonuçlar�na göre 500

Hz frekans etkin frekans olarak uygulanm�³ ve ak�³ kontrol edilmeye çal�³�lm�³t�r.

�ekil 4.65'de 8◦ hücum aç�s�nda elde edilen h�z pro�llerine 500 Hz ak�³a dik

ses dalgas�n�n etkisini göstermektedir. �ekil dikkatle incelendinde x/c=0.40'dan

sonra laminer ayr�lma kabarc�§�n� az etkiledi§i gözükmektedir ve ayr�lma kabarc�§�

biraz küçültülmektedir. Bu frekans�n esas etkisi Re=0.5x105 için 15◦ hücum

aç�s�nda (�ekil 4.66) gözlenmi³tir. Ses dalgas� uygulanmad�§� durumda ak�³ hücum

kenar�ndan ayr�lm�³t�r ve bu durumdaki h�z pro�lleri bas�nç, kuvvet ve duman

deneylerini desteklemektedir. Ak�³a dik 500 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ses

dalgalar� ak�³a etki etmi³ ve ayr�lm�³ ak�³ kanat üzerine tutturulmu³tur.

Re=0.75x105 için 8◦ (�ekil 4.67) hücum aç�s�nda s�cak tel anemometresi ile h�z pro�li

ç�karma deneyi yap�lm�³t�r. Bu Re say�s�nda da kuvvet ölçüm deney sonuçlar� baz

al�narak en etkili frekans olan 700 Hz ak�³a dik ses dalgas� ile ak�³ kontrol edilmeye

çal�³�lm�³t�r. Fakat bu hücum aç�s�nda 700 Hz'in etkisi yine az görülmü³tür. Ses

dalgas� uygulanmad�§� durumda ak�³ x/c=0.16'da ayr�lm�³ ve x/c=0.5'de yeniden

tutunmu³tur. Deney sonuçlar� incelendi§inde ak�³a dik ses dalgas� laminer ayr�lma

kabarc�§�n�n yüksekli§inde bir miktar azalma meydana getirmi³tir.

Ak�³a dik ses dalgalar�n�n h�z pro�line etkisi �ekil 4.68'de görüldü§ü gibi Re=1x105

için 8◦ hücum aç�s� için de gerçekle³tirilmi³tir. Bu Re say�s�nda ise di§er deneysel

yöntemlerde de en etkili frekans olan 1100 Hz ses dalgas� ile akustik tahrik

uygulanm�³t�r. Deney sonuçlar�na göre bu hücum aç�s�nda 1100 Hz ses dalgas� ak�³a

pek etki etmemi³tir. Özellikle Re say�s� büyüdükçe tutunma kayb� aç�s�ndan sonra

ses dalgalar�n�n etkisi daha fazla görülmektedir.



175

�e
ki
l
4.
65
.
R
e=

0.
5x

10
5
ve

α
=
8◦

ik
en

ak
�³
a
di
k
se
s
da
lg
al
ar
�n
�n
ka
na
t
pr
o�
li
üz
er
in
de

et
ki
si
ni
n
de
§i
³i
k
no
kt
al
ar
da

s�
ca
k-
te
la
ne
m
om

et
re
si

ile
el
de

ed
ile
n
h�
z
pr
o�
lle
ri
ile

in
ce
le
nm

es
i



176

�ekil 4.66. Re=0.5x105 ve α=15◦ iken ak�³a dik ses dalgalar�n�n kanat pro�li üzeride
de§i³ik noktalarda s�cak-tel anemometresi ile elde edilen h�z pro�line
etkisi
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�ekil 4.68. Re=1x105 ve α=8◦ iken ak�³a dik ses dalgalar�n�n kanat pro�li üzeride
de§i³ik noktalarda s�cak-tel anemometresi ile elde edilen h�z pro�line
etkisi



5. BÖLÜM

SONUÇ ve ÖNERİLER

5.1. Giriş

Günümüzde askeri ve sivil amaçlarla kullanabilir olmalar� nedeniyle MAV ve

UAV'lerin önemi daha da artmaktad�r. Ayr�ca yenilenebilir enerji kaynaklar�na

olan ihtiyac�n artmas� da dü³ünüldü§ünde akla gelen çözümlerden birisi rüzgar

türbinlerinin de etkin bir ³ekilde kullan�lmas�d�r.

Hem dü³ük h�zda uçan insans�z veya mikro hava araçlar�nda, hem de rüzgar

türbinlerinde en önemli ortak nokta dü³ük Re say�s�na sahip olmalar�d�r. Dü³ük

Re say�s� aerodinami§inde performans ve kararl�§� olumsuz yönde etkileyen bir

tak�m olaylar�n olmas� (laminer ayr�lma kabarc�§�n�n olu³mas� gibi) aerodinamik

konusunda çal�³an ara³t�rmac�lar� bu konuda daha detayl� ara³t�rmalar yapmak

zorunda b�rakmaktad�r.

Laminer ayr�lma kabarc�§�, ak�³�n laminer durumda iken kanat yüzeyinden aniden

ayr�lmas� ve türbülansa geçerek tekrar yüzeye yap�³mas�d�r. Lamimer ayr�lma

kabarc�§�, aerodinamik performans� dü³ürür yani CL de§erini dü³ürdü§ü gibi CD

de§erini artt�r�r bu da daha fazla yak�t tüketimine sahip olur. Bununla birlikte

titre³im ve gürülteye sebep olur ayr�ca havaraçlar�ndaki kararl�l�§� azalt�r. Laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n olu³tu§u bölgeye göre yeniden yap�³ma gerçekle³meyebilir ve

bu da tutunma kayb�na neden olabilir. Olumsuz etkilere sebep olan laminer ayr�lma

kabarc�§�n�n olu³tu§u bölgenin yerinin ve kabarc�§�n boyutunun belirlenmesi, hem

yeni kanat dizayn� hem de mevcut kanatlardaki laminer ayr�lma kabarc�§�n� yok

etmek için oldukça önemlidir. E§er ak�³ laminer ayr�lma olmadan türbülansa geçerse

bu performans� artt�r�r.



180

Akustik aktif ak�³ kontrolü, sesin elde edilmesindeki basitlik, di§er ak�³ kontrol

sistemlerindeki gibi karma³�k tesisatlar içermemesi, sesin güçlü etkisi ve kolay

kontrolü ara³t�rmac�larda sesi kullanma iste§i uyand�rm�³t�r. Bu projede, dü³ük Re

say�lar�nda ses dalgalar�n�n ak�³a ve bu tür dü³ük Re say�l� ak�³larda meydana gelen

laminer ayr�lma kabarc�§�na etkileri Enerji Sistemleri Mühendili§i Bölümü Rüzgar

Mühendisli§i ve Aerodinamik Ara³t�rma Laboratuar�nda bulunan 50x50 cm2 test

ölçüsüne sahip aç�k emmeli tip tünelde bas�nç ölçümü, kuvvet ölçümü, s�cak tel

anemometresi ile hem kanat üzerinde hem de kanat iz bölgesinde h�z ölçümü ile

duman teli, ya§ deneyi ve PIV ile ak�³ görselle³tirme deneyleri kullan�larak detayl�

ara³t�r�lm�³t�r. Bütün bu yöntemler kullan�larak yap�lan çok fazla deneyden sonra

elde edilen sonuçlar sonraki ba³l�k alt�nda özetlenmi³tir.

5.2. Sonuçlar

• Ses dalgas� uygulanmadan önce yap�lan deneyler sonucunda dü³ük Re say�lar�nda

ayr�lma, türbülansa geçi³, yap�³ma ve ayr�lma kabarc�§� boylar� ç�kar�lm�³t�r.

Dü³ük Re say�lar�nda laminer ayr�lma kabarc�klar�n�n olu³tu§u ve hücum aç�s�n�n

art�³�yla ayr�lma kabarc�§�n�n hücum kenar�na do§ru ilerledi§i ve k�sa laminer

ayr�lma kabarc�§� olu³tu§u görülmü³tür.

• Ayr�lma kabarc�kl� türbülansa geçi³ bu deneysel çal�³ma sonucunda bas�nç ölçüm,

ya§ ve s�cak tel anemometresi ile h�z de§i³imi deney sonuçlar�nda detayl� olarak

görülmü³tür. Hücum aç�s�n�n 4◦ ve Re say�s�n�n 2x105 oldu§u durumda ya§

deneyi ile ayr�lma kabarc�kl� türbülansa geçi³ a³amalar� net bir ³ekilde görülmü³

ve literatüre önemli bir resim olarak sunulmu³tur.

• 0.5x105 ve 0.75x105 gibi dü³ük Re say�lar�nda hücum aç�s�n�n artmas�yla tutunma

kayb� aç�s�na yak�n aç�larda ayr�lan ak�³ k�sa bir mesafede kanada tekrar

tutunam�³ ve laminer ayr�lma kabarc�§�n�n patlamas�yla uzun ayr�lma kabarc�§�

olu³mu³tur. Uzun ayr�lma kabarc�§� olmas� durumunda ak�³�n kanad�n üst

k�sm�nda geni³ bir bölgede ayr�ld�§� ve �rar kenar�na nispeten daha yak�n bir

yerde tutunmas� ile olu³tu§u görülmü³tür.

• K�sa laminer ayr�lma kabarc�§�n�n olu³mas�n�n bas�nç da§�l�m�n� çok etkilemedi§i
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ancak uzun laminer ayr�lma kabarc�§�n�n bas�nç da§�l�m�nda olumsuzluklar ortaya

ç�kmas�na ve kanad�n aniden tutunma kayb�na (abrupt stall) u§ramas�na neden

oldu§u görülmü³tür. Re say�s�n�n artmas� ile de uzun ayr�lma kabarc�§� yerine

daha k�sa ayr�lma kabarc�klar� olu³makta ve böylece tutunma kayb� olay� yava³

yava³ meydana gelmekte ve yumu³ak tutunma kayb� (mild stall) olu³maktad�r.

Böylelikle, proje önerisinde de belirtildi§i gibi dü³ük Re say�lar�nda laminer

ayr�lma kabarc�§� ak�³ yap�s�na ve tutunma kayb� olay�na do§rudan etki etmekte

ve ayr�lma kabarc�§�n�n kontrol edilmesi gerekti§i aç�kça görülmü³tür.

• Re=0.5x105 ve hücum aç�s� 8o iken kanat pro�li üzerindeki bas�nç da§�l�m�

gra�§i incelendi§inde sessiz duruma ak�³ yakla³�k x/c=0.22'de ayr�lm�³ ve

x/c=0.72'de yeniden tutunmu³tur ve laminer ayr�ma kabarc�§�n�n boyu ise 0.50c

kadard�r. Ak�³a paralel 350 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ise x/c=0.33'de

ayr�lm�³ ve x/c=0.5'de tutunma gerçekle³mi³tir. Ak�³a paralel ses dalgalar�

ile laminer ayr�lma kabarc�§�n�n boyu k�salt�lm�³t�r. Sonuç olarak, dü³ük

Re say�l� ak�³a paralel ses dalgas� uygulanmas� ile tutunma kayb� aç�s�n�n

öncesindeki hücum aç�lar�nda meydana gelen ayr�lma kabarc�klar�n�n belirli

frekanslarda boyunun küçültüldü§ü ve yüksekli§inin dü³ürüldü§ü, tutunma

kayb� aç�s� civar�nda meydana gelen uzun ayr�lma kabarc�klar�n�n k�sa ayr�lma

kabarc�klar�na dönü³türüldü§ü, tutunma kayb� sonras� aç�larda da belirli aç�lara

kadar ayr�lm�³ ak�³�n kanat üzerine tutturuldu§u tutunma kayb� olay�n�n

geciktirildi§i görülmü³tür.

• Ak�³�n paralel ses dalgalar� ile kontrolünde özellikle 0.5x105 ve 0.75x105 Re

say�lar�nda tutunma kayb� aç�lar� s�ras�yla 12◦ ve 13◦'den 16◦ ve 17◦'ye

geciktirilmi³ ve L/D oran�nda %35-%45 aras�nda art�³lar elde edilmi³tir. Bunun

yan�dan 1x105 ve 1.5x105 Re say�lar�nda ise tutunma kayb� aç�lar� 14◦'den 17◦'ye

geciktirilmi³ ve L/D oran�nda %50 art�³ sa§lanm�³t�r. 2x105 Re say�s�nda ise ses

dalgas�n�n ak�³a etkisi olmam�³t�r.

• Ak�³a dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrolünde ise 0.5x105 ve 0.75x105 Re say�lar�nda

tutunma kayb� aç�lar� s�ras�yla 12◦ ve 13◦'den 18◦ ve 18◦'ye geciktirilmi³ ve

tutunma kayb� sonras� aç�larda L/D oran�nda 1.5 ve 2.5 kat art�³ elde edilmi³tir.

1x105 ve 1.5x105 Re say�lar�nda ise tutunma kayb� aç�lar� 14◦'den 16◦'ye
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geciktirilmi³ ve L/D oran�nda 3.5 kat art�³ sa§lanm�³t�r. 2x105 Re say�s�nda ise

ses dalgas�n�n ak�³a etkisi olmam�³t�r. Dik ses dalgalar� ile ak�³ kontrolü kald�rma

katsay�s�nda etkili bir art�³ ile de§il, tutunma kayb� yap�s�nda de§i³iklik ile yani

ani (abrupt) tutunma kayb�ndan yumu³ak (mild) tutunma kayb�na dönü³me

³eklinde olmu³tur.

• Ayr�ca bu proje sonucunda görülmü³tür ki, ses dalgalar�yla ak�³ kontrolü dü³ük Re

say�l� ak�³larda aerodinamik performans� artt�rmaktad�r ve de§i³en ak�³ ³artlar�na

göre parametreleri kolayca de§i³tirilebilen bir aktif ak�³ kontrol yöntemidir.

5.3. Öneriler

TÜB�TAK deste§i ile gerçekle³tirilen bu projede elde edilen sonuçlar �³�§�nda

dü³ük Re say�l� ak�³larda kanat pro�lleri etraf�ndaki ak�³ ve ak�³a ses dalgalar�n�n

etkisi konusu ile ilgili olarak detayl� bilgiler elde edilmi³ ve bu bilgiler literatüre

sunulmu³tur. Ayr�ca ses dalgas� uygulanmadan önce NACA2415 kanat pro�li

etraf�ndaki dü³ük Re say�l� ak�³ ile ilgili elde edilen bilgilerin say�sal modellemeler

yapan bilim insanlar�na �³�k tutaca§� a³ikard�r. Bu projede elde edilen

sonuçlar dü³ünelerek elde edilen deneysel bilgiler kullan�l�p say�sal modellemelerde

do§rulamalar yap�lmas� önerilir.

Ayr�ca ses dalgalar� ile ak�³ kontrolü konusunda Türkiye'de ilk defa gerçekle³tirilen

bu proje sayesinde ses dalgalar�n�n dü³ük Re say�l� ak�³ kontrolüne faydalar�

görülmü³ ve bu faydalar�n pratikte uygulanmas� konusunda çal�³malar yap�lmas�

önerilir.
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