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DUSUK REYNOLDS SAYILI AKISLARDA KANAT PROFILI UZERINDEKI
AKISA SES DALGALARININ ETKISININ DENEYSEL INCELENMESI

Halil Hakan ACIKEL

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2013
Damsman : Do¢. Dr. Mustafa Serdar GENC

OZET

Giintimiizde insansiz ve mikro hava araglar ile riizgar tiirbinlerindeki geligmeler
sonucunda diigiik Reynolds (Re) sayih akiglar ve bu akiglarda meydana gelen
tiirbiilansa gecis ve laminer ayrilma kabarcigi konulari {izerine arastirmalar
yogunlasmistir. Bu tez calismasinda, deneyler 0.5x10°, 0.75x10°, 1x10°, 1.5x10°
ve 2x10° Reynolds sayillarinda ve 0°-25° hiicum acilarinda kuvvet o&lgiimii,
kanat iizerinde basin¢ Ol¢iimii, sicak tel anemometresi, duman teli ve PIV ile
akig goriintiilleme deneysel yontemleri ile gerceklestirilmigtir.  Bu deneylerin
sonucunda, diigiik Re sayilarinda NACA2415 kanat profili iizerinde laminer ayrilma
kabarciklarinin olustugu ve hiicum acisinin artisiyla ayrilma kabarciginin hiicum
kenarina dogru ilerledigi goriilmiistiir. Ayrilma kabarcigr 0.5x10° ve 0.75x10° gibi
diisiik Re sayilarinda tutunma kayb1 agisina yakin acgilarda patlayarak uzun ayrilma
kabarcigina doniigtiigii ve uzun ayrilma kabarcigi olusumu ile de kanadin aniden
tutunma kaybina ugramasina neden oldugu goriilmiigtiir. Re sayisinin artmasi
ile de uzun ayrilma kabarcigi yerine daha kisa ayrilma kabarciklari olugsmakta ve
béylece tutunma kaybi olay1 yavas yavag meydana gelmekte ve yumusak tutunma
kayb1 olugsmaktadir. Akiga paralel veya dik ses dalgalar1 gonderilerek olusan bu
laminer ayrilma kabarciklarimin kiiciildiigii ve ses dalgalarinin tutunma kaybini
geciktirdigi deneysel olarak kanitlanmigtir. Ses dalgalari, tutunma kaybi1 acisini
geciktirerek tutunma kayb1 sonrasindaki akis1 tutturdugu ve %50’ye kadar kaldirma
kuvveti kazanci ile birlikte kaldirma/siiriikkleme (L/D) oranlarinda 3.5 kata kadar
kazang saglamistir. Akisin paralel ses dalgalar: ile kontroliinde 6zellikle 0.5x10° ve
0.75x10° Re sayilarinda tutunma kaybi acilar sirasiyla 12° ve 13°’den 16° ve 17°’ye
geciktirilmig ve L/D oraminda %35-%45 arasinda artiglar elde edilmigtir. Bunun
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yanidan 1x10° ve 1.5x10° Re sayilarinda ise tutunma kaybi acilar1 14°°den 17°’ye

geciktirilmis ve L/D oraminda %50 artig saglanmistir. 2x10° Re sayisinda ise ses

dalgasinin akiga etkisi olmamigtir.

Akisa dik ses dalgalan ile akis kontroliinde ise 0.5x10° ve 0.75x10° Re sayilarinda
tutunma kayb1 acilar: sirasiyla 12° ve 13°’den 18° ve 18°’ye geciktirilmis ve tutunma
kaybi sonrasi agilarda /D oraninda 1.5 ve 2.5 kat artig elde edilmigtir. 1x10° ve
1.5x10° Re sayilarinda ise tutunma kaybi agilar1 14°’den 16°’ye geciktirilmis ve L/D
oraninda 3.5 kat artis saglanmistir. 2x10° Re sayisinda ise ses dalgasinin akisa etkisi
olmamigtir. Dik ses dalgalari ile akig kontrolii kaldirma katsayisinda etkili bir artig
ile degil, tutunma kayb1 yapisinda degigiklik ile yani ani (abrupt) tutunma kaybindan

yumugak (mild) tutunma kaybima déniigme seklinde olmusgtur.

Ayrica bu tez calismasi sonucunda goriilmiigtiir ki, ses dalgalariyla akis kontroli
diigiik Re sayili akiglarda aerodinamik performansi arttirmaktadir ve degisen
akig sartlarina gore parametreleri kolayca degistirilebilen bir aktif akig kontrol

yontemidir.

Anahtar Kelimeler: Diigiik Re sayist aerodinamigi, tiirbiilansa gegis, laminer
ayrilma kabarcigi, akis kontrolii, deneysel aerodinamik.
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ABSTRACT

As a result of development on unmanned air vehicles, micro air vehicles and
wind turbines, aerodynamics research in the last decades has been increasingly
concentrated on low Reynolds number aerodynamics, transition and laminar
separation bubble. In this thesis, aerodynamic characteristics of NACA2415
aerofoil and the effects of both parallel and perpendicular acoustic excitations
on these characteristics were experimentally investigated in detail. = Various
type of experiments were carried out at Reynolds numbers of in the range of
0.5x10°<Re<3x10°, and varying the angle of attack with in the range of 0°<a<25°.
The experimental methods used in this project are force measurements, pressure
measurements, hot-wire anemometry, flow visualization via smoke-wire, and PIV.
Results of these experiments indicated that a laminar separation bubble formed
and the laminar separation bubble moved forward towards the leading edge with
the increasing angle of attack. This kind of laminar separation bubble is called
short laminar separation bubble. At lower Reynolds numbers such as 0.5x10° and
0.75x10°, at the pre-stall and stall angles of attack the short laminar separation
bubble burst and transformed into a long laminar separation bubble. As the
Reynolds number increased the short laminar separation bubble took place instead
of a long bubble, leading to the phenomenon called mild stall. Both perpendicular
and parallel sound waves introduced to the flow, and it was experimentally proven
that the acoustic excitation delayed stall, and owing to the forced reattachment at
post-stall angles of attack, lift coefficient generated by the aerofoil was increased as

50%, and the ratio of lift and drag (L/D) was 3.5 times higher.

The acoustic flow control employing perpendicular sound waves it was indicated
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from the results that at Reynolds numbers of 0.5x10° and 0.75x10° the stall angles
were delayed from 12° and 13° to 18° and 18° respectively, and at the post-stall
angles of attack L/D ratio were found to be multiplied by 1.5 and 2.5 respectively.
At Reynolds numbers of 1x10° and 1.5x10° the angle of stall were delayed from
14° to 16°, and the L/D ratio was 3.5 times higher than the unctrolled case. At
the Reynolds number of 2x10° the perpendicular sound wave was not found to be
effective. The flow control employing perpendicular sound waves was not effectively
increased the lift coefficient, but it forced the abrupt stall to transform into mild
stall. The results of this thesis indicated that, the flow control employing acoustic
excitation increses the performance at low Re numbers, and is an active flow control
method which can easily be adjusted with the altering conditions of flow by changing

the parameters.

Keywords: Low Reynolds number aerodynamics, wind tunnel, experimental
aerodynamics, active flow control, acoustic flow control.
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GIRIS

Kanat profili iizerinde olugsan laminer ayirilma kabarciginin olusumu ve yok
edilmesi konusu bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda bircok caligma
yvapilmaktadir. Bu calismalarda cogunlukla emme, iifleme, girdap iireticiler, gurney
flaplar gibi aktif ve pasif akig kontrol mekanizmalari secilmigtir. Bununla birlikte,
aktif ve pasif Onleme metotlarinin bazen yetersizligi bazen de karmagik yapisi
nedeniyle aragtirmacilar yeni yontemler aramaya da devam etmiglerdir. Bu arayisla
sesin elde edilmesindeki basitlik, giiclii etkisi ve kolay kontrolii akustik kontrole
yonelik calismalarin 80’li yillarda diiz levha {izerindeki akiglara, 90’ yillardan sonra

da kanat profili etrafindaki akig iizerine etkisi aragtirilmaya baglanmigtir.

Akustik aktif akig kontrolii, akig ortamina basing enerjisi ve tiirbiilans ilavesi ile
akis parametrelerinin degisimi esasina dayanarak yapilmaktadir. Askeri ve kegif
amagch kullanilan diisiik hizlarda ucan insansiz ve mikro hava araclari kanatlar: ile
riizgar tiirbini kanatlari etrafindaki akig diigiik Re sayili oldugu i¢in bu Re sayilarinda
kanat iizerinde laminer ayrilma kabarciklari olugabilir ve ugug performansini arttirma
icin bu kabarciklarin yok edilmesi veya istenen yerde olusturulmasi gerekmektedir.
Bunun igin akig kontrol mekanizmalarindan yiiksek kaldirma aygitlarn (flap, slat)
veya emme-iifleme sistemlerinin kullanilmasi agrirligi ve maliyeti arttiracagindan
cok kullamigh degildir. Bu sistemlerin yerine basit bir ses kaynagi kullanilarak
kanat {izerindeki akis kontrol edilebilirse giinlimiizde cok onemli ve gizli amaclar
icin kullanilabilecek olan mikro ve insansiz hava araglarinin veya enerji iiretmek icin

riizgar tiirbinlerinin performanslari arttirilabilecektir.

Bu tez calismasi ve TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilen ses dalgalar
ile akig kontrolii icin deneysel caligma literatiirde cok az sayida, Tiirkiye’de hig
calisilmamig ve uluslararasi alanda calisilmasinin giin gectikce artacagi tahmin

edilmektedir. Bu tez g¢aligmasinda, 50 000<<Re<200 000 arahginda degisik diigiik



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR ARASTIRMASI

Yiiksek Reynolds sayilh akiglarda laminer smir tabaka tiirbiilansa gecisi hizh
bir gekilde gerceklegebilir. Bu da yiiksek Reynolds sayili akiglarin ters basing
gradyentlerini asgari diizensizlikle yenebilmelerinden kaynaklanir [1]. Diisiik Re
say1s1 s0z konusu oldugunda ise bir ¢cok deneysel veri akig ayrilmasini ve gecis bolgesi

icinde tekrar tutunmay: gostermektedir [1-15].

Gaster [3] laminer ayrilma kabarciklar tizerine sabit sicaklik anemometresi
kullanarak deneysel bir calisma yapmigtir. Bu ¢aligma genig bir Re sayis1 araliginda
gerceklegtirilmigtir. Bu ¢aligmada kisa laminer ayrilma kabarciklarini Re sayist ve

basing yiikselisiyle tespit etmigtir.

Akigin kanat iizerinde ayrildigi noktadan tekrar tutundugu noktaya kadar olan, ici
ters yone dogru yavasca donen akisla dolu hacme laminer ayrilma kabarcigi ya da
tirbtilansh tekrar tutunma kabarcigy adi verilir [7]. Laminer ayrilma kabarciklar:

uzun ve kisa olarak ikiye ayrilabilir.

Laminer ayrilma kabarciginin konumu ve boyutu kanat profilinin, hiicum acisinin,
serbest akim tiirbiilansinin ve Re sayisinin fonksiyonudur [8,9]. Laminer ayrilma
kabarcigi hiicum agisimin artmasiyla hiicum kenarina ilerler ve akim yoniinde
kiiciiliir. Bu tiir laminer ayrilma kabarciklarina kisa laminer ayrilma kabarcigi ad:
verilir [9]. Bu tarz bir laminer ayrilma kabarcigl icerisinde kiigiik bir sabit basing
alan1 goriilebilir, bu da basing egrisinde bir diizliige neden olur. Tekrar tutunma
sonucunda basing egrisi eski haline gelir. Hiicum acgisinin daha da artmasiyla
ayrilma noktasi firar kenarina dogru ilerler ve belli bir a¢idan sonra artik kanat

yilizeyi lizerinde kisa mesafede tutunma gergeklesemez. Bu olaya laminer ayrilma



2
Re sayilarinda, 0°’den 25°°ye hiicum agilarinda akisa paralel ve dik ses dalgalarinin
NACA 2415 kanat profili {izerinde olusan akigsa etkisi kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri, basin¢ katsayis1 degigimleri, kanat iizerinde degigik noktalarda hiz
degisimleri ve akig yapilar1 gibi parametreler kuvvet ol¢iim, basing tarayici sistem,
sicak-tel anemometresi, duman teli ile akig goriintiileme ve parcacik goriintiili hiz
(PIV) olgiimii gibi deneysel yontemler kullanilarak detayli bir sekilde belirlenmesi
amaclanmigtir. Bu incelemelerde diigiik Re sayilarinda laminer ayrilma kabarcig
olusumu ve tiirbiilansa gecise ses dalgalarinin etkisinin belirlenmesi {izerinde
durulmugtur. Bu amacla, birinci boliimde literatiirde yapilmig caligmalar taranip
bu konudaki gelismeler irdelenmistir. Ikinci bélimde tez calismasinda kullamlan
deneysel yontemlerden ve ses dalgasi uygulanmadigi durumda elde edilen bazi
deneysel sonuclar verilmistir. Uciincii boliimde ise, deneysel olarak akisa paralel
ses dalgalariin farkh diigiik Re sayilarinda degigik hiicum acgilarinda NACA 2415
kanat profili kaldirma ve siiriikleme katsayilari, basing katsayisi degigimleri, kanat
iizerinde degigik noktalarda hiz degisimleri ve akig yapilar1 elde edilmis ve akiga
paralel ses dalgalarinin etkisi yorumlanmigtir. Dordiincii boliimde ise akiga dik ses
dalgalarimin NACA 2415 kanat profili iizerinde olugan akiga etkisi aragtirilmigtir.
Beginci ve son boliimde ise sonuglar irdelenip gelecekteki ¢aligmalara dair oneriler

sunulmusgtur.
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kabarciginin patlamasi adi verilir. Bu patlama olay1 tamamuiyla ayrilmig akisa neden
olmayabilir. Ayrilmig akig kanadin iizerinden gecip firar kenarina daha yakin bir
noktada tekrar tutunur. Ayrilmis akisin altindaki bolgedeki akis yavagca doner ve
bu bélgeye oOlii-akig bolgesi ya da uzun ayrilma kabarcigi adi verilir. Uzun ayrilma
kabarcigl basing egrisinde kapsadigi bélgede daha diigiik basing seviyeli bir diizliige
sebep olur [9].

Geng ve arkadaglarinin [10] yaptiklar deneysel galismada Re=0.5x10° ve a=12"de
uzun laminer ayrilma kabarcigi goriilmiigtiir. Bu durum a=4° ve a=8 ’de olusan
kisa laminer ayrilma kabarciklarinin 12° hiicum acisinda patlayarak uzun ayrilma
kabarcigl olusturdugunu géstermektedir. Bu durum kanat {izerinde olusan basing
dagilimindan da acikca goriilebilmektedir. Laminer ayrilma kabarcigi, diigiik
kaldirma kuvveti, yiiksek siirikleme kuvveti, hava araclarinda diisiik stabilite,

titresim ve giiriiltii gibi kotii etkilere neden olabilir [14-17].

Tan ve Auld [1] diigiik Re sayilarinda Wortmann FX67-150K kanat profil etrafinda
degisik kosullarda olugan laminer ayrilma kabarciginin davranigini incelemislerdir.
Yapilan bu caligmada Re sayisi, hiicum agist ve tiirbiilans giddetine gore kanat
iistiinde olusan laminer ayrilma kabarciginin karakteristikleri incelenmistir. Ornegin
2x10° Re sayisinda hiicum acis1 0°°de ayrilan akimin yiizeye yapisamadigi fakat Re
sayis1 arttikca yapigmanin gergeklestigi ve laminer ayrilma kabarciginin boyunun
kisaldig1 gozlemlenmigtir. Benzer sekilde tiirbiilans seviyesinin artmasi da laminer
ayrilma kabarciginin boyunu kiiciilttiigii gdzlemlenmistir. Ornegin kanadin alt kism
icin hiicum acis1 a—-2.7° ve tiirbiilans siddeti % 0.127 ve Re say1s1 1x10° iken laminer
ayrilma kabarciginin uzunlugu kort boyunun %20 si, yiiksekligi kort boyunun %10’u
kadardir ve Re sayis1 3x10° iken kabarcigin uzunlugu kort boyunun %10y, yiikseklik

ise kort boyunun %0.04’i kadar oldugu saptanmigtir.

Sinir tabakanin kontrolii kavrami ilk kez Prandtl [18] tarafindan ortaya atilmigtir.
Bu ¢aligmadan sonra sinir tabakanin kontroli 1960’larin baginda Lachmann [19]
tarafindan calisilmaya baslanmistir. Akis kontrol metotlar1 aktif ve pasif kontrol
metotlar olarak ikiye ayrilmigtir [20]. Aktif akig kontrolii serbest akima veya simir

tabakaya dogrudan bir enerji ilavesi ile yapilabilmektedir. Pasif kontrol metodu
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geometrik kusurlar veya ylizey piiriizliliigiiniin arttirilmasiyla gerceklestirilebilir.
Pasif kontrol yontemleri basit ve ucuz olabilir ama kendi dezavantajlar1 vardir. Bu
tiir geometrik bozukluklar siiriikleme kuvvetini artirirlar ve ayrica laminer ayrilma

kabarciginin ve piiriizliiliik elemaninin yerleri sabittir |14, 15].

Shan ve arkadaglarn [21] NACAO0012 kanat profili iizerinde 3 farkh durum igin
sayisal bir caligma gerceklestirmigler. Bunlar kontrolsiiz akig ayrilmasi, pasif girdap
iireticisiyle akig kontrolii ve aktif girdap iireticisiyle akig kontroliidiir. Yapilan bu
calismanin sonucunda pasif girdap iireticisiyle akis ayrilmasi kontrolii durumunda
agag1 akig bolgesindeki ayrilmig akig 0,1c uzamigtir. Ayrica yeniden tutunan akig
tekrar ayrilmig ve tiirbiilansa gecisin sonucunda yeniden tutunan tabaka ikinci
bir laminer ayrilma kabarcigi formuna donmiistiir. Boylece pasif girdap iireticisi
ayrilmis bolgeyi %80 oranmnda azaltmugtir.  Sayisal ¢alismanin sonucunda aktif
girdap iireticisi durumunda ayrilma olmamig ve sonug olarak aktif girdap iireticisinin

pasif olandan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Timmer [22| diisiik Re sayilarmda NACA 0018 kanat profili etrafindaki akisi riizgar
tiinelinde balans sistemi ile 2 boyutlu deneysel bir caligma gerceklegtirmigtir. Bu
calismada Cp, Cp, Cyy degerleri bulunmus, laminer ayrilma kabarciginin giiriilti
etkisi incelenmistir. Bu calismada deneyler 1.5x10%, 3x10%, 5x10°, 7x10° ve 10x10°
Re sayilarinda ve 0°-30° arasindaki hiicum agilarinda gergeklestirilmigtir. Elde
edilen sonuglar Re sayisinin tutunma kaybi (stall) acis1 ve maksimum Cp, Cp, Cyy
degerleri iizerinde ¢ok onemli bir etkisi oldugunu gostermigtir. Deneylerden elde
edilen sonuclardan érnek vermek gerekirse, Re sayist 150,000 iken Cfq, 0.987 ve
tutunma kaybi agis1 12.1°, Re sayist 300,000 iken C,q, 1.055 tutunma kaybi agisi
18°, Re sayis1 1,000,000 iken Cfr,u4, 1.108 tutunma kaybir acisi 27° olarak tespit
edilmigtir. Ayrica kanat {izerinde goriilen laminer ayrilma kabarcigini énleyebilmek
icin kanadin alt yiizeyine zig-zag yapiya sahip bir bant ¢ekilmig ve bu bant laminer
ayrilma kabarciginin boyutunu kii¢iiltmiis ve laminer ayrilma kabarciginin giiriiltiiye

sebep oldugu da gosterilmigtir.

Zhou ve arkadaglar1 [23] NACA 0012 kanat profili etrafindaki ¢ok diigiilk Re

sayilarinda akigtaki kuvvetleri inceleyen deneysel calisma yapmig ve elde edilen
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sonuclart hem diger deneysel ¢caligmalar hem de teorik olarak elde edilen sonuclarla
kiyaslamiglardir.  Bu calisma Re sayist 5.3x103-51x10% arasinda ve hiicum agist
da 0°-90° arasinda 1’er derece artirilarak yapilmigtir. Re sayisi arttikca tutunma
kayb1 acist ve Cppe. degerleri artmigtir. Tutunma kaybi ac¢isindan sonra hiicum
acist artarsa C' degerinin arttigr 45° civarinda tiim Re sayilarinda C7,,,, degerine
ulagildigr gozlemlenmigtir. Fakat Cp degeri de artmaya devam etmistir. Cp/Cp
oranina bakilacak olursa 10.5x10% Re sayisinda tutunma kayb1 olayinin gerceklestigi
10° hiicum agsinda L/D 6 civarinda iken 45° hiicum agsinda bu deger 1.1
civarmmdadir. Laminer ayrilma kabarcigi incelenecek olursa 5.3x10° Re sayisinda 10°
ve 15° hiicum kenarina yakin bolgede olugan ayrilmanin kanada tekrar yapismadigi,
10.5x10% Re sayisinda 10° hiicum acisinda ayrilan akis yiizeye tekrar yapisirken 15°

hiicum agisinda yiizeye tekrar yapigsma gerceklesememigtir.

Hu ve Yang [24] yapilan bu ¢aligmada laminer akig ayrilmalarii PIV (Particle Image
Velocimetry) yardimiyla incelemiglerdir. Bu deneysel ¢aligmalar: test odasi 30x30
em?, kapali devre ve diigiik hizhi riizgar tiinelinde gerceklestirmislerdir. Deney icin
GA(W) kanat profili ve kanat hiicum agilar olarak ise 6° ile 14° arasindaki agilar
kullanmiglardir. Degigik hiicum acilarinda laminer ayrilma kabarciginin olugma
noktasi, gecis bolgesi ve yapigma noktalarinin yerlerinin tespit edilmesi ve bunlarin
kargilagtirilmasi yapilmistir. Ornegin 8° hiicum agisi icin ayrilma noktasi 0.15 x/c de
meydana gelirken 10° i¢in 0.07 x/c de olugtugu goriilmiigtiir. Ayrica hiicum agisinin
degisimi ile C'y, ve Cp katsayilarinin degigimleri incelenmigtir. Hiicum acisinin kiigiik
oldugu degerlerde C';’nin hiicum acisina bagh olarak lineer bir sekilde arttigi, Cp’'nin
ise nispeten kiiclik oldugu saptanmigtir. Kanat profili iizerinde hiicum agisinin 8°
den biiyiik oldugu durumda laminer ayrilma kabarcigi olugtuktan sonra kanat C'p’de
onemli Olciide azalma meydana gelirken, C'p’de ise hiicum acisinin artmasina bagh
olarak hizli bir artma gerceklesmigtir. Hiicum agisinin 12°’den biiyiik oldugunda ise

kanat {izerinde tutunma kaybi1 meydana gelmis, C' diigserken Cp artmigtir.

Welsh ve Gibson [25] kare hiicum ve firar kenarina sahip veter/kalinhik orani 5
olan plaka iistiindeki akimin Strouhal sayis1 0.1 ve 0.2 araliginda degisen borunun
icinde uyarilabilecegini, ayrica Strouhal sayis1 0.18 ve 0.21 araliginda ayrilan girdap

kopmasi degisimini gdstermigtir.
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Parker ve Welsh [26] diiz plaka etrafindaki akimda akustik uyarmanin etkisini
gostermek i¢in riizgar tiinelinde sicak-tel anemometresi ve duman ile akim izleme
metodu ile deneyler gerceklegtirmiglerdir. Bu deneylerde plakanin veter/kalinlik
orani, St sayisi, sesin frekansi ve Re sayilart degistirilmigtir. Diigiik Re sayilarinda
performans1 diigiiriici etkiye sahip olan laminer ayrilma kabarcigini ve ayrilan
akimin geri yapisma noktalarini incelemisler ve akustik uyarma ile laminer ayilma
kabarciginin yerinin ve boyutlarinin degistigini ayrica geri yapisma noktalariin

konumlarinin hiicum kenarina dogru kaydigini gostermislerdir.

Hourigan ve arkadaglar1 |27] 13 mm kalinhiginda, 135 mm genigliginde ve 130 mm
boyunda dikddrtgen levha iizerinden gegen akimda basing katsayisinin Cp akustik
etki ve akustik etki olmaksizin karsilagtiran deneysel bir calisma yapmislardir.
Plakaya akustik uyarmayi saglamak icin alt ve iistten hoparlorle ses dalgalar
gonderilmigtir. ~ Basing oOlgiimii icin plakanin orta eksenine 27 adet basing
algilayicis1 yerlegtirilmigtir. Plakanin firar kenarinda olusan girdap caddelerinin
kopma frekansini 6lgmek amaciyla, firar kenarinin 65 mm gerisine bir mikrofon
yerlegtirilmistir.  Euler sayist (Eu) serbest akim hizinin akustik parcacik hiz
biiyiikliigiiniin karesi ile dogru orantili oldugundan dolay1 sabit Eu sayisinda
uygulanan akustik kuvvet de sabittir mantigiyla yola ¢ikilmigtir. Eu sayisini sabit
tutmak kaydiyla 8.3 m/s ve 11.1 m/s’de yapilan deneylerde basing katsayisimin
birbirine yakin olduklar1 gosterilmigtir. Akustik etki ile firar kenarina yakin bolgede
basing katsayisinin ¢ok fazla degistigi saptanmistir. Ornegin hiz 10.3 m/s iken firar
kenarinin 10 mm ilerisinde ses uygulanmadan Cp yaklagik -0.2 iken, ses dalgas
uygulandiginda ise Eu sayis1 0.076 olacak gekilde 11.1 m/s ve 8.7 m/s hizlarda ise
ayn1 yerde Cp degeri yaklagik -0.45 olarak saptanmigtir. Deneyler veter (c)/kalinlik
(t) oram farkh olan 3 farkh plaka icin yapilmigtir ve ¢/t=10, ¢/t=13, ¢/t=15 olan
plakalar igin 0.076 Euler sayis1 ve 10.2 m /s hiz i¢in Cp’lerin St sayisina gore degigimi
incelenmistir. ¢/t=10 ve ¢/t=15 igin kritik St sayis1 (yaklagik 0.17) i¢in Cp’de daha
fazla diigiig elde edilirken ¢/t—=13 oldugunda daha az degisim gézlenmigtir. 0.17 St

sayisinda olusan girdaplarin olusumu engellenmigtir.

Chang ve arkadaglar [28] veter uzunlugu 30 cm olan NACA 63018 kanat

profili iizerindeki akisa ses dalgalarimin etkisini inceleyen deneysel c¢aligma
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gerceklestirmigtir.  Ses dalgalar1 distan degil de kanat genisliginin %1.25’ine
denk gelen yerde kanat icinden 0.6 mm’lik delikten uygulanmigtir. Bu iglem
digtaki hoparlériin bir boru yardimiyla delige yonlendirilmesiyle gerceklestirilmigtir.
Deneyler boyunca hiz 15.5 m/s olarak sabit tutulmus ve buna kargilik gelen Re

sayist ise 3x10°°dir. Degisik frekanslarda ses dalgalari uygulanarak maksimum hiz

/
max

!/

) frekansla degigimi incelenmis ve frekans degistikce u!, ..

calkantisinin (u degeri

/
max

de 6nemli 6l¢iide degigmigtir. 20° ve 22° hiicum acilarinda degisik u; . degerlerinde
elde edilen sonuclara gore C'; degeri biitiin frekanslarda daha yiiksek bulunmug ve
120 Hz ile 400 Hz arasindaki frekanslarin daha etkili oldugu ve ayrilan kayma tabaka
kararsizlik frekansinin yaklagik 250 Hz oldugu saptanmigtir ki bu da St sayisinin
5 oldugu durumdur. Akustik uyarma ile tutunma kaybi (tutunma kaybi) agist
20°’den 24°’ye c¢iktigi icin Cpnq, degerinin de arttigr saptanmigtir. 70 Hz ve 200
Hz frekanslarda yapilan deneylerde u!, .. degeri 3.7 m/s, 5.3 m/s ve 9 m/s olarak
alinmig 9 m/s’den sonra Cp,q,'da artmanin kayboldugu gozlemlenmigtir. Yapilan
deneylerde girdap bolgesinin kiigiildiigii ve siiriikleme katsayisit Cp;,q. 10 kayda deger
sekilde azaldigi gézlemlenmistir. Ornegin, 18°’de akustik uyarma olmadan elde
edilen Cp degerinin yaklagik 0.3 iken 250 Hz frekansta yaklagik 0.17 ye diistiigii,
20°’de yaklagik 3.20 olan Cp degerinin 250 Hz frekansta 0.2 ye kadar diigtiigii

gbzlemlenmigtir.

Nishioka ve arkadaglar1 [29] kalinligr 2 mm, veter boyu 150 mm, genigligi 197 mm
olan keskin hiicum kenarli diiz levha {izerindeki akiga akustik uyarmanin etkisini
aragtiran deneysel bir caligma yapmiglardir. Bu calismada riizgar tiinelinden elde
edilen serbest akim hizi 4 m/s ve buna kargihk gelen Re sayis1 da 4x10%diir.
Akustik uyarmay1 saglamak i¢in kullanilan 30 c¢cm c¢apinda ve maksimum c¢ikig
giicii 125 W hoparlor plakanin alt kismina tiinel i¢indeki hava akigini bozmayacak
sekilde yerlestirilmistir. Olciim icin sicak tel anemometresi, akig gériintiileme
teknigi icin duman teli teknigi kullanilan deneyler 6nce akustik uyarma olmaksizin
gerceklegtirilmigtir. Bu deneylerde 2°’de laminer akim ayrilmasi baglamig ve 14°’ye
kadar akimin yiizeye tekrar yapigtigr goriilmiis ve 14°’den sonra ise akim ylizeye
tekrar tutunamamigtir. 4° ve 6°’de akimin yilizeye yapigsmasina girdaplarin sebep

oldugu ve 6°’den sonra ise ek girdaplarin olustugu tespit edilmisgtir. Akustik uyari
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olmaksizin elde edilen verilere gére bozulma frekanslar1 500 Hz ile 600 Hz arasindadir.
Hiicum kenar1 ayrilmalarinin akustik uyarma ile kontrolii i¢cin deneyler 8°, 10°, 12°
ve 14°°de gerceklestirilmis ve degisik frekanslarda hiicum kenarma yakin bolgede
daha fazla enerjiye sahip girdaplar olustugu ve bu fazla enerjinin de akimin tekrar
yapigsmasini kolaylagtirdigi tespit edilmigtir. 8°’de 600 Hz 200 Hz’den daha etkili
iken, 12°’de 200 Hz 600 Hz’den daha etkili ve 14°’de ise 100 Hz’in 200 Hz’den daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica 12°’de akustik uyar: olmaksizin olugan ayrilma

kabarciginin boyunu 600 Hz yariya diigiiriirken 200 Hz {i¢te birine diigiirmiigtiir.

Zaman ve McKinize [30,31] 12.7 ¢m veter boyuna sahip LRN-1-1007 ve 25.7
veter boyuna sahip Wortmann FX kanat profillerinde goriilen laminer ayrilmalar
iizerinde akustik uyarmanin etkisini aragtiran deneysel bir calisma yapmiglardir. Bu
calisma, Re sayis1 1x10%’in altinda ve degisik hiicum acilarinda gerceklestirilmistir
ve yapilan kararhilik analizlerinde bu durumlarda goriilen ayrilmalarin laminer
oldugu sonucu c¢ikarilmigtir. Akustik uyarmay1 saglayan kaynaklar, 40.6 cm capina
sahip hoparlor akustik siiriiciidiir. Deneylerin gerceklestirildigi tiinelin tistiinden
bu uyarma saglanmigtir ve akustik uyarmanin frekans1 700 Hz altinda ise sadece
hoparlor, 700 Hz iistiinde ise akustik siiriicii kullanilmigtir. Ses basing seviyelerini
tespit edebilmek icin bir mikrofon ve hiz calkantilarinin 6lgmek icin de sicak
tel anemometresi kullanilmistir. Akustik uyarma yapilmadan deneyler, 0.25x10°,
0.35x10°, 0.5x10°, 0.75x10°, 1x10° Re sayilarinda hiicum acilari -8°’den 24°’ye
degisecek sekilde yapilmigtir. Tutunma kaybi acilari, laminer ayrilma kabarcigi
bolgeleri ve C'p degerleri tespit edilmistir. Bu deney sonuclarma gore laminer
ayrilma kabarciginin 6zellikle LRN-1-1007 kanat profilinde 0.5x10° Re sayisinda
a=6°"de etkili oldugu tespit edilmigtir. Bu yiizden de deneyler bu Re sayisinda
ve hiicum acgisinda yapilmistir. Akustik uyarma ile yapilan deneylerde, 50x10% Re
sayisinda a=6°"de referans noktasina gore ses basing seviyesi (SPL) ve v/, v' ve v’
rms degerlerinin frekansla degigimi saptanmigtir. Daha sonra v’ ve v’ degerlerinin
degisik frekanslarda y/c’ye gore degisimi tespit edilmigtir. Akustik uyarr olmadan
elde edilen Cp, degeri 0.7 civarinda bulunurken, 59 Hz'de (128dB) 0.75, 116 Hz’de
(118 dB) 0.85, 116 Hz’de (115 dB) 0.85 ve en uygun deger olan 253 Hz'de (120

dB) 0.91 olarak bulunmugtur. Frekansin veya SPL degerinin arttirilmasinin hep
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olumlu bir etkiye sebep olmayacag da bu deneylerde kanitlanmistir. Ornegin
aynt SPL seviyelerinde (110 dB) 59 Hz ve 570 Hz C}, iizerinde hemen hemen
ayni etkiyi gosterdigi bulunmustur. Yapilan deneylerde siir tabaka ozelliklerinden
olan momentum kalinhgr da irdelenmistir, 6rnegin x/c=0.3 civarinda akustik uyari
olmadan elde edilen momentum kalinligi 0.016 iken 253 Hz frekansta akustik uyarida
bu deger 0.022 olarak tespit edilmistir. Laminer ayrilmalar iizerinde en tekili

frekansin 342 Hz oldugu saptanmigtir.

Zaman ve arkadaglari [32] bir bagka ¢aligmalarmda LRN-(1)-1007 kanat profili
iizerindeki akisa ses dalgalarinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. 0.4x10° ile
1.4x10°Re sayilar arasinda 0°-20° arasinda cesitli acilarda deneyler gerceklestirilmis
ve ayni Re sayisinda ayni hiicum acisinda akustik uyari olmaksizin elde edilen
sonuclar kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclarin bazilar ézetlenecek olursa; 0.4x10°
Re sayisinda 18° hiicum agisinda 0 ile 4 kHz arasinda uygulanan ses dalgalar1 0.2 kHz
frekansta C,/Cro degeri 1.16 oldugu tespit edilmistir yani C7, degeri %16 oraninda
arttigl, 0.6 Khz frekansta bu deger 1.02 olurken 1.3 kHz frekansta ise bu deger
1.1 olarak saptanmistir. 0.4x10° Re sayisinda ses basing seviyesi ve frekansin Cf,
tizerine etkisine bakilinca, 8°’de 90 dB’de (185 Hz) Cp, degeri 0.8 iken 115 dB’de
bu degerin 1.3 oldugu goriilmiigtiir. Ayrica bu deger 15°°de 90 dB’de (1080 Hz)
1.35 iken ayn1 frekansta 110 dB’de 1.27, ayn1 dB’de 2440 Hz frekansta ise bu deger
1.2 civarinda tespit edilmigtir. 18°’de ise 90dB’de (398 Hz) 1.1 olan C}, degeri 130
Hz’de 1.4 olarak bulunmugtur. 110 dB’de 398 Hz’de C, degeri 1.275 iken 185 Hz'de
1.18 civarinda bulunmugtur. Tutunma kayb1 6ncesi ve sonrasi hiicum acilarinda
dumanla akig goriintiilerinde elde edilen sonuclarda akustik uyarmanin kanat profili
iizerinde olusan girdaplarin yapisini degistirdigini biiyiik girdaplarin parcalanarak
daha kiigiik bir yapiya gectigi gozlemlenmigtir. Bu Re sayisinda L/D degeri akustik
uyar1 olmaksizin 6°’de 12 iken 150 Hz civarinda bu oranin 20’ye yiikseldigi, 18°’de
ise 4 iken 1.08 kHz frekansta 4.5 olmustur.

Suziki ve Ishii [33-36] diigiik siddetteki ses dalgalarinin (1 Hz ve alt1) NACA0012
kanat profili {izerindeki akiga etkisini inceleyen sayisal calisma yapmigtir. Bu
calismada, ¢ok diisiik siddetteki ses dalgalar 1x10° Re sayil akisa ve 10°, 12°, 14°

ve 16° hiicum acilarinda kanadin altindan kort boyunun 5 kat1 (5 metre) biiytikliikte
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olan bir hoparlérle gonderilmigtir. Diigiik siddette gonderilen ses dalgalarinin basing
etkisi akig ortaminin statik basincinin % 0.05’i kadardir. Ses dalgalarinin frekanslar
belirlenirken her bir hiicum acis1 icin ses dalgasi olmadan elde edilen durumlarda
FFT analizine gore C’deki degisimin baskin frekansinin 0.5 ve 17 kat1 kadar ses
dalgast yollanmigtir. Bu duruma gore; 10° hiicum acisinda frekans 0.15 Hz'de C
0.763 iken 0.30 Hz’de 0.622, 14° hiicum acisinda 0.1953 Hz frekansta 0.755 iken
0.390 Hz frekansta bu deger 0.647 olarak bulunmustur. Sonug olarak, elde edilen

akim ¢izgilerinde ses dalgalarinin ayrilmay1 daha da kiiciilttiigii gézlemlenmigtir.

Yarusecych ve arkadaglar1 [37,38] 30 cm vetere ve 88 cm geniglige sahip NACA0025
kanat profilinin laminer ayrilma ve girdap olusumu iizerinde akustik uyarmanin
etkisini incelemek amaciyla deneysel bir caligma gerceklestirmigtir. Bu calismada
akustik uyarmanin kaynagi olan iki hoparlor kanadin alt ve iistiine konmusgtur ve bu
hoparlérlerin optimum calisma frekans:1 550 Hz alt1 olarak belirlenmistir. Deneyler,
hiicum acis1 5°’de ve degisik Re sayilarinda gerceklestirilmigtir. Akustik uyari
olmaksizin elde edilen sonuclarda 2x10° Re sayisinda laminer ayrilma kabarcig 0.45
x/c ile 0.62 x/c arasinda olurken 150x10® Re sayisinda laminer ayrilma kabarcigi
0.4 ila 0.66 x/c arasinda bulunmusg fakat 1.43x10° ve Re sayisinda yiizeyden ayrilan
akimin yiizeye tekrar yapisamadigi tespit edilmigtir. Akustik uyarma ile yapilan
deneyler de ayrilan akim yiizeye yapigmadan ve yapigtigt durumu yani laminer
ayrilma kabarcigi oldugu durum ayri ayri incelenmigtir. Akustik uyari ile yapilan
deney sonuclarinda akustik uyari olmaksizin elde edilen duruma gore daha iyi
sonuclar elde edilmistir. a=5°"de 1x10° Re sayisinda, akustik uyarma olmaksizin
yiizeye yapismayan akim 165 Hz (SPL=105 dB) ses dalgas1 uygulandiginda yiizeye
yvapistigr ve firar kenar1 arkasinda olusan girdaplarin boyunda onemli kii¢iilmeler
oldugu saptanmigtir. a=5°de 1.5x10%® Re sayisinda 445 Hz frekansta (SPL=106
dB) laminer ayrilma boyunda ¢ok kiiciik bir kiiglilme olsa bile kayda deger bir etki
saptanmamigtir. Akustik uyarmada ses siddetinin bir egik degerine kadar etkili
olmadig tespit edilmistir ve bu esik degeri ise test odasindaki ses basing seviyesidir.
Diger onemli bir diger bir bulgu ise SPL bir degerin iistiinde artsa bile etkinin
azaldigidir; érnegin 100x10% Re sayisinda yaklasik 80 dB ses dalgast uygulandiginda

Cr’de cok fazla bir artis olmasina karsin 80 dB iizerinde ise daha az bir artis
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goriilmiigtiir. Cp’de Cp’ye benzer bir karakter gozlemlenmigtir ve yaklagik 75 dB

civarinda cok biiyiik diigiig goriiliirken 90 dB ve iizerinde daha az diigiis goriilmiigtiir.

Yarusevych ve arkadaglar [39], akustik uyarmanin NACA0025 kanat profili
iizerindeki akiga etkisini aragtiran bir baska deneysel caligmalarinda ses dalgalarimi
iireten hoparlorii kanadin alt kismina ve kanattan daha oOnce gelecek gekilde
yerlegtirmiglerdir. Ses dalgalar1 250 W giiciinde bir hoparlérden elde edilmistir.
Deneyler 0.57x10°, 1x10°, 1.5x10° Re sayilarinda 0°, 5° ve 10° hiicum acilarinda
gerceklegtirilmig ve Referans 8’de elde edilen sonuclara benzer sonuclar elde
edilmigtir. Akustik uyarmalar, saf akustik uyarma ve mekanik titregimli ses dalgalari
olmak iizere iki gekilde uygulanmigtir. Yapilan deneylerde mekanik titresimle elde
edilen dalgalarin ayrilmalar iizerinde olumlu yonde etki eden etkili frekans araliklar:
ve optimum frekanslar belirlenmistir. 0.57x10° Re sayisinda 0°’de etkili frekans
araligir 40-88 Hz ve optimum frekans 65 Hz, ayni1 Re sayisinda 10°’de ise etkili aralik
75-85 Hz, optimum frekans ise 80 Hz olarak saptanmistir. 1x10° Re sayisinda,
5%de etkili frekans 75-220 Hz optimum frekans 162 Hz, 10°’de ise etkili frekans
araliginin 115-230 Hz optimum frekans ise 169 Hz olarak bulunmustur. 0° ve 5°’de
ayrilma goriilmeyen 1x10° Re sayisinda, 10°’de goriilen laminer ayrilma icin etkili
frekans aralhigr 370-600 Hz, uygun deger frekans ise 450 Hz olarak saptanmigtir.
Bulunan bu sonuglar yapilan diger calismalarla uyusmaktadir. Hem saf ses dalgalar:
hem de mekanik titregimle elde edilen dalgalarda aerodinamik performans icin
Cp degerlerine bakilmig ve diisiigsler oldugu goriilmiigtiir. Cpo herhangi bir uyari
olmaksizin, Cp, akustik uyar: ile elde edilen, Cp, ise hem akustik uyar: hem de
mekanik titresimle elde edilen siiriikleme katsayisim gostermek iizere; 0.57x10° Re
sayisinda; 0° hiicum agisinda Cp,/Cpg degeri 0.62, Cpy/Cpo degeri 0.48, 1x10° Re
sayisinda 5°’de Cp,/Cpo degeri 0.39, Cpy/Cpo degeri de 0.39, 1x10° Re sayisinda
10° Cpa/Cpo ve Cpy/Cpo degerleri 0.25 elde edilmigtir.

Moss [40] akustik akig kontrolii ve dinamik tutunma kaybi konularinda deneysel
calisma gerceklestirmistir. Bu calisma 100x10® Re sayilarinda 0-18° arasindaki
hiicum agilarinda gergeklestirilmistir. Deneyler 6nce kanatta herhangi bir hareket
olmadan yani zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmis daha sonra da kanada

osilasyon hareketi yaptirilmistir. Her iki durum icin de ses dalgalar: yollanarak etkisi
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incelenmigtir. Deneysel sonuclara gore kararsiz (unsteady) tutunma kaybi olayi,
statik kanat profili iizerindeki akustik etki ile yalpalama yapan kanat {izerindekinde
de ayni sonuclar1 vermigtir. Girdap basing dalgalanmalari normal kuvvetlere
kargilik sabit kanat iizerinde titresim meydana gelmesini saglamigtir. Yalpalama
oraninin etkisi statik durumda tutunma kaybi baglangicina kadar gecikmigtir. Kanat
boyunca sinir tabaka ayrilmasi ve birlesmesinin dinamik tutunma kaybi etkisine bagh
oldugu her iki durumda da benzerlik gdstermistir. Re sayis1 0.1x10° icin laminer
ayrilma kabarcigr akim yoniinde tutunma kaybi yayilmasina ve dinamik tutunma
kayb1 olayina neden olmustur. Akim yoniindeki hiza bagka hicbir parametre etki
etmemistir. Ozellikle maksimum frekansta tutunma kayb: dalgalanmalar: olmustur.
Akis tekrar tutunma kaybi olmadan once yiiksek frekanslarda tutunma kaybinin

biiyiimesine izin vermemigtir.

Fujisawa ve Takeda [41] silindir etrafindaki akiga igten uygulanan ses
dalgalarinin siirekleme kuvveti iizerine etkisini aragtiran deneysel bir caligma
gerceklestirmistirler. 9x10% Re sayisinda gerceklesen deneylerde, dis capr 50 mm,
ic capt 40 mm ve boyu 400 mm olarak secilmis olan silindire, silindir {izerinde
0.4 mm ¢apinda agilmig bir yariktan ses dalgalar1 degisik frekanslarda yollanmigtir.
Deneyler énce duragan silindir etrafinda degisik yarik acilarinda gercgeklegtirilmigtir.
Duragan durumda dogal girdap bozulmalarinin St sayis1 0.23 olarak saptanmigtir.
Duragan durumda yarik acis1 75°, 83°, 90°, 98° ve 105° geklinde ve St sayist dogal
bozulmalarin St sayisinin 2 ve 4 kat1 olacak sekilde ses dalgalar1 uygulanmigtir. Ses
dalgalar1 uygulanmadan (St=S,) Cp, 90°’de St sayisimnn 45y, oldugu durumda
elde edilmigtir. Ses dalgalar1 uygulanmadan elde edilen C'p 1.25 civarinda iken St

sayisinin 4S5y, oldugu durumda 0.8 civarina diigmiigtiir.

Ricci ve Montelpare [42,43] E205 ve WTO01 kanat profilleri iizerindeki akigi farkli bir
yontem olan termografik yontemle inceleyen deneysel calisma yapmiglardir. 1x10°
Re sayisinda gerceklegen bu deneylerde kanada riizgar tiinelinin 6n kismindan ses
dalgalar yollanmigtir. E205 kanat profili icin laminer ayrilma kabarcigina etkisi
ayrica WTO01 kanat profili i¢in elastik membranli bir sistem kanat kort boyunun
%16 ila %24 arasma yerlegtirilerek titreme yaptirilarak laminer ayrilma kabarcig

izerindeki etkisi incelenmigtir. Ses dalgalar1 uygulanarak yapilan deneyler &nce
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yollanan ses dalgalarinin frekans 200 Hz olarak sabitlenmis ve kanat hiicum agisi
0°-8° arasinda 1° arttirilarak gergeklegtirilmigtir. Yapilan deneylerde 2°-8° arasinda
laminer ayrilma kabarcigi gozlemlenmis, 200 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise bu
laminer ayrilma kabarcigl tamamen yok edilemese bile hem bdélgesi hem de boyunda
degismeler gerceklesmistir. Ornegin laminer ayrilma kabarcigi 2° de kort boyunun
%7’si, 4°°de veter boyunun %26’s1, 5°’de veter boyunun %19’u, 6°’de %8’i ve 8°’de

ise veter boyunun % 7’si kadar kii¢iilmiigtiir.

Ahuja ve Burrin [44] yaptiklar1 deneysel ¢aligmada akustik tahrikin kanat profili
izerinde olugan ayrilmalara etkisini incelemiglerdir. Yapilan c¢aligmada 10.16 cm,
17.78 ¢m ve 50.80 c¢m kort boylarina sahip NACA 65(1)-213 kanat profillerine digtan,
20.32 cm veter boyuna sahip GA(W)-1 kanat profiline ise i¢ten olugturulan akustik
tahrikin etkisi incelenmigtir. Deneyler 30.43 ve 60 m/s hizlarda gergeklegtirilmigtir.
Dig akustik tahrikle elde edilen sonuclarda hem hizlarda hem de veter boyuna gore
ayni frekansin degisik sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Ornegin; 0.6 kHz (130 dB
icin) i¢in 30 m/s hizda veter boyu 10.16 c¢m olan kanatta Cp, 0.93, 17.78 cm vetere
sahip kanatta C 0.97 ve 50.80 cm vetere sahip kanatta ise C7 0.92 olarak tespit
edilmistir. Hiz ve veter boyu sabit tutularak yapilan deneylerde, 0.9 KHz frekansta
10.16 cm vetere sahip kanatta, C'p 0.62, 1 kHz frekansta ise C'; 0.85, olarak tespit
edilmistir. Akustik tahrikin C,,., lizerinde dolaysiyla tutunma kaybi acisi tizerinde
de olumlu etkisi olmustur, érnegin 10.16 cm vetere sahip kanadin akustik tahrik
olmadan tutunma kayb1 agist 13° ve Cpaz 0.9 iken, 139 dB tahrikle tutunma kaybi
agist 15° ve Cprpee 0.92 iken 147 dB tahrikle tutunma kaybi acis1 yaklagik 16° ve
CrLmaz yaklasik 1 olarak tespit edilmigtir. Sesin desibeli (tahrik seviyesi) ile Cf,
arasindaki iligki incelenmis ve bu seviye 110 dB’den 145 dB arahiginda {i¢ farkh korta
sahip kanat profilinin C;, artisi veter boyu ile ters orantili olmustur. Icten verilen
tahriklerde de yapilan akig goriintiilemelerinde akig iizerinde 6nemli olumlu etkilere
sahip oldugu anlagilmigtir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar; Re sayisi arttikca

daha c¢ok tahrik gerektigi ve kanat boyu ile tahrik miktarinin orantili olmadigidir.



2. BOLUM

DUSUK REYNOLDS SAYILARINDA NACA2415 KANAT PROFILI
UZERINDEKI AKIS

2.1. Giris

Bu tez calismasinda gerceklestirilen arastirmalar 110M068 nolu TUBITAK projesi
kapsaminda yapilmistir.  Bu TUBITAK Projesi kapsaminda ilk olarak, farkh
diisiik Re sayilarinda 18 cm veter boyuna sahip NACA 2415 kanat profilinin akig
karakteristikleri belirlenmistir [5,10]. NACA 2415 kanat profilinin teknik detaylari su
sekildedir; maksiumum kamburlugu, veter boyunun %2’si kadar olup veter boyunun

%40’indadir ve maksimum kalinligi veter boyunun %15’i kadardir.

Sekil 2.1. Deneylerin gerceklestirildigi riizgar tiineli

Bu boliimde yapilan tez calismasinda kullanilan deneysel yontemlerden

bahsedilmistir. Kullanilan deneysel yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Biitiin
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deneyler Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi
Boliimiine ait Riizgar Miihendisligi ve Aerodinamik (RMAA) Laboratuarinda
bulunan emmeli agik ¢evrimli tip riizgar tiinelinde (Sekil 2.1) gerceklegtirilmigtir.
Bu tiinel 50 cm x 50 c¢cm test odasina sahip acik c¢evrimli bir riizgar tiinelidir.
Tiinelin emis yapan fanin giicii 15 kW, devri ise 1500 devir/dk olup harici bir kontrol
iinitesi ile hiz1 ayarlanabilen bir fandir. Tiinelin test odasi akig goriintiilemeye
uygun olmasi icin geffaf bir malzeme olan fleksiglasstan yapilmigtir. Tiinelin diger
kisimlari ise metaldan yapilmigtir. Deneylerin gerceklestirildigi diizenegin temsili

resmi Jekil 2.2°de verilmigtir.

2.2. Deneysel Kontroller

2.2.1. Riizgar Tiineli Test Odas1 Karakteristikleri

Deneyler gergeklestirilmeden 6nce test odasinin hiz dagilimi ve belirli hizlara gore
tiirbiilans seviyesi sicak tel anemometresi (SSA) ile belirlenmigtir. Deneylerde
Dantec marka 54N81 model 6 kanalli SSA kullanilmigtir. tiirbiilans siddeti test
bélgesinin geneli i¢in yaklagik %0.4, sadece 5 m/s igin % 0.7°dir [5,10]. Bu degerler
tiinelin tiirbiilans seviyesinin cok iyi oldugu gostermektedir. Ayrica test bolgesinde

siir tabaka kalinhg incedir (yaklagik 20 mm) [5,10].

Belirsizlik Analizi: Deneysel caligmalarda yapilan 6l¢iimler her zaman belirli bir
oranda hata icerir. Bu hata miktarinin belirlenirken her deney serisindeki maksimum
belirsizlikler hesaplanir. Yapilan deneylerin belirsizlik analizleri daha Onceki tez

caligmasinda elde edilmig ve Tablo 2.1’deki gibidir [5].

Tablo 2.1. Farkh katsayilara ait belirsizlikler |5]

Reynolds saywst | Ue, | U, | Ucp | Ucy, | Ure

50 000 6.6 | 5.6 | 6.4 | 7.0 | 5.5
100 000 53 | 5.0 | 5.2 | 6.1 | 4.7
200 000 46 | 45 | 44 | 55 | 4.0

300 000 - 4.0 | 3.5 | 43 | 3.2
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Blokaj Etkisi: Akigin dik temas ettigi tiinel test odasinin alani ile kanadin akiga dik
yiizeyde goriinen yiizey alani oranina blokaj orant denir ve kullanilan tiinelde 0.18 m
veter boyuna sahip NACA 2415 kanat profilinin 0°’de blokaj oram %3’diir [5]. Kanat
profili deneylerin yapildigi en biiyiik hiicum agisi i¢in ise 25°’de blokaj orani %8.8’dir.
Bu oran %10 degerinden daha kii¢iik oldugundan blokaj diizeltmesi yapmaya gerek
yoktur.

Bog Tiinelin Rezonans Karakteristikler:: Akiga paralel ve dik ses dalgalarini
iiretmek icin amplifikatore bagl bir hoparlor ve fonksiyon jeneratori kullanilacaktir.
Hoparlor riizgar tiinelinin Oniinde ve tiinele 1,5 metre uzakliktadir. Ayrica bir
osiloskop yardimui ile fonksiyon jeneratoriinden iiretilen siniis dalgasi sinyali kontrol
edilmigtir. Ses dalgalar ile deneyler yapmadan 6nce saglikli deneyler elde etmek
icin tiinelin rezonansa girmemesi gerekir ve bunun icin rezonans frekanslarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar tiineli test odasinin rezonans karakteristikleri
Briiel & Kjaer marka mikrofon kullanilarak olgiilmiigtiir. Mikrofon kanat iizerinde
x/c=0.5 ve y/c =0.15 [38] noktasina yerlestirilmis ve tiinel kapali iken bu noktadaki
ses basing seviyesi 10-1000 Hz araliginda ses dalgas: verilerek dl¢iilmiigtiir. Sekil 2.3a
ve b’de goriildiigii gibi dik ses dalgas1 gonderildiginde 340 Hz ve 583 Hz’'de, paralel

ses dalgas1 génderildiginde ise 995 Hz’de rezonansin oldugu goriilmektedir.

2.3. Basing¢ Katsayis1 Olciimii

Kanat profili etrafindaki basing dagilimi yardimiyla tagima, siiriikleme ve moment
katsayilar1 elde edilebilecegi gibi kanat yiizeylerinde olusan laminer ayrilma
kabarciginin yeri, ayrilma ve tekrar yapigsma noktalar1 da belirlenebilir. Basing
katsayisi Olciim deneyleri pitot tiipii, manometre, kalibrator ve 30 adet basing
algilayic1 yardimi ile yapilmigtir. Basing katsayisi 6l¢iim deneyleri i¢in kort boyu 15
cm olan NACA 2415 kanat profili kullanilmigtir [5,10]. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi
pitot tiipiiniin toplam basing portu basing algilayicilarin toplam basing deliklerine
paralel baglanmig ve statik portu bog birakilmigtir. Basing algilayicilarda statik
portlara da kanat iizerindeki herbir delikten gelen statik basinclar gonderilerek
basinc farklar: algilayicilarla dlciilmiistiir. Olgiilen degerleri okumak icin bir program

yazilmigtir ve saniyede 1000 veri alinarak toplam 11 sn 6lgiim yapilmigtir.
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b)

Sekil 2.3. Ses dalgalar1 uygulamasindan 6nce bos tiinelin rezonans karakteristikleri
a) Dik ses dalgast b) Paralel ses dalgasi
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Sekil 2.4. Basing katsayis1 deneyleri i¢in kullanilan deneysel diizenek

2.4. Aerodinamik Kuvvetlerin Olciimii

Bu deneysel ¢aligmada MSM marka ii¢ bilegenli kuvvet 6lgiim sistemi (Sekil 2.5)
kullanmilarak kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri ile yunusluma momenti 6l¢iilmiigtiir.
Bu sistemde de saniyede 1000 adet veri 20 saniye boyunca (20000 veri) alinmig
ve bu veriler sistemin yazilimi vasitasiyla kuvvete doniigtiiriilmiigtiir. Bu verilerin
ortalamalar1 ile aerodinamik kuvvetler belirlenmistir. Daha sonra MATLAB
yardimiyla Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3 egitlikleri kullanilarak aerodinamik katsayilar
elde edilmigtir.

Sekil 2.5. Deneyleri yapildig: ii¢ bilegenli kuvvet ol¢iim sistemi

o 2.1
P IS 21)



21

M
Cu = W (2.3)

2.5. Yag ile Akis Goriintiilleme

Yag ile akig goriintiileme deneyi, akisin kanat yiizeylerinden gegerken nasil bir etki
olusturdugunu gormek icin etkili bir deneysel yontemdir. Bu yontemde yag gibi
bir akigkan i¢cinde renk ve pigment verici katilarak bir karigim olugturulur ve bu
karigim kanat {istiine firga yardimyla siiriiliir (Sekil 2.6). Akim kanat iistiindeki
karigimi tagir ve bu tagima igleminden sonra kalan iz, akigin laminer oldugu bolgede
kararh akig, tiirbiilansh oldugu boélgede ise karigiklik olugturur. Laminer ayrilma
kabarciginin oldugu bolgede ise akis kanat tistiinden gecemedigi icin hi¢ bir degisiklik

olmaz. Tiirbiilansa gegig bolgesinde ise bir yigilma olur [46].

Sekil 2.6. Yag deneyi icin kimyasal maddeler ve karigimin kanat iist yiizeyine
stiriilmiig hali [5,10]

Bu deneysel calismada, akigkan olarak gaz yagi ve makine yagi, renk ve pigment
verici olarak titanyum dioksit kullanilmigtir.  Kargimdaki titanyum dioksit
maddesinin topaklanmasini engellemek i¢in oleik asit eklenmigtir. Karigimin miktari
Re sayis1 ve hiicum acisina gore farkhi oranlarda denenmigtir. Bu yOntemin ucuz
ve pratik bir yontem olmasi gibi avantajlarinin yaninda, ¢ok diigiik Re sayilarinda

karigimin hareket edememesi gibi dezavantaji mevcuttur.



Sekil 2.7. Yag deneyi sonucunun teori ile kiyaslanmasi [10]

22
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2.6. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Akisin Belirlenmesi

NACA2415 kanat profili {izerindeki akig karakteristiklerinin belirlenmesi 110M068
nolu TUBITAK projesinin ilk asamasi idi ve proje asistami Ilyas Karasu akis
karakteristiklerinin belirlenmesi ile ilgili farkhh diisiik Re sayilarinda aerodinamik
katsayilarin belirlenmesi, basing dagilimlarinin ¢ikarilmasi, sicak tel anemometresi
ile kanat {izerinde degisik noktalarda hiz 6lgii¢ii ile tiirbiilansa gecisin tesbiti, yag
deneyi ile kanat iizerindeki akigin ve tiiriibiilansa gecis ile ayrilma kabarciginin
goriintiilenmesi konularinda elde edilen deneysel sonuclardan olugan yiiksek lisans
tezini [5] Agustos 2011°de tamamlamigtir. Bu tez ¢aligmasinda yapilan ¢aligmalara
ek olarak duman teli ile akig goriintiileme ve PIV deneyleri adi gecen yiiksek
lisans tezinden sonra cihazlarin alinabilmesi nedeniyle 2012 yilinda yapilabilmig
ve bu tez ¢aligmasinda duman teli ve PIV deney sonuglart bu boliimde ele alinip
ses uygulanmadan once kanat etrafindaki akig ile ilgili her tiirlii karakteristigin
tesbiti tamamlanmstir. Ilyas Karasunun yiiksek lisans tezinde ve daha sonra
yvapilan deneylerde elde edilen sonuclarin hepsi biitiin olarak diisiiniiliip ilerleyen

alt boliimlerde sunulmugtur.

2.6.1. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Tiirbiilansa Gecis ve Laminer Ayrilma
Kabarcigi

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

olusmadig1 durumda dogal tiirbiilansa gecig Sekil 2.8’de goriildiigii gibidir.

Bu tip tiirbiilansa gecis oldugu zaman serbest akim tiirbiilans: diisiiktiir ve Tollmien
ve Schlichting [48] tarafindan geligtirilen dogrusal kararlilik teorisi, sinir tabakadaki
kiiciik bozulmalarin kararsiz oldugunu ve bu nedenle genisgledigini aciklar. Sinir
tabakada kararli laminer akigtan sonra Tollmien ve Schlichting dalgalart diye
adlandirilan bu dalgalar meydana gelmeye baglar (Sekil 2.7). Daha sonra kararsiz

dalgalar geligir ve bu dalgalarin olugsmaya baglar. Dalgalarin iyice gelismesi ile



24

Sekil 2.8. Diiz levha tizerindeki akigta meydana gelen dogal tiirbiilansa gecis [47]

birlikte ii¢ boyutlu dogrusal olmayan bozulmalar ve tiirbiilans damlaciklar: meydana
gelir. Bu damlaciklar da geligmesini tamamladiktan sonra tam tiirbiilansh simnir
tabakaya gecilir. Diisiik Re sayili akiglarda eger ters basing gradyanlarinin etkisi ile
laminer ayrilma kabarcigi meydana gelirse iiclincii tip olan ayrilmig tiirbiilansa gecis

olur ve laminer ayrilma ve sonrasinda tiirbiilansh tekrar tutunma gercgeklegir.

Ayrilma kabarcikh tiirbiilansa gecis bu deneysel calisma sonucunda basing Olciim,
yag ve sicak tel anemometresi ile hiz degisimi deney sonuglarinda detayli olarak
goriilmiigtiir. Sekil 2.9 hiicum agisinin 4° ve Re sayisinin 200 000 oldugu durumda
vag deneyi ve sicak tel anemotresi ile alinan hizlan karsilagtirmaktadir. 0.4
x/c civarinda akig tiirbiilansa gectigi icin hizdaki dalgalanmalar artmg ve akig
tiirbiilanshi devam ettigi i¢in dalgalanmalar giderek artmigtir. Ayrica Sekil 2.7°de
dogal tiirbiilansa gegis adimlar olan T/S dalgalar1, boyuna girdaplar ve 3 boyutlu
girdap bozulmalar1 yag deneyi sonucu olan Sekil 2.7 ve Sekil 2.9’de goriilen sicak
tel anemometresi ile elde edilen anlik hiz degisim grafiginde goriildiigii iizere, basing
katsayist degisim grafiginde isaret edildigi gibi tiirbiilansa gegis 0.4 x/c civarinda

olugmakta ve 0.5 x/c’den itibaren de tiirbiilansh akig anlik hizlarda goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Yag deneyi, basing ve sicak tel anemometresi sonuglarinin kargilagtirmasi
(a=4°, Re=2x10°) [10]
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2.7. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Akis ve Laminer Ayrilma Kabarciginin

Duman Teli Deneyi ile Incelenmesi

Basing ve kuvvet deneylerinden sonra ses dalgalarimin akig iizerindeki etkilerini
gorebilmek icin duman teli metodu da kullamilmis ve ilk olarak ses dalgas:
vermeden duman teli ile akig goriintiilleme deneyleri yapilmigtir. Kanadin 6n
tarafina tel yerlestirilmis ve telden akan yagin, tele elektrik akimi verilmesiyle
olugturdugu duman ile akig gorsellestirilmigtir (Sekil 2.10 ve 2.11). Bu yontem akisi

gorsellestirmek agisindan kolay ve verimli bir yontemdir.

a) a—0° b) a—4°

c) a=8° d) a=12°

e) a=15°
Sekil 2.10. Re=0.5x10° icin NACA2415 kanat profili iizerindeki akis ve olusan
ayrilma kabarciklarinin duman teli deneyi ile incelenmesi

Duman teli deneyinde, serbest akig hizi arttikca tel iizerinde yag damlalar:
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a) a=0° b) a=4°

c) a=8° d) a=12°

Sekil 2.11. Re=0.75x10° icin NACA2415 kanat profili iizerindeki akis ve olusan
ayrilma kabarciklarimin duman teli deneyi ile incelenmesi

tutunamadigindan  0.5x10° ve 0.75x10° Re sayilarinda yapilabilmistir. — Baz
deneylerde akig net olarak goriilememekle birlikte cogu deneyde literatiirde ¢ok fazla
yer almamig laminer ayrilma kabarcigl anlik resmi acikca elde edilmistir. Deneylerde
PIV deneyi i¢in hazirlanan siyah kanat kullamilmigtir. Ancak farkh olarak bu
deneyde duman cizgilerinin daha iyi goriinmesi icin test odasinin iist kismindan
TUBITAK projesi kapsaminda satin alinan halojen lamba yardimiyla 1siklandirma
yapilmigtir. Daha sonra, dijital fotograf makinesinin farkli perde hizlar1 denenerek
kullandigimiz yag tarafindan tiretilen duman i¢in en uygun perde hizi 1/40 sn olarak
belirlenerek g¢ekimlere baglanmigtir. Cekimler boyunca dijital fotograf makinesi bir

tripod yardimiyla siirekli sabit tutulmustur.

Sekil 2.10 ve 2.11°te duman teli deneylerinde elde edilen fotograflar degisik hiicum
agilan icin verilmigtir. Her iki Re sayisinda hiicum agisinin 0°, 4° ve 8° olmasi
durumunda kanat iizerinde olusan laminer ayrilma kabarciklarn goriilmektedir,
12°’den sonra ise uzun ayrilma kabarcigi olugsmakta ve bu acidan sonra 15°'de

goriildiigii gibi akig tutunamayip tutunma kaybi (stall) meydana gelmektedir. Diger
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deneylerde elde edildigi gibi duman teli deneyinde de hiicum agisi arttikca ayrilma

kabarciginin hiicum kenarina dogru yaklagtigi goriilmiigtiir.

2.8. NACA 2415 Kanat Profili Uzerinde Akis ve Laminer Ayrilma Kabarcigimmn PIV

Deneyi Incelenmesi

Akig goriintiileme icin bir bagka yontem olan Parcacik Goriintiili Hiz olgiimii
(Particle Image Velocimetry) teknigi kullamlarak kanat profili iizerindeki akg
ve laminer ayrilma kabarcigi incelenmigtir. PIV sistemi ile anlik hiz vektorleri,
akig cizgileri (streamlines), girdaphlik (vorticity) ve tiirbiilans siddeti olgiimleri
yapilabilmektedir. Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuarinda bulunan PIV sistemi kisith bir siire i¢in alinarak deneyler
yapmigtir.  Olciimlere baglanmadan 6nce Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Riizgar Laboratuarinda bazi diizenlemeler yapilmigtir (Sekil 2.12a, b,
c, d).

Oncelikle aliman biitiin techizat laboratuara yerlestirilmis ve lazer tiinelin alt
kismina kurulmugtur.  Ciinkii PIV deneyleri icin lazer sisteminin lens kismi
alttan yukariya lazer vermekte oldugundan PIV sistemi tiinel test odasinin altina
yerlegtirilmigtir. Bu durumda kanat profili de test odasina ters baglanmak zorunda
kalinmigtir. PIV sisteminin kamerasi ¢ok hassas %70 kuantum verimliligine sahip
1.3 M piksel Hi-Sense MK II modeldir. Ayrica kamera icin 60 mm lik lens
kullanilmigtir. Bu kamera ile alinan resimleri PIV sisteminin Dynamic Studio
programi araciligiyla igleyip kullamilabilir veri haline getirmek miimkiindiir. Bu
kamera ayni zamanda sistemin lazer cihaziyla da uyumlu cahigsarak lazer ile birlikte
resim alabilmektedir. Lazerin uygun gonderilmesi i¢in hava tiineline 6zel 80x63
ince ayar lensi ile 80x65 orta acili ince lens modiilii satin alinmigtir ve shutter
denen lazer génderen kisma takilmistir. Alinan resimlerdeki partikiillerin programda
sunulan gesitli matematiksel yontemlerin (korelasyon), goriintii igleme ile takip
edilmesiyle akig ile ilgili veriler elde edilerek, akig alaninin skaler ve vektorel haritalar:
cikartilabilmektedir. Kameradan ige yarar goriintii alabilmek ve diizgiin veriler elde

edebilmek icin test kisminin siyah olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.12. PIV sistemi ve deneyler i¢gin tiinelin ve ekipmanlar: hazirlanig
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Bunun diginda kameranin goriintii alacagi tiinel duvarinin ve kanat sonlarindaki
kenar (endplate) kismin geffaf ve temiz olmasi gerekirken, kargi tarafta kalan diger
kenarin siyah olmasi ve yansima yapmamasi gerekmektedir. Bunun icin yeni kanat
hazirlanmig (Sekil 2.12a ve hazirlanan kanat lazer tiinelin altinda oldugundan ve
laminer ayrilma kabarcigi kanadin iistiinde bulundugundan kanat ters baglanmigtir
(Sekil 2.12e). PIV cekimleri icin gerekli olan partikiiller i¢in SAFEX FOG
2010 model duman fireticisi ile SAFEX Spezial duman sivis1 kullanilmigtir (Sekil
2.12f). Kameranin alinan resimlerdeki duman partikiillerini yakalayabilmesi igin
yapilan deneye uygun araliklarla lazer gonderilmigtir. Bu partikiillerin resim igleme
programi tarafindan anlagilabilmesi icin kalibrasyon yapilirken kullanilan cetvel
kameranin odagi tam olarak lazer isininin bulundugu yere gore ayarlanmis ve kamera
odaklanmasi hassas ayarlanmigtir. Denemeler farkli lazer siddetlerinde, farkli duman
yogunluklarinda, farkli kamera mesafelerinde, farkhh hiicum acilarinda ve farkli Re
sayilarinda defalarca denenerek yapilmigtir. Deneyler sonucunda alinan resimler PIV
programinin resim igleme kiitiiphanesinde (Image Processing Library=IPL) bulunan
farkli resim igleme yontemleriyle iglenmis en uygun olan Cross Correlation metodu
ile vektor akig cizgileri ve skaler haritalar cikarilmigtir. PIV deney sonuclarn ile
ayrilma ve tekrar tutunma noktalari net bir sekilde belirlenebilmistir. Sekil 2.13-2.18
arasindaki grafiklerde farkli Re sayilarinda ve hiicum agilarinda PIV ile elde edilen
zaman ortalamali akim cizgileri ve hiz konturlar: verilmistir. Onceki yapilan basing
ve kuvvet Olciim deneyleri sonucunda ses dalgalariin etkisinin tutunma kaybi agist
hemen Oncesi ve sonrasinda etkin oldugunda PIV deneyleri spesifik olarak belirli
agilarda yapilmigtir. PIV grafiklerinde 8° hiicum agisi deneyleri ilk denemelerdir ve
kameranin fotograf aldigi ac1 digerlerinden farkl oldugundan sekil 6lcekleri farkhdar.
Bunun yaninda 8° hiicum agist haricindeki deneylerde 0.65x/c civarinda goriilen
cizgi gibi diigiik degere sahip (yesil renk) goriilmektedir. Bunun sebebi deneyler
esnasinda kamerada piksel hatasi olugsmasidir. Bu hatal kisim deney sonuglarimizi
cok degigtirmeyecek yerdedir. Elde edilen sonuglarda her Re sayisi i¢in hiicum acis1
8% ve 12° oldugunda akigta ayrilma kabarcigi olusumu daha 6nceki basing ve duman
teli deneylerinde oldugu gibi PIV deneyinde de goriilmektedir. Ayrica diger acilarda
ozellikle 15°’den sonra firar kenar1 akig ayrilmalar: yani tutunma kaybi net bir gekilde

goriilmektedir.
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a) Re=0.5x10° ve a=8° b) Re=0.5x10° ve a=12°
¢) Re=0.5x10° ve a=15° d) Re=0.5x10° ve a=16°
e) Re=0.5x10° ve a=17° f) Re=0.5x10° ve a—18°

Sekil 2.13. Farkli hiicum agilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akisa ait akim ¢izgileri ve hiz dagilimlar: (Re=0.5x105,
a) a=8° b) a=12°, ¢) a=15° d) a=16°, e) a=17°, f) a=18°
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a) Re=0.75x10° ve a=8° b) Re=0.75x10° ve a=12°
¢) Re=0.75x10° ve a=15° d) Re=0.75x10° ve a=16°
e) Re=0.75x10° ve a=17° f) Re=0.75x10° ve a=18°

Sekil 2.14. Farkl hiicum agilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akisa ait akim ¢izgileri ve hiz dagilimlar: (Re=0.75x105,
a) a=8° b) a=12°, ¢) a=15° d) a=16°, e) a=17°, f) a=18°
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a) Re=1x10° ve a=8° b) Re=1x10° ve a=12°
c¢) Re=1x10° ve a=13° d) Re=1x10° ve a=14°
e) Re=1x10° ve a=15° f) Re=1x10° ve a=16°

Sekil 2.15. Farkli hiicum agilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akiga ait akim cizgileri ve hiz dagilimlar (Re=1x105,
a) a=8° b) a=12° ¢) a=13° d) a=14°, e) a=15°, f) a=16°
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a) Re=1x10° ve a=17° b) Re=1x10° ve a=18°
¢) Re=1.5x10° ve a=8° d) Re=1.5x10° ve a=12°
e) Re=1.5x10° ve a=13° f) Re=1.5x10° ve a=14°

Sekil 2.16. Farkli hiicum agilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akisa ait akim cizgileri ve hiz dagihmlar1 (Re=1x10° a)
a=17°, b) a=18°% Re=1.5x10° ¢) =8, d) a=12° e) a=13°, ) a=14°
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e) Re=1.5x10° ve a=15° f) Re=1.5x10° ve a=16°
¢) Re=1.5x10° ve a=17° d) Re=1.5x10° ve a=18°
e) Re=2x10° ve a=8° f) Re=2x10° ve a=12°

Sekil 2.17. Farkl hiicum agilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akiga ait akim ¢izgileri ve hiz dagihimlar (Re=1.5x10°
a) =15° b) a=16°, ¢) a=17°, d) a=18°; Re=1.5x10° ¢) a=8°, f) a=12°
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a) Re=2x10° ve a=13° b) Re=2x10° ve a=14°
¢) Re=2x10° ve a=15° d) Re=2x10° ve a=16°
e) Re=2x10° ve a=17° f) Re=2x10° ve a=18°

Sekil 2.18. Farkli hiicum agilarinda PIV deneyi sonucu elde edilen NACA2415 kanat
profili etrafindaki akisa ait akim cizgileri ve hiz dagihmlar1 (Re=2x10°
a) a=13°, b) a=14°, ¢) a=15° d) a=16°, ¢) a=17°, f) a=18°
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b)

Sekil 2.19. a) Re=0.5x10° ve a=8° ve b) Re=0.75x10° ve a=8° i¢in laminer ayrilma
kabarciginin PIV deneyinde yakin ¢ekim ile incelenmesi

2.8.1. Kanat Uzerinde Degisik Noktalarda Hiz Profilleri

Sicak tel anemometresi ile kanat profilinin iizerinde degisik noktalarda yapilan
hiz 6lgiimleri sonucu gizilen hiz profilleri incelenmistir (Sekil 2.20). Bu profiller
elde edilirken TUBITAK ve BAP projeleri kapsaminda satin alinan travers sistemi
kullanilmis ve kanadin iizerinde sicak tel probu kanada iyice yaklastirilmigtir.
Yaklagan bu proba MiniCTA yazilimi ile entegre calisan travers kontrolciisii

sayesinde dikine noktalar tanimlanmig ve bu noktalarda 6l¢iim alinmasi saglanmigtar.
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Sekil 2.20. Kanat profili iizerinde degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile hiz
Olciimii fotografi

Olciimlerde kanada smir tabaka probunun tutucu kisminin kalmhg kadar
yaklagilabildiginden hiz profillerinde olgiilen degerler belirli noktadan sonra
baglamaktadir. Ayrica kanadin maksimum kamburluk noktasindan sonraki egimi de
hesaba katilarak travers sisteminin ayak kisimlari bu egime gore her bir nokta icin
ayr1 ayri diizenlenmig (bu durum deney zamanini ¢ok arttirmigtir) ve kanat iizerinde
dikine grid olugturulmaya c¢aligilmigtir. Olciimlerde saniyede 1024 6érnek alinarak
toplamda 4096 adet o6rnek alinabilmesi icin her noktada 4 sn dlgiim alinmigtir.
Dikine travers gridleri 0.01 mm’lik araliklarla olusturulmugtur. Sonucta gercege
yakin sonuclar elde edebilmek i¢in hem bu kadar fazla érnek hem de kanat iizerinde
ve dikine sik araliklarda alinan 6lgiimler deney zamanimi arrtirdigindan oSlgiimler
Re=0.5x10° i¢in 8° (Sekil 2.21) ve 15° (Sekil 2.22) hiicum agilan ile Re=0.75x10°
(Sekil 2.23) ve Re=1x10° (Sekil 2.24) i¢in 8° hiicum agisinda deneyler yapilmigtir.
Ozellikle kanat iizerinde olusan ayrilma kabarcigini ve ses dalgalarinin kabarciga
ve ayrilmig akisa etkisini gormek icin farkli Re sayilari igin 8° ve 15° hiicum

acilar1 secilmistir. Sekil 2.21°de 0.5x10° Re sayisinda 8° hiicum agisinda x/c=0.1"de
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x/c¢=0.50"ye kadar sik noktalarda yapilan deney sonucunda gizdirilen hiz profilleri
goriilmekte olup bu hiz profillerinden ayrilma kabarcigir belli olmaktadir. Aslhinda
hiz profili deneylerinde x/c=0.80’e kadar deneyler yapilmis fakat 0.5x10° ve 0.75x10°
Re sayilarinda 8° hiicum agisinda x/c¢=0.50"den sonra probda olugan ariza nedeni
ile saglksiz sonuclar elde edildiginden grafigi o araliktaki noktalar eklenmemistir.
Sicak tel anemometresinde sinir tabaka probu tek telli oldugundan akigta sadece tek
hiz1 6lgebilmektedir, bu nedenle hiz profilinde ters akig hiz profillerinde degerlerin
diisiik oldugu yerde diiz gibi elde edilmekte ve deger biiyiiyiincede ikinci bir hiz artig
bélgesi olugsmaktadir. Sekil 2.22 Re—0.5x10° i¢in 15° hiicum acisinda hiz profillerini
gostermektedir ve bu hiicum agisinda da daha onceki deneylerde goriildiigii gibi
hiicum kenarindan itibaren ayrilmig akis net bir gekilde belli olmaktadir. Sekil 2.23
Re—0.75x10° iken ve Sekil 2.24 Re—1x10° iken 8° hiicum acisinda elde edilen deney
sonuclarinda ise olusan ayrilma kabarciginin tekrar tutunmasi goriilebilmektedir.
Ornegin Sekil 2.24’de x/c=0.3’den sonra &lciilebilen degerlere gore hiz profilinin
dontim noktast belirgin olmaya baghyor ve x/c=0.55den sonra doniim noktasi
kaybolarak tiirbiilansh hiz profili olusmaya baslamaktadir. Ayrilma kabarcigimin
tekrar tutunmaya dogru gittigi Sekil 2.23’de 0.75x10° Re sayist ve 8° hiicum
agisinda x/c=0.45"den sonra x/c=0.50"de diiz gibi giden hiz degerlerinin kisalmaya

baglamasindan anlagilmaktadir.



x/ic=0.32

x/c=0.30

x/c=0.25

0.084~

x/c=0.20

0.04

02040608 1 1214

0.05

uiu

x/c=0.37

0.05~

x/ic=0.10

0.04F

a
a

002040608 11.21.4

0.05~

uiu

x/c=0.35

005~

0.04f

a

0.05

-t =t
o o4
oo o
= =
Q% ] w
= =
[u] - =
tin b =
o o4
= i i =
L 1 Ly o L 1 1 1 o
o =t o o4 — = o =t o o4 — =
= = = = = = = = = =
) ) = ) ) = ) ) ) )
ok
= -
™ ™~
o ‘I!Qo' @
DD =
oo <% @
m% = 3] =
= =
D‘R =
o o~
= =
| 1 | T N T T NN Y S T T N | ]
o =t o o4 — DC' o =
= = = = = =
= = = = = =
ok
-t =t
o o4
- 0 —
==} . [=:]
| .
2T z
.:i3ts =
- e -
= g =]
o o4
o = S
L ooy B .
=

02040608 1 1214

0

0

002040608 1 1.21.4

ufl il uiy

uiu

uiu

0.5x10° ve «

o
()

8° iken kanat profili iizerinde degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde edilen hiz profilleri

Sekil 2.21. Re



0.24

0.2z

02

013

018

014

012

ylc

01

o008

0.06

024

]

.

0.35

03

0

x/c=0.20

020406081 1.27.4

]

x/c=0.37

020406081 1214

x/c=0.60

yle

0.24

022

0.2

018

018

014

012

o1

024

0.4

0.35

02040608 1 1.21.4

©

x/c=0.40

02040608 1 1214

©

x/c=0.65

if

B
02040608 1 1.21.4
wu

]

C: L L L L L ]
02040808 1 1.21.4
ull

©

yic

ylc

0.24

0.22

0.z

018

018

014

012

01

o.os

0.06

0.04

0.02

024

022

0z

01g

016

014

012

0.1

0.08

0.06

004

ooz

0.4

0.35

03

025

0z

014

0.1

0.05

xfc=0.30

0.24

0.z

]

0.z

01

@

01

=)

01

01

0

0.08]

0.06]

0.0

0.0

xc=0.32

0.24

0.2z

0.z

018

0.18

014

0.1z

01

41

x'c=0.35

02040608 1 1.21.4 B nG0E 1 1214
x/c=0.45 024 x/c=0.50 024 x/c=0.55
u.zzi— o.22fF ¥
ozf 0z2f
nasf n1sf
016f 016F
D14 014f
£ ogp 2 oz
[iR] S nif
D.DSE— n.0af
n.o6f 0.06F
0o n.osf
0.02F 0.0zf
0 02040608 1 1.21.4 Y ozns0608 1 1274 % 0z040608 1 1214
~ xfc=0.70 w4 Xc=0.75 s Xc=0.80
- 0.35f 0.3k
- 03 n3f
- 0.25f b
u =R L2 o02f
o1sf nisf
01 01f
0.05f 0.0sf
0% 1

v -l L L L L ]
02040608 1 1.21.4
ufu

©

- L L L L J
7 02040608 1 1.21.4
ufu

©

- L L L L L J
02040608 1 1.21.4
uil

]

Sekil 2.22. Re—0.5x10° ve a—15° iken kanat profili {izerinde degisik noktalarda
sicak-tel anemometresi ile elde edilen hiz profilleri



!
N LID[[OId Z1Y UD[IPO OP[o oI ISOIOUOWdUR [94-3[RDIS RpIR[RINoU YISIFOp opuLiozn 1[godd jeuey Ul ,8=0 94 (OIXGL 0=0Y "€Z'C (10§

“nin “nin “nin “nin “nin
P1T) L 80805070 0 izl ) 5080500 O yIZ L 50805020 0 ¥zl L 508050Z0 O P1T) L 80805070 0
i m oot
o0 10D 10D Jio0 o0
af"] oo ] ]
o
] o ] ] ]
o0 700 o a° zo0 zoo o0
i o 4 . .
T = = ] = T = T =
- o5 ] a ) ] o ] o ] o
_% i i i i
% S 00 o0 Heoo e
g oo 00 roo Jro0 oo

®0670=0x " SPO=OX U0 Qpg=oX 90 Jg0=oX e ggig=ox o

“nm “nm “nm “nm “nm
FLTL L 8080F0Z0 go FLEL L gogorono :o FLOL L 8080F0Z0 go FLOL L a0e0F0co :o FLTL L 8080F0Z0 go
| laaas ity Lans Lan s e s | Laaa aaes Laas Laaas Laey Lan s | Laaay Lty Laas ety Lty L s | LALAS Loaas Laad LAbe) Laa) s AL
o® oo A
i g0 oo ]
= L00 L0 oo
=00 =00 oo
1 - 1 -
] > i 3
b AN —con oo
—¥00 =¥00 —¥00 =F0n —¥00

Ze0=0/x 0€'0=0x ~°° GZ0=0/x ¢ 0Z0=ox ¢ 0L0=0/x ¢



43

005~ x/c=0.10 005~ x/c=0.20 0.05 x/c=0.25 0.05 xc=0.30 0,05 xc=0.32
0.04F INIEY o 004 0.04p 0.04p
0.03p 003 - ] 0.03F 0.03p
2 r =2 r r =2 i £
E 3 £ 3 3 = 3 -
002 0oz - 0.0z 0.02p
0o oo - 0.0t 0.0
L L L i oo
i l’ i i J_ [ Lo
L L g of L |
| o N otf N goB | Fo
ol bl | PR PR OON TeePr PP O FOOR | PR TOPN oot TPV FOPR PO POV 1 1
0020406081 1.21.4 02040608 1 1.21.4 02040608 1 1.21.4 J 02040608 1 1.21.4 0.4 1
» uil - - i,
005~ x/c=0.35 005~ xfc=0.37 005 x/c=0.40 0.05 xc=0.45 0.05¢ x/c=0.55
0.04F 0.04f 0.04- 0.04F 0.04F
0.03fF 0.03fF ~ 0.03F 0.03fF
2 I =2 I I =2 I 2
= L = 3 3 = s =
: : : S &
002 002 ~ 0.0z g o
L L L i god” 8
001 0.0
L od®
E §
i} 1 ] 1 ] 1 1 ] il ] 1 ] 1 1 ] 1 il ] 1 ] 1 1 ] 1 il 1 ] 1 1 ] 1 ] 0 1 1 ] 1 ]
002040 56.8 1 1.21.4 702040608 1 1214 0 02040608 1 1.21.4 002040608 1 1214 02040608 1 1.21.4
i~ Xxc=0.60 i~ xfc=0.65 w~ Xfe=0.70 - Xc=0.75 - Xc=0.80
0.08p nogpE n.ogE 0.0gp 0.08p
0.06p 006 0.06~ 006 0.06p
L I £ I £ I £ i £
= L £ L = 3 = s ES
0.04F 004 004 0.04F 0.04F
002 #E 0oz 0oz 0.0z 0.02p
D_ L L L L L J G_ |£ L L L L ] G_ |§| L L ] G_ L o L L L L J D L D| L L L L J
0020406081 1.21.4 02040608 1 1.21.4 02040608 1 1.21.4 J 02040608 1 1.21.4 02040608 1 1.21.4

o

©

©

]

Sekil 2.24. Re—1x10° ve a—8° iken kanat profili iizerinde degisik noktalarda sicak-tel
anemometresi ile elde edilen hiz profilleri

Sonug olarak, yapilan biitiin deneylere gore elde edilmis olan ayrilma, tiirbiilansa

gecig, yapigma ve kabarcik boylar1 Tablo 2.2’de verilmistir. Bu tablodan goriildiigii

gibi; diigiik Re sayilarinda laminer ayrilma kabarcigi olusmaktadir. Hiicum agisinin

artigiyla bu ayrilma kabarcigi hiicum kenarina dogru ilerler ve kisa ayrilma kabarcigi



44
olusur. Yine hiicum agcisinin artmasiyla, belirli bir agidan sonra ayrilan akis kisa
bir mesafede kanada tekrar tutunamaz. Bu olaya laminer ayrilma kabarciginin
patlamasi denir. Ancak ayrilma kabarcigimin patlamasi olay: tamamen akis ayrilmasi
anlamina gelmez. Ayrilmig akig, kanadin iist kismindan gecip firar kenarina
nispeten daha yakin bir yerde tutunur ve bu tarzda olusan ayrilma kabarcigina
uzun ayrilma kabarcigi denir (Re=0.5x10° ve Re=0.75x10° iken 12° hiicum agisinda
agikga goriilmiigtiir). Kisa ayrilma kabarcaigimin olugmasi basing dagihmimi ¢ok
etkilemez ancak uzun ayrilma kabarciklart basing dagiliminda daha diigiik basing
farklarinin ortaya c¢ikmasina neden olur. Re sayisinin azalmas ile yiiksek hiicum
acilarinda kisa ayrilma kabarcigi patlamakta ve uzun ayrilma kabarcigi olusmasina
sebep olmaktadir (Sekil 2.13b ve 2.14b). Ayrica Cp-a grafiginden de gorildiigi
gibi Re sayisi arttikga tutunma kaybi ozellikleri degismis ve diigsiik Re sayilarinda
ayrilma kabarcigl patlamasi nedeniyle ani tutunma kaybi (abrupt stall), yiiksek Re
sayilarinda ise uzun ayrilma kabarcigi olugmadigindan yumugak tutunma kaybi (mild

stall) meydana gelmigtir.

Tablo 2.2. Biitiin deneyler sonucu ayrilma, tiirbiilansa gegis ve yapigsma noktalari ve
kabarcik boylar

Re sayis1 | « X, X X, Ly
4° 10.35 ] 0.62 | 0.80 0.45
50 000 | 8 |0.22 | 0.50 | 0.72 0.50
12° 1 0.10 | 0.40 | 0.90 | 0.80 (Uzun kabarcik)
15° 1 0.08 | - - -
4° 10.33 ] 0.62 | 0.76 0.43
75000 | 8 |0.20 | 0.40 | 0.60 0.40
12° 1 0.10 | 0.40 | 0.70 | 0.60 (Uzun kabarcik)
15° 1 0.08 | - - -
4° 10.30 | 0.62 | 0.72 0.42
100 000 | 8% | 0.20 | 0.45 | 0.60 0.40
12° 1 0.12 | 0.30 | 0.42 0.30
15° 1 0.05 | 0.15 | 0.20 0.15
4° 10.35| 0.62 | 0.66 0.31
200 000 | 8° | 0.18 | 0.38 | 0.48 0.30
12°1 0.15 | 0.25 | 0.30 0.15
15° 1 0.04 | 0.10 | 0.15 0.11
4° 10.35] 0.53 | 0.60 0.25
300 000 | 8° ] 0.30 | 0.35 | 0.45 0.15
12°10.15 | 0.20 | 0.28 0.13
15° 1 0.05 | 0.08 | 0.15 0.10




3. BOLUM

AKISA PARALEL SES DALGASI ILE NACA2415 KANAT PROFILI
UZERINDEKI AKISIN KONTROLU

Tiirbiilansa gecis akiglarina mini, mikro ve insansiz hava araclarinin ucuslarinda,
riizgar tiirbini kanatlar {izerindeki akislarda, model ucaklarda, bocek, sinek gibi
kiiciik ucan hayvanlarin ucuslarinda kargilagilir. Re sayisi diigiik oldugu igin elde
edilebilecek en yiiksek tagima ve tutunma kaybi acgisi da diiger. Bu tiir hava
araclarinda tiirbiilansa gecis akiglar: ve laminer akim ayrilmasi ile karsilagildigindan
akisin kontrolii ve hava aracindan elde edilebilecek en yiiksek tasima Onem
kazanmaktadir. Akustik aktif akig kontrolii, sesin elde edilmesindeki basitlik, diger
akig kontrol sistemlerindeki gibi karmasik tesisatlar icermemesi, sesin giiclii etkisi ve
kolay kontrolii aragtirmacilarda sesi kullanma istegi uyandirmigtir. Bu boliimde
akisa paralel ses dalgalarinin etkisi cesitli deneysel yontemlerle gdzlemlenmis ve

sonuclar ortaya konmugtur.

3.1. Akisa Paralel Ses Dalgalarimin Kanat Uzerindeki Basin¢ Dagilmina Etkisi

Ses dalgalarinin akisa etkisi konusundaki ilk arastirmalara 0.5x10° Re sayisinda
15° hiicum acis1 i¢in baglanmigtir. Bu grafikte verilen frekanslarin haricinde
frekans iireticiden farkhi frekanslarda ses dalgalar1 verilerek kanat iizerinde birkag
noktadaki basing farki degisimi gozlenmis ve bir aralik belirlenmigtir. Sekil 3.1’de
Re—0.5x10° ve a—15° icin belirlenen aralikta kanat iizerinde basing 6l¢iimlerinden
elde edilen sonuclar goriilmektedir. Sekil 3.1 dikkatle incelendiginde 15° hiicum
acist ve Re—0.5x10° icin ses dalgasi uygulanmadigi durumda tutunma kaybi olay1
goriilmiigtiir. Daha sonra akisa 70 Hz'den 1100 Hz'e kadar ¢esitli araliklarla

ses dalgasi uygulanmig ve akiga etkisi gozlemlenmigtir. 70 Hz ve 140 Hz ses
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dalgast uygulandiginda bu frekanslardaki ses dalgalar1 akigsa etki etmemisgtir. 200
Hz ile 850 Hz arasinda ise ses dalgalari ile akig kanat {izerine tutturularak
tutunma kayb1 geciktirilmigtir. 900 Hz’den sonra ise ses dalgalar1 akig iizerindeki
etkisini kaybetmigtir. Ayrica bu grafikte ses dalgalarinin etkisi ani olarak degil
bazi frekanslarda belirli noktalarda etki olup sonraki noktada etkinin kaybolmasi
seklindedir.  Bunun sebebi, tutunma kaybima ugramis kanatta hiicum kenar:
yvakinlarinda ayrilma olan nokta civarinda akis icerisindeki bozulma calkanti
frekanslar: ile ilgilidir ve bu bozulmalari bastirabilen frekanslarda ses dalgalari
etkili olmustur. Bu ilk denemelerden sonra deney sayisini azaltmak icin her bir
Re sayisinda etkili frekans arahgl basing farklarimin ekranda gozlemlenmesi ile

belirlenerek bundan sonraki deneylerde belirli frenaslarda deneyler yapilmigtir.

0.5x10° Re sayisinda 8°’de ses dalgalarnin etkisi kanat profili iizerindeki basing
dagilim ile incelenmigtir (Sekil 3.2). Deney sonuglarina gore sessiz durumda akig
yaklagik 0.22 x/c’de ayrilmig ve 0.72 x/c’de yeniden tutunmugtur, kabarcigimin
boyu 0.50c kadardir. 70 Hz’te akisin ayrilma noktasi degigmemis ancak 0.65
x/c’de yeniden tutunmug ve ayrilma kabarciginin boyu kiigiilmiigtiir. 140 Hz
uygulandiginda da ayrilma noktasi degigmemis ve akig 0.61 x/c’de yeniden
tutunmusgtur. 200 Hz'te ise 0.33 x/c’de ayrlmig ve 0.5x/c’de ise yeniden
tutunmusgtur. 350 Hz uygulandiginda ise 0.33 x/c’de ayrilmig ve 0.5 x/c’de
tutunma gerceklesmistir. Sekil 3.3’de ise Re—0.5x10° i¢in 12° hiicum acisinda farkh
frekanslarda ses dalgasi uygulanmig ve 280 Hz, 350 Hz ve 400 Hz akiga paralel
ses dalgalar ayrilma kabarcigini kii¢iiltmiistiir. Son olarak, Sekil 3.4’de 18° hiicum
acisinda yine farkh frekanslarda ses dalgalar: uygulanmig ama bu hiicum agisinda ses
dalgalarinin akisi pek fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica 0.5x10° Re sayist icin
akiga paralel ses dalgalarinin akis calkantilarina etkisi basing katsayilarinin zamanla
degisimleri iizerinden incelenmistir. Re=0.5x10° icin yapilan biitiin basing¢ 6lciim
deneyleri sonucunda 350Hz’in etkili frekans oldugu sonucuna varimigtir. Sekil 3.5te
Re—=0.5x10° icin 15° hiicum acisinda en etkili frekans olan 350 Hz icin basmcin
zamana gore degisimi farkli noktalar icin ele alinmigtir. Bu grafiklerden goriildiigii
gibi ses dalgalarinin uygulanmas: ile basing farki biiyiimiis, yani kanat {izerinde

akigin tutunmasi ile kanat {izerinde basing diigiisii artmig ve calkantilar azalmigtir.



Sekil 3.1. Ses dalgalarinin kanat Cp dagihmina etkisi (Re=0.5x10° ve a=15°)

Sekil 3.2. Ses dalgalarinin kanat Cp dagihmina etkisi (Re=0.5x10° ve a=8°)
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Sekil 3.3. Ses dalgalarinin kanat C'p dagihmina etkisi (Re=0.5x10" ve a=12°)

Sekil 3.4. Ses dalgalarinin kanat C'p dagihmina etkisi (Re=0.5x10° ve a=18°)
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Sekil 3.5. Kanat iizerinde degigik noktalarda ses dalgasinin etkisinin zamana bagh
Cp dagilimi ile incelenmesi (Re=0.5x10° ve a=15°)

0.5x10% Re sayisindan sonra 0.75x10% Re sayisina gecilmis ve 8°, 15° ve 18° hiicum
acilarinda basing farki 6l¢iim deneyleri yapilmigtir. Sekil 3.6’de verilen grafikte
0.75x10° Re sayisinda 8°’de ses dalgalarinin akiga etkisi kanat profili {izerindeki
basing dagilimi ile incelenmigtir. Deney sonuclarina gore sessiz durumda akig 0.20
x/c¢ civarinda ayrilmig ve 0.60 x/c’de yeniden yapigmigtir ve ayrilma kabarcigimin
boyu 0.40c kadardir. 500 Hz’e kadar uygulanan ses dalgalari ile akigin yapisinda ¢ok
fazla degisiklik goriilmez iken 600 Hz’den sonra ses dalgalar etki etmeye baglamigtir.
0.5x10° Re sayist ile kiyaslandiginda Re sayisinin artisi ile etkili frekans araligimin

arttigl goriilmiigtiir.
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ekil 3.7de goriildiigii gibi 0.75x e sayisinda ve ticum agisinda z-
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi 0.75x10° R; d 15 hii da 100 Hz-1000

Hz arahginda ses dalgalari uygulanarak yapilan basin¢ deneyleri sonucunda, 100
Hz-400 Hz araligindaki paralel ses dalgalar akigi kontrol edemezk iken 500 Hz-800
Hz arahgindaki paralel ses dalgalar1 akigi kontrol edebilmigtir. Bu hiicum agisinda
yvapilan deneylerin sonucunda en etkili frekansin 700 Hz oldugu goézlemlenmistir.
Sekil 3.8’de 0.75x10° Re sayisinda 18° hiicum acisinda sessiz ve farkh frekanslarda
sesli durumlarda NACA2415 kanat profili iizerindeki basing katsayisinin degigim
grafikleri verilmigtir. Bu hiicum acisinda akiga paralel ses dalgalarinin etkisinin az

oldugu goriilmiigtiir.

0.75x10° Re say1st icin ses dalgalarinin en etkili oldugu frekans olan 700 Hz icin kanat
tizerindeki baz1 noktalarda zamanla basing katsayisi degigimine bakilmigtir (Sekil
3.8). Dikkatli bir gekilde incelendiginde ses dalgalarinin ayrilmig akisi kanat tizerine
tutundurmasi ile zamana gore ¢izilen bu grafiklerde basinctaki dalgalanmalarin

azaldig1r ve basing farkimin arttig1 gozlemlenmistir.

ekil 3.6. Ses dalgalarimin kanat Cp dagihmina etkisi (Re=0.75x10° ve a=8°
9 g g



Sekil 3.7. Ses dalgalarinin kanat C'p dagihmina etkisi (Re=0.75x10° ve a=15°)

Sekil 3.8. Ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=0.75x10° ve a=18°)

o1
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Sekil 3.9. Kanat iizerinde degisik noktalarda ses dalgasinin etkisinin zamana bagh
Cp dagihmi ile incelenmesi (Re=0.75x10° ve a=15°)

Sekil 3.10’da 1x10° Re saywisinda hiicum acgis1 8° iken akisa paralel ses dalgasi
uygulanmadiginda akigta x/c=0.2 civarinda ayrilma ger¢eklesmis ve x/c=0.55"de
ise yeniden tutunmugtur ve laminer ayrilma kabarciginin boyu 0.40c kadardir. Ses
dalgalan ile akig kontrolii i¢in 600 Hz ile 1500 Hz arasinda cesitli aralhiliklarla
ses dalgalar1 gonderilmigtir. Bu Re sayisinda en etkili frekansin 1200 Hz oldugu
goriilmiig ve ses dalgasi uygulandiginda x/c=0.3’de ayrilmig akig x/c=0.5’de yeniden

tutunmustur. Laminer ayrilma kabarcigimin boyu da %43 oraninda kisalmistar.

ekil 3.11’de 16° hiicum acisinda yapilan deneylerde ses dalgasi uygulanmadig:
¢ Y y g yg g
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durumda akig kanat {izerinden ayrilmigtir. Ses dalgalar: ile akig kontrolii igin 600
Hz ile 1500 Hz arasinda cegitli araliliklarla ses dalgalar1 gonderilmig ve 900 Hz-1200
Hz arasinda uygulanan ses dalgalarinin akigin kanat iizerine tutunmasini sagladigi
ve tutunma kaybi agisini geciktirdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda yine Re sayisinin
artigl ile etkili frekans araliginin arttigr goriilmiigtiir. 18° hiicum agisinda (Sekil 3.12)
ise uygulanan ses dalgalar1 basin¢ta bir miktar artmaya sebep olmus ancak ayrilan

akig1 tutunduramamigtir.

Sekil 3.13’de ise 1x10° Re sayis1 ve 16° hiicum acis1 icin 1200 Hz ses dalgas
uygulanmasi ve uygulanmamasi durumunda kanat {izerinde bazi1 noktalarda zamana
gbre basincin degigimi verilmigtir. Basingtaki dalgalanmalarin azaldigr ve basing
farki degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Ayni zamanda buradaki artig, akisin
kanat iizerine tutundugunu ve bu hiicum acis:1 icin kaldirma kuvvetinin de arttigini

gostermektedir (Sekil 3.25).

Sekil 3.10. Ses dalgalarinin kanat C'p dagilimma etkisi (Re=1x10° ve a=8°)



Sekil 3.11. Ses dalgalarinin kanat Cp dagilimma etkisi (Re=1x10° ve a=16°)

Sekil 3.12. Ses dalgalarmin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1x10° ve a=18°)
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Sekil 3.13. Kanat iizerinde degigik noktalarda ses dalgasinin etkisinin zamana bagh
Cp dagilim ile incelenmesi (Re=1x10° ve a=16°)

1.5x10° Re sayisinda 12°, 16° ve 18° hiicum acis1 icin basic katsayisi dagilimlar
600 Hz ile 2700 Hz arasinda frekanslar icin elde edilmigtir.  Sekil 3.14’de
1.5x10° Re sayisinda 12°°de ses dalgalarinin etkisi net olarak goézlemlenememistir.
1.5x10° Re sayis1 ve 16° hiicum acisi icin basic katsayisi dagilimi Sekil 3.15’da
goriilmekte olup ses dalgasi uygulanmadigi durumda akis kanat {izerinden tamamen
ayrilirken ses dalgalarinin akigin kanat iizerine tutunmasimi sagladigi ve tutunma
kayb1 acisimi geciktirdigi goriilmiigtiir.  Ayrica etkili frekans 1800 Hz olarak
belirlenmigtir. 18° hiicum agisinda ise (Sekil 3.12) uygulanan ses dalgalari ayrilan

akig1 tutunduramamigtir.



Sekil 3.14. Ses dalgalarmin kanat Cp dagilimma etkisi (Re=1.5x10° ve a=12°)

Sekil 3.15. Ses dalgalarmin kanat Cp dagilimima etkisi (Re=1.5x10° ve a=16°)
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Sekil 3.16. Ses dalgalarinin kanat Cp dagilimima etkisi (Re=1.5x10° ve a=18°)

3.2. Akisa Paralel Ses Dalgalarimin Kanadin Aerodinamik Kuvvet Katsayilarina

Etkisinin Incelenmesi

Onceki béliimde anlatildigr gibi ilk 6nce akisa paralel ses dalgalarinin etkisi basing
Olciimleri ile gbzlemlenmis ve daha sonra ses dalgalarimin tutunma kaybi acilarina
ve aerodinamik kuvvet katsayilarina etkisi kuvvet ol¢iim deneyleri ile incelenmigtir.
0.5x10° Re sayist igin ses dalgalar1 uygulandiginda C, Cp, Cy katsayilari ile /D
oraninin hiicum acisi ile degisim grafikleri Sekil 3.17, Jekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°de verilmistir. Bu Re sayisinda ses dalgalari uygulanmadigi durumda tutunma
kaybr agis1 12° olarak elde edilmigtir. Ayrica maksimum kaldirma katsayist (CLmaz)
ise yaklagik 1.20°dir. Akustik tahrik icin 200 Hz ile 400 Hz arasinda ses dalgalari
gonderilmigtir. Akiga paralel 200 Hz ses dalgasi uygulandiginda tutunma kayb1 acisi
13°’ye yiikselmis ve Crnee ise 1.44 olmugtur. Bu frekansta basing olgiimlerinde
baz1 noktalarda olan ve bazi noktalarda olmayan etki kuvvet Ol¢iim deneylerinde

tim kanat ele alindig1 i¢in toplamda artig olarak goriilmiigtiir. 250 Hz ses dalgasi



58
gonderildiginde ise tutunma kaybi acis1 degismemis ancak Cp,,4, 1.34’e yiikselmistir.
280 Hz ses dalgas1 uygulandiginda tutunma kaybi agist 15°ye yiikselmigtir. 350 Hz
akustik tahrik uygulandiginda ise tutunma kaybi acis1 16° olmus ve Cp e %30’1luk
artigla 1.56’ya yiikselmigtir. 400 Hz'de ise ses dalgalarinin akiga etkisi azalmaya
baslamis ve tutunma kaybi acisi 13°’ye diismiistiir. Yapilan deney sonuclarina
gore, ses dalgalar ile kanat profilinin tutunma kaybi acis1 ve maksimum kaldirma
katsayist yiikseltilmigtir. Ses dalgalari C'p’de tutunma kaybi acgisina kadar pek bir
degisiklik yapmamigtir ama tutunma kaybi sonrasinda C'p yaklagik %40 azaltilmigtir.
Yunuslama momenti, Cy,’de ise fazla bir degigiklik olmamigtir. Genel olarak L./D

oram %42 artigla 12’den 17’ye yiikselmistir.

0.75x10° sayist icin kuvvet olgiim deneyleri sonucunda elde edilen aerodinamik
katsayilar Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de goriilmektedir. 300 Hz
ile 900 Hz arasinda 100 Hz aralikla akisa paralel ses dalgalar1 gonderilmigtir. Bu
Re sayisinda akustik tahrikin olmadigi durumda tutunma kaybi acis1 13° ve Cruae
ise yaklagik 1.26 olarak elde edilmigtir. 300 Hz’den itibaren 100’er Hz arttirarak
ses dalgalar1 uygulandik¢a etki artmakta fakat 800 Hz’den sonra etki azalmaktadir.
En etkili frekans olarak goriilen 700 Hz'de tutunma kaybi acisini 13°’den 17°7ye
yiikselttigi ve maksimum kaldirma katsayisinin yaklagik 1,26’dan 1,39’a yiikselttigi
yani %10’luk artis sagladigr goriilmektedir. Bunun yaninda ses dalgasi olmadig
durumda tutunma kayb1 olan 13° hiicum acisinda siiriikleme katsayisi 0.09 iken ses
dalgasi uygulandiginda 0,07’ye diismiig yani %20’lik azalma sagladigi goriilmiistiir.
Yunuslama momentinde ise tutunma kaybi sonrasi durumda ses dalgalar1 artmaya
sebep olmustur. Sonug olarak; 0.75x10° Re sayisinda L/D orami ses dalgasi
uygulanmadiginda maksimum 18 iken ses dalgasi uygulandiginda %33 artigla 24

olarak elde edilmigtir.



Sekil 3.17. Re—0.5x10° iken C7’nin hiicum acist ile degisimi

Sekil 3.18. Re=0.5x10° iken Cp’nin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 3.19. Re=0.5x10° iken L/D oraninin hiicum agis1 ile degisgimi

Sekil 3.20. Re—0.5x10° iken C);'nin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 3.21. Re—0.75x10° iken C7’nin hiicum acst ile degisimi

Sekil 3.22. Re—0.75x10° iken Cp’nin hiicum acist ile degisimi

61



Sekil 3.23. Re=0.75x10° iken L/D oraninin hiicum agsi ile degigimi

Sekil 3.24. Re=0.75x10° iken Cj;’'nin hiicum acist ile degisimi
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1x10° Re sayist igin C7, ve Cp katsayilari ile L/D oram Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil

3.27°de verilmigtir. Bu Re sayisinda akustik tahrik uygulanmadigi durumda tutunma
kayb1 agisinin 14° olmug ve C 4. ise yaklagik 1.30’°d{ir. Ses dalgalari ile akig kontrolii
icin 700 Hz ile 1500 Hz aralhiginda akigsa paralel ses dalgalari génderilerek yapilan
deneylerde 700 Hz - 1000 Hz araligindaki ses dalgalari akiga paralel gonderildiginde
tutunma kaybi acisin degigtirmemis ve akisa etki etmemistir. 1100 Hz ses dalgasi
uygulandiginda ise tutunma kaybi agis1 17°’ye yiikselmis ancak Cp,... pek fazla
degismemigtir. Yapilan deneylerde en etkili frekans 1200 Hz olarak elde edilmis ve
tutunma kayb1 acis1 17°’ye cikmig ve ayrica Cpq, ise 1.30°dan 1.55%e yiikselmigtir.
1500 Hz ise etki etmemigtir. Akiga paralel ses dalgalar1 tutunma kaybi1 Oncesi
durumda Cp’yi pek fazla degigtirmemistir. Tutunma kaybi acisinda C'p yaklagik
0.12 iken tutunma kaybi sonrasinda hiicum acist 17°°de yaklagik 0.38 ’dir ve 1200
Hz ses dalgasi uygulandiginda Cp 0.14%e diigmektedir. Aym hiicum agisi i¢in L/D
orani ise ses dalgas1 uygulanmadigi durumda 2.1 iken ses dalgasi uygulanarak 11.17°e

yiikselmis ve kanat profilinin aerodinamik performansi arttirilmistir.

1.5x10° Re sayist igin Cp, Cp katsayilart ile L/D oram Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve
Sekil 3.30’de goriilmektedir. Akustik tahrik uygulanmadigi durumda tutunma kayb1
agisinin 14° olmakta ve Cpq, ise yaklagik 1.32°dir. Bu Re sayisinda akiga 900 Hz
ile 2400 Hz arasinda 300 Hz araliklarla ses dalgalar1 uygulanmig ve 900 Hz ile 2100
Hz arasindaki biitiin frekanslar akisa az da olsa etki ederek tutunma kaybi acisini

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

Siiriikleme kuvvetinde ise (Sekil 3.29) kayda deger bir degisiklik goriilmemigtir.
Bunun yaninda L/D oran ses dalgasi uygulanmadiginda tutunma kaybi sonrasi ag
olan 16° hiicum acisi1 icin yaklagik 2 iken 1800 Hz ses dalgasi uygulandiginda 4’e

cikarilmigtir.

2x10% Re sayisinda yapilan deneyler sonucunda bulunan Cp ve Cp katsayilan ile
L/D orani Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de verilmigtir. Bu Re sayisinda ise 2000
Hz ile 2900 Hz arasinda 300 Hz araliklarla akiga paralel ses dalgalar1 uygulanarak
akig kontrolii yapilmaya caligilmigtir. Deney sonuclari dikkatle incelendiginde akiga

paralel ses dalgalarinin aerodinamik katsayilara etki etmedigi goriilmiigtiir.



Sekil 3.25. Re—1x10° iken C’nin hiicum acis1 ile degisimi

Sekil 3.26. Re=1x10° iken Cp’nin hiicum acist ile degisimi
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Sekil 3.27. Re=1x10° iken L/D oraninin hiicum agsi ile degigimi

Sekil 3.28. Re—1.5x10° iken O 'nin hiicum acs1 ile degisimi
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Sekil 3.29. Re—1.5x10° iken Cp’nin hiicum acisi ile degisimi

Sekil 3.30. Re=1.5x10° iken L/D oranmimn hiicum agsi ile degigimi
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Sekil 3.31. Re—2x10° iken C’nin hiicum acis1 ile degisimi

Sekil 3.32. Re=2x10° iken C'p’nin hiicum acist ile degisimi
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Sekil 3.33. Re=2x10° iken L/D oraninin hiicum agsi ile degisimi

3.3. Akisa Paralel Ses Dalgalarinin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Sicak Tel

Anemometresi Deneyi ile Incelenmesi

Kanat etrafindaki akisa paralel ses dalgalarinin etkisini ve bu etkinin kanat
gerisindeki hiz degigimlerine ve girdap kopmalarini nasil degistirdigini incelemek
icin sabit sicaklik anemometresi kullanilmistir. Deneyler 0.5x10%, 0.75x10%, 1x10°
ve 1.5x10° Re sayilarinda, 0° ile 20° hiicum acilar1 arasida yapilmistir. Olciimler
firardan itibaren 2¢ uzaklikta dikine hat boyunca sik araliklarla yapilmigtir (Sekil
3.34). Sekil 3.35’de 0.5x10° Re sayismnda 0°, 6°, 10°, 13°, 16° ve 20° hiicum
acilarinda iz bdlgesinde boyutsuz hiz (u/Us) grafikleri verilmigtir. Sinir tabaka
kalin oldugunda kanat iz bolgesinde daha genig hiz azalma boélgesi olmaktadir. Bu
grafiklerde goriildiigii gibi ses dalgalar1 akigta tutunma saglamakta ve boylelikle sinir
tabaka incelmektedir. 0.5x10° Re sayist icin aerodinamik katsayilar grafiklerinde
gordiigiimiiz gibi 350 Hz’de 10°°den 16°’ye kadar ses dalgalari akisi kontrol
edebilmigtir. Bu etki Sekil 3.36’de Ornek olarak verildigi gibi 16° hiicum agisinda

sessiz ve 350 Hz ses uygulandigi durumda iz bolgesinde aynmi noktada zamanla
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hiz degisimlerine ait spektral analiz sonuclarinda goriilmektedir ve ses dalgasi
uygulanmasi ile akig tutunmakta ve sinir tabaka incelmekte ve girdap olugumlar:

ile girdap gii¢ yogunluklar1 azalmaktadir.

Sekil 3.34. Kanat arkasinda olugan girdaplarin  sicak tel anemometresiyle
incelenmesi

Sekil 3.37°de 0.75x10° Re sayisinda 0°, 6°, 12°, 15°, 17° ve 20° hiicum acilarinda iz
bolgesinde boyutsuz hiz (u/Uy) grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerde goriildiigii
gibi ses dalgalar1 akigta tutunma saglamakta ve boylelikle sinir tabaka incelmektedir.
0.75x10° Re sayist icin aerodinamik katsayilar grafiklerinde gordiigiimiiz gibi 700
Hz’de 12°°den 16°’ye kadar ses dalgalari akigi kontrol edebilmigtir. Ayrica Sekil
3.38’de 16° hiicum acisinda sessiz ve 700 Hz ses uygulandigr durumda iz bolgesinde
ayni noktada zamanla hiz degisimlerine ait spektral analiz sonuclarinda ses dalgasi
uygulanmasi ile akig tutunmakta ve sinir tabaka incelmekte ve girdap olusumlari ile

girdap gii¢ yogunluklar azalmaktadir.

Sekil 3.39 ve Sekil 3.41’de de yine aym sekilde iz bolgesinde hiz degisim grafikleri
verilmigtir ve bu grafiklerde de ses dalgasinin etkisi goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.40
ve Sekil 3.42’de spektral sonuclar1 goriilmektedir. Sonug olarak; Re sayisi arttikca
tutunma kayb1 acis1 civarinda ses dalgalarinin etkili oldugu aci1 araligi daralmakta

ve 1.5x10° Re sayisindan sonra ses dalgalar1 etki etmemektedir.
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Sekil 3.35. Kanat iz bolgesinde 350 Hz ses dalgasi elde edilen hiz profilleri
(Re=0.5x10°, Bos kare: Sessiz, Dolu kare: 350 Hz)

Sekil 3.36. 1z bolgesinde bir noktada hizin spektral analiz sonuclari (Re=0.5x10° ve
a=16°)
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Sekil 3.37. Kanat iz bolgesinde 2¢ uzaklikta hiz profilleri (Re=0.75x10°, Bos kare:
Sessiz, Dolu kare: 700 Hz)

Sekil 3.38. 1z bolgesinde bir noktada hizin spektral analiz sonuclari (Re=0.75x10°
ve a=16°)
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Sekil 3.39. Kanat iz bolgesinde elde edilen hiz profilleri (Re=1x10°, Bog kare: Sessiz,
Dolu kare: 1200 Hz)

Sekil 3.40. 1z bolgesinde bir noktada hizin spektral analiz sonuclari (Re=1x10° ve
a=17°)
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Sekil 3.41. Kanat iz bolgesinde elde edilen hiz profilleri (Re=1.5x10°, Bog kare:
Sessiz, Dolu kare: 1800 Hz)

Sekil 3.42. 1z bolgesinde bir noktada hizin spektral analiz sonuclari (Re=1.5x10° ve
a=18°)
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3.4. Akisa Paralel Ses Dalgalarimiin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Duman Teli

Deneyi ile Incelenmesi

Duman teli deneyi ile akig gorsellegtirmesi yaparak akiga pararlel ses dalgalariin
kanat iizerindeki akiga etkisi goriilebilmigtir. Sekil 3.43- Sekil 3.46 arasindaki
fotograflarda 0.5x10° Re sayisinda 8°, 12°, 13°, 14°, 15°, 16°, 17° ve 18° hiicum
acilarinda sessiz, 250 Hz, 300 Hz ve 350 Hz durumlarinda NACA2415 kanat
profili etrafindaki akigin duman teli deneyi sonuclari goriilmektedir. Ses dalgasi
araligi daha &nceki basing deneylerinde belirledigimiz etkin frekans araliklarina gore
belirlenmistir. Bu fotograflarda ses dalgalar1 uygulanmadiginda 8° hiicum agisinda
olugan laminer ayrilma kabarcig: ses dalgalar uygulandiginda kiigtilmektedir (Sekil
3.43a~-d). Bu durum ayrica Sekil 3.47’de agik¢a goriilmekte ve Sekil 3.47a’da
normalde x/c=0.22’de ayrilan ve x/c=0.72'de tekrar tutunan akig 350 Hz paralel
ses dalgasi uygulandiginda x/c=0.28'de ayrilip x/c=0.55’de tekrar yapigmaktadir
(Basing deneylerinde Sekil 3.2'de elde edildigi gibi). Bununla birlikte ayrilma

kabarciginin yiiksekliginin de azaldigr goriilmektedir.

Ayrica Sekil 3.43e-h goriildiigii gibi 0.5x10° Re sayisinda 12° olan tutunma kayb:
acisindan sonraki hiicum agilarinda ses dalgasi uygulandiginda ayrilmig akigin
kanat iizerinde tutunusu -ozellikle 350 Hz ses dalgasi uygulandiginda- duman
deneyleri sonucunda acikca goriilmiigtiir. Tabiki bu akig kontrolii belli bir hiicum
agisina kadar (Sekil 3.44 - Sekil 3.46) devam etmistir ve 16°’den sonra akig tekrar
ayrilmigtir. Bdylelikle duman teli deneylerinde de tutunma kaybi agisinin 12°’den

16°’ye geciktirildigi agikca goriilmiigtiir.
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a) Re=0.5x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=8° 250 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=8° 300 Hz d) Re=0.5x10° ve a=8° 350 Hz
e) Re=0.5x10° ve a—12° Sessiz f) Re=0.5x10° ve a=12° 250 Hz
g) Re=0.5x10° ve a=12° 300 Hz h) Re=0.5x10° ve a=12° 350 Hz

Sekil 3.43. Re=0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-1



76

a) Re=0.5x10° ve a=13° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=13° 250 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=13° 350 Hz d) Re=0.5x10° ve a=14° Sessiz
e) Re=0.5x10° ve a—14° 250 Hz f) Re=0.5x10° ve a=14° 350 Hz
g) Re=0.5x10° ve a=15° Sessiz h) Re=0.5x10° ve a=15° 250 Hz

Sekil 3.44. Re=0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akiga etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-2
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a) Re=0.5x10° ve a=15° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=15°300 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=15° 350 Hz d) Re=0.5x10° ve a=16° Sessiz
e) Re=0.5x10° ve a=16° 250 Hz f) Re=0.5x10° ve a=16° 350 Hz
g) Re=0.5x10° ve a=17° Sessiz h) Re=0.5x10° ve a=17° 250 Hz

Sekil 3.45. Re=0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akiga etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-3
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a) Re=0.5x10° ve a=17° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=17° 350 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=18° Sessiz d) Re=0.5x10° ve a=18° 250 Hz
e) Re=0.5x10° ve a—18° 300 Hz f) Re=0.5x10° ve a=18° 350 Hz

Sekil 3.46. Re—0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalariin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-4
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b)

Sekil 3.47. Re=0.5x10° ve a=8° icin 350 Hz akisa paralel ses dalgasmin laminer
ayrilma kabarcigina etkisi

Sekil 3.48- Sekil 3.51 arasindaki sekiller 0.75x10° Re sayisinda 8°, 10°, 12°,
13°, 14°, 15°, 16° ve 17° hiicum acilarinda sessiz, 600 Hz, 700 Hz ve 800
Hz durumlarmda NACA2415 kanat profili etrafindaki akigin duman teli deney
fotograflarmi gostermektedir. 0.75x10° Re sayisinda tutunma kaybi acismin 13°
oldugu kuvvet 6l¢iim deneyleri sonucunda goriilmiistii ve bu durum bir kere daha
duman teli deneylerinde elde edilmigtir (Sekil 3.49e). 13°’den sonraki hiicum
agilarinda ses dalgasi uygulandiginda ayrilmig akig ozellikle etkin frekans olan 700
Hz’de 17°’ye kadar tutunmustur ve 18° ve sonrasinda ses dalgasinin akigsa etkisi
akig1 tutturmaya yaramamistir. Kuvvet 6l¢iim deneyi sonuclarinda da goriildiigii
gibi 0.75x10° Re sayisinda paralel ses dalgalarinin uygunlanmast ile tutunma kaybi

acgist 13°’den 17°"ye geciktirilmigtir.
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a) Re=0.75x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=8° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=8° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=8° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a—10° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=10° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=10° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=10° 800 Hz

Sekil 3.48. Re=0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-1
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a) Re=0.75x10° ve a=12° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=12° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=12° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=12° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a—13° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a—13° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=13° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=13° 800 Hz

Sekil 3.49. Re—0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-2
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a) Re=0.75x10° ve a=14° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=14° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=14° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=14° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a—15° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=15° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=15° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=15° 800 Hz

Sekil 3.50. Re=0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-3
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a) Re=0.75x10° ve a=16° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=16° 600 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=16° 700 Hz d) Re=0.75x10° ve a=16° 800 Hz
e) Re=0.75x10° ve a—17° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=17° 600 Hz
g) Re=0.75x10° ve a=17° 700 Hz h) Re=0.75x10° ve a=17° 800 Hz

Sekil 3.51. Re=0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-4
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a) Re=0.75x10° ve a=18° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=18° 600 Hz

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

Sekil 3.52. Re=0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarmin akisa etkisinin duman teli
deneyi ile incelenmesi-5

3.5. Akisa Paralel Ses Dalgalarimin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin PIV Deneyi ile

Incelenmesi

Normal kanat etrafindaki (sessiz) akig deneylerinde oldugu gibi ses dalgasi
uygulanmasi durumunda etkiyi incelemek i¢cin PIV deneylerine de bagvurulmustur.
Sekil 3.53a’da 0.5x10° Re sayisinda 8° hiicum acisinda elde edilen PIV akim ¢izgisi
ve hiz konturlar grafigi basing ve duman deneyi ile elde ettigimiz sonuclar1 birebir
dogrulamigtir ve akigin x/c=0.22'de ayrildigh x/c=0.72’de ise tekrar tutundugu
goriilmektedir.  Ayrica Sekil 3.53b’de ise 350 Hz akisa paralel ses dalgasi
uygulandiginda akigin x/c=0.28’de ayrilip x/c=0.55"de tekrar yapigtig1 basing (Sekil
3.2) ve duman deneylerindeki (Sekil 3.47a) gibi gozlemlenmigtir.

Sekil 3.53¢-f ile Sekil 3.54a-f 0.5x10° Re sayismnda 12°, 15°, 16°, 17° ve 18°

hiicum acilarinda sessiz ile 350 Hz akisa paralel ses dalgas:1 verilmesi durumlarinda
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NACA2415 kanat profili etrafindaki akigin PIV deney sonuglarinda elde edilen
akim ¢izgileri ve hiz konturlar1 grafiklerini gdstermektedir.  Bu grafiklerden
goriildiigii iizere duman deneylerinde oldugu gibi tutunma kaybi acgis1 12°’den
16°’ye geciktirilmis ve ses dalgalar1 tutunma kaybi agisindan sonra meydana gelen
hiicum kenar1 ayrilmasi énlenerek akigta firar kenari ayrilmasi olugmasini saglamigtir.
0.75x10° Re saywsinda 8°, 12°, 15°, 16°, 17° ve 18° hiicum acilarinda sessiz ile
700 Hz akiga paralel ses dalgasi verildiginde kanat profili etrafindaki akisin PIV
deney sonuclarinda elde edilen akim c¢izgileri ve hiz konturlar1 Sekil 3.55 ile Sekil
3.56’de verilmigtir. Bu grafiklerden de goriildiigii iizere 15°°den 17°’ye kadarki
acilarda tutunma kaybi geciktirilmig ve hiicum kenar1 ayrilmasi 6nlenerek akista firar
kenar1 ayrilmasi olugmasini saglamigtir. Bu firar kenar1 ayrilmasi ses dalgalarinin
etkisinin azalmast ile tekrar hiicum kenarina ulastiginda da 0.5x10° Re say1s1 i¢in 17°
hiicum acisinda, 0.75x10° Re sayist icin 18° hiicum agisinda tutunma kaybi tekrar

olugsmaktadir.

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

Kanat profili iizerinde olugsan hiz profillerine akiga paralel ses dalgalarinin etkisinin
incelenmesi icin sicak tel anemometresiyle Olciimler yapilmigtir.  Ses dalgasi
uygulanmadan 6nce yapilan ve onceki boliimde belirtilen gekilde yapilan deneyler
sonucunda grafikler elde edilmistir. Re=0.5x10° icin 8° hiicum acisinda yapilan
deney sonuclart Sekil 3.57’da ve 15° hiicum agisinda Sekil 3.58’de verilmistir.
Akiga uygulanacak frekans belirlenirken daha o6nceki yapilan deney sonuglari
degerlendirilmig ve etkin frekanslar uygulanarak hiz profili deneyleri yapilmigtir.
Sekil 3.57°de 8° hiicum acisinda elde edilen hiz profillerine 350 Hz akisa paralel ses
dalgasinin etkisi goriilmektedir. Sekil dikkatle incelendinde x/c=0.40’dan sonra ses
dalgalariin laminer ayrilma kabarcigini etkiledigi goziikmektedir ve ses dalgasiyla
birlikte hiz profili ayrilmanin gerceklesmedigi durumda tiirbiilansh akigta meydana

gelen hiz profillerine benzemektedir.
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a) Re=0.5x10° ve a=8° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=8° 350 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=12° Sessiz d) Re=0.5x10° ve a=12° 350 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=15° Sessiz f) Re=0.5x10° ve a=15° 350 Hz

Sekil 3.53. Re=0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-1
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a) Re=0.5x10° ve a=16° Sessiz b) Re=0.5x10° ve a=16° 350 Hz
¢) Re=0.5x10° ve a=17° Sessiz d) Re=0.5x10° ve a=17° 350 Hz
e) Re=0.5x10° ve a=18° Sessiz f) Re=0.5x10° ve a=18° 350 Hz

Sekil 3.54. Re=0.5x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-2
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a) Re=0.75x10" ve a=8° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=8° 700 Hz
c¢) Re=0.75x10° ve a=12° Sessiz d) Re=0.75x10° ve a=12° 700 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=15° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=15° 700 Hz

Sekil 3.55. Re—0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalarinin akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-1
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a) Re=0.75x10° ve a=16° Sessiz b) Re=0.75x10° ve a=16° 700 Hz
¢) Re=0.75x10° ve a=17° Sessiz d) Re=0.75x10° ve a=17° 700 Hz
e) Re=0.75x10° ve a=18° Sessiz f) Re=0.75x10° ve a=18° 700 Hz

Sekil 3.56. Re=0.75x10° icin akisa paralel ses dalgalariimn akisa etkisinin PIV deneyi
ile incelenmesi-2
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Sekil 3.58. Re—0.5x10° ve a—15° iken akisa paralel ses dalgalarmin kanat profili
iizerinde etkisinin degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde
edilen hiz profilleri ile incelenmesi

Sekil 3.58’de ise 0.5x10° Re sayis1 ve 15° hiicum acisinda sesli ve sessiz olarak
yapilan deneylerde elde edilen hiz profilleri goriilmektedir. Bu profillerde ses dalgasi
uygulanmadigl durumda hiicum kenarmma yakin boélgeden itibaren olugsan hiicum
kenar1 ayrilmasi acikga goriilmekte ve 350 Hz akiga paralel ses dalgasi uygulandiginda

akigin kanat iizerinde tutunmasi bariz belli olmaktadir.
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Sekil 3.60. Re—1x10° ve a—8° iken akisa paralel ses dalgalarmin kanat profili
iizerinde etkisinin degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde
edilen hiz profilleri ile incelenmesi

Sekil 3.59 ve Sekil 3.60°de 0.75x10% ve 1x10° Re sayilarinda 8° hiicum acisinda elde

edilen hiz profilleri goriilmektedir. 0.5x10° Re sayisinda oldugu gibi, 0.75x10° Re

sayisinda da 8°’de x/c=0.40’dan sonra ses dalgalarimin laminer ayrilma kabarcigini

etkiledigi goziikmektedir ve 1x10° Re sayisinda 8° hiicum acisinda ses dalgasimin

etkisi ¢cok fazla degildir sadece ayrilma kabarciginin yiiksekligini azaltmigtir.



4. BOLUM

AKISA DIiK SES DALGASI ILE NACA2415 KANAT PROFILI
UZERINDEKI AKISIN KONTROLU

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

icin test odasinin {ist kismina hoparlor yerlegtirilmis ve deneylere baglanmigtir.

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

yapilamamaigtir.

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

de cok fazla sayida deney yapmak miimkiin olmamigtir.
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4.1. Akisa Dik Ses Dalgalarmm Kanat Uzerindeki Basin¢ Dagihmina Etkisi

NACA2415 kanat profili iizerindeki basing dagilimi deneyleri Re—0.5x105,
Re—0.75x10°, Re—=1x10° ve Re—1.5x10° iken gerceklestirilmistir. Re—=2x10° iken
yvapilan denemelerde ses dalgalarinin ise yaramadigi goriilmiistiir. Bu deneylerde
akiga etki etmesi beklenen frekanslar 6nceden denenmis ve ige yarayan frekanslarda
akig kontrolii yapilmaya caligilmgtir. Basing katsayisi ile kanat iizerinde olusan
laminer ayrilma kabarciginin gézlemlenmis ve daha sonra akigsa dik akustik tahrik
uygulanarak laminer ayrilma kabarcigi yok edilmeye cahsilmigtir. Re=0.5x10° ve
8° hiicum acisinda basing katsayisit deneylerine baglanmigtir. Sekil 4.1’de gériildiigii
gibi akiga 50 Hz ile 700 Hz arasinda akiga dik ses dalgalari uygulanmig ve laminer
ayrilma kabarcigina etkisi aragtirilmigtir. Ses dalgasi uygulanmadigi durumda akig
x/¢=0.22'de ayrilmig ve x/c¢=0.72'de tutunmustur. Laminer ayrilma kabarcigimin
boyu 0.5¢ kadardir. 50 Hz akigsa dik ses dalgasi akigsa etki etmemistir ve ayrilma
kabarciginin yerini ve boyunu degistirmemistir. 100 Hz ses dalgas1 uygulandiginda
ise ayrilma noktasi degigmemis ancak akig x/c=0.55'de tutunmusgtur ve laminer
ayrilma kabarciginin boyu yaklagik %33 azalmigtir. Akigsa dik 300 Hz'lik ses dalgasi
uygulandiginda akig ayni noktadan ayrilmig ancak yeniden tutunma noktasi hiicum
kenarma dogru ilerleyerek x/c=0.45’de tutnma ger¢eklesmistir ve laminer ayrilma
kabarcigimin boyu %54 kisalmigtir. 500 Hz ve 700 Hz dik ses dalgasilar ise
akigin ayrilma ve yeniden tutunma noktalarini degistirmemistir. Re—0.5x10° ve
15° hiicum acisinda yapilan basing dagilimi sonuclar Sekil 4.2’de verilmigtir. Ses
dalgalarinin uygulanmadigi durumda akigin tutunma kaybina ugradigi ve ayrildigi
actkca goriilmektedir. Bu hiicum agisinda da ayni frekanslarda ses dalgalar
uygulanmigtir. 50 Hz akiga dik ses dalgasi ile akig kontrol edilmeye calisilmig ancak
bu ses dalgasi akiga etki etmemigtir. 100 Hz uygulandiginda ise akig x/c=0.08"de
ayrilmig ve x/c=0.25’de yeniden tutunmugtur. Laminer ayrilma kabarciginin boyu
kort boyunun %17’si kadardir. 300 Hz ve 500 Hz akisa dik ses dalgasi uygulandiginda
akig x/c=0.05"de ayrilmig ve x/c=0.2’de yeniden tutunmugtur. Laminer ayrilma
kabarcigimin boyu ise kort boyunun %151 kadardir. Akisa dik 700 Hz ses dalgas
uygulandiginda ise hiicum kenari civarinda belirli bélgede akig iyilesmesine ragmen

tam olarak tutunamamig ve akig kontrol edilememigtir.
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Sekil 4.1. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimima etkisi (Re=0.5x10° ve a=8°)

Sekil 4.2. Dik ses dalgalarmin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=0.5x10° ve a=15°)
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Re—0.75x10° ve 8° hiicum acisinda yapilan basin¢ dagilimi sonuclart Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Dik ses dalgasi uygulanmadigi durumda x/c=0.20’de ayrilmig ve
x/c=0.6'da yeniden tutunmustur. Laminer ayrilma kabarcigimin boyu ise kort
boyunun %401 kadardir. 50 Hz ve 100 Hz akisa dik ses dalgalar ile akig kontrol
edilememigtir. Ancak 300 Hz ses dalgasi uygulandiginda akig x/c=0.20’de ayrilmig
ve x/c=0.45’de yeniden tutunmustur ve laminer ayrilma kabarcigi kort boyunun
%251 kadardir. Bu frekanstaki akisa dik ses dalgalari ayrilma kabarcigiin boyunu
yaklasik %37 kisaltmistir. 500 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise akis ayn1 noktadan
ayrilmig ancak x/c=0.32’de yeniden tutunmugtur ve laminer ayrilma kabarciginin
boyu ses dalgasi uygulanmadigi duruma gore %70 oraminda kii¢iilmiistiir. Yapilan
deney sonuclarina gore en etkili frekans 500 Hz olarak belirlenmigtir. 700 Hz ses

dalgasi ise hemen hemen 300 Hz ile ayni etkiyi gostermigtir.

Re=0.75x10° ve 12° hiicum agisinda ise (Sekil 4.4) ses dalgalar1 uygulanmadig
durumda daha az yiikseklige sahip uzun laminer ayrilma kabarcigi olugsmus ve
ayrilma x/c=0.10"da tekrar yapigmada x/c=0.70'de yapigmakta ve akiga dik ses
dalgalar1 uygulanmasi ile ayrilma kabarcigr boyu kisalmaktadir. Re—0.75x10° ve
15° hiicum agisinda ise yapilan basing dagilimi sonuglar: Sekil 4.5’de verilmigtir. Ses
dalgalar1 uygulanmadigi durumda tutunma kayb1 meydana gelmis ve akig kanat
hiicum kenarindan itibaren tamamen ayrilmistir. Bu Re sayisinda ve hiicum
acisinda uygulanan akiga dik ses dalgalari i¢in biitiin frekanslar etki etmigtir
ve hiicum kenarinda kiiciik ayrilma kabarciklar: ile birlikte akig kanat iizerine

tutundurulmustur.

Re—=1x10% icin akisa dik ses dalgalariyla basmn¢ dagilimimin degisimi deneyleri 8°,
12°) 15°, 16°, 17°, 18°, 20° ve 25° hiicum acilarinda gerceklegtirilmis ve elde edilen
grafikler sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil
4.12, Jekil 4.13’de verilmigtir. Bu Re sayisinda akisa dik 850 Hz ile 3000 Hz arasinda
farkli frekanslarda ses dalgalar1 gonderilerek akis kontrol edilmeye cahisilmigtir. Sekil
4.6’de 8° hiicum agisinda yapilan deney sonuglarinda goriildiigi gibi akig x/c¢=0.20"de
ayrilmig ve 0.60’da yeniden tutunmustur. Akisa dik ses dalgalari ile ayrilma kabarcigi

bastirilmis ve hem boyu hem de yiiksekligi azaltilmigtar.
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Sekil 4.3. Dik ses dalgalarimin kanat C'p dagilimma etkisi (Re=0.75x10° ve a=8°)

Sekil 4.4. Dik ses dalgalarmin kanat Cp dagilimma etkisi (Re=0.75x10° ve a=12°)
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Sekil 4.5. Dik ses dalgalarinin kanat C'p dagihmina etkisi (Re=0.75x10° ve a=15°)

Sekil 4.6. Dik ses dalgalarinin kanat C'p dagilimima etkisi (Re=1.0x10° ve a=8°)
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Sekil 4.7. Dik ses dalgalarmin kanat Cp dagilimima etkisi (Re=1.0x10° ve a=12°)

Sekil 4.8. Dik ses dalgalarmin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.0x10° ve a=15°)
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Sekil 4.9. Dik ses dalgalarimin kanat C'p dagilimma etkisi (Re=1.0x10° ve a=16°)

Sekil 4.10. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.0x10° ve a=17°)
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Sekil 4.11. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.0x10° ve a=18°)

Sekil 4.12. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.0x10° ve a=20°)
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Sekil 4.7’de ve Sekil 4.8de ise 12° ve 15° hiicum acilarinda yapilan deney sonuclari
gosterilmektedir. Bu hiicum agilarinda da akiga dik ses dalgalari ile ayrilma kabarcigi
bastirilmig ve hem boyu hem de yiiksekligi azaltilmigtir. Jekil 4.8 - 4.12 arasindaki
grafiklerde ise 1x10° Re sayisinda tutunma kaybina ugramis ve ayrilmis akisa
sahip kanat {izerinden akiga dik ses dalgas1 uygulandiginda akigin kanat {izerine
tutturuldugu ve akigin kontrol edildigi acikca goriilmektedir. 20° hiicum agisindan

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

Re—1.5x10 icin de akisa dik ses dalgalariyla basmn¢ dagihminin degisimi deneyleri
8°,12°, 15°, 16°, 17°, 18°, 19°, 20° ve 25° hiicum acilarinda gerceklegtirilmig ve elde
edilen grafikler sirasiyla Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19, Sekil 4.20, Jekil 4.21, Sekil 4.22°de verilmigtir. Bu Re sayisinda akiga dik 1000
Hz ile 4500 Hz arasinda farkli frekanslarda ses dalgalar1 gonderilerek akig kontrol
edilmeye caligilmigtir. Sekil 4.14, Sekil Sekil 4.15’de ve 4.16’de sirasiyla 8°, 12° ve
15° hiicum acilarinda yapilan deney sonuclarinda elde edilen grafiklerde goriildiigii
gibi akiga dik ses dalgalar1 bu hiicum acilarinda kayda deger etki gOsterememis
ve ayrilma kabarciklarinin boyunda kisalma olmamigtir. Fakat Sekil 4.9 - 4.12
arasindaki grafiklerde goiirldiigii gibi 1.5x10° Re sayisinda tutunma kaybina ugramis
akiga dik ses dalgasi uygulandiginda akigin kanat iizerine tutturuldugu ve akigin
kontrol edildigi acikca goriilmektedir. 20° hiicum acisindan sonra ise akiga dik ses

dalgalarinin akisa etki etmedigi Sekil 4.21 ve 4.22’de elde edilmistir.

4.2. Akisa Dik Ses Dalgalarimin Kanat Aerodinamik Katsayllarina Etkisinin

Incelenmesi

Bu boliim akisa dik ses dalgalarinin aerodinamik kuvvet katsayilarina etkisinin
aragtirma sonuclarinda elde edilen grafiklerin degerlendirilmesine aittir. Deneyler 0°
ile 25° hiicum acilar1 arasindaki hiicum acilarinda ilk 6nce ses dalgasi uygulanmadan
yapilmigtir. Ses dalgas: uygulayarak yapilan deneylerde herbir Re sayisi i¢in basing
deneylerinde kullanilan frekans araliklarinda akiga dik ses dalgalar tatbik edilerek
akis kontrolii gozlemlenmistir. Deneyler Re=0.5x10°, Re=0.75x10°, Re=1x10° ve
Re—1.5x10% iken gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.13. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.0x10° ve a=25°)

Sekil 4.14. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=8°)
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Sekil 4.15. Dik ses dalgalarinin kanat C'p dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=12°)

Sekil 4.16. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=15°)
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Sekil 4.17. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=16°)

Sekil 4.18. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=17°)
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Sekil 4.19. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=18°)

Sekil 4.20. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=19°)
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Sekil 4.21. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=20°)

Sekil 4.22. Dik ses dalgalarinin kanat Cp dagilimina etkisi (Re=1.5x10° ve a=25°)
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0.5x10° Re say1s1 icin akisa dik ses dalgalar uygulandiginda Cp, Cp, C) katsayilart
ile L/D oranmin hiicum agisi ile degigim grafikleri Sekil 4.3, Sekil 4.24, Sekil
4.25 ve Sekil 4.26’de verilmigtir. Bu Re sayisinda ses dalgalar ile akustik tahrik
olmadigl durumda 12°°de tutunma kayb1 meydana geldigi daha 6nceden belirtilmisti
ve maksimum kaldirma katsayisi (CLq.) ise yaklagik 1.20 idi. 50 Hz, 100 Hz, 300 Hz,
500 Hz ve 700 Hz akisa dik ses dalgas1 uygulandiginda tutunma kaybi agilar sirasiyla
14°,15°, 18°, 17°, 17°’ye yiikselmis ve maksimum kaldirma katsayilar: arttirilmigtir.
Bu artig ¢ok fazla olmamakla birlikte ani (abrupt) tutunma kaybi olusumu yumusgak
(mild) tutunma kaybima doniigmiigtiir. Bununla birlikte, Sekil 4.24’de goriildiigii
gibi tutunma kayb1 acisi biraz oncesinde ve sonrasinda ses dalgalar1 uygulandiginda
Cp katsayisinda diigme meydana gelmigtir. Tutunma kaybi1 agisinda sonraki aci
olan 13° hiicum agisinda L./D orani yaklagik 2 civarinda iken akiga dik ses dalgalar

uygundiginda ayni hiicum acisinda bu oran 2.5 kat artarak 5’e kadar yiikselmigtir.

Sekil 4.23. Re—0.5x10° iken C’nin hiicum acist ile degisimi
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Sekil 4.24. Re—0.5x10° iken Cp’nin hiicum acis1 ile degisimi

Sekil 4.25. Re—0.5x10° iken C);'nin hiicum acisi ile degisimi
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Sekil 4.26. Re=0.5x10° iken L/D oraninin hiicum acis1 ile degisimi

Re—0.75x10° i¢in akisa dik ses dalgalar1 uygulandiginda Cp, Cp, Cys katsayilar:
ile L/D oranimnin hiicum agisi ile degigim grafikleri Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29
ve Jekil 4.30’de goriilmektedir. Bu Re sayisinda akig kontrol edilmedigi durumda
tutunma kayb1 acis1 13° ve Cp,.4, ise yaklasik 1.2 olarak elde edilmis idi. 50 Hz
akiga dik ses dalgasi uygulandiginda tutunma kayb1 agist 15°’ye cikarilmis ve Cria0
ise yaklagik 1.30’e yiikseltilmigtir. 100 Hz akiga dik ses dalgas1 uygulandiginda ise
tutunma kaybi acis1 16°’ye yiikselmigtir. Cp,q. ise 1.32 olarak elde edilmigtir. 300 Hz
ise en etkili frekans olmusgtur ve tutunma kayb1 agist 13°’den 18°’ye yiikseltilmistir.
Aym zamanda maksimum kaldirma katsayis1 Cp,,.. da %10 artarak 1.34’e ¢ikmigtar.
Tutunma kaybi olusumu 0.5x10° Re sayisindaki gibi net olarak olmasa da yumusak
(mild) tutunma kaybina déniigmiigtiir. Bununla birlikte, Sekil 4.28’de goriildiigii gibi
tutunma kaybi acis1 biraz éncesinde ve sonrasinda ses dalgalari uygulandiginda Cp
katsayisinda diigme meydana gelmigtir. Tutunma kayb1 agisinda sonraki a¢i olan
14° hiicum agisinda L/D oram yaklagik 1.8 civarinda iken akigsa dik ses dalgalari

uygundiginda ayni hiicum agisinda bu oran 2.5 kat artarak 4.5’e kadar yiikselmigtir.
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Sekil 4.27. Re—0.75x10° iken C7’nin hiicum acst ile degisimi

Sekil 4.28. Re—0.75x10° iken Cp’nin hiicum acist ile degisimi
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Sekil 4.29. Re—0.75x10° iken C);'nin hiicum acisi ile degisimi

Sekil 4.30. Re=0.75x10° iken L/D oraninin hiicum agisi ile degigimi
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Sekil 4.31. Re—1x10° iken C’nin hiicum acis1 ile degisimi
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Sekil 4.32. Re=1x10° iken Cp’nin hiicum acist ile degisimi
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Sekil 4.33. Re—1x10° iken Cj;’nin hiicum acist ile degisimi
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Sekil 4.34. Re=1x10° iken L /D oraninin hiicum agist ile degigimi
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Sekil 4.36. Re=1.5x10° iken Cp’nin hiicum acisi ile degisimi
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Re—1x10° icin akisa dik ses dalgalarinin aerodinamik katsayilara etkisi Sekil 4.31,
Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 ve Jekil 4.34’de grafiklerle verilmistir. Bu Re sayisinda
akig kontrolii, kaldirma katsayisinda etkili bir artig ile degil ama tutunma kaybi
agisini geciktirerek tutunma kaybi yapisini ani (abrupt) tutunma kaybindan yumusgak
(mild) tutunma kaybina doniigme geklinde olmugtur. Sekil 4.32°de goriildiigii gibi
tutunma kaybi acisi biraz 6ncesinde ve sonrasinda ses dalgalar1 uygulandiginda ise
Cp katsayisinda diiglis meydana gelmigtir. Tutunma kaybi agisinda sonraki aci
olan 15° hiicum agisinda L./D orani yaklagik 2 civarinda iken akiga dik ses dalgalar

uygundiginda aym hiicum acisinda bu oran 3.5 kat artarak 7’e kadar yiikselmistir.

Re—1.5x10° icin akisa dik ses dalgalarinin aerodinamik katsayilara etkisi Sekil 4.35,
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilen grafiklerden goriildiigii gibi Re
sayisinin artigi ile ses dalgasi etkisi azamakta ve kaldirma katsayisinda etkili bir
artig goriilmemektedir. C'p katsayisinda diisiis meydana gelmistir ve bu Re sayisinda
da 15° hiicum acisinda L/D oram yaklagik 2 civarinda iken akiga dik ses dalgalar:

uygundiginda aymi hiicum acisinda bu oran 3.5 kat artarak 7’e kadar yiikselmigtir.

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

Deneyi ile Incelenmesi

Duman teli ile akis goriintiileme deneyleri Re=0.5x10° ve Re=0.75x10° icin ses
dalgasi uygulanmadan ve akisa dik ses dalgalari uygulanarak gesitli hiicum agilarinda
yapilmigtir. Bu deneylerde elde edilen sonuglar basing dagihmi ve aerodinamik
kuvvet katsayilar1 deneylerinde elde edilen sonuclar ile uyusmaktadir. Re=0.5x10°
icin 8°, 10°, 12°, 13°, 14°, 15°, 16°, 17°, 18°, 19°, 20°, 22° ve 25° hiicum agilarinda
sessiz ve akiga dik 50 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalar1 uygulanarak
akis kontrolii yapilmaya cahsilmistir. Re—0.5x10° icin elde edilen deney sonuclar
Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42; Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil
4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de verilmigtir.

Re=0.5x10° ve 8° hiicum agisinda (Sekil 4.39) duman deneyi sonuglarina gore ses
dalgalarinin ozellikle 100 Hz (Sekil 4.39¢) ve 300 Hz (Sekil 4.39d) akiga dik ses

dalgalariin laminer ayrilma kabarcigimin boyunu kisalttigr yiiksekligini diigtirdiigii
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basing deneylerinde goriildiigii gibi gézlemlenmigtir. Sekil 4.40’de ve Sekil 4.41°de
Re—0.5x10° ve 10° ve 12° hiicum agilar1 i¢in duman deneyleri fotograflar1 goriilmekte
ve bu fotograflardan 100 Hz, 300 Hz ve 500 Hz (12° hiicum agisinda kismen 700 Hz'de
etkilemigtir) akiga dik ses dalgalarinin laminer ayrilma kabarcigina etki ettigi boyunu
ve yiiksekligini diigiirdiidiigii goriilmiigtiir. Hilcum acis1 13°°de (Sekil 4.42) ses
dalgalar uygulanmadiginda uzun ayrilma kabarcig (long bubble) olugtugu ancak 100
Hz, 300 Hz ve 500 Hz akiga dik ses dalgalari uygulandiginda kisa ayrilma kabarcigina
dondiigii ve akigin kontrol edildigi goriilmektedir. Sekil 4.43a’da goriildiigii gibi
hiicum acis1 14° oldugunda ise akig hiicum kenarindan ayrilmig ve biitiin frekanslarda
(Sekil 4.43b-f) akiga dik ses dalgalan ile akig kontrolii yapilarak ayrilan akig kanat
izerine tutunmusgtur. Hiicum agis1 15° icin elde edilen deney resimlerine gore 50
Hzlik ses dalgas: ile (Sekil 4.44b) akig kontrol edilememigtir ve uygulanan diger
frekanslar (100 Hz, 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz) akisa etki etmigtir. Sekil 4.45’de
16° hiicum agisinda duman teli deney sonuclari verilmigtir ve 50 Hz’lik akisa dik
ses dalgast akisa etki etmez iken 100 Hz, 300 Hz, 500 Hz ve 700 Hz ses dalgalar:
ile akig kontrolii yapilmig ve akig kanat iizerine tutundurulmusgtur. Sekil 4.46 ve
Sekil 4.47 17° ve 18° hiicum aglarinda 50 Hz (Sekil 4.46b ve Sekil 4.47b), 100 Hz
(Sekil 4.46¢ ve Sekil 4.47¢) ve 700 Hz'lik (SQekil 4.46f ve Sekil 4.47f) akisa dik ses
dalgasi akiga etki etmedigi goriilmekte ve 300 Hz (Sekil 4.46d ve Sekil 4.47d) ve 500
Hz (Sekil 4.46e ve Sekil 4.47e) akiga dik ses dalgalan ile akig kontroliiniin bagarih
oldugu gozlemlenmistir. Hiicum acis1 19° durumunda elde edilen deney fotograflar
Sekil 4.48°de verilmigtir ve Sekil 4.48d’de goriildiigii gibi sadece 300 Hz akisa dik
ses dalgasi ile akig kontrolii yapilabilmigtir. 20° (Sekil 4.49), 22° (Sekil 4.50) ve
25° hilcum agilarinda (Sekil 4.51) akiga dik ses dalgalar uygulandiginda kismen 300
Hz'de etki olsa da uygulanan ses dalgalari ile akig kontrol edilemedigi goriilmektedir.
Bu hiicum agilarindaki 300 Hz’deki kismi etki aerodinamik katsayilara ait grafiklerde

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ettigi goriilmiigtiir.

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

iizerine tutundurulmustur.

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

basarili oldugu gézlemlenmigtir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sekil 4.64. Re—0.75x10° ve a—25° i¢in akisa dik ses dalgalarmin akisa etkisinin
duman teli deneyi ile incelenmesi
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4.4. Akisa Dik Ses Dalgalarnin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Sicak Tel

Anemometresi ile Incelenmesi

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

dalgalar akisa etki etmis ve ayrilmig akig kanat iizerine tutturulmustur.

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

kabarciginin yiiksekliginde bir miktar azalma meydana getirmistir.

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

ses dalgalarinin etkisi daha fazla goriilmektedir.
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Sekil 4.66. Re—0.5x10° ve a—15° iken akisa dik ses dalgalarimin kanat profili iizeride
degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde edilen hiz profiline

etkisi
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Sekil 4.68. Re—1x10° ve a—8° iken akisa dik ses dalgalarimin kanat profili iizeride
degisik noktalarda sicak-tel anemometresi ile elde edilen hiz profiline
etkisi
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Sonug olarak; kanat hiicum kenari civarinda laminer akigtan tiirbiilansh akisa gegisin
baglangicinda akig igerisinde meydana gelen akis bozulmalarinin frekanslari ile yakin
veya bu frekanslar1 bastirabilecek aralikta frekanslarda ses dalgasi uygulandiginda
akisa momentum ilavesi ile akig kontrol edilebilmigtir. Yapmis oldugumuz deneylerde
ozellikle basing katsayisi 6Olciim deneylerinde tutunma kaybi1 sonrasi acilarda
(6rnegin, Sekil 3.1) hiicum kenarinda diigiik frekanslardaki ses dalgalar: uygulanirken
bazi noktalarda akis tutunabilmis ama bazi1 noktalarda tutunamamistir. Ama belli
frekanslara gelince biitiin noktalarda akig tutundurulabilmigtir. Bu akigt kontrol
edebilme daha sonra 900 Hz gibi belli frekanstan sonra artik etkisini kaybetmistir.
Boylelikle diigiik Re sayilarinda her bir Re sayisinda belirli bir arahkta akigin
ayrilmasina sebep olan akis icerisindeki bozulmalar engellenmig ve akisa ses dalgalar:

ile momentum ilavesi ile akig kontrol edilebilmigtir.

Ayrica, ses dalgasi uygulanmadan 6nce kopan girdaplar biiyiik oldugu icin frekanslar:
diigiiktiir. Belirli frekanslarda akiga paralel ve dik ses dalgalar1 ile akig kontrol
edildiginde ise girdap kopma olay1 azaldigindan veya c¢ok kiiciik girdapciklar cok
stk koptugundan kopan girdaplarin frekansi artmaktadir. Sonug olarak, ses dalgasi
ile akustik tahrik uygulandiginda artan girdap kopma frekanslar: akigin tutundugu,
sadece kanat firar kenarinda kopan kiiciik girdapgiklar olustugu ve akisin daha kararh

bir hale geldigini goriilmiistiir.



5. BOLUM

TARTISMA-SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Giris

Giintimiizde askeri ve sivil amaclarla kullanabilir olmalari nedeniyle insansiz ve
mikro hava araclarinin onemi daha da artmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyacin artmasi da diigiiniildiigiinde enerji sikintilar i¢in akla

gelen ¢oziimlerden birisi riizgar tiirbinlerinin de etkin bir sekilde kullanilmasidir.

Hem diigiik hizda ucan insansiz veya mikro hava araclarinda, hem de riizgar
tiirbinlerinde en 6nemli ortak nokta diigsiik Re sayisina sahip olmalaridir. Diigiik
Re sayisi aerodinamiginde performans ve kararhigi olumsuz yonde etkileyen bir
takim olaylarin olmasi laminer ayrilma kabarciginin olugmasi gibi aerodinamik
konusunda c¢aligan arastirmacilari bu konuda daha detayh aragtirmalar yapmak

zorunda birakmaktadir.

Laminer ayrilma kabarcigl, aerodinamik performansi diigiiriir yani C degerini
diiglirdiigii gibi Cp degerini arttirir bu da daha fazla yakit tiiketimine sahip olur.
Bununla birlikte titresim ve giiriilteye sebep olur ayrica havaraglarindaki kararlilig
azaltir. Olumsuz etkilere sebep olan laminer ayrilma kabarciginin olustugu bélgenin
yerinin ve kabarcigin boyutunun belirlenmesi, hem yeni kanat dizayni hem de
mevcut kanatlardaki ayrilma kabarcigini ve olumsuz etkilerini yok etmek icin oldukca
onemlidir. Eger akig laminer ayrilma olmadan tiirbiilansa gecerse bu performansi

arttirir.

Akustik aktif akis kontrolii, sesin elde edilmesindeki basitlik, diger akis kontrol
sistemlerindeki gibi karmasik tesisatlar icermemesi, sesin giiclii etkisi ve kolay

kontrolii aragtirmacilarda sesi kullanma istegi uyandirmigtir. Bu tez ¢aligmasinda,
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diisiik Re sayilarinda ses dalgalarinin akisa laminer ayrilma kabarcigina etkileri
Enerji Sistemleri Miihendiligi Boéliimii Riizgar Miihendisligi ve Aerodinamik
Arastirma Laboratuarinda bulunan 50x50 cm? test olciisiine sahip acik emmeli
tip tiinelde basing 6l¢iimii, kuvvet Ol¢iimii, sicak tel anemometresi ile hem kanat
iizerinde hem de kanat iz bolgesinde hiz 6lgiimii ile duman teli ve PIV ile akig
gorsellegtirme deneyleri kullanilarak detayl aragtirilmigtir. En genel anlamda bu tez
calismasi ve projelerde elde edilen sonuglara gore; kanat hiicum kenari civarinda akig
icerisinde meydana gelen akig bozulmalarinin frekanslar: ile yakin veya bu frekanslari
bastirabilecek aralikta frekanslarda ses dalgasi uygulandiginda akigsa momentum

ilavesi ile akig kontrol edilebilmistir.

Diger detayli sonuclar sonraki baghk altinda 6zetlenmigtir.

5.2. Sonuclar

e Ses dalgasi uygulanmadan dnce yapilan deneyler sonucunda diigiik Re sayilarinda
ayrilma, tiirbiilansa gecis, yapisma noktalari ve ayrilma kabarcigr boylari
belirlenmistir. Diigiik Re sayilarinda laminer ayrilma kabarciklarinin olustugu
ve hiicum acisinin artigiyla ayrilma kabarciginin hiicum kenarina dogru ilerledigi

ve kisa laminer ayrilma kabarcigi olustugu goriilmiistiir.

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

yerde tutunmasi ile olugtugu goriillmiigtiir.

e Kisa laminer ayrilma kabarciginin olugsmasinin basing dagihimini ¢ok etkilemedigi
ancak uzun laminer ayrilma kabarciginin basin¢ dagiliminda olumsuzluklar ortaya
¢tkmasina ve kanadin aniden tutunma kaybina (abrupt stall) ugramasina neden
oldugu goriilmiigtiir. Re sayisinin artmasi ile de uzun ayrilma kabarcigi yerine
daha kisa ayrilma kabarciklari olusmakta ve boylece tutunma kaybi olay1 yavas

yavag meydana gelmekte ve yumugak tutunma kaybi (mild stall) olugmaktadir.
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Boylelikle, proje 6nerisinde de belirtildigi gibi diisiik Re sayilarinda laminer
ayrilma kabarcigi akig yapisina ve tutunma kaybi olayina dogrudan etki etmekte

ve ayrilma kabarciginin kontrol edilmesi gerektigi agikca goriilmiigtiir.

Re—0.5x10% ve hiicum acis1 8° iken kanat profili iizerindeki basing dagilim
grafigi incelendiginde sessiz duruma akig yaklagik x/c=0.22'de ayrilmig ve
x/¢=0.72'de yeniden tutunmusgtur ve laminer ayrima kabarciginin boyu ise 0.50¢
kadardir. Akiga paralel 350 Hz ses dalgasi uygulandiginda ise x/c=0.33de
ayrilmig ve x/c=0.5’de tutunma gerceklegmistir. Akiga paralel ses dalgalar
ile laminer ayrilma kabarciginin boyu kisaltilmigtir.  Sonu¢ olarak, diigiik
Re sayili akiga paralel ses dalgasi uygulanmasi ile tutunma kaybi agisinin
oncesindeki hiicum acilarinda meydana gelen ayrilma kabarciklarinin belirli
frekanslarda boyunun kiiciiltiildiigii ve yiiksekliginin diigiiriilldiigii, tutunma
kaybi acisi civarinda meydana gelen uzun ayrilma kabarciklarinin kisa ayrilma
kabarciklarina doniigtiiriildiigii, tutunma kayb1 sonrasi acilarda da belirli acilara
kadar ayrilmig akisin kanat iizerine tutturuldugu tutunma kaybi olayinin

geciktirildigi goriilmiigtiir.

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

dalgasinin akisa etkisi olmamigtir.

Akiga paralel ses dalgalari ile akig kontrolii deneylerinde ayrica Re sayisinin artigi

ile etkili frekans araliginin arttigr goriilmiigtiir.

Alkasa dik ses dalgalari ile akis kontroliinde ise 0.5x10° ve 0.75x10° Re sayilarida
tutunma kaybi acilar1 sirasiyla 12° ve 13°’den 18° ve 18°’ye geciktirilmig ve
tutunma kayhi sonrasi acilarda L/D oraninda 1.5 ve 2.5 kat artig elde edilmigtir.
1x10° ve 1.5x10° Re sayilarinda ise tutunma kaybi acilari 14°°den 16°’ye
geciktirilmig ve L/D oraninda 3.5 kat artig saglanmigtir. 2x10° Re sayisinda ise

ses dalgasinin akiga etkisi olmamigtir. Dik ses dalgalar ile akis kontrolii kaldirma
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katsayisinda etkili bir artig ile degil, tutunma kayb1 yapisinda degisiklik ile yani
ani (abrupt) tutunma kaybindan yumusak (mild) tutunma kaybina déniigme

seklinde olmugtur.

e Ses dalgasi uygulanmadan 6nce kopan girdaplar biiyiik oldugu igin frekanslar:
diisliktiir. Belirli frekanslarda akisa paralel ve dik ses dalgalar ile akis kontrol
edildiginde ise girdap kopma olay1 azaldigindan veya cok kiiciik girdapciklar
cok sik koptugundan kopan girdaplarin frekansi artmaktadir. Sonug olarak, ses
dalgas: ile akustik tahrik uygulandiginda artan girdap kopma frekanslar1 akigin
tutundugu, sadece kanat firar kenarinda kopan kiiciik girdapgiklar olugtugu ve

akigin daha kararh bir hale geldigini goriilmiigtiir.

e Ayrica bu proje sonucunda goriilmiigtiir ki, ses dalgalariyla akig kontrolii diigiik Re
sayil akiglarda aerodinamik performansi arttirmaktadir ve degigen akig sartlarina

gore parametreleri kolayca degigtirilebilen bir aktif akis kontrol yéntemidir.

5.3. Oneriler

TUBITAK ve Erciyes Universitesi BAP Birimi destegi ile gerceklestirilen bu tez
caligmasi ile elde edilen sonuclar 1g1g1nda diigiik Re sayih akiglarda kanat profilleri
etrafindaki akig ve akiga ses dalgalarinin etkisi konusu ile ilgili olarak detayl bilgiler
elde edilmis ve bu bilgiler literatiire sunulmustur. Ayrica ses dalgasi uygulanmadan
once NACA2415 kanat profili etrafindaki diigiik Re sayili akig ile ilgili elde edilen
bilgilerin sayisal modellemeler yapan bilim insanlarina 11k tutacag: asikardir. Bu
projede elde edilen sonuclar diigiinelerek elde edilen deneysel bilgiler kullanilip

sayisal modellemelerde dogrulamalar yapilmasi onerilir.

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

Onerilir.
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