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ÖZET

�nsans�z hava araçlar� ve rüzgar türbinlerindeki geli³meler neticesinde son y�llardaki

aerodinamik ara³t�rmalar, dü³ük Re say�l� ak�mlar�n kontrolü ve yüksek ta³�ma

elde edilmesi gibi konular üzerinde yo§unla³maktad�r. Bu projede, bu güncel

konularda deneysel incelemeler yap�lm�³t�r. Yap�lan deneyler sonucunda dü³ük Re

say�lar�nda ayr�lma, türbülansa geçi³, yap�³ma noktalar� ve ayr�lma kabarc�§� boylar�

belirlenmi³tir. 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.

Anahtar Kelimeler: Ayr�lma kabarc�§�, aerodinamik, kanat pro�li, küt cisim,

rüzgar tüneli.
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ABSTRACT

As a result of development on micro air vehicles and wind turbines, aerodynamics

research in the last decades has been increasingly concentrated on low Re number

�ow control and high lift production. In this project, experimental investigations

related with these subjects are presented. As a result of the experiments, at low-Re

number �ows separation, transition to turbulence, reattachment points and the

separation bubble lengths were determined. It was shown that at low Reynolds

numbers laminar separation bubbles are occurred, as the angle of attack was

increased leading edge separation bubble was moved toward the trailing edge and

short bubble was occurred.

Keywords: Separation bubble, aerodynamics, aerofoil, blu� body, wind tunnel.
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SEMBOLLER LİSTESİ

Sembol Anlam� Birimi

c Veter uzunlu§u m

P Bas�nç Pa

α Hücum aç�s� ◦

ρ Yo§unluk kg/m3

V∞ Serbest ak�m h�z� m/s

Cp Bas�nç katsay�s� �

CL Kald�rma katsay�s� �

CD Sürükleme katsay�s� �

CM Moment katsay�s� �

CLmax Azami ta³�ma katsay�s� �

Re Reynolds say�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 �

St Strouhal say�s� �

PSD Güç spektrum yo§unlu§u �

PIV Particle Image Velocimetry �

SSA Sabit S�cakl�k Anemometresi �
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1. BÖLÜM

GİRİŞ

Ak�m görünürlülü§ü ve cisimler etraf�ndaki ak�mlar�n incelenmesi ak�³kanlar

mekani§inde, dolay�s�yla aerodinamikte karma³�k ak�mlar�n �ziksel yap�s�n�n

incelenmesi için uygulanan bir metottur. Bu metodun en iyi uygulanabildi§i deney

ortam� ise rüzgar tünelidir. Ak�³kan kullanan bir çok cihaz ve ak�m makinesinin

performans� ak�m�n yüzeyden ayr�lmas� olay� ile s�n�rland�r�lm�³t�r. Yüzeyden

ayr�lma olay� ak�m alan�nda çe³itli düzensizlikler meydana getirece§i için sistemin

verimine ve çal�³ma performans�na etki etmektedir. Bu nedenle ak�m ortam�nda

yüzeyden ayr�lma olay�n�n olup olmad�§�n�n bilinmesi oluyorsa ne zaman ve hangi

noktalarda olu³tu§unu tespiti ak�³kan mühendisli§inin en önemli problemlerinden

birisidir. Rüzgar tüneli vas�tas�yla bir çok cisim etraf�ndaki ak�m alan�n�n geli³imi

izlenebilmektedir. Bu deneysel çal�³malar�n gerçekle³tirilmesi için rüzgar tüneli ile

ak�m görünürlülü§ü test ekipmanlar� ve ölçüm sistemlerine ihtiyaç vard�r.

Bu projenin amac�; Erciyes Üniversitesi Enerji Sistemleri Mühendisli§i Bölümü'nde

kurulan Rüzgar Mühendisli§i ve Aerodinamik Laboratuar�ndaki rüzgar tüneline

yeni ekipmanlar alarak bu ekipmanlar ile de§i³ik kesitli pro�ller etraf�ndaki ak�³�

incelemektir.

Ak�³kanlar Mekani§i Laboratuarlar�'n�n amac�; kendi alanlar�nda birinci seviyede

ulusal standartlar� olu³turmak, muhafaza etmek, uluslararas� kar³�la³t�rmal�

ölçümler ile do§rulu§un di§er ülkelerin ulusal standartlar� ile ayn� seviyede oldu§unu

kan�tlamak ve ikinci seviye kalibrasyon laboratuarlar�ndan gelen kalibrasyon

taleplerini kar³�lamak suretiyle, izlenebilirli§in ülke çap�nda aktar�lmas�n�

sa§lamakt�r. Bu tür laboratuarlar, ö§rencilere temel ak�³kanlar mekani§i
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kavramlar�n� ve prensiplerini deneysel olarak aç�klamak amac�yla gerekli deney

düzenekleriyle donat�lmal�d�r. Bu deney düzeneklerinden baz�lar�; ak�³ izleme

sistemi, zorlanm�³ vorteks, Reynolds, laminer ak�³ masas� ve türbin test

düzenekleridir. Bu proje kapsam�nda daha önce FBA-07-03 ve FBA-07-12 kodlu

ara³t�rma projeleri ile kurulan rüzgar tüneline bütçe dahilinde proje önerisinde

dü³ünülen ekipmanlardan sadece duman cihaz� al�nabilmi³ ve tünelin lisansüstü

çal�³malara daha iyi cevap verebilmesini sa§lanmaya çal�³�lm�³t�r. Sat�n al�nan bu

cihazla 110M068 nolu TÜB�TAK Projesi ve birkaç tane yüksek lisans tezi'nde kanat

etraf�ndaki ak�³ için deneyler yap�lm�³ ve ayr�ca de§i³ik kesitler (kare küt cisim)

üzerindeki ak�³ ve ayr�lmalar görülmü³tür.



2. BÖLÜM

GENEL BİLGİLER ve LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

Özk�l�ç [2] taraf�ndan yap�lan çal�³mada; yüzeyden ayr�lma olay� ile beraber kuvvetli

ters bas�nç gradyant�nda küçük yüzey düzgünsüzlüklerinin türbülans s�n�r tabakaya

etkileri, s�n�r tabaka geli³imi ve Lag Entrainment �ntegral Metodu incelenmi³tir.

Sar�o§lu, Akansu ve Yavuz [3�7], küt cisimler etraf�ndaki ak�³� dü³ük Re say�lar�nda

aç�k çevrimli rüzgar tünelinde deneysel olarak incelemi³lerdir. Hücum aç�lar� ve

plaka aç�lar�n�n bas�nç da§�l�m� ve girdap kopmas� olay�na etkileri ara³t�r�lm�³t�r.

Küt cisimler etraf�ndaki ak�³ta de§i³ik engellerin bas�nç da§�l�m�na, sürükleme ve

kald�rma katsay�lar�na ve girdap kopmas� olay�na etkisi incelenmi³tir.

Norberg [8] çal�³mas�nda; Re say�s�n�n 50 ila 40,000 de§erleri civar�nda, en/boy

oran�n�n etkilerini, dü³ük blokaj oranlar�nda, silindir çap�n�n arka plaka çap�na olan

farkl� oranlar�n� incelemi³tir. Ara³t�rmada iki önemli konu, St say�s� ve ortalama

temel emme katsay�s� üzerinde durmu³tur. Paranthoen ve arkada³lar� [9], dairesel

bir silindir ve düz bir ³erit etraf�nda iki boyutlu sabit ve iki boyutlu periyodik iz

bölgesinde çal�³malar yapm�³lard�r. S�cak tel ve lazer dopler anemometreleriyle

yap�lan h�z ölçümleri kar³�la³t�r�lm�³t�r. �zotermal durumlarda, havada takribi iz

de h�z alan�n�n detayl� ölçümleri gösterilmi³tir. Bu ölçümler ayr�ca ba³lang�çtaki

karars�zl�§�n, kesme tabakalar�n�n mukavemet özellikleriyle ve devir daimli bölge

sonundaki kesme tabaka aral�klar�yla ilgili oldu§unu göstermektedir.

Akins, Hottle ve Reinhold [10] taraf�ndan yap�lan bir çal�³mada,; küt cisimler

etraf�ndaki ak�m alanlar�n�n detaylar�n�n anla³�lmas� ve bu ak�mlarla ayr�lm�³

bölgelerin birle³mesi konusu üzerinde durulmu³tur. Ayr�lm�³ kesme tabakalar�n�n

yap�s�n�n incelenmesi ve ayr�lm�³ ak�m bölgelerinin birle³mesi için ölçümler, lazer
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dopler h�z ölçer kullan�larak ölçülmü³tür. Sonuçta termal anemometreye göre LDV

sisteminin, z�t ak�mlar�n ve bu nedenle olu³an yüksek lokal türbülans ³iddetinin

ölçümlerinde yetenekli oldu§u ispatlanm�³t�r. Olsen ve Rajagopalan [11], biri

eksenel yar�kl�, biri konkav çentikli, biri hem eksenel yar�kl� hem de konkav

çentikli, di§eri ise normal dört farkl� dairesel silindir kullanm�³lard�r. Rüzgar

tünelinde gerçekle³tirilen deneysel çal�³ma, öncelikle St say�s�yla birlikte Re say�s�n�n

de§i³iminin ölçümünü, ikinci olarak sürükleme katsay�s�ndan tahmin edilen ortalama

h�z da§�l�mlar�n�n ölçümünü ve son olarak da baz� silindirler için x/D=5'de s�cak tel

izlerinin incelenmesini içermektedir. Ve sonuçta de§i³tirilmemi³ dairesel silindirle,

de§i³tirilmi³ silindirler kar³�la³t�r�lm�³ ve 1993'de Popiel ve arkada³lar� taraf�ndan

yap�lan çal�³ma sonuçlar�yla mukayese edilmi³tir.

Weickgenannt ve Monkewitz [12] taraf�ndan yap�lan ara³t�rmada, küt tabanl�

cisim arkas�na monte edilen diskin sürükleme üzerindeki etkisi ve ReD =1,47x105

say�s�ndaki esas bas�nc�n etkisi incelenmi³tir. Re say�s� silindirin çap� ve serbest ak�m

h�z�na ba§l�d�r. Silindir ve kontrol diskinin çaplar� aras�ndaki oran d/D=0,8 kabul

edilmi³tir. Ohya [13] aç�k alanda yapt�§� deneyde, 4 adet 9m'lik direk üzerine ölçüm

çerçevesiyle birlikte, silindirleri yatay biçimde plakalar yard�m�yla yerle³tirerek ,

atmosferik türbülansta silindirlerin sürüklenmesini incelemi³tir. Ölçüm çerçevesi

kendi ekseni etraf�nda dönerek, silindirlerin daima rüzgar yönüne do§ru olmas�n�

sa§lamaktad�r. Silindirlerin sonuna yerle³tirilen iki yükleme hücresi silindirler

üzerindeki sürüklenmeyi ölçer. Ölçüm çerçevesi alt�na ve üstüne yerle³tirilen

anemometrelerle de rüzgar h�z� ölçülmektedir. Ayr�ca bir rüzgar tünelinde yap�lan

deneyle de elde edilen sonuçlar incelenmi³tir. Rüzgar tüneli 2 m yükseklik, 4 m

geni³lik ve 6 m uzunlukta bir dikdörtgen test kesitine sahiptir. Tünel türbülans�

yakla³�k %0,12 ³iddetindedir. Ölçümler iki adet üç kulplu anemometreler yard�m�yla

yap�lm�³t�r. Deneyin sonunda; atmosferik ortamda yap�lan ölçümlerin, rüzgar

tünelinde düzgün ak�mla yap�lan ölçümlerle hemen hemen ayn� oldu§u tespit

edilmi³tir.

Yüksek Reynolds say�l� ak�³larda laminer s�n�r tabaka türbülansa geçi³i h�zl�

bir ³ekilde gerçekle³ebilir. Bu da yüksek Reynolds say�l� ak�³lar�n ters bas�nç

gradyentlerini asgari düzensizlikle yenebilmelerinden kaynaklan�r [14]. Dü³ük Re
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say�s� söz konusu oldu§unda ise bir çok deneysel veri ak�³ ayr�lmas�n� ve geçi³

bölgesi içinde tekrar tutunmay� göstermektedir [14�28]. Gaster [16] laminer ayr�lma

kabarc�klar� üzerine sabit s�cakl�k anemometresi kullanarak deneysel bir çal�³ma

yapm�³t�r. Bu çal�³ma geni³ bir Re say�s� aral�§�nda gerçekle³tirilmi³tir. Bu

çal�³mada k�sa laminer ayr�lma kabarc�klar�n� Re say�s� ve bas�nç yükseli³iyle tespit

etmi³tir. Ak�³�n kanat üzerinde ayr�ld�§� noktadan tekrar tutundu§u noktaya kadar

olan, içi ters yöne do§ru yava³ça dönen ak�³la dolu hacme laminer ayr�lma kabarc�§�

ya da türbülansl� tekrar tutunma kabarc�§� ad� verilir [20]. Laminer ayr�lma

kabarc�klar� uzun ve k�sa olarak ikiye ayr�labilir. Laminer ayr�lma kabarc�§�n�n

konumu ve boyutu kanat pro�linin, hücum aç�s�n�n, serbest ak�m türbülans�n�n

ve Re say�s�n�n fonksiyonudur [21, 22]. Laminer ayr�lma kabarc�§� hücum aç�s�n�n

artmas�yla hücum kenar�na ilerler ve ak�m yönünde küçülür. Bu tür laminer ayr�lma

kabarc�klar�na k�sa laminer ayr�lma kabarc�§� ad� verilir [22]. Bu tarz bir laminer

ayr�lma kabarc�§� içerisinde küçük bir sabit bas�nç alan� görülebilir, bu da bas�nç

e§risinde bir düzlü§e neden olur. Tekrar tutunma sonucunda bas�nç e§risi eski

haline gelir. Hücum aç�s�n�n daha da artmas�yla ayr�lma noktas� �rar kenar�na do§ru

ilerler ve belli bir aç�dan sonra art�k kanat yüzeyi üzerinde k�sa mesafede tutunma

gerçekle³emez. Bu olaya laminer ayr�lma kabarc�§�n�n patlamas� ad� verilir. Bu

patlama olay� tamam�yla ayr�lm�³ ak�³a neden olmayabilir. Ayr�lm�³ ak�³ kanad�n

üzerinden geçip �rar kenar�na daha yak�n bir noktada tekrar tutunur. Ayr�lm�³

ak�³�n alt�ndaki bölgedeki ak�³ yava³ça döner ve bu bölgeye ölü-ak�³ bölgesi ya da

uzun ayr�lma kabarc�§� ad� verilir. Uzun ayr�lma kabarc�§� bas�nç e§risinde kapsad�§�

bölgede daha dü³ük bas�nç seviyeli bir düzlü§e sebep olur [22].

Genç ve arkada³lar�n�n [23] yapt�klar� deneysel çal�³mada Re=0.5x105 ve α=12◦'de

uzun laminer ayr�lma kabarc�§� görülmü³tür. Bu durum α=4◦ ve α=8 'de olu³an

k�sa laminer ayr�lma kabarc�klar�n�n 12◦ hücum aç�s�nda patlayarak uzun ayr�lma

kabarc�§� olu³turdu§unu göstermektedir. Bu durum kanat üzerinde olu³an bas�nç

da§�l�m�ndan da aç�kça görülebilmektedir. Laminer ayr�lma kabarc�§�, dü³ük

kald�rma kuvveti, yüksek sürükleme kuvveti, hava araçlar�nda dü³ük stabilite,

titre³im ve gürültü gibi kötü etkilere neden olabilir [27�30]. Tan ve Auld

[14] dü³ük Re say�lar�nda Wortmann FX67-150K kanat pro�l etraf�nda de§i³ik
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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 2x105

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� 1x105 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� 3x105 iken kabarc�§�n uzunlu§u kort boyunun %10'u, yükseklik

ise kort boyunun %0.04'ü kadar oldu§u saptanm�³t�r. S�n�r tabakan�n kontrolü

kavram� ilk kez Prandtl [31] taraf�ndan ortaya at�lm�³t�r. Bu çal�³madan sonra

s�n�r tabakan�n kontrolü 1960'lar�n ba³�nda Lachmann [32] taraf�ndan çal�³�lmaya

ba³lanm�³t�r. Ak�³ kontrol metotlar� aktif ve pasif kontrol metotlar� olarak ikiye

ayr�lm�³t�r [33]. 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 [27,28]. Shan ve arkada³lar� [34] 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 [35] 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 kabarc�§�n�n gürültü etkisi incelenmi³tir.
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Bu çal�³mada deneyler 1.5x105, 3x105, 5x105, 7x105 ve 10x105 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.

Zhou ve arkada³lar� [36] 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� 5.3x103-51x103 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 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 say�lar�nda CLmax de§erine

ula³�ld�§� gözlemlenmi³tir. Fakat CD de§eri de artmaya devam etmi³tir. CL/CD

oran�na bak�lacak olursa 10.5x103 Re say�s�nda tutunma kayb� olay�n�n gerçekle³ti§i

10◦ hücum aç�s�nda L/D 6 civar�nda iken 45◦ hücum aç�s�nda bu de§er 1.1

civar�ndad�r. Laminer ayr�lma kabarc�§� incelenecek olursa 5.3x103 Re say�s�nda 10◦

ve 15◦ hücum kenar�na yak�n bölgede olu³an ayr�lman�n kanada tekrar yap�³mad�§�,

10.5x103 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 [37]

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� 30x30 cm2, 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 yap�³ma 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
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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 CL'nin hücum aç�s�na ba§l� olarak lineer bir ³ekilde artt�§�, CD'nin 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 CL'de

önemli ölçüde azalma meydana gelirken, CD'de 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, CL dü³erken CD artm�³t�r.

Welsh ve Gibson [38] 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 [39] düz plaka etraf�ndaki ak�mda

akustik uyarman�n etkisini göstermek için rüzgar tünelinde s�cak-tel anemometresi

ve duman ile ak�m izleme metodu ile deneyler gerçekle³tirmi³lerdir. Bu deneylerde

plakan�n veter/kal�nl�k oran�, St say�s�, sesin frekans� 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� [40] 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 caddelerinin

kopma 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. Eu 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
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bas�nç katsay�s�n�n çok fazla de§i³ti§i saptanm�³t�r. Örne§in h�z 10.3 m/s iken �rar

kenar�n�n 10 mm ilerisinde ses uygulanmadan 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 veter (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 oldu§unda daha az de§i³im gözlenmi³tir. 0.17 St

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

Chang ve arkada³lar� [41] veter 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

d�³taki hoparlörün bir boru yard�m�yla deli§e yönlendirilmesiyle gerçekle³tirilmi³tir.

Deneyler boyunca h�z 15.5 m/s olarak sabit tutulmu³ ve buna kar³�l�k gelen Re

say�s� ise 3x105'dir. 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 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'da artman�n kayboldu§u gözlemlenmi³tir. Yap�lan

deneylerde girdap bölgesinin küçüldü§ü ve sürükleme katsay�s� CDmax'�n 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� [42] kal�nl�§� 2 mm, veter boyu 150 mm, geni³li§i 197 mm
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olan keskin hücum kenarl� düz levha üzerindeki ak�³a akustik uyarman�n etkisini

ara³t�ran deneysel bir çal�³ma yapm�³lard�r. 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 teli tekni§i kullan�lan deneyler önce akustik uyarma olmaks�z�n

gerçekle³tirilmi³tir. Bu deneylerde 2◦'de laminer ak�m ayr�lmas� ba³lam�³ ve 14◦'ye

kadar ak�m�n yüzeye tekrar yap�³t�§� görülmü³ ve 14◦'den sonra ise ak�m yüzeye

tekrar tutunamam�³t�r. 4◦ ve 6◦'de ak�m�n yüzeye yap�³mas�na 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 frekanslar� 500 Hz ile 600 Hz aras�ndad�r.

Hücum kenar� ayr�lmalar�n�n akustik uyarma ile kontrolü için deneyler 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. Ayr�ca 12◦'de akustik uyar� olmaks�z�n olu³an ayr�lma

kabarc�§�n�n boyunu 600 Hz yar�ya dü³ürürken 200 Hz üçte birine dü³ürmü³tür.

Zaman ve McKinize [43, 44] 12.7 cm veter boyuna sahip LRN-1-1007 ve 25.7

veter 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'in 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 çap�na

sahip hoparlör akustik sürücüdür. Deneylerin gerçekle³tirildi§i tünelin üstünden

bu uyarma sa§lanm�³t�r ve 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 için bir mikrofon ve h�z çalkant�lar�n�n ölçmek için de s�cak

tel anemometresi kullan�lm�³t�r. Akustik uyarma yap�lmadan deneyler, 0.25x105,

0.35x105, 0.5x105, 0.75x105, 1x105 Re say�lar�nda hücum aç�lar� -8◦'den 24◦'ye
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de§i³ecek ³ekilde yap�lm�³t�r. Tutunma kayb� aç�lar�, laminer ayr�lma kabarc�§�

bölgeleri ve CL de§erleri tespit edilmi³tir. Bu deney sonuçlar�na göre laminer

ayr�lma kabarc�§�n�n özellikle LRN-1-1007 kanat pro�linde 0.5x105 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 frekanslarda 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

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� [45] bir ba³ka çal�³malar�nda LRN-(1)-1007 kanat pro�li

üzerindeki ak�³a ses dalgalar�n�n etkisini deneysel olarak incelemi³lerdir. 0.4x105 ile

1.4x105Re 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; 0.4x105

Re say�s�nda 18◦ hücum aç�s�nda 0 ile 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 olurken 1.3 kHz frekansta ise bu de§er

1.1 olarak saptanm�³t�r. 0.4x105 Re say�s�nda ses bas�nç seviyesi ve frekans�n CL

üzerine etkisine bak�l�nca, 8◦'de 90 dB'de (185 Hz) CL de§eri 0.8 iken 115 dB'de

bu de§erin 1.3 oldu§u görülmü³tür. Ayr�ca bu de§er 15◦'de 90 dB'de (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
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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 L/D de§eri akustik

uyar� olmaks�z�n 6◦'de 12 iken 150 Hz civar�nda bu oran�n 20'ye yükseldi§i, 18◦'de

ise 4 iken 1.08 kHz frekansta 4.5 olmu³tur.

Suziki ve Ishii [46�49] dü³ük ³iddetteki ses dalgalar�n�n (1 Hz ve alt�) NACA0012

kanat pro�li üzerindeki ak�³a etkisini inceleyen say�sal çal�³ma yapm�³t�r. Bu

çal�³mada, çok dü³ük ³iddetteki ses dalgalar� 1x105 Re say�l� ak�³a ve 10◦, 12◦, 14◦

ve 16◦ hücum 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� [50,51] 30 cm vetere ve 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� 5◦'de ve de§i³ik Re say�lar�nda gerçekle³tirilmi³tir. Akustik uyar�

olmaks�z�n elde edilen sonuçlarda 2x105 Re say�s�nda laminer ayr�lma kabarc�§� 0.45

x/c ile 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 1.43x105 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. Akustik uyar� ile yap�lan
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deney sonuçlar�nda akustik uyar� olmaks�z�n elde edilen duruma göre daha iyi

sonuçlar elde edilmi³tir. α=5◦'de 1x105 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 1.5x103 Re say�s�nda 445 Hz frekansta (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. Di§er önemli bir 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 ve

yakla³�k 75 dB civar�nda çok büyük dü³ü³ görülürken 90 dB ve üzerinde daha az

dü³ü³ görülmü³tür. Yarusevych ve arkada³lar� [52], 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 kanattan daha önce gelecek

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

edilmi³tir. Deneyler 0.57x105, 1x105, 1.5x105 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 uygulanm�³t�r. Yap�lan deneylerde mekanik

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

frekans aral�klar� ve optimum frekanslar belirlenmi³tir. 0.57x105 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. 1x105 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 1x105 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 CD de§erlerine bak�lm�³ ve dü³ü³ler oldu§u görülmü³tür. CD0
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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; 0.57x105 Re say�s�nda; 0◦ hücum aç�s�nda CDa/CD0 de§eri 0.62, CDb/CD0

de§eri 0.48, 1x105 Re say�s�nda 5◦'de CDa/CD0 de§eri 0.39, CDb/CD0 de§eri de

0.39, 1x105 Re say�s�nda 10◦ CDa/CD0 ve CDb/CD0 de§erleri 0.25 elde edilmi³tir.

Moss [53] akustik ak�³ kontrolü ve dinamik tutunma kayb� konular�nda 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

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. Re say�s� 0.1x105 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 [54] 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
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civar�nda iken St say�s�n�n 4Sfo oldu§u durumda 0.8 civar�na dü³mü³tür. Ricci

ve Montelpare [55, 56] E205 ve WT01 kanat pro�lleri üzerindeki ak�³� farkl� bir

yöntem olan termo§ra�k yöntemle inceleyen deneysel çal�³ma yapm�³lard�r. 1x105

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�§� gözlemlenmi³, 200 Hz ses dalgas� uyguland�§�nda ise bu

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 veter boyunun %26's�, 5◦'de veter boyunun %19'u, 6◦'de %8'i ve 8◦'de

ise veter boyunun % 7'si kadar küçülmü³tür. Ahuja ve Burrin [57] 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 veter boyuna sahip

GA(W)-1 kanat pro�line ise 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 veter 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

veter boyu 10.16 cm olan kanatta CL 0.93, 17.78 cm vetere sahip kanatta CL 0.97

ve 50.80 cm vetere sahip kanatta ise CL 0.92 olarak tespit edilmi³tir. H�z ve veter

boyu sabit tutularak yap�lan deneylerde, 0.9 KHz frekansta 10.16 cm vetere 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 vetere 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 iken 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
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art�³� veter boyu ile ters orant�l� olmu³tur. �çten verilen tahriklerde de yap�lan ak�³

görüntülemelerinde ak�³ üzerinde önemli 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.



3. BÖLÜM

DEĞİŞİK KESİTLER ETRAFINDAKİ AKIŞ

3.1. Giriş

Ak�³ görüntüleme için kullan�lan en yayg�n yöntemlerden biri olan Parçac�k

Görüntülü H�z ölçümü (Particle Image Velocimetry) tekni§i kullan�larak de§i³ik

kesitler 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. Parçac�k görüntülemeli h�z ölçme yönteninin

avantajlar�ndan biriside bu yöntemde ak�³a direkt olarak temas edilmedi§inden

ak�³�n yap�s�nda bir bozulma meydana gelmez. Günümüzde bu yöntem ak�³kanlar

mekani§i uygulamalar� için önemli ve s�k kullan�lr hale gelmi³tir. Erciyes

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisli§i Bölümü laboratuar�nda

bulunan PIV sistemi belirli bir süre için al�narak Erciyes Üniversitesi Enerji

Sistemleri Mühendisli§i Rüzgar Laboratuar�nda baz� düzenlemeler yap�lm�³ ve daha

sonra çal�³malar gerçekle³tirilmi³tir (�ekil 3.1a, 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
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a) b)

c) d)

e) f)

�ekil 3.1. PIV sistemi ve deneyler için tünelin ve ekipmanlar� haz�rlan�³� [1]

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



19

haz�rlanm�³ (�ekil 3.1a 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 3.1e). 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 3.1f).

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

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

ayr�lma ve tekrar tutunma noktalar� net bir ³ekilde belirlenebilmi³tir.

3.2. Kanat profili etrafındaki akış

NACA2415 üzerinde olu³an ak�³ PIV yöntemiyle incelenmi³tir. Farkl� Reynolds

say�lar�nda ve farkl� hücum aç�lar�nda deneyler yap�lm�³t�r. Deney sonucunda elde

edilen veriler PIV program�n�n yaz�l�m� kullan�larak i³lenmi³tir. �lk önce kanat pro�li

üzerinde olu³an h�z vektörleri incelenmi³tir (�ekil 3.2).

�ekil 3.2-3.6 aras�ndaki gra�klerde Re=0.5x105 için PIV ile elde edilen zaman

ortalamal� h�z vektörleri ve ayr�ca ak�m çizgileri ve h�z konturlar� verilmi³tir. Bu

Reynolds say�s�nda yap�lan deneylerde NACA2415 için ak�³ ak�³ karakteristikleri

belirlenmeye çal�³�lm�³t�r. �ekil 3.2, 3.4 ve 3.6'de 0.5x105 Re say�s�nda yap�lan

deney sonucunda NACA2415 kanat pro�li üzerinde elde edilen zaman ortalamal� h�z

vekörleri verilmi³tir. 18◦ hücum aç�s�nda (�ekil 3.6) yap�lan deneylerde ak�³�n kanat

üzerinden ayr�ld�§� ve ak�³�n ayr�ld�§� bölgede olu³an ters ak�³ aç�kça görülmektedir.

�ekil 3.3, 3.5 ve 3.7 ise zaman ortalamal� h�z konturleri ve ak�m çizgileri verilmi³tir.

Re=0.75x105 için deneyler 8◦, 12◦ ve 18◦ hücum aç�lar�nda yap�lm�³t�r (�ekil
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�ekil 3.2. Kanat üzerinde olu³an h�z vektörleri (Re=0.5x105 ve α=8◦)
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�ekil 3.3. Kanat üzerinde olu³an ak�m çizgileri ve h�z konturleri (Re=0.5x105 ve
α=8◦)
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�ekil 3.4. Kanat üzerinde olu³an h�z vektörleri (Re=0.5x105 ve α=12◦)
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�ekil 3.5. Kanat üzerinde olu³an ak�m çizgileri ve h�z konturleri (Re=0.5x105 ve
α=12◦)
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�ekil 3.6. Kanat üzerinde olu³an h�z vektörleri (Re=0.5x105 ve α=18◦)
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�ekil 3.7. Kanat üzerinde olu³an ak�m çizgileri ve h�z konturleri (Re=0.5x105 ve
α=18◦)
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�ekil 3.8. Kanat üzerinde olu³an h�z vektörleri (Re=0.75x105 ve α=8◦)

3.8-3.13). 8◦ hücum aç�s�nda yap�lan deneylerde lazer �³�§� tam ayarlanamad�§�ndan

kanat üzerinde olu³an laminer ayr�lma kabarc�§� (�ekil 3.8 ve �ekil 3.9) net

olarak görülememi³tir ama h�z vektörleri ve ak�m çizgilerinden ak�³�n genel yap�s�

belirlenmi³tir. �ekil 3.10 ve �ekil 3.11 ise 12◦ hücum aç�s�nda yap�lan deney

sonuçlar� verilmi³tir. Kanat pro�li üzerinde olu³an ak�³�n yakla³�k x/c=0.2'de

ayr�ld�§� ve x/c=0.5'de de yeniden tutunmu³tur. 18◦ hücum aç�s�nda ise ak�³�n

hücum kenar�ndan ayr�ld�§� ve tekrar tutunamad�§� (�ekil 3.12 ve �ekil 3.13)'de

aç�kça görülmektedir.
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�ekil 3.9. Kanat üzerinde olu³an ak�m çizgileri ve h�z konturleri (Re=0.75x105 ve
α=8◦)
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�ekil 3.10. Kanat üzerinde olu³an h�z vektörleri (Re=0.75x105 ve α=12◦)
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�ekil 3.11. Kanat üzerinde olu³an ak�m çizgileri ve h�z konturleri (Re=0.75x105 ve
α=12◦)
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�ekil 3.12. Kanat üzerinde olu³an h�z vektörleri (Re=0.75x105 ve α=18◦)
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�ekil 3.13. Kanat üzerinde olu³an ak�m çizgileri ve h�z konturleri (Re=0.75x105 ve
α=18◦)
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�ekil 3.14. Kare levha üzerinde olu³an PIV görüntüleri (Re=0.50x105 ve α=8◦)

3.3. Kare kesitli küt cisim etrafındaki akış

Kare kesitli küt cisim üzerinde olu³an ak�³ PIV yöntemiyle incelenmi³tir. 50,000

Reynolds say�s�nda ve 8◦ hücum aç�s�nda deneyler yap�lm�³t�r. Deney sonucunda

elde edilen veriler PIV program�n�n yaz�l�m� kullan�larak i³lenmi³tir. �lk olarak (�ekil

3.14'de görüldü§ü gibi duman üretici yard�m�yla küt cisim etraf�nda ak�³ görüntüsü

al�nm�³t�r. Daha sonra bu görüntüler i³lenmi³ ve �ekil 3.15 ve �ekil 3.16' de görülen

vektör ve skaler haritalar� ç�kar�lm�³t�r. Bu haritalarda görüldü§ü gibi 8◦ hücum

aç�s�nda kanat hücum kenar�nda ayr�lma kabarc�§� görülmektedir.
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�ekil 3.15. Kare küt cisim etraf�ndaki ak�³�n olu³an h�z vektörleri (Re=0.50x105 ve
α=8◦)
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�ekil 3.16. Kare küt cisim etraf�ndaki ak�³�n olu³an h�z konturlar� (Re=0.50x105 ve
α=8◦)
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�ekil 3.17. Kare küt cisim etraf�ndaki ak�³�n PIV görüntüleri (Re=0.50x105 ve α=8◦)
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�ekil 3.18. Kare küt cisim etraf�ndaki ak�³�n olu³an h�z vektörleri (Re=0.50x105 ve
α=8◦)
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�ekil 3.19. Kare küt cisim etraf�ndaki ak�³�n olu³an h�z konturlar� (Re=0.50x105 ve
α=8◦)



4. BÖLÜM

SONUÇLAR

Günümüzde askeri ve sivil amaçlarla kullanabilir olmalar� nedeniyle insans�z ve

mikro hava araçlar�n�n önemi daha da artmaktad�r. Ayr�ca yenilenebilir enerji

kaynaklar�na olan ihtiyac�n artmas� da dü³ünüldü§ünde enerji s�k�nt�lar� için akla

gelen çözümlerden birisi rüzgar türbinlerinin de etkin bir ³ekilde kullan�lmas�d�r.

Bunun yan�nda binalar�n etraf�ndaki ak�³ta olu³acak durumlar belirlenerek binalar�n

tasar�m�n�n aerodinamik aç�s�ndan ele al�nmas� iyi olacakt�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.

Bu çal�³mada, dü³ük Re say�lar�nda laminer ayr�lma kabarc�§� olu³umu 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

hem kanat üzerinde hem de hem de kara kesitli küt cisim üzerinde PIV ile ak�³

görselle³tirme deneyleri kullan�larak ara³t�r�lm�³t�r.

4.1. Sonuçlar

• Yap�lan deneyler sonucunda dü³ük Re say�lar�nda ayr�lma, türbülansa geçi³,

yap�³ma noktalar� ve ayr�lma kabarc�§� boylar� belirlenmi³tir. 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.

• 0.5x105 ve 0.75x105 gibi dü³ük Re say�lar�nda hücum aç�s�n�n artmas�yla tutunma
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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

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.
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