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OZET

Yiksek Lisans Tezi

UCAK KANADI UZERINDE KULLANILAN GIRDAP URETECLERININ
AERODINAMIK KARAKTERISTIKLERI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

Mesut ALGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa SARIOGLU
2023, 79 Sayfa, 3 Ek Sayfa

Bu calismada ucak kanatlarinda kullanilan geleneksel {iggensel tip girdap iiretecleri
yerine aerodinamik olarak  sekillendirilmis girdap {ireteclerinin  aerodinamik
karakteristiklere etkilerini incelemek amaclanmistir. Bu sebeple ortaya siiriilen yeni tip
girdap treteglerini S1223 ucak kanadi profili ile aerodinamik olarak sekillendirilip,
geleneksel olanlar ile kiyaslanmistir. Temel kanat modeli igin NACA4415 kullanilmistir ve
girdap tiretegleri kanat tizerine yerlestirilerek deneyler gerceklestirilmis. Deneysel olarak,
ses altt emmeli tip riizgar tiinelinde yapilan ¢alismalarda kuvvet 6l¢iimii ve yiizey yag akis
goriintiileme yontemi Reynolds sayis1 (Re)=1.4x10°’te, duman tel goriintiileme ydntemi ise
Re=0.5x10°"te gergeklestirilmistir. Geleneksel girdap iiretegleri 6 farkli konfigiirasyonda
test edilmis ve en basarili konum M5 olarak belirlenmistir. M5 modeli, S1223 kanat modeli
ile iiretilen girdap lreteglerine uygulanmis ve karsilastirilmistir. Sonuglara gore, ugak
kanadi sekilli girdap iiretecleri (SM5) geleneksel olanlara gore (GM5) maksimum tagima
katsayisini (Crmax), X/c=0.2’de %5.44 artirmistir. Ayrica ucak kanadi sekilli girdap iiretegleri
stiriikleme katsayisinda (Cp) geleneksel olanlardan daha diisiik siiriikleme degerine sahip
olmustur. SM5’in genel aerodinamik karakteristigi gosteren L/D oran1t GMS5’ten x/c=0.1, 0.2
ve 0.3 konumlarinda sirastyla %94.56, %75.3 ve %114.35 oraninda daha yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Girdap Uretecleri, Tasima Katsayisi, Siiriikleme Katsayis1,
Aerodinamik girdap iiretegleri.
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Mesut ALGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa SARIOGLU
2023, 79 Pages, 3 Pages Appendix

In this study, it was aimed to examine the effects of aerodynamically shaped vortex
generators on aerodynamic characteristics instead of the traditional triangular type of vortex
generators used in aircraft airfoils. For this reason, the new type of vortex generators was
aerodynamically shaped with the S1223 airfoil profile and compared with traditional ones.
NACA4415 was used for the basic airfoil model and experiments were carried out by placing
the vortex generators on the airfoil profile. Experimentally, force measurement and surface
oil flow imaging methods were performed at Reynolds number (Re)=1.4x10° and the smoke
wire visualization method was performed at Re=0.5%105 in subsonic suction type wind
tunnel. Conventional vortex generators were tested in 6 different configurations and the most
successful position was determined as M5. The M5 model was applied and compared to the
vortex generators produced with the S1223 airfoil model. According to results, airfoil shaped
vortex generators (SM5) increased the maximum lift coefficient (CLmax) by 5.44% at x/c=0.2
compared to conventional one (GM5). Additionally, airfoil shaped vortex generators have
lower drag values by outperforming conventional ones in drag coefficient (Cp). The L/D
ratio of SM5, which shows the general aerodynamic characteristics, is higher than GM5 by
94.56%, 75.3% and 114.35% at x/c=0.1, 0.2, and 0.3 respectively.

Key Words: Vortex Generators, Lift Coefficient, Drag Coefficient, Aerodynamic vortex
generators
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1. GENEL BILGILER

Cisimlerin havayla veya havanin cisimlerle etkilesimini inceleyen bilim dali olan
aerodinamik, gozlemlerle baslayan zengin bir tarihe sahiptir. Aerodinamigin resmi bilimsel
calismasi 15. ve 16. yiizyillarda Leonardo da Vinci'nin 6nemli katkilarda bulunmasiyla
baslamistir. 18. yilizyilda Sir George Cayley, asansorii tanitarak ve aerodinamik sekilleri
vurgulayarak modern aerodinamigin temelini atmistir. 19. ve 20. yiizyilin baslarinda
Lilienthal, Langley ve Wright kardesler tarafindan ilerlemeler ile bu alanda gelisme
kaydedilmistir. Ayrica sinir tabakasi, akigkanlar mekaniginin tagima ve siiriikleme kaybini
belirler, bu nedenle sinir tabakasi problemlerinin kontrolii temel bir ¢alisma alanidir. Luwing
Prandtl, akigkanlar mekanigi alaninda 6nemli bir figlirdiir. Sinir tabakasi terimini ilk kez
tanimlayarak c¢esitli ¢alismalar yapmustir. Prandtl tarafindan yapilan ve akiskanlar
mekaniginde devrim niteligindeki ¢alismasini 1904'te sunmustur ve sinir tabakasi teorisi
olarak adlandirilan kavramin temelini olusturmustur(Eckert, 2022). 20. yiizy1ilin ortalarinda
hesaplamali akigskanlar dinamiginin ortaya ¢ikisi ile bu alanda devrim niteliginde gelismeler
kat edilmistir. Gilinlimiizde aerodinamik alani gelismeye devam ederek havacilik, uzay,
otomotiv ve diger sektorlerde Onemli bir rol oynayarak performans ve verimlilik
tyilestirmelerine yonlenmektedir. Aerodinamik performans ve verimlilik arayisinda olan
miithendisler ve arastirmacilar yenilik¢i ¢oziimlere yonelmislerdir. Bunlardan biri de kanat
profillerinde girdap iireteglerinin kullanilmasidir. Girdap fiiretecleri, genellikle bir yiizey
(kanat profili) lizerine yerlestirilen ve akis yoniinde girdap olusturabilen kiiciik cihazlardir.
Bu tez kapsaminda girdap iretecleri olarak kullanilan geleneksel iiggensel tip yerine
yenilik¢i, kanat profili olarak tasarlanmis girdap tretecleri kullanarak aralarindaki fark

ortaya koyulacaktir.

11. Giris

Kiiclik insansiz hava araglar1 son yillarda derinlemesine incelenen, gelistirilen ve
popiiler giindemi olan bir konudur. Ozellikle askeri alanlarda saldiri, gozetleme ve
istihbaratta 6nemli bir role sahip olan bu araglar, genellikle 200.000'in altindaki Reynolds
(Re) sayilarinda galisirlar (Seshagiri vd. 2009). Bu diisiik Reynols sayisi, zayif aerodinamik

karakteristik anlamina gelebilmektedir. Aerodinamik karakteristikleri belirleyen en 6nemli



etmenler olan tagima ve stiriikleme katsayilar1 ve bunun kontrolii akis kontrol sistemleri ile
iyilestirilmeye calisilmaktadir. Akiskan ve akigkanin iizerinde aktigi cisim arasindaki
etkilesimlerin giivenlik, verimlilik veya performans gibi nedenlerle istenen sekilde
degistirilebilmesi adina akis alaninin manipiile edilmesine akis kontrolii adi1 verilir (Giigli,
2019). Bu gibi sebeplerden dolay1 akis ayriminin kontrol edilmesi énemli bir performans
artig1 saglayabilmektedir. Artan hiicum agisiyla tasima kuvveti de artmaktadir ve boylece
ters basing gradyanlar1 daha ciddi hale gelir. Boylece laminer ayrilma meydana gelir, bu da
tagima katsayisini sinirlandirir ve siiriiklemeyi biiyiik 6l¢iide artirir. Ayrica diisiik Reynolds
sayilarinda; akis ayrimi, laminer ayrilma ve ardindan tiirbiilansli yeniden tutunma ile

gerceklesir (Lissaman, 1983). Sekil 1°de bu olayin gergeklesmesi goriilmektedir.
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Sekil 1. Laminer ayrilma kabarcigi yapist (Lissaman, 1983)

Bu sirada bir laminer ayrilma kabarcigi (LAK) olusur (Lissaman 1983). Diger bir
deyisle, 6li hava bolgesi olarak tanimlanan LAK, ayirma ve yeniden tutunma hatti arasinda
olusmaktadir. Artan hiicum agis1 ile LAK patlayabilir ve bu patlama ile ani stol ve
aerodinamik kuvvetlerde bozulma gibi kanat profilinin aerodinamik kuvvetlerini olumsuz
etkileyen durumlar meydana gelir (Lissaman,1983). Stola bagli olarak tasimadaki azalma,
stiriikleme kuvveti de ayn1 durumda aniden artma olarak meydana gelmektedir. Bu nedenle,
kanat profilleri lizerinde akis kontrolii ve kontrol yontemlerinin uygulanmasi énem arz

etmektedir. Akis kontrol yontemleri ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur (Akhter & Omar,



2021; Gad-el-Hak, 2000; Zhao vd., 2022). Akis kontroliiniin gesitli tipleri vardir. Alt

basliklarda bunlardan s6z edilecektir.

1.2. Akis Kontrol Yontemleri

Akis kontrolii birgok amagla yapilabilmektedir. J. Wang & Feng, (2018)’in bahsettigi
gibi siiriiklemeyi azaltmak, tagimay1 artirmak, sesi azaltmak vb. sebeplerle uygulanmaktadir.
Akis kontrol yontemleri bir¢ok alt dala ayrilmasina ragmen Sekil 2’de goriildiigii gibi genel

olarak aktif ve pasif yontemler olarak siniflandirilmaktadir.

Akis Kontrolii
Pasif Kontrol Aktif Kontrol
Temel teknikler Biyomimetik teknikler
Salinim
Gurney flap Kanat ucu Rotasvon
Girdap Uretegleri Tiiylii Kaplama OHASYO
. .. o Akis Bozulmasi
Tiimsek(Bump) Hiicum kenari ¢entikleri
. . Esnek duvar
Bosluk(Cavity) Oluklu Yizey Akustik U
Piiriizlilik Kabarciklar ] tus e LUyarim
Small Disturbance Uyumlu Kaplama Ee
Bleed Hiicum Kenar1 Tiiberkiil mme‘
. Sentetik Jet
Ayirict Plaka Riblet .
Polimer Siiperhidrofobik yiize Plazma Aktdiator
P yuzey Lorentz Kuvvetleri

Acik Dongii Kapali Dongii

Sekil 2. Akis kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi (J. Wang & Feng, 2018)

Disaridan bir enerji  verilerek uygulanan yontemler aktif yontemler olarak
adlandirilmaktadir. Enerji kullanilmadan uygulan yontemler ise pasif yontemlerdir (Joshi &
Gujarathi, 2016). Aktif yontemler dielektrik bariyer bosaltma, plazma aktiiator (Giiler vd.,
2018), tfleme (Yagiz vd., 2012), ve emme (Tarakka vd., 2023) olabilir. Pasif yontemler
genellikle geometrinin degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Gurney flap (Cakiroglu vd.,
2023), yiizey piriizliligii (Hovelmann vd., 2016; Qiao vd., 2023), kanat profiline bosluk
(Xievd., 2022) veya tiimsekler eklemek ( Chen vd., 2020; Papadopoulos vd., 2021; Sobhani



vd., 2017), hiicum kenarmin geometrisini degistirmek (Hansen vd., 2011) ve girdap
tireteglerini kullanmak (Rao & Kariya, 1988) pasif yontemlerden bazilaridir.

1.3. Girdap Uretecleri

Girdap iretegleri pasif akis yontemlerinden bir tanesidir (J. Wang & Feng, 2018).
Fakat baz1 ¢alismalarda aktif akis kontrolii olarak da incelenmislerdir (Kim vd., 2018;
Seshagiri vd., 2009). Kisa mesafelerde kalkis ve inis yapan ugaklarda diistik hizli uguslarda
stolu geciktirme ve tasimayi artirma ag¢isindan etkili bir akis kontrol yontemidir. Akis
yoniinde girdaplar olusturmak ve boylece momentumu sinir tabakasina aktarmak i¢in uzun
stiredir kullanilan cihazlardir (Lin, 2002). Hansen vd. (2016)’nin belirttigi gibi, Girdap
tiretegleri yliksek momentumlu havayi, dis akistan sinir tabakasina (yiizeye) aktararak sinir
tabakasinda daha fazla girdap ve tiirbiilans olusturmakta ve bdylece akisin ters basing
egilimde ayrilmaya kars1 daha direncli olmasini saglamaktadir.

Bu akis kontrol yontemi ilk kez 1947'de Taylor (1947) tarafindan kullanilmis ve bir
dizi kiiciik plaka iizerinde olusturulan girdaplarin akis yoniinde momentumu artirdigin
dolayisiyla akis ayrilmasmi geciktirdigini gostermistir. Gilinlimiizde yogun bir sekilde
calisilan bir konu olan girdap iiretecleri agirlikli olarak ugak ve riizgar tiirbini
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Mueller-Vahl vd., 2012; Zhen vd., 2011). Ayrica
otomotiv endiistrisinde, arabalarda farkl: tipte girdap iretegleri kullanilmaktadir (Bayindirli,
2023; Ismail vd., 2022; Shankar & Devaradjane, 2018; Tarakka vd., 2023; Zakher vd., 2019).
Girdap tiretegleri tizerine yogun ¢alismalar giiniimiizde de devam etmektedir (Arunvinthan
vd., 2021; Baldacchino vd., 2018; De Tavernier vd., 2021; Hao vd., 2023; Li, Liu, vd., 2019;
Lu vd., 2023; Q. Wang vd., 2022a; Zhu vd., 2021). Ayrica literatiirde girdap iiretegleri ile
ilgili derleme galismalar1 yaymlanmustir (Lin, 2002; Panaras & Lu, 2015; Zhao vd., 2022).

Daha once de bahsedildigi gibi girdap lireteclerinin amaci, simir tabakaya enerji
vermek ve ayrilma bolgesinde olusan girdaplari, ayirma noktasinin oniindeki akisa tekrar
sokmaktir. Boylece akis ayrilmasinin erken olmasi 6nlenmeye caligilir. Bunun sonucunda
aerodinamik karakteristiklerden tasima ve siiriikleme katsayilart iyilestirilmesi
beklenmektedir. Girdap {iretegleri sayesinde tasima katsayist artirilarak stola girme agisi
ertelenmis olur. Girdap iiretecleri genelde siiriiklenmede kabul edilebilir bir siiriiklenme

artig1 (cezasi) olusturmaktadir (Bragg & Gregorek, 1987).



Sekil 3’te bir savas ucagi kanadina yerlestirilmis girdap iiretecleri goriilmektedir.
Birgok ¢esidi ve parametreleri ile degisik kanat profilleri igin farkli farkli tiirlerde
kullanilmaktadirlar. Literatiirde yapilan ¢alismalarda girdap iireteglerinin konum, sekil,
boyut, ac1, durus pozisyonu vb. gibi parametreler ele alinarak optimum degerler elde edilmek

amaglanmaktadir. Boylece birgok tipte ve konumda girdap tireteci kullanmak miimkiindiir.

Girdap Uretecleri

.y

Sekil 3.  Ucak kanadi tizerinde girdap tiretegleri (Zyga, 2012)

Kanatgik tipi (Vane) girdap iireteglerinin en yaygin kullanilan tipidir ve bununla
birlikte girdap tiretecleri genel olarak birlikte donen (Co-Rotating) veya ters yonde donen
(Counter-Rotating) olarak kategorize edilebilirler (Choi, 2012). Girdap iireteglerinin giftler
halinde kullanilmas: halinde, birbirlerine bakacak sekilde konumlandirildiginda birbirine
ters donen girdaplar olusur. Bu durum ters yonde donen olarak adlandirilmaktadir. Ayrica
girdap ¢iftleri paralel olarak konumlandirilirsa ayn1 yonde girdaplar olusur ve birlikte donen
olarak isimlendirilirler. Sekil 4’te sematize edilmistir. Ugaklarda kullanilan birgok girdap
tireteci tiirli vardir. Bunlardan bazilart Gothic, dortgensel (rectangular), parabolik, tiggensel
(triangular) ve sivri uglu (othic) girdap tretecleridir (Vinodhini vd., 2016). Ayrica Kama
(wedge) ve rampa (ramp) tipi de kullanilan diger girdap iireteglerindendir (Gyatt, 1986).
Bunlarin yaninda zamanin da ilerlemesiyle yeni tip girdap iireteci arayisina dolayisiyla
tasarimina girilmistir. Dogadan esinlenilerek (Arunvinthan vd., 2021; Parra vd., 2023) ve
ucak kanatlarindan esinlenilerek ( Hansen vd., 2016; Heyes & Smith, 2005; Q. Wang vd.,
2022) olmak tizere daha bir ¢ok farkli dizayn ve geometri 6ne siiriilmekte ve gelisimi devam

etmektedir.
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Sekil 4. Kanatcik tipi (Vane) Ucgensel Girdap iiretegleri (a) Birlikte donen (Co-
Rotating) (b) Ters yonde donen (Counter-Rotating)

1.4. Literatiir Taramasi

Kapsamli bir literatiir taramas1 gergeklestirmek i¢in literatiir taramasinin sistematik bir
sekilde yapilmasini saglayan “Sistematik Incelemeler ve Meta-Analizler igin Tercih Edilen
Raporlama Ogeleri (The Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses, PRISMA)” teknigi kullanilmigtir. Bu PRISMA teknikligi ilk defa David Moher
(2009) tarafindan 2009 yilinda ortaya atilmis olup miihendislikten (Ineza Havugimana vd.,
2023), sagliga (Zorzela vd., 2016), edebiyattan (Demirekin & Yalgin, 2023), hukuka (Allely
& Cooper, 2017) neredeyse tiim bilim dallarinda sistematik literatiir taramas1 yapmak i¢in
kullanilan bir tekniktir. Bu tez caligmasi kapsaminda sistematik literatlir taramasina
baslamadan 6nce “Airfoil”, “Vortex generator”, “triangular”, “rectangular”, “co-rotating”,
“counter-rotating”, “aerodynamic shape”, “aerodynamically”, “design”, “passive control”,
“parameter”, “conventional vortex generator”, “traditional vortex generator”, “aero shape”,
“aero vg”, “vg”, “naca 4415” gibi uygun anahtar kelimeler belirlenmistir. Bu anahtar
kelimeler kullanilarak Tablo 1’de verilen anahtar kelimelere gére SCOPUS yardimiyla
yapilan sistematik literatiir taramasinin sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 1’de gosterilen bu
literatiir taramasinda toplam 598 makale bulunmustur.

Bu tez kapsamina literatiirde benzer ¢aligmalar Hansen vd., (2016) ve Wang vd.,
(2022)°dir. Scopus taramasinda 46 ve 2 numarali sonuglarda bu ¢alismalara
ulasilabilmektedir.

Tablo 1’deki genel arastirma sonuglar1 iginden bu tez ¢alismasin1 daha yakindan
ilgilendiren ve 1s1k tutun ¢aligmalar Tablo 2’de gosterilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar

derlenmis ve bagliklar altinda gruplandirilmistir. Tablo 2’de girdap {ireteg tiirleri,



konumlandirma sekilleri, ucak kanat profili ismi, yontem ve calismay1 gerceklestiren

yazarlar seklinde olusturulmus ve kronolojik sirali sekilde verilmistir.

Tablo 1. SCOPUS ile belirlenen anahtar kelimelerin literatiirde sistematik olarak
taranmasi sonuglari

T:l/s:;lm Arastirma Detaylarn (S::;llsl:::
( TITLE-ABS-KEY ( "airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex
598
AND generator) )
( TITLE-ABS-KEY ( "airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 160
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "design"))
( TITLE-ABS-KEY ( "airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 99
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "passive AND control"))
(TITLE-ABS-KEY ( "airfoil*) AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 97
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "parameter”) )
(TITLE-ABS-KEY ( "airfoil*) AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 84
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "shape"))
(TITLE-ABS-KEY ( "Airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 6
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "aerodynamic AND shape"))
(TITLE-ABS-KEY ( "airfoil*) AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 45
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ("rectangular"))
(TITLE-ABS-KEY ( "airfoil*) AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 32
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ("counter AND rotating"))
(TITLE-ABS-KEY ( "Airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "conventional AND vortex 30
SCOPUS AND generator") )
( TITLE-ABS-KEY ( "airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 29
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "triangular"))
(TITLE-ABS-KEY ( "Airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 21
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "aero AND shape"))
( TITLE-ABS-KEY ( "airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 17
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ("aero AND vg"))
( TITLE-ABS-KEY ( "airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ("shape") AND TITLE-ABS- 15
KEY ("vg"))
(TITLE-ABS-KEY ( "airfoil*) AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 13
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ("co AND rotating"))
(TITLE-ABS-KEY ( "Airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "traditional AND vortex 11
AND generator" ) )
(TITLE-ABS-KEY ( "airfoil*) AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 9
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ("naca AND 4415"))
(TITLE-ABS-KEY ( "Airfoil") AND TITLE-ABS-KEY ( vortex 2
AND generator) AND TITLE-ABS-KEY ( "aerodynamically"))

Girdap tretecleri hakkinda olusturulan Tablo 2’de 38 calismaya yer verilmistir.
Literatiirdeki bu ¢alismalardan 8 tanesi NACA4415 kanat profilini (Fouatih vd., 2016, 2019;
Hao vd., 2023; Hares vd., 2019; Reuss vd., 1995; Tian vd., 2016; Zhen vd., 2011; Zulkefli
vd., 2019), 5 tanesi DU91-W2-250 kanat modelini (M. Chen vd., 2021; M. O. L. Hansen
vd., 2016; Timmer & Van Rooij, 2003; Yang vd., 2010; Zhao vd., 2016), 4 tanesi DU-97-



W-300 (Bakhtiari Nia vd., 2023; Baldacchino vd., 2018; Gao vd., 2015; Wang vd., 2022),
3 tanesi NACA 0015 kanat modelini (Arunvinthan vd., 2021; Kim vd., 2018; Tebbiche &
Boutoudj, 2014), 3 tane NREEL S809 (H. Wang vd., 2017; Zhu vd., 2021, 2023) , 2 tanesi
NASA/LANGLEY LS(1)-0417 (GA(W)-1 (Kuwik vd., 2018; Seshagiri vd., 2009), 1’er tane
de NREL S814 (Tian vd., 2016), RAF19 (Forster & White, 2014), WA251A (Li-Shu vd.,
2013), Eppler 387 (Delnero vd., 2012), NACA 0012(Heyes & Smith, 2005), NACA 4412
(Storms & Jang, 1994), RONCZ 1046(Bragg & Gregorek, 1987), NREL 822 (Parra vd.,
2023),DU08-W-210 ( Hansen & Rogowski, 2022), NREL 818 (Wu vd., 2022), Bell
A821201 (H. Chen, 2021) , DU-93-W-210 (Li, Yang, vd., 2019), Diiz plaka (Méndez &
Gutiérrez, 2018) ve NACA633-418 (Bak vd., 2018) kanat profili bulunmaktadir. 17 galisma
deneysel olarak riizgar tiinelinde yiriitiilmiistiir. Geriye kalan 17 galisma sayisal olarak, 4
calisma ise hem deneysel hem de sayisal olarak gerceklestirilmistir. Kanat yiizeyi boyunca
dizilim tipi olarak bakildiginda; 31 ¢aligmada girdap iireteglerin ‘‘ters donen tip’’ olarak
konumlandirildig: dikkat cekmektedir. Ayni yonde donen tip bulunmadigi fakat ““‘ters donen
tip’’ ve “‘ayni donen tip’’ ’in beraber incelendigi 3 ¢calisma mevcuttur. 4 ¢alisma ise ‘‘kanat
boyunca diiz’’ sekilde yerlestirilmistir. Girdap liretecleri tasarimlarina bakildiginda 13 tane
calismada sadece tiggensel tip, 5 ¢alismada ise sadece dikdortgensel tip girdap tretegleri
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, 6 ¢alismanin hem tliggensel hem de dikdortgensel sekli
beraber kullandigi goriilmektedir. Tablo 2’de geriye kalan diger 10 ¢alismada kiiciik
degisiklikler ve bio esintili basta olmak iizere geleneksel tiirlere ilave sekil degisimleri
mevcuttur. 4 calismada ise ucak kanadi modelleri kullanilarak sekillendirilmis girdap
tiretecleri kullanilmistir. Goriilecegi gibi en ¢ok incelenen kanat profili Naca4415°tir. Ayrica
ticgensel tip ve ters yonde donen girdap liretecleri acik ara en ¢ok kullanilan girdap iireteci
ve yerlestirme konumudur. Bu g¢aligmalardan dikkat ¢eken sekil degisimlerine yonelik
caligmalar su sekildedir: Heyes & Smith, (2005) girdap iireteclerini farkli sekillerde
tasarlayip (licgensel, dikdortgensel, yarim daire, ugak kanat profili) uc girdap (tip vortex)’1
incelemistir. Parra vd., (2023) bio esintili (Alaca Sahin) girdap tireteglerini kullanmistir.
Kopek baligi yilizey yapisindan esinlenerek tasarladigi girdap iireteclerinin kuvvet
olgtimlerini Arunvinthan vd. (2021) gergeklestirmistir. Méndez & Gutiérrez, (2018) yaptigi
sayisal calismasa girdap iireteclerini diiz plaka iizerine konumlandirarak; dikdortgenselin
yani sira Clark-Y ve Roncz kanat profillerinin de kullanildigi bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Ugak kanadi profilini iicgensel tip geleneksel girdap iireteglerine

uygulayarak kuvvet 6l¢limii yapan Hansen vd. (2016)’in ¢alismasi oldukga basarilir. Bunu



Wang vd. (2022) sayisal bir calisma yaparak takip etmistir. Kanat profili olarak bu iki

calismada Clark-Y ‘yi kullanmistir. Tablo 2’de koyu olarak yazildigi1 gibi Wang vd. (2022)

ve Hansen vd. (2016) ¢alismalari tez konusuna benzer olan 2 ¢alismadir.

Tablo 2. Girdap tiretegleri ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar

Girdap Uretec Tipi Konumlandirma Ugak Kanat Profili  Yontem Yazarlar
Tipi
Rampa tipi (tiggen ve Kanat boyunca diiz NACA 4415 Deneysel (Hao vd., 2023)
yamuk)
Dikdortgensel Ters donen tip DU-97-W-300 Sayisal (Bakhtiari Nia
vd., 2023)
Bio-esintili Kanat boyunca diiz NREL S822 Sayisal (Parra vd., 2023)
Dikdortgensel Ters donen tip NREL S809 Sayisal (Zhu vd., 2023)
Ucgensel ve Ucak Ters donen tip DU97-W-300 Sayisal (Q. Wang vd.,
kanadi profilli 2022)
Ucgensel ve Delta tipli Ters donen DU08-W-210 Sayisal (M. O. L. Hansen
kanat analiz & Rogowski,
2022)
Dikdortgensel Ters donen tip NREL S818 Sayisal (Wu vd., 2022)
Dikdortgensel Ters donen tip NREL S809 Sayisal (Zhu vd., 2021)
Ucgensel tip Ters donen tip DU91-W2-250 Sayisal (M. Chen vd.,
2021)
Dikdortgensel ve Kanat boyunca diiz NACA 0015 Deneysel  (Arunvinthan vd.,
Biyomimetik 2021)
Uggensel tip Ters dénen tip Bell A821201 Sayisal (H. Chen, 2021)
Gotik sekilli Ters donen tip NACA 4415 Sayisal (Hares vd., 2019)
Uggensel tip Ters dénen tip DU-93-W210 Deneysel (Li, Yang, vd.,
ve Sayisal 2019)
Ucgensel tip Ters dénen tip NACA 4415 Deneysel (Fouatih vd.,
ve Sayisal 2019)
Ucgensel ve Ters donen tip NACA 4415 Deneysel (Zulkefli vd.,
Biyomimetik 2019)
Uggensel tip Ters dénen tip NACA 0015 Deneysel (Kim vd., 2018)
Dértgensel, Clarky, Ters dénen tip Diiz Plaka Sayisal (M’endez &
RonCZ Guti errez, 2018)
Ucgensel tip Ters donen tip NACA633-418 Deneysel (Bak vd., 2018)
Ucgensel, dortgensel, Ters dénen NASA/LANGLEY Sayisal (Kuwik vd., 2018)
yuvarlak ve yamuk LS(1)-0417
(GA(W)-1)
Ucgensel ve Kirpilmis Ters ve ayn1 yonde DU-97-W-300 Deneysel  (Baldacchino vd.,
Ucgensel donen tip 2018)
Dikdortgensel Ters dénen tip NREL S809 Sayisal (H. Wang vd.,
2017)
Uggensel ve Ucak Ters donen tip DU-91-W2-250 Deneysel (Hansen vd.,
kanad profilli 2016)
Uggensel tip Ters donen DU91-W2-250 Sayisal (Zhao vd., 2016)
Uggensel tip Ters dénen tip NACA4415 ve Sayisal (Tian vd., 2016)
NREL S814
Uggensel ve Ters dénen tip NACA 4415 Deneysel (Fouatih vd.,
dikdortgensel 2016)
Uggensel tip Ters donen DU97-W-300 Deneysel (Gao vd., 2015)
Ramp Tip Kanat boyunca RAF-19 Sayisal (Forster & White,

2014)
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Cift Ucgensel (dizayn) Ters donen tip NACA 0015 Deneysel (Tebbiche &
ve Sayisal  Boutoudj, 2014)
Gurney flap ve Ters donen tip WAZ251A Deneysel (Li-Shu vd.,
iicgensel 2013)
Uggensel tip Ters donen tip Eppler 387 Deneysel (Delnero vd.,
2012)
Uggensel, dortgensel Ters donen tip NACA4415 Deneysel (Zhen vd., 2011)
ve egri kenarli ve Sayisal
Uggensel tip Ters donen tip DU 91-W2-250 Sayisal (Yang vd., 2010)
Uggensel ve Ters ve ayn1 yonde NASA/LANGLEY  Deneysel (Seshagiri vd.,
dikdortgensel donen LS(1)-0417 2009)
(GA(W)-1)
Ucgensel, Ters ve ayni yonde NACA 0012 Deneysel  (Heyes and Smith
dikdortgensel, yarim donen 2005)
daire, kanat profili
Ucgensel tip Ters donen tip DU 91-W2-250 Deneysel (Timmer & Van
Rooij, 2003)
Ucgensel tip Ters donen tip NACA4415 Deneysel (Reuss vd., 1995)
Gurney flap ve Ters donen tip NACA 4412 Deneysel (Storms & Jang,
Wheeler tip 1994)
Ucgensel ve dortgensel Ters donen tip Voyager Canard Deneysel (Bragg &
(RONCZ 1046) Gregorek, 1987)

Sekil 5 ve Sekil 6’da Tablo 2’nin grafiklerle 6zetlenmis hali goriilmektedir. Sekil 5

(a)’da kullanilan kanat profillerinin dagilimini ifade ederken, Sekil 5 (b) ise ¢aligmalarda

kullanilan yontemleri adet olarak gostermektedir.

’ (@ (b)
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C-}?\ Deneysel Sayisal Deneysel ve
\Q?‘ Sayisal
Sekil 5. Literatiirdeki ¢alismalarda (a) Temel kanat modelinin, (b) Kullanilan deney

yontemlerinin dagilimi

Sekil 6 (a)’da literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan girdap lreteglerinin geometrik

sekil dagilimi gosterilirken, Sekil 6 (b)’de ise pasta grafigi ile girdap {ireteglerinin

konumlandirma tipleri yiizdesel dilimler olacak sekilde ifade edilmistir.
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Ucgensel Dikddrtgensel L_Jggl:lenselve Ifuguk sek.ll Aerodinamik B Ters dinen tip
Dikdortgensel  degisiklikleri ve olarak | Ters di A snde di 4
bio esintili  sekillendirilmis Rt s L]

Kanat boyunca diiz dogrultuda

Sekil 6.  Girdap Ureteglerinin (a) Geometrik sekillerinin (b) Konumlandirma tiplerinin
dagilim1

Seshagiri vd., (2009) dikdortgen ve iiggen olarak segilen aktif ve pasif girdap
iireteclerini incelemek igin 8x10° ve 1.6x10° Reynolds sayilarinda deneysel bir ¢aligma
yiriitmiistir. Kanat profili modeli olarak NASA/LANGLEY LS(1)-0417 (GA(W)-1)
kullanmiglardir. Kuvvet 6lglimii sonuglari, statik girdap iireteclerinin CL'yi %25’e kadar
artirdigini, ayn1 durumda aktif girdap iireteglerinin statik girdap iireteglerine gore herhangi
bir etki gosteremedigini belirtmislerdir. Yiizey yag akisi gorsellestirmesi ile girdap
tireteclerinin LAK’1 ortadan kaldirmadigi ancak pargalara ayrilarak etkisini azalttigini
bildirmislerdir. Heyes & Smith, (2005) geleneksel olanlarin disinda ugak kanat profili
seklindeki girdap tiretecleri kullanmiglardir. Girdap iireteglerinin ug girdap tlizerindeki etkisi
parcacik goriintiilii hiz 6l¢iimii teknigi kullanilarak aragtirmislardir. 6 farkli girdap tiretecin
kullanildig1 bu ¢alismada, geleneksel girdap iireteclerinin yani sira yuvarlak ve NACA0012
kanat tipi girdap iiretegleri de goriilmektedir. Sonuglar liggen girdap {iireteclerinin daha
basarili oldugunu gostermistir. Ucgen, dikddrtgen ve egri kenar sekli girdap iireteclerinin
oldugu ve olmadigi durumlarda NACA 4415 kanat profilinin performansi {izerine bir
deneysel ve sayisal calisma Reynolds sayist 2.13x10°°te  Zhen vd. (2011) tarafindan
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiggen girdap tireteglerinin en az etkili girdap
tireteci tipi oldugunu gostermis ve girdap tiretegleri artirllarak akis ayrilmasini geciktirmede
rol oynadig1 goriilmiistiir.

Kim vd., (2018) girdap iireteglerinin () a¢isal konumunun degisiminin etkisini
arastirmiglardir. Bu nedenle, NACA 0015 kanat profili lizerinde degisken gelis acil1 girdap
olusturucuyu 6ne stirmiislerdir.  agisin1 degistirerek, CLmax'in, B optimizasyon agist ile etkili

bir sekilde artirilabilecegi ve geciktirilebilecegini gosterilmislerdir. Baldacchino vd., (2018)
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Re = 2x10°'da DU 97-W-300 kanat profiline sahip ¢esitli konfigiirasyonlarm kullanildig:
girdap iretegleri tiizerinde bir c¢alisma gergeklestirmislerdir. Girdap ireteglerinin
konumunun, siralama konfigiirasyonunun ve girdap reteglerinin  yiiksekliginin
belirlenmesinin 6nemini vurgulanmiglardir. Fouatih vd. (2016) tarafindan NACA 4415
kanat profili kullanilarak deneysel bir optimizasyon g¢alismasi gergeklestirilmistir. Kuvvet
ve basing dl¢limleri, tiggen ve dikdortgen olmak iizere iki tip girdap iireteci kullanilarak
yapilmustir. B agis1 azaldikga Crmax artmustir, sonug olarak B ig¢in optimum degerin 11° ve
12° oldugunu belirtmislerdir. Girdap tireteci yiiksekligi azaldik¢a stol acisinin azaldigini ve
h=5 mm i¢in 17°’de ve h=3 mm i¢in 15°’de stol meydana geldigini aktarmislardir. Girdap
tireteglerinin  stolu erteleyebildigini ve Cimax degerini %21’ye Kadar artirdigini
aktarmiglardir. Diger deneysel ve sayisal ¢alisma da Fouatih vd. (2019) tarafindan yapilan
onceki ¢alismalarini (Fouatih vd., 2016) destekleme niteligindedir. NACA4415 kanat profili
lizerinde girdap iireteclerinin donatilmasina iliskin ¢alismada Reynolds sayis1t Re= 2x10°
olarak secilmistir. B agisin1 13° olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, girdap
iireteglerinin arasindaki agiklik mesafesinin (A) azaltilmasinin, yiiksek hiicum agilarinda
kanat profili performansini iyilestirdigini, ancak diisiik hiicum agilarinda tam tersi etkinin
meydana geldigini gostermislerdir. Ayrica A mesafesinin azaltilmasiyla tasima katsayisinin
%?28'e kadar artirildigr ve stol agisinin 12°'den 16°'ye ertelendigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle optimum parametreler x/c ve A’y1 sirasiyla 0.04 ve 0.03 m olarak 6nermislerdir.
Sonu¢ olarak son yillara kadar yapilan c¢aligmalara baktigimizda geleneksel girdap
tireteclerinin yaygin olarak kullanilmasi yerine yeni geometrik sekiller iizerindeki
calismalarin oldukca kisithi oldugu goriilmektedir.

Son zamanlarda yapilan ilging ¢alisma ise Arunvinthan vd., (2021)’nin ¢alismasidir.
Képekbalign Olgegi Tabanli girdap iiretegleri (SSVG) olarak adlandirilan, biyo-esinli girdap
tireteci tasarimina dayanmaktadir. SSVG, Crmax’t artirip ve siiriikleme katsayisini (Cp)
azaltmistir. Geleneksel girdap iiretegleri yerine farkli sekilli girdap iireteglerini karsilagtiran
farkli bir calisma Hansen vd., (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Onerilen tasarim,
aerodinamik olarak sekillendirilmis bir girdap iiretecidir. Geleneksel girdap iireteclerinin
aksine, girdap iiretecleri CLARK-Y kanat profilini kullanarak tasarlamislardir. Riizgar tiineli
deneyleri kordun %0.5’inde, Re=6x10°%, B = 9°, 12°, 18°’de deneyler gerceklestirilmistir.
Sonuglar, en yiiksek tasima katsayisina ve durma agisina (a=13°) B=12°"de ulasildigim
gostermistir. Yiiksek hiicum agilarinda tasima katsayisinin arttifi ve daha fazla noktaya

konumlandirma yapilmasiyla verimliligin %25’e kadar artirilabilecegini belirtmislerdir.
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Wang vd. (2022) Clark-Y ugak kanadi profili seklindeki girdap tireteglerini DU97-W-
300 kanat profili iizerine yerlestirmis ve FLUENT programinda analiz yapmislardir.
Sonuglar ile yeni tasarlanan ugak kanatli girdap iireteglerinin Cpmax =2.175 degeri ile en iyi
model oldugunu gostermistir. Ayrica ugak kanathi girdap iireteglerinin en yiiksek L/D
oranina sahip oldugunu belirtmislerdir. Optimum sonuglar, ilk tasarima kiyasla kanadin
maksimum tasima katsayisinin %9.3 oraninda; L/D oranimi ise %7.5 oraninda artirildigini
ortaya koymustur.

Literatiirii inceledigimizde girdap iireteclerinin tasariminin farkli yapilabilecegi ve
bunun etkili olabilecegi goriilmektedir. Literatiirdeki ugak kanadi sekilli yeni girdap
tireteclerinin gelencksel girdap iireteglere gore daha verimli ¢alismasi ilgi ¢ekicidir. Yeni
girdap olusturucularla ¢alismanin akis kontrol yontemleriyle ilgili literatiire yeni bilgiler
katabilecegi agiktir. Literatiirde farkli kanat profili sekilli girdap tireteci yapilariyla ilgili
calisma eksikligi bulunmaktadir. Bu nedenle kanat profili S1223 model olan yeni tip girdap
tiretecleri bu tez ¢alismasinda Onerilerek deneysel bir calisma gergeklestirilmistir. Calismada
geleneksel girdap tireteglerinin yerine kullanilabilecek S1223 ugak kanat profilli (aero
sekilli) girdap tiretecleri incelenmistir.

Literatiirde goriildigi gibi DU97-W-300 (Q. Wang vd., 2022) ve DU-91-W2-250 (
Hansen vd., 2016) temel kanat profillerinde, ucak kanat profilli sekilli Clark-Y model girdap
uretegleri kullanilmaktadir. Tez kapsaminda, literatiirden farkli olarak geleneksel girdap
tireteclere farkli bir kanat profili modelinin uygulanmasi 6nerilmistir. Bu calisma, NACA
4415 temel kanat profili lizerine S1223 kanat profili ile sekillendirilen ucak kanadi sekilli
girdap iireteglerinin, kuvvet 6l¢timii, duman tel ve ylizey yag akisinin gorsellestirme teknigi

kullanilarak arastirilmasini amaglamaktadir.

1.5. Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda geleneksel girdap iireteclerinden farkli olarak ucak kanadi sekilli
girdap tretecleri kullanilarak ugak kanadinin aerodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
izerine deneysel bir ¢aligma yapilmasi planlanmistir. Bu ugak kanadi sekilli girdap tiretegleri
kullanarak ugak kanadinin siiriikleme katsayisinin disiiriillmesi, tasima katsayisinin
arttirllmas1 ve stol agisinin geciktirilmesi amacglanmistir.  Girdap Tireteglerinde sekil
degisiminin etkisinin nasil olacagindan yola ¢ikarak, literatiirde kullanilmamis S1223 kanat

modelini geleneksel ticgensel tip girdap iiretecleriyle kiyaslamali olarak parametrik bir
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calisma gergeklestirilmistir. Bunun yani sira farkli konfigiirasyonlar denenerek girdap
trete¢ ¢iftlerinin ag1 (B) ve wuzaklik (A) degisimine bagli olarak aerodinamik
karakteristiklerinin nasil degistiginin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda kuvvet 6l¢timii, yiizey yag akis goriintiileme ve duman tel akis

goriintiileme deneyleri gergeklestirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismast kapsaminda geleneksel olarak kullanilan {iggensel tip girdap
iireteclerinin yerine aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap iiretecgleri one siiriilmiistiir.
Deneysel calismalar Karadeniz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Termodinamik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda kuvvet
Olgtimleri, ylizey yag akis gorlntiileme ve duman tel akig goriintiilemesi ile akig alani

goriintiileme yontemleri gerceklestirilmistir.

2.1. Temel Kanat Modeli Uretimi

Geleneksel tip liggensel girdap liretegleri ile aecrodinamik olarak sekillendirilmis olan yeni
tip girdap tireteglerinin yerlestirilmesi i¢in kullanilacak olan kanat profili NACA 4415
modelidir. Bu model literatiirde hem riizgar tiirbinleri kanatlarinda hem de ugak kanatlarinda
kanat profili olarak ele alinarak cesitli ¢alismalar gegeklestirilmistir (Fouatih vd., 2016,
2019; Reuss vd., 1995; Sudhakar vd., 2020; Tian vd., 2016; Zhen vd., 2011). NACA 4415
kanat profili girdap lireteclerinin incelenmesinde kullanilan bir profilidir. Zhen vd. (2011)
yaptiklari ¢alismada Aludra insansiz hava aracinin kanat profili de olan NACA4415’i
kullanarak girdap iireteglerinin aerodinamik performansina etkilerini arastirmiglardir. Ayrica
Fouatih vd. (2016; 2019) tarafindan girdap iiretegleri NACA4415 kanat profili {izerine
yerlestirilerek ¢alismalar yapilmistir. Kanat profili Solidworks programinda 3 boyutlu olarak
tasarlanarak tiretime hazir hale getirilmistir. 3 boyutlu tasarim Sekil 7°(a) da gosterilmistir.
Kanadin kort uzunlugu 148.5 mm ve kanat agikligt ise 297 mm’dir. Bu da kanat agiklik
oraninin (aspect ratio) 2 oldugunu ifade etmektedir. Kuvvet 6l¢iimlerinde yiik hiicresindeki
moment kisitlamasi nedeniyle kanat agiklik uzunlugu daha fazla artirilmamistir. Kanadin
boyutlarina karsilik gelen blokaj orani 0°, 15° ve 30° hiicum agilarinda hesaplanmistir. 0°
icin %2.03, 15° igin %3.5 ve 30° i¢in %6.78’dir. Barlow vd. (1999)’nin belirttigi {izere
riizgar tlinellerinde gergeklestirilen deneyler i¢in bu oranin %10’un altinda olmasi
onerilmektedir. Sekil 7 (b)’de goriildiigii gibi 3 boyutlu CCH teknoloji yazici ile PLA
(Polylactic Acid) filament kullanilarak ugak kanat modelinin iiretimi yapilmistir. Sekil 7
(a)’da goriilecegi lizere ugak kanadi modelinde yiik hiicresine montaji icin delik

birakilmistir. Ayrica NACA4415 kanat modeli asimetrik oldugu igin riizgar tiinelinde 0°’ye
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ayarlanmasi kolay degildir. Bunun daha kolay yapilmasi i¢in veter uzunlugu boyunca
goriilecegi iizere ¢izgi halinde bosluk birakilmistir. Bu ¢izgi 0°’ye konumlandirilirken
referans olarak kullanilmistir. Lazer yerlestirilen rlizgar tiinelinde ¢izgi ile lazer
ortiistiiriilerek 0° baslangic hiicum ag1 degeri (o) ayarlanmistir. Uretimin ardindan yiizey
piiriizlii oldugundan zimparalama islemi uygulanmustir. ilk olarak 180 ile baslayarak 600 ve
1000°1ik zimpara ile yiizey piiriizsiiz hale getirilmistir. Son olarak kanat modeli, yiizey yag
akis goriintiileme deneylerinde goriintli alinmasini kolaylastirmak i¢in sprey boya ile siyah

renge boyanmistir. Bu kanat modeli temiz kanat (baseline) olarak adlandirilmistir.

(a) (b)
Sekil 7. NACA4415 (a) Solidworks tasarimi (b) 3 boyutlu yazici ile tiretimi

2.2. Geleneksel Girdap Ureteclerinin Uretimi

Geleneksel olarak kullanilan girdap treteg tipi tiggenseldir. Aerodinamik olarak
sekillendirme ve kiyaslama yapmak i¢in bu iiggensel tip daha uygundur. Literatiirde
aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap {iretecleri liggensel tip geleneksel girdap
iiretegleri ile kiyaslanmstir ( Hansen vd., 2016; Wang vd., 2022). Uggensel tip girdap
tretecleri Fouatih vd. (2016, 2019)’nin ¢alismalarindaki gibi uzunlugu (I)=15mm,
yiiksekligi (h)= 5mm, kalinlik (€)= 0.25mm olarak tasarlanmistir. Girdap tretecleri ¢ok
kiiciik boyutlarda oldugu i¢in iiretimim hassas bir sekilde gerceklestirilebilesi icin CNC lazer
ile kesim yapilmustir. ik olarak 0.25 mm kalinliginda celik alasim diiz bir plaka CNC lazer

ile kesilerek girdap iiretecleri elde edilmistir. Uretimden kaynakli olusan capaklar zimpara
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ile giderilmistir. Sekil 8’de goriildiigi gibi girdap tireteglerini kanat yiizeyine yerlestirmeyi
kolaylastirmak i¢in alt kism1 biikiilm{istir.

Sekil 8. NACAA4415 ucak kanadi iizerine yerlestirilmis ticgensel girdap tiretecleri

2.3. éeorodinamik Olarak Sekillendirilmis Girdap Ureteclerinin
Uretimi

Ucgak kanadi olarak sekillendirilen girdap iiretegleri i¢in kanat profili Hansen vd.
(2016), Wang vd. (2022)’nin calismasinda CLARK-Y kanat profilini belirlemislerdir.
Hansen vd. (2016) Clark -Y nin diisiik Reynolds sayilarinda basarili bir model oldugunu ve
bu sebeple kullandiklarini belirtmistir. Bu sebeple diisiik Reynolds sayili kanat
profillerinden olan  S1223 kanat profili bu tez kapsaminda aerodinamik olarak
sekillendirilecek girdap iireteglerine uygulanmistir (Selig & Guglielmot, 1997; Shyy vd.,
1999). S1223 kanat profili tiggensel tip olacak seklide geleneksel girdap iireteglerine
uygulanmistir. Taban ve yiikseklik uzunluklar1 geleneksel ile ayni olacak sekilde
ayarlanmistir.  Ust kistm kort uzunlugu iigensel seklini bozmamas: igin Hansen vd.,
(2016)’nin belirttigi seklide kii¢iikk bir sayiya distrilmistir. Sekil 9’da geleneksel ve
acrodinamik olarak sekillendirilmis ucak kanatli girdap ireteglerinin Solidworks’te
tasarlanan 3 boyutlu gizimleri gosterilmistir. Geleneksel liggensel tip girdap iireteglerinin

yaninda asimetrik kanat profili olan S1223 kanat profili modeli ile girdap firetegleri
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tasarlanmistir. Ters yonde donen (Counter rotating) olarak konumlandirilacagi ig¢in 2 durum
s0z konusudur. S1223 kanat profilinin emme yiizeyleri birbirini gorecek sekilde veya disari
bakacak sekilde konumlandirilabilir. Wang vd. (2022) her iki tiirii de deneyerek; basing
yiizeyleri disa bakan (yani emme yiizeyleri birbirine bakma durumu) konumlandirmanin
daha verimli oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle mevcut ¢alismada, u¢ak kanadi profilli
girdap lreteclerinin basing taraflari Sekil 10°da iist bakis olarak goriilecegi gibi disa dogru

bakacak sekilde konumlandirilmistir.

(b)

(a)

Sekil 9. Girdap tretegleri 3 boyutlu tasarimi (a) Geleneksel liggensel tip (b)
aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap tliretecleri

Sekil 10. Aerodinamik olarak sekillendirilmis bir ¢ift girdap tireteci
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Kanat profilli girdap iiretecleri ¢cok hassas iiretim gerektirmektedir. Oldukga kiigiik
yapilidirlar ve yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi énem arz etmektedir. Regine yazicilar hassas
iretim yapabildikleri i¢in aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap iretegleri SLA
(Stereolithography) 3 boyutlu regine yazici ile iiretilmistir. Anycubic Photon Mono x 6k
SLA 3D yazici (34 mikron XY ¢oziiniirliigii) ile hassas sekilde iiretilen ugak kanadi profilli
girdap tiretegleri Anycubic Wash & Cure Plus makinesi ile yikama ve ardindan kiirleme ile
iiretilen girdap iireteclerinin sertlesmesi saglanmistir. Uretimde kullanilan makineler Sekil

11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Anycubic Photon Mono x 6k SLA 3D yazici ve Yikama & Kiirleme makineleri

Sekil 12°de ise iliretim asamasinin hemen ardindan yikamaya hazir durumda olan
girdap iiretecleri goriilmektedir. Uretimin kolay olmasi igin taban kisimlari daire olarak

tasarlanmig, iretimin ardindan dairesel bolgeler girdap iireteglerinden kesilip ¢ikarilmistir.
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Sekil 12. SLA 3D yazicida iiretilen ugak kanadi profilli girdap iretegleri

2.4. Girdap Uretecleri Konfigiirasyonlari ve Deney Parametreleri

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerde parametreler ve konfigiirasyonlar
Fouatih vd. (2016; 2019)’nin ¢alismalarindan alinmistir. Girdap tretecleri ¢iftler halinde
yerlestirilmistir. En ¢ok kullanilan ‘‘ters donen olarak’ yerlestirilen girdap firetegleri
birbirine zit dénen girdaplar meydana getirir (Wang & Feng, 2018). NACA4415 kanat
profili lizerinde yan yana ¢iftler halinde dizilecek girdap iireteclerinin konumlandirma i¢in
bazi parametreler vardir. Kort tizerinde konumu x/c ile ifade edilir. Fouatih vd., (2016, 2019)
calismalarinda x/c= 0.3, 0.4 ve 0.5 i¢in gergeklestirmistir. Bu tez ¢alismasinda x/c=0.1 ve
0.2 de eklenerek daha kapsamli bir arastirma yapilmasi amaglanmistir. Ardisik iki girdap
iireteg ¢ifti arasindaki mesafe A ile gosterilir ve A =25, 30, 35 mm olarak belirlenmistir.
Girdap tiretegleri parametrelerinin ugak kanadi tizerinde gosterimi Sekil 13°te gosterilmistir.
Girdap iireteglerinin serbest akis yoniine gore yaptigi ac1 f olarak ifade edilmistir. B =13° ve
20° olarak 2 durumda incelenmistir. Iki girdap iireteci arasindaki hiicum kenarlar1 mesafesi
d ile gosterilmistir ve 5 mm olarak biitin deneylerde sabittir. Aerodinamik olarak
sekillendirilmis girdap iiretecleri boyutlandirilirken h, 1 ve d sabit kalmistir. Sadece A =35
mm ve B =13° igin deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica Tablo 3’te geleneksel ve
acrodinamik olarak sekillenmis girdap {ireteclerin deney parametreleri bir arada

goriilmektedir.
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Tablo 3. Geleneksel ve aerodinamik girdap tiretecleri deney parametreleri

Geleneksel Tip Girdap Uretecleri Aerodinamik Sekillendirilmis

Girdap Uretecleri
h (mm) 5 5
I (mm) 15 15
e (mm) 0.25 -
d (mm) 5 5
A (mm) 25, 30, 35 35
B () 13,20 13
x/c (%oc) 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 0.1,0.2,0.3,0.4,05

e
Ak Yonii /,:-

Sekil 13. Ugcak kanad iizerine yerlestirilen girdap iiretecleri i¢in konum parametrelerinin
gosterilmesi.

Toplamda 6 farkli girdap iireteci konfigiirasyonu geleneksel girdap iiretecleri i¢in
olusturulmustur. Daha kolay ifade edilmesi i¢in bu konfigilirasyonlara kisaltma olacak
sekilde isimler verilmistir. M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 sirasiyla f=13°/ A=30mm, =20°/
A=30mm, p=13°/ A=25mm, p=20°/ A=25mm, p=13°/ A=35mm ve p=20°/ A=35mmyi temsil
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etmektedir. Geleneksel girdap lireteclerini temsilen G harfi kullanilarak GM1, GM2, GM3,
GM4, GMS5 ve GM6 olarak isimlendirme yapilmistir. Aerodinamik olarak sekillendirilmis
S1223 ugak kanat modelli girdap iiretegleri i¢in kisaltma olarak S harfi kullanilmistir.
Aerodinamik olarak sekillenmis girdap iireteclerine yalmz M5 konfigiirasyonu
uygulanmistir. Konfiglirasyon isimleri ve ifade ettikleri parametreler Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 4. Girdap tretegleri konfigiirasyonlarinin isimlendirmesi

GMI  GM2 GM3 GM4 GM5  SM5  GMS6
B () 13 20 13 20 13 13 20
» (mm) 30 30 25 25 35 35 35

Biitiin deneylerde Reynolds sayis1 1.4x10° olarak kullanilmistir. Fouatih vd. (2016,
2019) Re= 2x10°te deneyleri gergeklestirmislerdir. Bu tez kapsaminda yiik hiicresi moment
kisitlamas1 nedeniyle bu Reynolds sayisina ulasilamamistir. Bu yiizden cikilabilecek en

yiiksek Reynolds degeri olan 1.4x10°’te deneyler gerceklestirilmistir.

2.5. Riizgar Tiineli

Bu tez ¢alismasinda deneyler Karadeniz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi
bolimii, Termodinamik Laboratuvarinda bulunan ses alti emmeli tip agik ¢evrime sahip
riizgar tlinelinde gerceklestirilmistir. Riizgar tiineli 11 kW’lik elektrik motoru tarafindan
tahrik edilmektedir. Motorun eksenel faninin ¢ap1 90 cm’dir. Akis diizenlemesi igin elekler
bulunmaktadir. Deney test bolgesi kare sekilli 57x57 cm ve 120 cm uzunlugundadir. Deney
sisteminde maksimum 50 m/s hiza ¢ikilabilmektedir ve riizgar tiineli tiirbiilans siddeti %1’in
altindadir. Sekil 14°te goriildiigii iizere riizgar tlineli genel olarak 8 par¢adan olugsmaktadir.
Sirasiyla giris agzi, elekler, daralma hunisi, test bolgesi, kare-daire konnektor, daire-daire
konnektor, koriik, eksenel fan. Giris agzindan motor vasitasiyla alinan havanin tiirbiilans
siddeti elekler ile azaltilir. Ardindan daralma hunisinde gegen akis diizgiin (uniform) bir
yapiya sahip olmaktadir. Bu bolgeden sonra test bolgesi gelmektedir. Test bolgesine kanat
modelleri baglanarak kuvvet Ol¢iimleri ve akis goriintileme gibi deneyler bu alanda
gerceklestirilir. Kare kesitli test bolgesini dairesel fana baglamak igin ilk olarak kareden

daireye konnektor, ardindan daireden daireye konnektorler kullanilmistir. Eksenel fanin
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hemen 6niinde koriik bulunmaktadir. Bunun gorevi ise motorda meydana gelen titresimleri

soniimlemek ve bu sayede test bolgesinin bu titresimlerden etkilenmemesini saglamaktir.

il

1. Girig Agz

2. Elekler

3.Daralma Hunisi

4. Test Bolgesi

5. Kare Daire Konnektor
6. Daire Daire Konnektor
7. Koriik

8. Eksenel Fan

Sekil 14. Ses alt1 emmeli tip riizgar tiineli (a) 3 boyutlu (b) genel goriinimii

2.6. Deneysel Ol¢iim Yontemleri

Yiiksek lisans tezinde geleneksel ticgensel tip girdap iiretecleri yerine aerodinamik
olarak tasarlanan girdap iireteclerinin aerodinamik karakteristiklere etkilerini incelemek
tizere deneysel calismalar yiiriitiilmistiir. Yapilan deneysel dlglim sistemleri su sekilde alt
basliklara ayrilmistir:

=  Kuvvet Ol¢iim Sistemi
» Yiizey Yag Akis Goriintiileme Yontemi

*  Duman Tel Akis Goriintiileme Y 6ntemi

2.6.1. Kuvvet Olciim Sistemi

Kuvvet dlgiimleri Re=1.4x10° sayisinda ve 0° < a < 30° hiicum agilarinda ses alt1

emmeli tip riizgar tiinelinde gerceklestirilmistir. Kuvvet 6l¢iim sisteminin gematik ve gergek
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goriintiisii Sekil 15°te gosterilmektedir. Serbest akis hizin1 6lgmek igin bir pitot-statik tiip
kullanilmistir. Kuvvet olgciim sistemi test bolgesi duvarlari, baglanti ¢ubugu, uc plaka,
baglant1 cubugu korumasi, kanat profili, dikey dondiirme tinitesi, 6 eksenli yiik hiicresinden
olugmaktadir. NACA 4415 kanat modeli deney sistemine (yiik hiicresine) yer ¢ekiminin etki
ettigi kuvvet agsagi yonde oldugu igin dik bir sekilde yerlestirilir. Dik (z) eksende bir kuvvet
degisimi s6z konusu olmamis olacaktir. Boylece sadece 2 eksende CL ve Cp katsayilari
Olclimii saglanmaktadir. Lazer ¢izgi 151k kaynagi ile kanat modeli 0° hiicum agisina ayarlanir.
Alt kissmdan metal ¢ubuga baglanan kanat modeli, yiik hiicresine vidalar yardimiyla
sabitlenmistir. Kuvvet ol¢iimi igcin ATI Gamma SI-32-2.5 alt1 eksenli yiik hiicresi
kullanilmaktadir. Yiik hiicresinin 6zellikler su sekildedir: Fxy=32 N, Fz=100 N, Tx,yve = 2.5
Nm. Yiik hiicresindeki moment smirlamasi (2.5 Nm) nedeniyle planlanan Re=2x10°" e
ulagilamanustir. Bu sebeple deneyler ulasabilecek en yiiksek Reynolds sayisi olan 1.4x10°
"te gergeklestirilmistir. Yiik hiicresinden 20000 veri alinarak, 2000 Hz 6rnekleme hizina
sahip PCI Express NI 6320 kullanilarak toplanir. Her 1°’lik artis, yiik hiicresine bagli step
motor ile gergeklestirilmistir. Sekil 15 (a)’da dikey dondiirme {initesi olarak adlandirilan
par¢a step motordur. Kanadin hiicum agis1 0 dereceden baslayarak 1 derece artislar ile 30

dereceye kadar step motor ile artirilir.

(a)

1. Test bolgesi duvar

2. Baglant1 gubugu

3. Ug plaka

4. Baglant1 gubugu korumasi
5. NACA4415 Kanat Profili
6. Dikey dondiirme iinitesi
7. 6 eksenli yiik hiicresi

Sekil 15. Kuvvet 6l¢lim sistemi (a) sematik (b) ger¢ek goriiniimii
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Sekil 15’te goriilecegi lizere ucak kanadi alt ve iist kenarlarinda ug plakalar
mevcuttur. Bu plakalarin gorevi kanadi ug etkilerinden korumak ve ugak kanadina {iniform
akisin etki etmesini saglamaktir. Ug plakalar kanat modeline direk baglanmamistir. Ust ve
alt kisminda Barlow vd. (1999)‘nin belirttigi yontem kullanilarak 1 mm bosluk birakilmistir.
Ortam hava sicakligi havanin yogunlugunu 6grenmek i¢in 6l¢iiliir. Deneye hazir olan kanat
modeli i¢in Re=1.4x10%"¢ karsilik gelen hiz Pitot Tiipii ile 6l¢iilmektedir. Kort uzunlugunun
Y4’tinde bulunan baglanti bosluguna metal ¢ubuk baglanmaktadir. Riizgar tiinelinin elektrik
motoru ¢alistirilarak pitot tiipii kapali test bolgesine disaridan daldirilir. Serbest akis yoniine
paralel tutulan pitot tiipiinden hiz degeri 6lgiiliir. Serbest akis hizin1 daha 6nceden Reynolds
sayisina gore hesaplanan hiz degerine ayarlamak icin Frekans inventér kullanilmaktadir. 50
Hz sebeke frekansina kadar ¢ikabilen ve 0.1 Hz araliklarla degisim yapilabilen bu cihaz ile
motorun doéniis hizi yani dolayl olarak serbest akis hizi ayarlanmaktadir. Kanat veter

uzunluguna bagl olarak hesaplanan Reynolds (Re) denklemi Denklem (1)’de gosterilmistir.

pUoc
Re = ll 1)
Burada;
P . Akiskanin(havanim) yogunlugu(kg/m®)
Uo : Havanin akis hizi (m/s)
c : Kanadin kort uzunlugu (m)
1l : Havanin dinamik vizkozitesi (kg/mXxs)

148.5 mm kort uzunluguna sahip NACA4415 kanat profilinde biitiin deney boyunca
Re=1.4x10° ‘te kuvvet &lgiimleri yapilmistir. Yiik hiicresi ile kuvvet dlgiimleri Tasima
Katsayisinin 6l¢iimii ve Siirlikleme Katsayisinin dlgiimiine dayanmaktadir. Denklem (2),

(3)’de gosterilmistir.

L% v @
_ Fp
Co=Luzar ®)

Burada:

CL : Tasima katsayisi
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Co : Stirtikleme katsayisi

FL : Tasima kuvveti (N)

Fo . Stirtikleme kuvveti (N)
Uo : Havanin serbest akis hizi(m/s)
p : Havanin yogunlugu (kg/m?)

Ap : Ugak kanadimin {ist bakis yiizey alan1 (m?)

Temiz kanat modeli olarak adlandirilan girdap iireteci bulunmayan kanat modeli ile
kuvvet Olglimlerine baglanmistir. Ardindan geleneksel girdap iiretecleri ve aerodinamik
olarak sekillendirilmis girdap {iretegleri kanat {izerine yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Girdap tireteglerini dogru agi ile yerlestirmek i¢in 3D yazici ile tiretilmis
ac1 kaliplar1 kullanilmistir. Bu sayede hatayr minimuma indirerek girdap iiretegleri ¢iftler
halinde kanat iizerine yapistirllmistir. Kuvvet dl¢iimleri x/c= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 olmak
tizere; f= 13° ve 20° acilarinda yerlestirerek deneyler tamamlanmistir. Bu deneylerin
yapilmasindaki ama¢ konum degisiklerinin etkisini incelemek ve optimum parametreyi
belirleyerek aerodinamik girdap treteclerine bunu uygulamaktir. Geleneksel kuvvet
Ol¢timlerine GM1, GM2, GM3, GM4, GM5 ve GM6 modelleri ile baslanmistir. En basarili
model GM5 olarak belirlendikten sonra aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap
iireteclerine bu konfigiirasyon uygulanmistir. Ugak kanatli girdap tiretegleri olan bu model
konfigiirasyonuna SM5 ismi verilmistir. M5 konfigiirasyonunun geleneksel ve ugak kanadi
sekilli girdap ireteclerine etkisi kuvvet Olglimleri sonuglarina dayanarak kiyaslamalar
yapilmistir. Kuvvet Ol¢iimleri sonucunda tasima-alfa (Cp-o), siiriikleme-alfa (Cp-a),
tasima/stirikleme (L/D) grafikleri olusturulmustur ve birbirleri ile kiyaslamali olarak

karsilastirilmistir.

2.6.2. Yiizey Yag Akis Goriintiileme Yontemi

Ikinci deney ydntemi yiizey yag akisini goriintiileme yontemidir. Kuvvet dlgiimleri
sonunda, yiizeyde olusan akis yapisinin daha 1yi anlasilmasi ve deneylerin kuvvet dl¢timleri
ile pekistirilmesi amaciyla yiizey yag akist gorsellestirme deneyleri Re=1.4x10>te
yapilmustir. Yiizey yag akisi gorsellestirme yontemi, hazirlanan sivi karigimin ugak kanadi
ylizeyine uygulanmasi ve yiizeyde hava akisinin olusturdugu sekillerin yorumlanmasina
dayanmaktadir. Hazirlanan karisim Qirdap ireteglerinin  oldugu bdliimlere hassas

davranilacak sekilde tiim kanat yiizeyine firca ile ince bir tabaka olusturularak yayilir.
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Karigim, deneyin her tekrarinda firga ile yeniden uygulanir. Bu sirada riizgar tiinelinin dis
kismina sabitlenen GoPro Hero Black 7 kamera ile fotograf ve hizlandirilmig (time lapse)
video kaydi yapilmistir. Goriintiiniin olugmasi i¢in biraz zaman ge¢mesi gerektiginden her
bir deney yaklasik olarak 10 dakika siirmiistiir ve deney sonu fotograf ¢ekilmistir. Ugak
kanad1 siyah renkli oldugu i¢in arka plan zit renk beyaz karton ile ortiilmistiir. Bu sayede
kamera da olusan goriintii daha net anlasilacaktir. Bu deney yonteminde karigimin kivaminin
ayarlanmasi 6nem arz etmektedir. Cilinkii karisimin kivami ¢ok hassastir ve goriintii olusmasi
icin kivamin iyi tutturulmasi gerekmektedir. Karsim Seyhan vd. (2022) calismasinda
belirttigi dlctilerde 1:7:5 oraninda Titanyum dioksit tozu, SAE 20 serisi motor yag1 ve oleik
asit karigtirilarak elde edilmistir. Siit kivaminda olan karisimin daha akigkan hale gelmesi
icin sicak bir suda 5 dk bekletilmistir. Kuvvet dl¢limlerinin aksine, model riizgar tiineline
Sekil 16’da gosterildigi gibi yatay olarak baglanmistir. Kanadin sag ve solunda akis
diizenleyici olarak plakalar kullanilmistir. Step motora baglanmis olan kanat modeli
bilgisayar yardimiyla istenilen hiicum agisina ayarlanabilir. Kanat modeli girdap iiretecleri
monte edilmeden tiinele baglanmis ardindan sirayla geleneksel ve ugak kanadi sekilli girdap
tiretecleri tiinele yerlestirilerek yag akis gorsellestirilmesi yapilmistir. Temiz model,
geleneksel girdap iiretecleri ve ucak kanadi sekilli girdap iiretecleri kendi aralarinda
kiyaslanmistir. Deney calismalar1 boyunca kort uzunlugunun 3 konumu boyunca ¢izgi

halinde girdap {iiretecleri yerlestirilmistir.

e B

1. Kanat Profili

2. Sabitleme noktasi
3. Kamera
4. Riizgar tiineli duvart

@)

b

[ | | @]
(@) (b)

Sekil 16. Yilizey yag akisi gorlintiileme sistemi (a)sematik (b)gercek gosterimi
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Sekil 17. Yiizey yag akis goriintiileme yonteminde goriintii olusumu

Ucg konumda incelenmesinin sebebi, tiim x/c pozisyonlarinda benzer goriintiilerin
olusmasidir. Bu sebeple kuvvet dlglimleri yapilan 5 konumdan 3’0 (kanat kortunun 6n
kismi, orta kismi ve arka kismi) olacak sekilde x/c=0.1, 0.3 ve 0.5 konumlarinda deneyler
yapilmistir. Hiicum agilarinda kuvvet 6lgiimlerindeki gibi 0°’den 30°’ye kadar biitiin hiicum
acilarinda yapilmamistir. Goriintiilerde farkliliklari elde edebilmek icin belirli hiicum agilari
araliklarla deneyler gergeklestirilmistir. Hiicum agis1 3’er derece araliklarla artirilarak yiizey
yag akist gorlintileme deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 17°de ylizey yag akis
goriintiileme yonteminde girdap iireteclerinin olusturdugu akis alanlar1 olusumu

goriilmektedir.

2.6.3. Duman Tel Akis Goriintiileme Yontemi

Bu yontemle girdap tiretecleri donatilmis NACA4415 ugak kanadi etrafindaki hava
akis yapisini duman ile goriintiilemek amaclanmistir. Goriintliniin yakalanmasi yiiksek
hizlarda oldukga zor oldugu igin bu deney ydnteminde Reynolds sayis1 Re=0.5x10%¢
diistiriilmiistiir. Deney sistemindeki gergin tele DC akim verilerek 1sinmasi saglanir. Istnmis
kizgin teldeki parafin buharlasir ve olusan duman ile akis alan1 goriintiisii elde edilmis
olunur. Deney diizenegi Sekil 18’da sematik olarak gosterilmistir. Ayni zamanda Sekil 19°de
sisteme ait gergek goriintii goriilmektedir. Deney diizenegi: parafin haznesi, agirlik, DC Giig
kaynagi, 151k kaynagi (lamba), ucak kanadi ve direng telinden olusmaktadir. Direng teli
riizgar tiineline dik bir sekilde alt kisimdaki agirligin da yardimiyla gergin bir sekilde
baglanmaktadir. Telin diiz ve gergin olmasina 6zen gosterilir. Bu sayede gergin telden
buharlasan dumanla uniform bir duman akisi elde edilerek daha kaliteli akig goriintiileri elde

edilecektir.
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(4) (4) (1)

—g

1. Parafin harnesi 8—
2. Agirhk 9
3. DC Giig¢ kaynag (6) - -
4. Tsik kayna@ (lamba) -— g
5. Airfoil modeli P 5
6. Direng teli ~, — z:
- T e

(5) — 5

(4) 3) Kaynagi

Sekil 18. Duman Tel Akis Goriintiileme Sistemi Sematik Gortintimii

Parafin haznesine siv1 parafin doldurulur ve devamli olarak tele damlamasi saglanir.
DC gii¢c kaynag1 gergin telin iki ucuna iistten ve alttan baglanir ve akim verilmesiyle telin
isinmast  saglanir. Ucak kanadi bu boliimde yine riizgar tilineline yatay olarak

baglanmaktadir. Sekil 19°da tiinele yatay olarak baglanan kanat profil modeli goriilmektedir.

Sekil 19. Duman tel goriintiileme sistemindeki kanat profili gergek goriiniimii
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Modelin ¢evresindeki akis yapisini daha iyi goriintiileyebilmek i¢in riizgar tiinelinin st
kismina 2 adet, alt kismina ise 1 adet 151k kaynagi baglanmakta ve oda ortamindaki 1giklar
kapatilarak dis ortam iyice karartilmaktadir. Boylece tiinelin alt ve {ist kismindaki 1siklar
deney test bolgesini aydinlatir ve duman akisinin goriintiisiic Gopro hero 7 kamera ile
kaydedilir. Deneyde kullanilan kanat modelinde u¢ plakalar kanadin iki tarafina baglanarak
riizgar tiineline yatay olarak yerlestirilmistir. Ug¢ plakalar kanadin kenarlarindaki akis
yapisinin bozulmamasi i¢in kullanilmaktadir. Deneylere ilk olarak temel (baseline) model
ile baglanir. 0° < o < 30° arasinda 3°’lik artis araliklariyla a¢1 degistirilerek her defasinda
goriintii alinmaktadir. Her ag1 degisimi bilgisayar ile kontrol edilen step motor vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Bu a¢1 degisimleri sirasinda parafin haznesinin tele sivi parafini
damlatmasi saglanmistir. Gergin tel tiinelde sabit konumda bulundugu i¢in duman goriintiisii
tek bir diizlemde olusmaktadir. Temiz kanat modelinin biitiin kesitleri ayni oldugu igin
modeli tele gore ayarlamaya gerek kalmamaktadir. Temel kanadin ardindan sirayla
geleneksel girdap lretegleri ve aerodinamik sekilli girdap {iretegleri kanata dizilerek
deneylere devam edilmistir. Girdap {iretegleri ¢iftler halinde (counter rotating)
kullanildiklart i¢in temiz kanat modeli gibi tek kesite sahip degildir. Girdap iiretecleri iic
boyutlu akis yapist olusturduklari igin ve tiineldeki tel sabit oldugundan deneyler tek
diizlemde ve girdap iireteclerinin bir tanesinin iizerine gelecek sekilde yapilmistir. Girdap

tiretegleri igin kullanilan diizlem (tele gore hizalanan) Sekil 20°de gosterilmistir.

Sekil 20. Girdap tiretegleri gergin direng tel diizlem hizasi (a) geleneksel girdap tiretecleri
(b) aerodinamik girdap tretecleri.

Diizlem degisikligini saglamak tel ile miimkiin olmadigindan telin model {izerine

1zdlistimii, model hareket ettirilerek saglanmistir. Bunun i¢in kanat modeli tiinelde saga ve
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sola kaydirilarak sabit olan tele gore ayarlanmistir. Boylece akis yapisinin, tek girdap iireteci
tizerindeki davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Bu deney sisteminde goriintii tam
karsidan kamera ile kaydedilmistir. Olusan akis yapisi 2 boyutludur ve Sekil 21’de deney

sirasinda alinan bir 6rnek goriintii gosterilmektedir.

Sekil 21. Girdap iirete¢li kanat modelinde duman tel akis goériintiileme goriintiisii

2.7. Belirsizlik Analizi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda riizgar tiinelinde yapilan kuvvet dl¢iimleri i¢in belirsizlik analizi
Coleman & Steele, (1989) tarafindan ortaya siiriillen metot yardimiyla gergeklestirilmistir.
Bununla beraber Taylor Serisi a¢ilimindan faydalanilarak, yayilim denklemi kullanilarak
belirsizligin genel fonksiyonu (r) ve belirsizlik i¢in kullanilacak olan temel denklemler

Denklem (4) ve Denklem (5)’te gosterilmistir. X olciilen degiskenlerdir.
r=r(X% X2, X5, ..., X2) 4)

e =2 = [a2, )+ 52, + ) ] ®
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Denklem (5) de ki “r” degiskeni, tasima katsayis1 (CL) ve siiriikleme katsayis1 (Cp) olarak
asagidaki denklemlerde degisken olacaktir. X’ ise Olgiilen degiskeni ifade etmektedir.
Denklem (5) ile tasima katsayis1 hesaplamasindan dogan belirsizligin formiile edildigi

denklem, Denklem (6)’de gosterilmistir.

U, = WC—iL = [(1)2 (WF—ZL)Z +(-D? (%)2 +(-2)? (WU—Z")Z +(-D? (Z—‘:’)T/Z (6)

Denklem (5) ile siiriikleme katsayisi1 hesaplamasindan dogan belirsizligin formiile edildigi

denklem, Denklem (7)’de gosterilmistir.

gy = g2 = [(1)2 (WFLD)Z +(-1)? (%)2 +(-2)? (V{,—’;)Z +(-1)? (%)T/z ™)

Denklemlerde;

Uc, : Toplam tagima katsayis1 belirsizligi
Ucp, : Toplam siiriikleme katsayis1 belirsizligi
W : Hesaplanan veya 0l¢iilen biiyiikliiglin sapmasi

Kuvvet Ol¢iimleri ile hesaplanan tasima ve siiriikleme katsayilarinin maksimum
belirsizligi Denklem (6) ve Denklem (7) ile hesaplanmistir. Sonug olarak tasima katsayisinin
belirsizligi %3.15, siirlikleme katsayisinin belirsizligi ise %3.59 olarak hesaplanmistir.

Belirsizlik hesaplarin ayrintilari Bolim EKLER kisminda sunulmustur.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde, NACA4415 kanat modelinin iizerine yerlestirilen geleneksel tiggensel tip
girdap treteclerinin, aerodinamik olarak sekillendirilmis olan girdap iiretegleri ile
karsilastirilmasi amaglanmistir. Aerodinamik karakteristiklerin karsilastirildigi bu béliimde;
kuvvet ol¢iimi, ylizey yag akis goriintiilemesi ve duman tel yontemleri deney sonuglari
verilmistir. Geleneksel ve aerodinamik girdap iireteglerinin aerodinamik karakteristikleri
deney yontemleri ile karsilastirmali olarak yorumlanarak sonuglarin degerlendirmeleri

yapilmistir.

3.1. Kuvvet Olgiimleri Sonuglar

NACA 4415 temel kanat profiline, tiggensel (triangular) girdap iiretecleri ve ugak
kanadi sekilli girdap iiretecleri yerlestirilerek incelenmistir. Kuvvet dl¢limleri ve ylizey akis
goriintiileme deneyleri 1.4x10° Reynolds sayisinda 0° ile 30° derece hiicum agilarinda
gerceklestirilmistir.

NACA4415 temiz ugak kanadi profili (baseline) literatiirle karsilastirildiginda stol ve
sonrast i¢in farkliliklar mevcuttur. Bazi calismalarda ani bir tagima katsayis1 diigmesi
olmadan kademeli bir azalma meydana gelirken, bazi ¢alismalarda ani bir stol kayb ile
deneyler gergeklestirilmektedir (Fouatih vd., 2016; Sudhakar vd., 2020). Sekil 22°de Fouatih
vd., (2016)’nin ve diger benzer ¢aligmalarin Cp ve Cp egrileri ve mevcut giincel tez
caligmas1 da goriilmektedir. Tagima katsayisinda (CpL) ani bir diistis ile stol meydana
gelebilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda stol ani bir tasima kuvveti kayb1 ile meydana gelmekte
ve keskin bir diisiis yapmaktadir. Sekil 22°de goriildiigii gibi Sudhakar vd. (2020)’nin
calismasinda bu tez ¢alismasinda oldugu gibi ani stol diislisii mevcuttur. Ayrica Sudhakar
vd. (2020) deneylerde histerezis dongiisii oldugunu belirtmistir. Bu durum Sekil 22°de
goriilmektedir. Bu tasima ve siirlikleme katsayisindaki uyusmazlik farkli ¢alisma sartlarinda
ve farkli Reynolds sayilarinda farkli davranis gosterebilmektedir. Ornegin, girdap
tireteclerinin boyutlandirmasi igin referans alinan Omar (Fouatih vd., 2016) ¢alismasinda
ayni kanat modelini (NACA4415) kullanmasina ragmen aspect ratio (AR) orani 3’tiir.
Ayrica Re=2x10° de riizgar tiineli deneylerini gerceklestirmislerdir. Zhen vd. (2011) ise daha
yiiksek Reynolds sayisinda (Re=2.13x10°) galismislardir. Bu tez kapsaminda, deney
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diizeneginde yiik hiicresindeki moment kisitlamasi nedeniyle yiiksek Reynolds sayilarina
cikildiginda veri kaydi yapilamamaktadir. Bu sebeple aspect ratio azaltilmistir (AR=2).
Ayrica riizgar tiinelinde ¢ikilabilecek en yiiksek Reynolds sayis1 bu kanat modelinde 1.4x10°
olarak belirlenmistir. Bu sebeplerden dolay1 deney sartlar1 tamamen ayni olmadigi igin
aerodinamik karakteristikler degisiklik gosterebilmektedir. Sudhakar vd. (2020)’nin
degerleri tez calismasindan biraz daha yiiksektir. Boylece stol Sudhakar vd. (2020)’de 22°
(histerezis dongiisiinde 14°) iken bu tez ¢alismasinda 17°°dir. Bu farkliliklar ve tutarsizliklar
birgok seye baglidir. Sudhakar vd. (2020)’nin ¢alismasinda kanat profili en boy orani (AR)
2.18 ve deneyler Re=1.5x10"te yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda AR=2 ve Re=1.4x10°"tir.
Sonug olarak stol meydana geldiginde boyle ani bir diisiis olabilmektedir. Kosul ve veriler
diger ¢alismalara gore Sudhakar vd. (2020) ile daha benzerdir. Cp’deki diisiis Cr deki inis ile
bagdastirilabilir. Drag katsayis1 degisimi de benzer sekilde Sekil 22°de goriildiigii gibi
farkliliklar mevcuttur fakat en yakin caligma ve sartlar yine Sudhakar vd. (2020)’nin
calismasidir. Literatiirde kanat profilinin farkli karakteristikler gosterdigi 6rnekler mevcuttur
(Cai vd., 2018).
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Sekil 22. Literatiirdeki NACA4415 ile giincel ¢alismanin (a) Tasima katsayisi (b)
Stirtikleme katsayis1 kiyaslanmasi

3.1.1. Geleneksel Tip Girdap Ureteclerinin Kuvvet Ol¢ciim Deneyleri Sonuglari

Re=1.4x10>te kanat veter uzunlugunun %10 konumunda (x/c= 0.1) yerlestirilen

geleneksel girdap iireteglerin kuvvet 6l¢imlerine dayali olusan Cp grafigi Sekil 23 (a)’da
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gosterilmektedir. Stol Oncesi biitiin  geleneksel girdap {retegleri konfigiirasyonlari
(GM1,2,3,4,5,6,.) 0-10° civarina kadar temel modelin tasima katsayisi (Cr) degisim egrisinin
altinda kalmistir. 10°’den sonra GM1, GM2 ve GM3 girdap tirete¢lerinin C degisimi artarak
devam etmistir. Temel modelin stol a¢is1 17°’dir. Bu a¢idaki CLmax ise 1.39°dur. Biitiin 6
konfigiirasyon ile kiyaslandiginda biitiin konfigiirasyonlarin stol agisin1 geciktirdigi ve buna

bagli olarak maksimum C’yi artirdig1 sdylenebilir.
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Sekil 23. Hiicum agisina gore x/c=0.1’de (a) Cr (b) Cp (c) L/D degisim grafigi

GM1 stolu 3 °geciktirerek 20° de olusturmustur. CLmax degeri 1.65’tir. Buda CLmax’da
temel modele gore %18.83 likk bir artisa tekabiil etmektedir. GM2, GM3, GM4 ve GM5
stolu 21°’ye kadar ertelemistir ve bunlar arasinda Crmax’1 en yiliksek olan GM3 modelidir (
CLmax=1.62). GM3 modeli stolu GM1 den 1° daha fazla geciktirmistir. Fakat GM1’ in Cpmax
degeri daha yiiksektir. Cp’nin o’ya gore degisimi Sekil 23 (b)’de goriilmektedir. Temel

modele gore geleneksel girdap iiretegleri siirlikleme katsayisini artirmiglardir. Geleneksel
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girdap treteglerinin kabul edilebilir diizeyde siiriiklemeyi artirmaktadirlar(Bragg &
Gregorek, 1987)(Rao & Kariya, 1988) Benzer bir ¢alisma da (Fouatih vd., 2016) da
NACA4415 igin girdap iireteglerinin siiriikleme katsayisini artirdigi gézlemlenmistir. L/D
igin ise tiim agilar1 kapsayan bir artis olmamustir. L/D i¢in girdap tireteglerinin, temel model
egrisinin asagisinda kaldigi Sekil 23 (¢)’de goriilmektedir. Fakat girdap iireteglerinin stolu
erteledigi agilarda (17°-21°) L/D’de artis goriilmektedir. Genel olarak x/c=0.1 konumumda
stol ertelenmistir fakat siiriikleme de artmustir.

Girdap {ireteglerinin x/c=0.2 konumunda tasima katsayis1 ve hiicum acgisina gore
degisimi Sekil 24 (a)’da gosterilmistir GM1 ve GM6'nin stolu geciktirmede higbir etkisi
olmamustir, bu nedenle temel model ile ayni agida stola girmiglerdir. Ancak GM3 ve GM5

stolu 1° ertelerken GM2 ve GM4 temel modele gore stolu 2° geciktirmistir.
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Sekil 24. Hiicum agisina gore x/c=0.2°de (a) Cp (b) Cp (c) L/D degisim grafigi
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GM3 ve GMS5 modellerinin CLmax degerleri sirasiyla 1.51 ve 1.45'tir. Bunun anlami
sirasiyla %8.7 ve %4.04'liik bir artis1 temsil etmektedir. Ayrica, GM2 ve GM4'lin maksimum
tagima katsay1 degerleri sirastyla 1.48 ve 1.51'dir. %6.09 ve %8.77 oraninda artis saglayan
bu modeller olumlu katki saglamislardir. GM2 stolu GM6'dan 2° daha fazla geciktirmistir.
Ancak Sekil 24 (b) 'de goriilen siiriikleme degisimine bakildiginda GM6'nin siiriikleme
katsayis1t GM2'den daha diisiiktiir. Stiriiklemenin diisiikk olmasi iyi bir durumdur. Girdap
tireteclerinin serbest akim yoniine gore durus acgilari(B) kiyaslandiginda GM2 ve GM6'nin
B’lart aynidir. GM2 A=30 mm ve GM6 A=35 mm olduguna gore, girdap {iretegleri arasi
mesafe(A) karsilastirilabilir. Kiyaslama olarak A=35 mm ig¢in siiriikleme performans: daha
Iyidir. Bunun yansimasi Sekil 24 (c)'de GM6'nin L/D egrisinin GM2'nin {izerinde kalmasiyla
goriilmektedir. Sekil 24 (a)'da goriilebilecegi gibi, GM6 modeli stoldan sonra temel model
ile hemen hemen ayni degerleri takip ederek egri olusturmaktadir. GM2 ve GM6
karsilagtirildiginda, Sekil 24 (b)'de goriildiigii gibi GM2'in siiriikleme egrisi GM6'dan daha
yiiksek seyretmektedir. Bu, A’larin aralarindaki fark ile agiklanabilir ¢linkii B agis1 her iki
model i¢in de aynidir. Bu sonu¢ A=35 mm’nin daha performansh ve etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Girdap ireteclerinin L/D genel performans egrisi, Sekil 24 (c)'deki
goriildiigi gibi temel modelin altinda kalmaktadir. GM6 modelinin 2°'deki maksimum L/D
orant 11.7'dir (x/c=0.1 konumunda 9.25 idi). Yani, x/c =0.2 konumu temel egriye listiin
olmasa bile, Sekil 23 (c) ve Sekil 24 (c) karsilastirildiginda L/D olarak x/c =0.1 konumundan
daha performansli olan konum olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Girdap tiretegleri x/c=0.3 konumuna konumlandirildiginda elde edilen kuvvet 6l¢iim
verileri Sekil 25°te gosterilmektedir. Cp — a degisimi grafiginde x/c =0.3’te goriildiigii gibi
Sekil 25 (a) CL’yi 2° geciktiren GM5 modeli ve 19°’de en iyi tasima katsayisit degerini
(CL=1.5248) vermistir. Temel modele gore CL artist %9.25°tir. GM5 modelinin
konumlandirma 6lgiileri; =13, A=3.5 dir. Ayrica, GM3’in stol agis1 17° de kalarak temel
modeli gegememistir. GM1, GM2 ve GM6 modelleri ise stol acisint 1° geciktirmislerdir.
(stol=18°). Stola girdigi anda ani tagima kaybi, Sekil 25 (b)’de goriildiigii gibi ani siiriikleme
artisina neden olmustur. Ayni sekilde diger pozisyonlarda oldugu gibi Girdap firetecleri
stirikleme katsayisint x/c=0.3’te artirmislardir. Sekil 25(c)’de goriilecegi iizere, L/D
degerlerine bakildiginda GM2 ve GM4 modellerinin egrileri diger biitiin modellerin altinda
seyretmektedir. Bu iki modelin 3°s120°°dir. Fouatih vd. (2016) belirttigi gibi, dar ag1l1 olarak

yerlestirilen girdap {retecleri genis acili yerlestirilenlerden daha iyi performans
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verebilmektedir. Bununla uyumlu bir sekilde elde edilen L/D degisiminde de goriilecegi

tizere B=20° daha genis agili olan modeller diisiik performansta kalmistir.
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Sekil 25. Hiicum agisina gore x/c=0.3’te (a) C (b) Cpb (c) L/D degisim grafigi

Bunun aksine, GM6 modelinde 20°’lik P’ya sahip olmasma ragmen L/D
performansiin Sekil 25(c) de gorildiigh gibi diger modellere gore daha iyi oldugu
anlagilmaktadir. GM2, GM4 ve GM6'nin 3 degeri 20°’dir. Lambda () sirasiyla 30, 25 ve 35
mm'dir. M6 modelinin daha iyi olmast A'nin 35 mm olmasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu sekilde yorumlandiginda optimum A i¢in 35 mm degerinin
incelenmesine devam edilmelidir. Ayn1 zamanda en yiiksek tagima giiclinli veren model
GMS olup, A degeri 35mm’dir.

Kanat profilinin x/c=0.4 konumu i¢in de benzer durumlar mevcuttur. GM1, GM2 ve
GMS5 konfigiirasyonlari, stolu 1° geciktirerek, Sekil 26 (a)’da goriildiigi gibi a=18°de

meydana gelmistir.
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Sekil 26. Hiicum agisina gore x/c=0.4’te (a) C (b) Cpb (c) L/D degisim grafigi

GM1, GM2 ve GMS icin Crmax degerleri sirastyla 1.51, 1.48 ve 1.44'tlir ve karsilik
gelen yiizdelik degisim (temel modele gore) sirasiyla %8.32, %6.09 ve %3.5°tir. GM4
modeli, diger modellerden farkli olarak, stoldan sonraki agida (18°'de) basamak yapmustir.
Yani digerlerine gore daha hafif bir stola girmektedir. Ayrica 0°-10°°deki 6n stol egrisi
incelendiginde GM1 disindaki diiger modeller temel model tasima egrisinin altinda
kalmistir. 10°'den sonra, tiim modeller temel tasima egrisinin {izerinde yiikselmeye devam
etmigtir. Stol sonrasi i¢in temel modelle benzer bir egri olusmustur fakat 6zellikle stol
oncesinde Sekil 26 (b)’de biiyiitiilerek gosterildigi gibi GM2'deki siiriikleme degerleri diger
modellere gore oldukga yiiksektir. Ayrica GM1 en yiiksek Crmax degerine sahip olmasina
ragmen Cp-a grafiginde siiriikklemeyi en ¢ok azaltan GM5 ve GM6'dir (Sekil 26 (b)). GM6,
stol sonras1t durum igin temel ve diger modellerle karsilastirildiginda en iyi performansa

sahiptir. Bunu L/D performans grafiginde de Sekil 26(c)’de gérmek miimkiindiir. Ayrica
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GM2 modeli C egrisinde iyi performans vermesine ragmen Cp egrisinde daha koétii sonuglar
vermistir. Sekil 26 (c)’de goriildiigii gibi L/D egrisinin en altta olusmasina neden olmustur.
GM2 ve GM4 modelleri genel performansta L/D'si en diisiik egrilerdir ve bunlardan iKisinin
acgis1 B=20°dir. Ayrica, 19° ile 30° arasinda temel model ile tiim girdap tlretegler
konfigiirasyonlar1 neredeyse aynt L/D egrisi lizerinde seyretmistir. Girdap iiretegleri bu
hiicum acilarinda herhangi bir etki gosterememistir. Ote yandan, stol sonras1 agidaki (0=18°)
en yiiksek L/D degeri GM5'tir (L/D = 6.06), bu da temel modele gore %119.9 artis anlamina
gelir (L/D =2,75). Bu farkin nedeni, temel model i¢in a=18'de akis zaten yiizeyden ayrilmis
ve stol olay1 gerceklesmistir ve tasima katsayisinda ani bir diisiis vardir. Ancak ayn1 hiicum
acisindaki GM5 modelinde hala girdap {iretegli kanat modeli lift iretmeye devam
etmektedir. Yani heniiz stol olayinin gerceklesmemis olmasidir.

Son yerlestirme konumu olan x/c=0.5'te, tiim modeller Sekil 27 (a)’da goriildiigi gibi
0° <o < 10° arasinda temel modelin tasima egrisin altinda seyretmistir. Ancak 10°’den sonra
girdap lretecleri temel egrinin iizerine ¢ikmaya baslamiglardir. Bu girdap iireteclerinin
etkisini sonradan gosterdigi sonucunu vermektedir. Biiylitiilmiis egriler Sekil 27(a)’da daha
ayrintili olarak gosterilmistir. Temel model ile kiyaslandiginda en yiiksek Cimax degerine
sahip konfigiirasyon 18°'deki Crmax =1.544 degeri ile GM4 modelidir. GMS5 modeli diger
biitlin modellerden daha fazla stolu ertelemesine ragmen (19°) Crmax =1.4641 degerinde
GM4 modelinden diisiik performansta kalmistir. GM1 ve GM3'lin stola herhangi bir katki
saglamadig1 goriilmektedir. Temel model stol acisinda (a=17°) tiim konfigiirasyonlarin ve
temel modelin maksimum tagima katsayilari karsilastirlldiginda, GM1 ve GM3'lin sirasiyla
%4.3 ve %5.31°1ik katki sagladig1 goriilmektedir. Stolu 1° geciktiren GM2, GMS5 ve GM6
modellerinin Crmax degerleri sirasiyla 1.48, 1.4641 ve 1.4435°tir. Bu katkilarin Cpmax
degerlerindeki yiizdelik yansimalar1 yine sirasiyla %6.47, %5.9 ve %3.42 oldugu ortaya
cikmaktadir. Gortldigi gibi Crmaxdaki en diigiik artis %3.42 ile GM6 modeli olmustur.
Geleneksel girdap iiretegleri Cp’yi diger pozisyonlarda oldugu gibi x/c=0.5'te de artirmistir.
Tiim konfiglirasyonlarin stol Oncesi siiriikleme katsayisi egrisinde birbirine benzerligi
goriilmektedir. Fakat GM2 konfigiirasyonunun diger modellere kiyasla daha belirgin bir
stirikleme arti1 sergiledigi Sekil 27 (b)’de biyiitiilmiis sekilde daha belirgin gosterilmistir.
Stol sonrasi agilarda M6 daha iyi bir davranis sergilemistir. Siiriiklemeyi biraz azaltmistir ve
stol sonrasi i¢in en diisik Cp’ye sahip model olarak adlandirilabilir. Sekil 27(c)’ye
bakildiginda, x/c=0.5 i¢in L/D — a grafigi goriilmektedir. 6 konfigiirasyonun da tamami

temel model egrisinin altindadir. Geleneksel girdap iireteclerinin performanslart diisiik
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kalmistir. Ancak tiim modeller kendi aralarinda karsilagtirildiginda L/D'si en yiiksek GMS5

modelinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 27. Hiicum agisina gore x/c=0.5"te (a) CL (b) Cp (c) L/D degisim grafigi

GM5'in maksimum C. ye sahip olan model olmamasina ragmen, L/D'sinin en iyi
olmasinin nedeni, Sekil 27 (b)'de goriildiigii gibi stoldan 6nce 6zellikle 0°-10° arasinda,
temel model ile hemen hemen siiriikklemeye sahip olmasi olabilir. Bu yakinlagtirilmis
goriintii ile Sekil 27(b)’de gosterilmistir. Diger bir ifade ile, GMS5'in belirtilen bu agilarda
stiriiklemesi diger modellere gore daha diisiiktiir. GM5'i GM3 izlemistir. Sonug olarak, en
yiiksek maksimum L/D degerine sahip olan GM5 ve GM3 modelleri i¢in B agis1 13°'dir.
Girdap tretegleri arast1 mesafe GM3'te 25 mm ve GMb5'te 35 mm'dir. Genel olarak,
konfigiirasyonlar birbirine yakin ya da benzer davraniglar sergilemislerdir. GM4 modeli,
x/c=0.5"te en yliksek CrLmax’a sahiptir. Bununla birlikte, Cimax’1 daha diisiik olmasina

ragmen, GM5 modelinin stol agis1t GM4'ten 1° daha yiiksektir. Benzer bir durum x/c=0.3te
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meydana gelmistir. GMS hem en yiiksek Crmax degerini vermistir hem de stolu diger 5
modele gore 1° daha fazla geciktirmistir.

Kanat tizerindeki tiim X/c pozisyonlara bakildiginda en yiiksek CLmax degerine sahip
model GM1 x/c=0.1 olarak belirlenir. Bu modelin B degeri 13 ve A degeri 30 mm’dir.
Maksimum Crmax 20°°de 1.65 olarak elde edilmistir. Temel modelin 17°°deki maksimum
Cimax1 1.39’dur. Bu da geleneksel girdap iiretegleri ile 17°°de tasima Kkatsayisinda
%18.69’1luk bir artis elde edildigi anlamina gelmektedir.

Ayrica GMS5 modeli, 6 konfiglirasyon arasindan 6ne ¢ikan model olmustur. GMS5
modeli x/c=0.3 ve x/c=0.5"te Sekil 25 (a) ve Sekil 27 (b)’de gorildiigi gibi, stol agisini diger
modellere gore 1° daha fazla geciktirmistir. Ayn1 modeli kullanan Fouatih vd. (2016)
deneylerinde x/c=0.3 , 0.4 ve 0.5’i kullanmstir. Giincel ¢alismada da x/c=0.3 ve x/c=0.5
konumlarinda GM5 modeli 6ne ¢ikmistir. GM1 modeli ise, x/c=0.4 igin en yliksek CrLmax:
vermistir. GM5 modeli, Sekil 23 (b), Sekil 24 (b) ve Sekil 25 (b)’de gosterildigi gibi,
ozellikle stol oncesi bolgesinde, diisiik siiriklemeye sahip bir model olarak kayda deger
performans sergilemistir. Ayrica, GM6’daki 6n stol performansi Sekil 26 (b) ve Sekil 27
(b)’de goriildiigii gibi x/c=0.4 ve x/c=0.5 konumlarinda basarili olmustur.

Stirtikleme katsayisinin  artmasi, genellikle geleneksel girdap iireteglerinin
dezavantaji olarak kabul edilir ve bu beklenen bir durumdur (Rao & Kariya, 1988). Ayrica
GMS5 modeli diger modellere gore daha iyi bir siiriikleme performansi sergilemistir. Elde
edilen bulgulara gore =13, 20°’ye gore daha iyi performans gdstermistir. Fouatih vd.,
(2016) calismasinda, dar bir B’ya sahip olmanmn daha verimli olmasi bu sonucu
dogrulamaktadir. Ozetle GM1 ve GMS5 modelleri 6ne ¢ikan modeller olarak belirlenmistir.
Ayni B’yi (13°) sahip bu iki modelde A’lar arasinda 30 mm ve 35 mm fark vardir. GM1 ve
GM5 modellerinin karsilastirilmas: sonucunda GMS5'in hem siirikleme hem de stol
gecikmesi agisindan performansi bir adim 6ne ¢ikmis ve GM5 modelinin en uygun se¢im
oldugu tespit edilmistir. Belirtilen GM5 modeli, SM5 olarak isimlendirilen aerodinamik
tasarimli ugak kanat profilli S1223 model ucak kanadina sahip girdap iiretecleri i¢in ayni
sekilde uygulanacak konfiglirasyon olarak secilmistir. GMS5 modelinin yerlesim
parametreleri ucak kanatli girdap firetegleri i¢in aynen uygulanarak kuvvet Olgimleri
sonucunda, geleneksel ve ugak kanatli olarak sekillenmis girdap tiretegleri kendi aralarinda

kiyaslanacaktir.
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3.1.2. Aerodinamik Olarak Sekillendirilmis Girdap Ureteclerinin Kuvvet
Ol¢iim Deneyleri Sonuclar:

[k asamada geleneksel girdap iireteglerinin kuvvet dl¢iimleri yapilmistir. Bu kuvvet
Olgtimleri konumlandirmay1 ve parametreleri belirlemeye yoneliktir. Geleneksel girdap
tiretecleri i¢in yapilan kuvvet Ol¢limleri sonucunda belirlenen GMS5 modelinin yerlesim
parametreleri bu kisimda yeni ugak kanadi sekilli girdap tiretegleri tipine uygulanmustir.
Yani, ugak kanadr sekilli girdap tiretegleri (S1223) f=13 ve A=35e gore konumlandirilirken
GMS5'teki parametreler kullanilmistir. Boylece aynmi sartlarda geleneksel ve ucak kanadi
sekilli girdap ftireteglerini kiyaslama firsatt olusmaktadir (GM5 ve SM5). Boylece, ugak
kanadi sekilli girdap iireteclerinin, geleneksel girdap tireteglerine gére olumlu ve olumsuz
yanlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde GMS5 geleneksel girdap iiretecleri ile SM5 ugak kanadi
sekilli girdap iireteglerinin kuvvet Ol¢iim sonuglari ayni sartlarda gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla yeni tip aerodinamik olarak sekillendirilmis ugak kanadi sekilli girdap
tireteglerinin farki ortaya koyulmustur.

Geleneksel girdap iireteclerinde oldugu gibi ucak kanadi sekilli girdap tireteclerinin
kuvvet olgtimlerine de x/c=0.1 konumunda baslanmistir. Sekil 28 (a), x/c=0.1 konumu igin
kuvvet dl¢limlerinden elde edilen a'ya kars1 tasima katsayisindaki degisimi gostermektedir.
SM5 stolu GM5'ten farkli olmasa da, stol oncesi tasima degerleri GMS5’in iizerindedir. SM5
modelinin stol oncesi tasima egrisi egimi, temel model durumuna gore daha yiiksektir.
Ayrica Sekil 28 (a)’dan da goriilebilecegi gibi, stol Oncesi tasima degerleri geleneksel
degerlerden daha yiiksektir. SM5 modeli, GM5 modelinde oldugu gibi stol 21°°dir ve stolu
temel modele gore 4° geciktirmistir. Yani, SM5 modelinin Crmax’1 1.57 ve temel modelin
CuLmax't 1.39'dur. Buda Crmax’ta %12.83’liik bir degisiklige karsilik gelmektedir. Ek olarak,
21°deki temel modelin Cr degeri 0.758'dir ve SM5'in ayn1 a'daki Cp degeri 1.574’tiir. Bu
degisim de yiizdesel olarak %107.7’lik bir artisa karsilik gelmektedir. Stol sonrasinda tagima
katsayis1t GMS5 (Cp =0.95) ve SM5 (C =0.84) modelleri igin temel modelin ayni o degerine
(CL=0.76) kiyasla 22°'de sirasiyla %24.74 ve %10.72 artmistir. Bagka bir deyisle, Girdap
tireteclerinin etkisi stoldan sonra 26°'ye kadar devam etmektedir. GM5 modelinin aksine
SMS, siirikleme de ozelliklerinde dikkate deger farkliliklar sergilemektedir. SM5'in
uygulanmasiyla, Sekil 28 (b)’de goriildiigi gibi, siiriikleme katsayisinda 6nemli bir azalma
meydana gelmektedir. Bu siiriikleme azalmasi, klasik girdap iireteclerinde olmayan ve ilk

asamadaki deneylerimizde gozlemlenmeyen bir durumdur.
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Sekil 28. Aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap lireteclerinin hiicum agisina gore
x/c=0.1"deki (a) CL (b) Cpb (c) L/D degisim grafigi

Temel model, GMS5 ve SM5'in 21°'deki siiriikleme degerleri sirasiyla 0.336, 0.303 ve
0.258’dir. Yani, temel modele gore GMS5 ve SM5'in siiriikleme katsayis1 azalmasi sirasiyla
%9.82 ve %23.21°dir. Siiriikleme katsayis1 azalmasi1 olumludur ve ugak kanadi sekilli model
daha fazla siiriiklemeyi azaltmistir. SM5 ugak kanadi sekilli modeli, GM5 geleneksel tip
modelinden %14.87 daha diisiik siiriiklemeye (21°°de) sahiptir. SM5 modeli, temel modele
ve GMS5'e kiyasla siiriiklemeyi biitiin hiicum acgilarinda (o) azaltarak g¢ok basarili bir
performans gostermistir. Ozellikle bu siiriiklemedeki degisim ve tasimadaki bir miktar artis
Sekil 28 (c)’de goriildiigii gibi L/D grafigine yansimistir. SMS5 i¢in maksimum L/D degeri
18.5 iken GMS5 i¢in 9.534'tiir. Bu degisim max L/D i¢in, SM5 modelinin geleneksele (GM5)
gore %94’lik bir artisa sahip oldugunu gostermektedir. Temel model i¢in maksimum L/D
degeri 13.619°dur. Dolayistyla SM5'in degeri temel modelden %35.8 daha yiiksektir. Sekil
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28 (c)’de goriildiigii gibi, SM5 L/D egrisi geleneksel (GMS5) ve temel model egrilerinden
daha keskin bir sekilde yiikselerek sivri bir kubbe olusturmaktadir.

Sekil 29 (a), x/c=0.2 konumu igin gelencksel ve ugak kanadi sekilli girdap
tireteclerinin CL-o degisimini gostermektedir. SM5'in Cp egrisi 6zellikle stol dncesi agilarda
GM5'ten daha yiiksektir ancak stola girme agilar1 her ikisi (geleneksel ve ugak kanadi sekilli
girdap iiretecleri) icin de aymidir ve temel modele gore 1° stolu geciktirmislerdir. ilk 10°'de

temel model ve SMS5 egrileri neredeyse aynidir.
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Sekil 29. Aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap lireteclerinin hiicum agisina gore
x/c=0.2"deki (a) CL (b) Cpb (c) L/D degisim grafigi

Ancak 10°°den sonra SM5'in tagima artisi, stola kadar temel egrinin lizerinde devam etmistir.
Ucak kanadi sekilli girdap iireteglerinin tagima katsayist degerleri geleneksel olanlardan
daha yiiksek olmasina ragmen, ucak kanadi sekilli girdap iiretegleri stolu geleneksel
olanlardan daha fazla geciktirmemistir Sekil 29 (a). 18°’de stola giren GM5 ve SM5

modellerinin CLmax degerleri sirastyla 1.452 ve 1.531°dir. Sonug olarak, ucak kanad1 sekilli
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girdap iireteclerinin Cimax'1 geleneksel olanlardan %5.43 daha fazla artirir. Ote yandan, SM5
modeli CLmax’1 1.39°dan 1.53’e ¢ikarmigtir. Temel modele gore %10°luk bir artisa karsilik
gelmektedir. Sekil 29 (b) de, x/c=0.2 konumunda bir Cp-a degisimi gostermektedir. Ugak
kanadi sekilli tasarimin uygulanmasi, tim hiicum agilarinda geleneksel girdap iireteglere
kiyasla siirliklemede dikkate deger bir azalma ile sonuglanmistir. 18°'den sonra, ani bir
tasima katsayisi kaybi ile stol meydana gelmistir ve bu da ayn1 agida siiriiklemede ani bir
artisa neden olmustur. Hiicum agis1 18°de SM5 ve GMS5'in Cp’si sirasiyla 0.207 ve
0.238’dir. Buna gore SM3, siiriiklemeyi %13.11 oraninda azalmistir. SM5'in stoldan 6nceki
acilarda siiriiklemeye daha fazla katkisinin oldugu soylenebilmektedir. Ugak kanadi sekilli
girdap lireteglerinin etkisi stol oncesi bolgede (pre-stall) daha diisiikk olmasina ragmen, stol
sonrasi (post-stall) bolgede siiriiklemeyi azaltmistir. L/D SM5'in etkisi Sekil 29 (c)’de sivri
bir kubbe yaptig1 goriilmektedir. L/D de olusan egrilerde en yiiksekte olan egri daha iyi bir
genel performansin oldugunu gostermektedir. Geleneksel ve Ugak kanadi sekilli bigimli
girdap tireteclerinin maksimum L/D degerleri sirastyla 11.053 ve 19.376°dir. Ucak kanadi
sekilli girdap iiretegleri performans egrisi L/D’de gelencksel modele gore %75.3’likk bir
tyilestirmeye sebep oldugu anlasilmaktadir.

Konum x/c=0.3 i¢in, GM5 modeli stolu 2° ertelemesine ragmen SMS5 stolu
geciktirmemistir. Boylece temel model ve SM5, Sekil 30 (a)’da goriildiigi gibi 17°°de stol
acilart ayni kalmistir. Diisiik tasima performansina ragmen ucak kanadi sekilli SM5 modeli,
Sekil 30 (b)’de goriildiigii gibi tiim hiicum agilarinda siiriiklemeyi azaltmistir. Geleneksel
GMS5 modeli stolu 2° geciktirmistir, ancak siirlikleme performansi temel modele gore iyi
degildir. 17° de SMS siiriiklemeyi GM5’e gore %25.36 azaltmistir. Geleneksel ve ugak
kanadi sekilli tip girdap iireteglerinin maksimum L/D degerleri kiyaslandiginda, Sekil 30
(c)'de goriildiigii gibi GMS igin L/Dmax= 9.621 ve SM5 i¢in 20.623'tlir. Bu sonug ile ugak
kanadi sekilli sekilli girdap tiretec modelinin bu konumda L/Dmax'ta %114.35'lik bir artisa
sebep oldugu anlamia gelmektedir. SMS5, giiclii siiriikleme performansi (diisiik drag
degerleri) sayesinde L/D egrisinde en lstte yer almistir. Stolu ertelemese de etkili bir model
oldugunu L/D grafiginde ortaya koymustur. Temel model ve SM5’in L/Dmax degerleri
karsilastirildiginda, SM5’in L/Dmax degeri %51.42 daha yiiksektir. Her durumda, SMS,
stiriikleme performansi acisindan takdire sayan bir performans sergileyerek L/D'yi dnemli
Olclide artirmistir. SMS5 ugak kanadi sekilli modeli stolu GM5 geleneksel modeli kadar

geciktiremese de a¢1 bagina C ve Cp degerleri olarak stol 6ncesi ve sonrasinda daha basarilir
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(x/c= 0.1, 0.2, 0.3 i¢in). Bu davranig L/D degerlerine de Sekil 28 (c), Sekil 29 (c), Sekil 30

(c)’de net olarak yansimistir.
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Sekil 30. Aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap iireteglerinin hiicum agisina gore
x/c=0.3"teki (a) CL (b) Cp (c) L/D degisim grafigi

Konum kordun x/c=0.4 iine geldiginde (Sekil 31 (a) goriildigii gibi SM5 modeli,
GMS5 modelinden farkli olarak stolu erteleyememistir. Geleneksel GM5 modeli stolu 1°
geciktirirken, SMS modeli 17°’de temel model ile ayn1 kalmistir. Ancak Sekil 31 (a)'da
gosterildigi gibi SM5'in CL egrisi 0°-17° arasinda GM5’ten daha yiiksektir. Temel model,
GMS5 ve SM5 karsilastirildiginda, 10°-17° agilarda ugak kanadi sekilli modeli stola dogru
giderken daha yiiksek tasima katsayisi iiretmistir. SMS5'in stol Oncesi bolge i¢in tagima
katsayis1 egrisinde bir fark ortaya koydugu kabul edilmektedir. 17° hiicum agisinda Cimax,
GMS5 igin 1.445 ve SM5 igin 1.471°dir. Ayrica SM5 ugak kanadi sekilli model geleneksel

GMS5'ten daha diisiik stola agisina (1° diisiik) sahip olmasina ragmen Crmax kiyaslamasinda,
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ucak kanadi sekilli modeli (CrLmax =1.4716) GM5 (CLmax =1.4447) modelinden %1.91 daha
yiiksek CLmax degerine sahiptir. Yani ug¢ak kanadi sekilli girdap tiretecleri geleneksellere gore
daha yiiksek tasima katsayisina sahiptir. Fakat stol erteleme olarak gelencksel olanlar daha
iyi performans sergilememistir. Sekil 31 (b)’de gorildiigi gibi, acrodinamik model SM5
hem stol oncesi hem de stol sonrasi durumlarda, (6zellikle 13° ile 22° araliginda)
stiriklemede diger konumlara gore bir artis sergiledigi goriilmektedir. Yani genel diisiik

stiriikleme performansini diger ii¢ (x/c=0.1, 0.2 ve 0.3) konuma gore kaybolmaya basladigi

acikca ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 31. Aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap lireteclerinin hiicum agisina gore
x/c=0.4’teki (a) CL (b) Cp (c) L/D degisim grafigi

Sonuglar, SM5 modelinin siiriikleme performansinin ilk ii¢ x/c konumunda basarili
oldugunu, ancak daha sonra 0.4 konumundan baslayarak bir disiis yasadigini
gostermektedir. Bununla birlikte, L/D’de SM5, Sekil 31 (c)’de goriildiigii gibi hakimiyetini

korumaya devam etmistir. Hala gelenckselin ve temel modelin iizerinde bir egri
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olusmaktadir. SM5, GM5’ten ¢ok da basarili olmasa da genel performansta (L/D de) yine
en {lstte egri olusturarak etkisini siirdiirdiigiinii gostermistir. GM5, stol ertelemesi
performansi 18° hiicum agisina kadar devam ettigi i¢in daha iyi oldugu goriilmektedir.
SM5'in maksimum L/D degeri 14.51 iken GM5'in maksimum L/D degeri 13.619’dur. Artis
miktar1 %6.5 ile SM5 bu konumda genel L/D performansi i¢in de avantajli durumdadir.
SM5 ve GM5 modeli, x/c=0.5’te neredeyse ayni tasima egrisini olusturmustur.
Temel model ile karsilastirildiginda, bu iki girdap tireteci tipinin tagima egrisi egimi Sekil
32 (a)’da goriildiigii gibi daha yiiksektir. Ancak SMS5 modeli, stol agisin1 2° erteleyen
geleneksel GMS’in aksine stol acisini temel modele gore erteleyememistir. SMS,

stiriiklemede x/c=0.4’te baslayan benzer siiriikleme diisiis trendini devam ettirmistir.
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Sekil 32. Aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap iireteglerinin hiicum agisina gore
x/c=0.5teki (a) CL (b) Cp (c) L/D degisim grafigi

Yani 6nceki konumlara gore etkisini kaybetmistir. Ancak Sekil 32 (b)’de gosterildigi gibi,
9° ile 21° arasinda en diisiik siiriiklemeye sahip model yine de ugak kanadi sekilli SM5'tir.
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SM5’in L/D egrisi genel olarak en iistte kalsa da (Sekil 32 (c)), maksimum L/D degeri
GM5’in daha yiiksek olarak elde edilmistir. Goriiniise gore ucak kanadi sekilli girdap
tiretecleri, x/c=0.4 ve x/c=0.5 i¢in ¢ok verimli olamamistir. SM5, stolu GM5 geleneksel
modeli kadar geciktiremese de a¢i basma C_ ve Cp degerleri x/c=0.1, 0.2 ve 0.3
konumlarinda daha iyidir ve L/D'de iyi performans gostermistir. Fouatih vd. (2016;
2019)’nin ¢aligmalarinda NACA4415 0.3, 0.4 ve 0.5 konumlarinda incelenmistir bu
calismada 0.1 ve 0.2 konumlar1 da eklenerek bu konumlarinda etkisi da test edilmistir ve 0.1
ve 0.2°ninde incelemeye deger oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ayrica Cr, Cp ve L/D’nin x/c konumuna gore degisimi asagida verilmistir. Grafikler,
ylizey yag akis goriintiileme deneylerinin parametreleri olan; x/c= 0.1, 0.3 ve 0.5 konumlar1

ve 0=6°, 12°, 15°, 18° hiicum acilari i¢in olusturulmustur.
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Sekil 33. GMS5 ve SMS5 girdap tireteglerinin 0=6°"de, x/c’ye gore (a) Cr (b) Cp (c) L/D
degisim grafigi
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Sekil 33’te 6° hiicum acisina kars1 C, Cp ve L/D degisimi x/c’nin {i¢ ayr1 noktasi
icin gosterilmektedir. Sekil 33 (a)’ya bakildiginda, GMS5 i¢in x/c=0.1’den x/c=0.3"e dogru
Cv katsayis1 artmaktadir. Ayni durum i¢in SMS5, x/c=0.1 ve 0.2 daha yiiksek degerlere sahip
olmakla beraber x/c=0.3te GMS5 in altinda kalmistir. Siirtiklemede ise Sekil 33 (b)’de
goriildiigi gibi SMS i¢in x/c=0.1 ve 0.3 diisiik siiriiklemeye sahipken, 0.5’te neredeyse GMS5
ile ayn1 seviyeye gelmistir. L/D degisimi Sekil 33(c)’de gosterilmektedir. Diisik L/D
degerlerine sahip GMS5 modeli li¢ konum i¢in benzer seviyede kalmasina ragmen, SM5
x/c=0.1 ve x/c=0.3’te artan bir trend gostermistir ve x/c=0.5’te aniden azalarak GMS5’ten
daha diisiik seviyeye gerilemistir. Hiicum agis1 6° i¢in SM5’in x/c=0.1 ve x/c=0.3 konumu
en iyi aerodinamik L/D karakteristigidir.

Sekil 34 (a)’da 0=12° i¢in Cp’nin x/c’ye gore degisimini gostermektedir. GMS

geleneksel modeli x/c=0.1’den baslayarak x/c=0.3 ve x/c=0.5 igin artarak devam etmistir.
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Sekil 34. GMS5 ve SM5 girdap iireteglerinin 0=12°"de, x/c’ye gore (a) CL (b) Cp (c) L/D
degisim grafigi
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SMS5 ise x/c=0.1 ve x/c=0.3’te GM5’in lizerinde yer almistir. X/c=0.3’te SM5 ve GM5
neredeyse ayni degerdedir. Sekil 34 (b)’de siiriikleme performansi {i¢ x/c konumu igin
gosterilmektedir. GMS5 geleneksel modeli yaklasik benzer bir trend seyrederken, SMS5’in
x/c=0.1 ve 0.3’te siirikleme degeri oldukg¢a disiiktiir ve X/c=0.5’te GMS5’in {istiine
cikmaktadir. Boylece, siiriklemede x/c=0.1 ve x/c=0.3’tin daha iyi konumlar oldugu
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 34 (c)’de ise 12°’de L/D degeri degisimini {i¢ konum
igin gosterilmektedir. Diisiik L/D performansina sahip GM5 modeli x/c=0.1 ve x/c=0.3’te
birbirine benzer degerlere sahiptir. X/c=0.3te L/D biraz daha artmistir. SM5 modeli ise
x/c=0.1 ve x/c=0.3’te oldukc¢a yiiksek L/D’ye sahipken x/c=0.5’te aniden bir diisiis
yasayarak GM5’in de altinda kalmistir. Yine burada SM5’in x/c=0.1 ve x=0.3 performansi
0.5’ten daha iyidir.

Sekil 35 (a)’da 15° igin CL nin konuma gore degisimi gosterilmektedir. GM5 modeli

x/c=0.1"den x/c=0.3"¢ artmis ve sonra x/c=0.5te azalmistir.
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Sekil 35. GMS5 ve SM5 girdap iireteglerinin 0=15°"de, x/c’ye gore (a) CL (b) Cp (c) L/D
degisim grafigi
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SMS5 daha yiiksek C degerlerine sahip olmasinin yaninda x/c 0.1’den sonra x/c=0.3"te
bir miktar azalmis ve daha sonra x/c=0.5’te tekrar artmustir. Sekil 35 (b)’de siiriikleme
degisimi ii¢ konum i¢inde gosterilmektedir. U¢ konumda da benzer davranis sergileyen GM5
modelinin yaninda SM5 modeli, x/c=0.1 ve x/c=0.3’te diisiik siiriikleme ile basarili bir
performansa sahiptir. Fakat x/c=0.5"te bunu koruyamamustir. Sekil 35 (¢)’de gortldiigi gibi
GM5 modeli birbirine yakin L/D degerlerine sahiptir. SM5 modelinin L/D’si x/c=0.1 ve
x/c=0.3"te oldukga yliksektir fakat x/c=0.5 konumunda etkisini kaybederek GM5’in altinda
kalmustir. Sekil 36 (a) 18° i¢in x/c’ye gore CL degisimini ifade etmektedir. X/c=0.1 konumu
SMS5 igin basarili iken x/c=0.3 ve x/c=0.5’te ani tasima kaybi ile CL degerinin diismesine

sebep olmustur. Benzer seviyede kalan GM5 18°’de x/c=0.3 ve x/c=0.5 i¢in daha basar1 olup

CL’s1 daha ytiksektir.
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Sekil 36. GM5 ve SM5 girdap tireteglerinin a=18°"de, x/c’ye gore (a) C. (b) Cp (c) L/D
degisim grafigi
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Siirikleme katsayis1t — X/c degisimi 0=18° i¢in Sekil 36 (b)’de gosterilmektedir. SM5
modelinin C.’si x/c=0.1de yiiksek iken x/c=0.3 ve 0.5 konumunda azalmigtir. SM5 18°’de
stola girdigi i¢in azalan C., GM5 18°’de stola girmedigi i¢in ti¢ x/c konumu iginde birbirine
yakin seviyede kalmistir. Sekil 36 (b)’ye gore, SM5 x/c=0.1’den 0.5’¢ dogru siiriiklemede
artisa neden olurken, GMS5 siirliklemede x/c konumu arttikca SM5’e ters olarak azalmaya
neden olmustur. SM5 x/c=0.1’de GM5’ten daha diisiik stiriikleme katsayisina sahipken,
x/c=0.3 ve x/c=0.5 konumlarinda GMS5 daha bagarilidir. Sekil 36 (c)’de L/D degisimi 18°
i¢cin x/c konumuna gore degisimi gosterilmektedir. SM5 modeli x/c=0.1 de en iyi L/D
degerine sahip modeldir. Fakat x/c=0.3 ve x/c=0.5 konumlarinda L/D azalma egiliminde
olup kademeli diisiis yapmistir. GM5 ise x/c=0.1"den ve x/c=0.5"e dogru artma egiliminde
olup, x/c=0.3 ve x/c=0.5’te SMS modelinden daha yiiksek L/D degerlerine sahiptir.

Tablo 5’te GMS5 ve SM5 modellerinin Cymax V€ L/Dmax karsilastirilmasi biitiin x/c
deney konumlari i¢in verilmistir. Yiizdesel artislar veya azalmalar *“+’* ve ‘“—"’ isareti ile

belirtilmistir. Gorildiigii gibi SM5 ugak kanatlt model Crmax’1 en fazla %5.43 artirmistir.
SM5’in L/Dmax’1 en fazla artirdigi konum x/c=0.3 ile oran olarak %114.34 olmustur.

Tablo 5. GMS5 ve SM5’in performanslarinin x/c konumuna gore karsilastirilmast

x/c GM5-Cimax  SM5-ClLmax CrLmax (%0) GM5-L/Dmax SM5-L/Dmax L/Dmax (%)

0.1 1.5813 1.5748 %-0.41 9.534 18.55 %+94.46
0.2 1.4521 1.5310 %+5.43 11.053 19.376 %+75.3
0.3 1.5248 1.4729 %-3.40 9.6214 20.623 %+114.34
0.4 1.4447 1.4716 %+1,86 11.520 14.510 %+25.95
05 1.4641 1.4658 %+0.12 11.486 13.141 %+14.4

Tablo 6’da bu tez ¢aligmasinin konusu olan ugak kanadi profilli girdap tiretegleri ile
literatiirdeki benzer iki ¢aligma olan Hansen vd., (2016) ve  Wang vd., (2022)’nin

calismalarmin Cimax Ve L/Dmax degerlerindeki yiizdesel artig kiyaslanmistir.

Tablo 6. L/Dmax’1n literatiirdeki benzer ¢alismalar ile kiyaslanmasi
. Girdap Ureteci
Kanat Modeli KanaI; Profili Clrmax (0/0) L/Dmax (0/0) Yazar
DU-91-W2-250 CLARKY %+7.9 %-8.17 ( Hansen vd., 2016)
DU97-W-300 CLARK Y %+13.13 %+14.5 (Wang vd., 2022)

NACA4415 S1223 %+5.43 %+114.34 Bu tez ¢aligmasi
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Tablo 6’daki art1 ve eksi olarak verilen yiizdesel veriler, ucak kanadi sekilli girdap
ireteglerinin geleneksel tip girdap iireteglerine gore ne kadar artisa veya azalmaya sebep
oldugunu yiizdesel olarak ifade etmektedir. Tez ¢alismasi kuvvet Olgiimlerine gore elde
edilen en yliksek verilerin yer aldig1 sonuglar, S1223 ucak kanadi sekilli girdap tireteclerinin
geleneksel girdap tireteglerine gore Ve Crmax’1 en fazla %5.43, L/Dmax’1 ise %114.4’¢ kadar

artirdigini gostermektedir.

3.1.3. Calkantih Tasima Kuvveti ve Calkantih Tasima Katsayis1 Sonug¢lar:

Calkantili tagima katsayist (C}), anlik tasima kuvveti dagiliminin yani sira ortalama
tasima katsayisindan sapmasimin bir 6l¢iimiidiir. Denklem (8)’deki C;’niin elde edilmesi

Seyhan vd., (2021) ¢alismasinda gosterilmektedir.

j_2Fr

CL _pAu2 (8)

Daha 6nce belirtildigi gibi, 20 saniyelik kuvvet 6l¢timleri sirasinda her ag1 igin 20000
veri toplanmistir. Kuvvet Ol¢iimleri ¢alismasinda, x/c=0.1, ve 0.2 konumlarindaki anlik
tasima kuvveti degisimine bakilmistir. Ciinkii bu konumlarda girdap iiretecleri daha etkili
olmaktadir. Yeni onerilen ugak kanadi sekilli tip SMS5 ile geleneksel olarak tasarlanmis GMS5
modelleri bu boliimde tekrar karsilagtirilmistir.

Calkantili tagima katsayis1 degerleri 0'a yaklastikga anlik tagima kuvvetindeki
degisimin daha kii¢iik oldugu anlamina gelmektedir. Yani daha stabil dengeli bir durum s6z
konusudur. Buna karsilik, calkantili tagima katsayis1 degerleri 0'dan uzaklasirsa, kararsiz ve
degisken degerlerin oldugu bir 6l¢iim alindigr anlamina gelmektedir. Akis ayrilmasi ve
bunun getirdigi giiclii girdap kopmasi ve kararsiz calkantili akis yapisi ile bu kuvvet
Ol¢iimiindeki anlik degisim artmaktadir. 20 saniye boyunca her bir ag1 i¢in alman kuvvet
degerleri Sekil 37 (b), (c), (d)’de gosterilmektedir. 20 saniye boyunca alinan kuvvet
verilerinin degisimini gosteren bu grafikler Sekil 37 (a)’da C; hesaplanmasiyla olusturulan
grafik ile karsilagtirilir. Her bir a1 i¢in anlik kuvvet degisimi grafikleri olusturulmamaistir.
Onun yerine, stol 6ncesi, stol ve stol sonrasi gibi kritik acilarin anlik degisim grafikleri
olusturularak C; ile kiyaslama yapilmigtir. Ayrica bu sonuglar SM5 ve GM5’in tagima

katsayisindaki etkisini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 37 (b), (c) ve (d) calkant1 kuvveti degisimi grafiklerinde her bir sekil kendi
arasinda esit Ol¢ekli FL-zaman(s) olarak verilmistir. Boylece calkanti kuvveti degisimi
genliginin kiyaslamasi mevcut olmaktadir. Sekil 37 (a)’da x/c =0.1 i¢in calkantili tagima
katsay1s1 hesaplanarak olusturulan C; -o degisimi goriilmektedir. Biitiin agilara bakildiginda,
ucak kanadi sekilli SM5 modeli nispeten en iyi performansa sahip olan modeldir. Cilinkii
yukarida belirtildigi lizere degisim egrisi ne kadar sifira yaklasirsa alinan veriler o kadar

sabite yakin anlamina gelmektedir.
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Sekil 37. (a) X/c=0.1"de calkantili tasima katsayisinin degisimi (b) 17°’de anlik galkanti
kuvvetlerinin degisimi (c¢) 18°’de anlik ¢alkant1 kuvvetlerinin degisimi (d)
22°°de anlik galkant1 kuvvetlerinin degisimi

Sekil 37 (a)’da goriilebilecegi gibi, temel model 18°°de zirve yapmustir. Stola giren (17°) ve
ardindan hemen bir an1 tasima kaybi ile sonuglanan temel modelde stol sonraki agida 18°’de
C; zirve yapmasi stola girdikten sonra akisin kopmasiyla kararsizligin ve ¢alkantinin artmasi
ve sonucunda egrinin pik yapmasi ile sonuglanmigtir. Bu 18°'deki anlik tasima kuvveti

degisimi goz oniine alindiginda (Sekil 37 (c)), anlik dalgalanmalar biiyiiktiir. Ancak, SM5
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modelinin hem GM5'ten hem de temel model ¢izgisinden daha az genlige sahip oldugu
(sifira daha yakin egri olusturdugu) not edilebilir. 17°'de stol agisinda, benzer sekilde, temel
modelin C; degeri en yiiksek ve SM5 en diisiik seviyededir. Bu, 17°'deki anlik tagima
kuvveti degisimine genligin azalmasi olarak yansimaktadir (Sekil 37 (b)). Temel model
22°'de ¢oktan stola girdiginden Sekil 37 (a)’da goriildiigii gibi C; degeri disiiktiir. Bu, Sekil
37 (d)’deki anlik tasima kuvveti degisimindeki genlik boyuna da yansimistir. Sonuglar,
SM5'in ¢alkantry1 GMS5 modelinden daha iyi manipiile ettigini géstermektedir.
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Sekil 38. (a) X/c=0.2’de calkantili tasima katsayisinin degisimi (b) 17°’de anlik galkanti
kuvvetlerinin degisimi (¢) 18°’de anlik ¢alkanti kuvvetlerinin degisimi

Sekil 38 (b) ve (c)’de calkant1 kuvveti degisimin zamana gore degisimi gosterilmektedir.
Karsilastirmanin mevcut olabilmesi i¢in her bir Sekil kendi arasinda esit 6lgekli olarak
verilmektedir. Boylece ¢alkanti kuvvetleri degisimi ayn1 dlgekte olup, farkli modellerdeki
FL genlik degisimi gozlemlenebilmektedir. Konum x/c=0.2 igin, ¢alkantili tagima katsayisi
temel model ve geleneksel (GMS5) modeli ile karsilastirildiginda, 20° disinda, aecrodinamik

model olan SM5'in genel olarak 0’a en yakin model oldugu yani c¢alkantiy1 en iyi manipiile



58

eden model oldugu Sekil 38 (a)’da goriilmektedir. Temel modelin 18°'de ani artis yaptigi
anda, SM5 modeli GM5 modelini de geride birakarak 0'a en yakin konumdadir. SM5'in bu
konumu, Sekil 38 (b)’de goriildiigii gibi 18°°deki anlik tasima kuvveti degisiminde de
goriilmektedir. Diger bir deyisle genligin en kiiciik oldugu ve tiirbiilans kuvvetlerinin
azaltildig1 model ugak kanadi sekilli model olan SM5 dir. 18° GMS5 ve temel modelin genligi
Sekil 38 (c)’de goriildiigii gibi ucak kanadi sekilli SM5’ten ¢ok daha yiiksektir. Stol oncesi
igin 17°°de SM5 modeli, Sekil 38 (a)'da goruldigi gibi geleneksel girdap iireteci olan GM5'i
geride birakarak C; =0’a en yakin model olmustur. Anlik tagima kuvveti degisimlerinden de
goriilebilecegi gibi Sekil 38 (b) ve (c), SM5 en diisiik genlikli modeldir.

3.2. Yiizey Yag Akisi Goriintiileme Yontemi Deney Sonuglari

Kuvvet ol¢iimleri sonuglarinin ardindan yiizey yag akisi goriintiileme yOntemini
sonuclar1 irdelenmistir. Benzer goriintiiler olmasi sebebi ile aralikli olarak 6°, 12°, 15° ve
18° i¢in yiizey yag akis goriintiileri sunulmustur. Kuvvet dl¢timleri sonuglarini pekistirmek
ve dogrulamak i¢in ylizey yag akisi yontemi sonuglart karsilastirilmali olarak incelenmistir.
Literatirde NACA4415 kanat profilini, girdap {iretecleri ile kullanan c¢aligmalar
bulunmadigindan, benzer ¢aligmalar ile olusan goriintiiler yorumlanmistir. Olusan goriintii
kanadin lizerinden akan akisin ylizeye yapistig1 bolgelerde yag karisimini hareket ettirmis
ve alan boyasiz (kismen) siyah renkli kalmistir. Kanat iizerinde akip gegen havanin ylizeye
daha az yapistirdigi ya da yapistirmadigi bolgeler siyahtan beyaza dogru tonlar almistir.
Beyaz bolgeler havanin o bolgede yiizeye tutunmadig alanlar olarak sdylenebilir. Yiizey
yag akis1 deney sonuglarina ilk karsilastirmali olarak yan yana koyularak hem geleneksel
hem de aerodinamik olarak sekillendirilmis girdap tireteglerini ayn1 anda goriip yorumlama
firsatin1 vermistir. Bu nedenle bu boliim alt basliklara ayrilmamistir. Temel modele de yer
verilen bu boliimde geleneksel ve aerodinamik girdap iiretecleri bir arada yorumlanarak
sonuglar aktarilmistir.

Sekil 39’da 6° hiicum agisinda temel modele kiyasla x/c =0.1, 0.3 ve 0.5 konumlar1
icin SM5 ve GM5’in ylizey yag akis1 gorsellestirme sonuglarini gdstermektedir. Daha 6nceki
bolimlerde bahsedildigi gibi laminer ayrilma kabarcigi (LAK), laminer akis ayrimi ile
tiirbiilansl yeniden baglanma noktalar1 arasindaki bolge olarak tanimlanmaktadir. Bu LAK
yapist temel model, GM5-x/c=0.5 ve SM5-x/c=0.5 modellerinde net bir sekilde elde

edilmistir. Temel model kanat modelinde, kanat profilinin orta noktasina yakin bir yerde
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(LAK) olusumu ve kanat profilinin arka kenarina yakin bir yerde firar kenar1 (FK)
tirbiilansh akis ayrimi gozlemlenmektedir. GM5-x/c=0.1 ve SM5-x/c=0.1 durumundaki
ucak kanadi sekilli ve geleneksel girdap iiretegleri, temel kanat profili modelinde meydana

gelen LAK yapisini bozarak ti¢ boyutlu bir akis yapist olusturmustur.

Temel model

- -\p‘} \

SOOI

»

akis balgesi

GM5-x/c=0.3 4 Tkineil tnmus

|

GM5-x/c=0.5 '

Birincil tutunan
akis

Tutunan Ak Bolgesi

: Periyodik akis yapisi

Sekil 39. Temel model, GMS5 ve SM5 i¢in a=6° ve x/c=0.1, 0.3, 0.5 ‘de yiizey yag akis1
goriintiileme sonuglari

Girdap tiretegleri LAK'1 ortadan kaldirmasa da pargalara ayirmistir. LAK 1n parcalara
ayrilmasi olumsuz etkisinin azalmasi anlamina gelmektedir. Seshagiri vd. (2009)’de
caligmasinda girdap {iireteglerinin tasima katsayisini artirdigini ve ayni zaman yiizey yag
akis1 sonucunda girdap ireteclerinin LAK’1 parcalara ayirdigini belirtmistir. Sekil 39°da
goriildigi gibi ortaya ¢ikan ii¢ boyutlu akis yapisi, her girdap iireteci i¢in benzer olarak

tekrarlandig1 goriilmektedir. Bu periyodik olarak tekrar eden benzer akis yapilari kirmizi
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kesikli ¢izgi ile gosterilmistir ve periyodik akis yapist olarak adlandirilmaktadir (Cai vd.,
2018). Sekil 39’da yan kisimlarda yesil ve turuncu kesikli dikdortgen kesitli alanlar
yapilarin daha yakindan goriilmesi i¢in bliyiitiilmiis olarak verilmistir. Sol iist biiyiitiilmiis
kisimda goriildiigii gibi, ugak kanadi sekilli girdap tiretecinde akis yiizeyi takip ederken,
geleneksel girdap iireteglerinde daha dagilmis bir akis yapist olusmustur. Bu durum, ugak
kanadr sekilli girdap iireteglerinin geleneksel girdap iireteglerine gore stiriikleme katsayisini
diisirmesinin nedeni olarak yorumlanabilir. Girdap iireteclerinin etrafindaki akis yapisi,
Sekil 39'da goriildiigii gibi mavi kesikli ¢izgi ile biiyiitiilmiis goriintiide daha yakindan
incelenmistir. Burada 3 tip tutunmus akis yapist vardir. Ornegin, Verma &
Chidambaranathan, (2015) ¢alismasinda, girdap iiretegleri ¢ifti i¢in ayri1 iki akisin erken
birlesmesini dnleyen iyi tutunmus akis bolgesi birincil tutunmus akis olarak adlandirilmstir.
Buradan yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda birincil, ikincil ve tutunmus akis bolgesi olarak 3
tip tutunmus akis alan1 gézlenmis ve adlandirilmistir. Birincil tutunmus akis, her bir girdap
olusturucu nedeniyle olusmaktadir. Ikincil tutunmus akis, iki ters yonde dénen (counter
rotating) girdap ¢ifti arasinda ve kanat profilinin orta yiizeyine yakin bir yerde olugmaktadir.
Tutunmus akis bolgesi ise, ters yonde donen girdap olusturucularin arkasinda olugmaktadir.

Geleneksel (GM5) ve ugak kanadi sekilli (SM5) modellerinin 0=6°'deki yiizey yag
akig gortintiilerindeki yapilar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Geleneksel ve aerodinamik
olarak sekillendirilmis yeni tip girdap iireteclerinin olusturdugu yiizey sekilleri birbirleri ile
benzemektedir.  Dikkatli ~ bakildiginda (bazi1  ayrintilarda) farkliliklar  oldugu
gozlemlenmektedir. SMS5'in yilizeye daha fazla akis yapistigt ve bu nedenle akisin firar
kenarina oldukg¢a yakin bir bélgeden ayrildigi goriilmiistiir. Bu durum, FK akis ayirma
cizgisinin hem GM5 hem de SM5 modellerinde temel modeldeki gibi olmadig:
goriilmektedir. GMS i¢in turuncu kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi tiirbiilansli akis ayrilmasi
bolgesi bombeli pargalara boliinmiistiir ancak SMS5'te bu tip kisimlar yoktur. Hatta SM5'in
‘tutunmus akis’ alani firar kenarina daha yakin ve GM5'ten daha biiyiiktiir. Bu, SM5'in o
bolgede GMS5'e gore daha fazla tutunan yiizey akisina sahip oldugunu, yani tutunmus akis
alaninin genisledigini gostermektedir. Diger bir deyisle, GM5 modelinin olusturdugu
tutunmus akis alanlar1 SM5 modeline daha kiiciik ve dar kalmistir. Boylece GM5 modelinde
akisin ayrilmasi kanat profilinin orta kisminda meydana gelmistir. Bu sonuglar kuvvet
Ol¢timleri ile karsilastirildiginda Sekil 28 (a) ve Sekil 28 (b)’de goriildiigii gibi SM5'in
6°’deki C. degeri GM5'ten daha yiiksektir. (x/c=0.1, SM5 C_=0.7475 ve GM5 C.=0.7014).
Ayrica 6°'de SM5'in siiriikleme katsayis1 daha diistiktiir. (x/c=0.1, SM5 Cp = 0.0497 GM5
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Cp= 0.0739). Sonug olarak Cr ve Cp verileri, 6° ylizey yag akis1 gorsellestirme goriintiileri
ile tutarlidir. SMS5'in yiizeye daha fazla akis1 tutundurmus olmasi, GM5'e gore 6°'de daha
yiksek CL ve daha diisiik Cp'ye sahip olmasiyla baglantilanabilir. Girdap iireteclerinin
x/c=0.3 konumunda, ugak kanadi sekilli ve geleneksel girdap tiretegleri yaklasik olarak
laminer ayirma ¢izgisine kadar olan akis yapilari temel kanat profili modeli ile benzerdir, bu
noktadan sonra LAK olusumu girdap iireteglerinin etkisiyle bozulur ve tig- boyutlu periyodik
akis yapisi elde edilmis olunur. Kordun x/c=0.5 konumunda, temel modeldeki gibi ugak
kanadi sekilli ve geleneksel girdap iireteglerde laminer ayrilma g¢izgisi olusmaktadir.
Yeniden tutunma ¢izgisi GM5-x/c=0.5'te tam olusmamisken SM5-x/c=0.5'te ¢izgi halinde
bir hat olarak olugsmustur. Tirbiilansli akis bolgesi girdap iiretegleri sayesinde parcalara
ayrilmistir. Tutunan akis parca parca iz bolgeleri olusturmaktadir. Yiizey yag akisi
gorsellestirme sonuglarindan da goriilebilecegi gibi, girdap treteglerinin konumu x/c=
0.1’den 0.5’¢ hareket ettik¢e girdap iireteglerinin etkileri azalmaktadir.

Sekil 40, 12°'de girdap iireteclerin ve temel modelin yiizey yag akisi gorsellestirme
testi sonuclarint gostermektedir. Kanat profilinin her iki yaninda ug¢ plakalar (end plate)
vardir. Sonug olarak, firar kenar1 ayrim ¢izgisi (kesikli turuncu ¢izgiler) duvar etkisiyle (u¢
plakalardan dolay1) sagdan ve soldan bastirilmis ve ¢izgi, Sekil 40 temel modelde goriildigi
gibi diiz bir ¢izgi olarak olusamamistir. Beklendigi gibi, taban ¢izgisi icin LAK bdlgesinin
hiicum acis1 6°’den 12°’ye ¢ikarildiginda, LAK daralmis ve konumu hiicum kenarina dogru
kaymustir. Beklendigi gibi, temel model i¢in LAK bdlgesinin hiicum acis1 6°’den 12°’ye
yiikseltildiginde, LAK daralip ve hiicum kenarina (HK) dogru hareket etmistir. Ayrica firar
kenar1 (FK) tlirbiilansh akis ayrilma bolgesi 6°’ye gore 12°°de daha genis olusmustur. GM5
ve SM5, x/c=0.1’de LAK bdlgesine yerlestirildikleri diistiniildiigiinde, LAK’1 béliimlere
ayirmustir. Ayrica, firar kenar1 ayirma ¢izgisi benzer sekilde segmentlere (bogumlu sekillere)
ayrrmistir ve Sekil 40°ta kesikli turuncu renkli gizgilerle gosterilmistir. Burada SM5'in dalga
bicimleri GM5'ten daha dardir. Yani, GM5'in akis ayirma bdlgesinde olusturdugu dalga
olusumlari daha genistir. Bu durum SM5'in kanat profilinin en arka noktasi olan firar kenari
bolgesinde etkisini siirdiirebilecegi seklinde yorumlanabilir. SM5 modelinin x/c=0.1
konumunda a=12°"deki tutunmus akis bolgesi, Sekil 40°ta goriilebilecegi gibi GMS5'ten biraz
daha biiytiktiir. SM5'in daha 1yi performans vermesi, olusan daha biiyilik tutunmus akis alan

(tutunmus akis bolgesinde) ile iliskilendirilebilir.
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Temel model

g -» Lamuer Avnlina Cizgis:
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Sekil 40. Temel model, GM5 ve SM5 i¢in 0=12° ve x/c=0.1, 0.3, 0.5’te ylizey yag akis1
goriintiileme sonuglar

Konum x/c=0.1 i¢in Sekil 28 (a) ve Sekil 28 (b) incelendiginde, GMS5 12° acida C.
1.1625'e ulasirken, ayn1 agida SMS5 i¢in Cr degeri 1.2370’tir. Aerodinamik sekilli model
(SM5) daha yiiksek tagima katsayisi sergilemektedir. Ayrica, 12°'de GM5 ve SMS5 i¢in
stiriikleme katsayilari sirasiyla 0.1475 ve 0.1054’tiir. SM5, GM5'ten hem daha az siiriikleme
hem de daha fazla tasima iretmistir. Goriiniise gore kuvvet dl¢timleri, ylizeydeki yag akist
gortintiileri ile uyusmaktadir. x/c=0.3 pozisyonu i¢in, 12°’de temel modele gore daha geride
olusan LAK nedeniyle yeniden baglanma g¢izgisi dalgali olarak olusmustur. SM5'te bu
yeniden baglanma hatt1 diizdiir ¢iinkii laminer tutunma hatt1 girdap treteglerinin 6niinde
olusmustur, bu nedenle Sekil 40’ta biyiitilmiis goriintiilerde goriilebilecegi gibi hat
etkilenmemistir. Ayrica biyiitilmiis gorsellerde de goruldigi gibi SMS5’te girdap

iireteglerinin etrafina yayilan bir akis yapisit mevcuttur. SMS5 igin akis, ugak kanadi sekilli
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girdap iireteclerinin basing yiizeyini takip ederek devam ettigi i¢in akis dagilmadan girdap
tiretegleri tizerinden yoluna devam etmistir. X/c=0.5 i¢in firar kenar1 ayrim ¢izgisi tam olarak
gbzlenememistir. X/c=0.5 pozisyonu firar kenar1 ayrim ¢izgisine yakin oldugu i¢in LAK
yapisina etkisi olmamustir. Bununla birlikte, firar kenar tiirbiilansli akis ayirma boélgesinde,
aynt zamanda akisi ylizeye yapistirarak yilizeyde parcali tutunmus akis bolgeleri
olusturmustur.

Sekil 41, 0=15° icin yag yilizeyi akis gorilintiillemesi sonuglarinin fotograflarini
gostermektedir. Hiicum agis1 arttikca LAK’1n incelme ve hiicum kenari tarafina yaklagma
egilimi de meydana gelmistir. Temel model farkli hiicum agilarinda incelendiginde, a¢1
arttikga (6°, 12° ve 15°) LAK konumu 6ne dogru yaklasir ve daralir. Nitekim LAK'nin
patlamas1 hiicum agisinin artmastyla gergeklesmektedir (Lissaman, 1983). Ornegin, hiicum
acist 12°°den 15°’ye ¢ikarilmistir ve temel modelin goriintiileri Sekil 40 ve Sekil 41°de
goriilmektedir. Yag akisi gorsellestirme goriintiilerinde Baldacchino vd., (2018)'nin
bahsettigi gibi hiicum agis1 artirildiginda LAK konumu 6ne dogru yaklasmistir. x/c=0.1'de
goriilebilecegi gibi, iki girdap ireteci tipi, akis ylizeyini, esas olarak tiirbiilansh akis
bolgesinden firara kenar1 akis ayirma bolgesine olmak tizere canak(oval) sekilli bolmelere
ayirmistir. x/c=0.1'de SM5'in LAK genisliginin GMS5'ten daha ince oldugu fark edilmistir.
Sar1 kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi, ugak kanadi sekilli girdap iireteglerin firar kenar1 akig
ayirma bolgesine biraz daha girdigi goriilmektedir (kesikli ¢izgiler GMS5'te daha keskin ve
SM5'te daha koselidir). Sart kesikli firar kenar1 ayirma ¢izgisi sinir,, SMS5'te daha yiiksek ve
daha dardir. GM5 ise tersine, daha oval ve daha kisa firar kenari ¢izgisine sahiptir. Bu
nedenle, x/c=0.3"te yakinlastirilan goériintide GMS ve SMS5 girdap tireteci giftleri, yesil ve
turuncu yakinlastirilmis kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi Sekil 41°de ayrintili ele alinmistir.
SMS tarafindan yiizeye tutunan akis alani, FK’ya dogru GMS5'ten daha biiytiktiir. Sekil 30
(@)’da 15° igin x/c=0.3"teki kuvvet odlgtimleriyle karsilastirildiginda SM5, GMS5'ten daha
yiiksek bir tasima katsayisina sahiptir. (SM5 Cp = 1.3897, GM5 C. = 1.3784). Ek olarak,
Sekil 30 (b)'de goriildiigii gibi, siiriikleme katsayis1 degisimi icinde SMS5, 15°'de GMS5'e gore
daha diisiik bir siiriikleme katsayis1 icermektedir. (15°'de Cp, SMS5 i¢in 0,1400'diir ve GMS5
icin 0,1948'dir). Kuvvet dl¢timleri, x/c=0.3 ve 15°deki yiizey yag akis alan1 formlartyla
uyumludur ve sonuglar1 destekler niteliktedir. Girdap iireteglerinin x/c=0.5 konumunda
konumlanmasinin firar kenar1 ayrim ¢izgisi ile yaklagik olarak ortiistiigii goriilmektedir.

Ancak girdap iiretegleri firar kenar1 akis ayirma bolgesinde akisi yilizeye yapistirarak parcali
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bir goriintli olusturmustur. Diger lokasyonlara bakildiginda x/c=0.5 i¢in bu etkinin daha az

oldugu acikga goriilmektedir.

Temel model

J.-» Laminer Ayrnilma Cizgisi
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Sekil 41. Temel model, GM5 ve SM5 i¢in 0=15° ve x/c=0.1, 0.3, 0.5 te ylizey yag akis1
goriintiileme sonuglari

Temel model, SM5-x/c=0.3 ve SM5-x/c=0.5 modelleri a=18°’de durdugundan,
goriintii Sekil 42°de gorildigi gibi ylizey yagi hareket etmemis ve goriintii olusmamustir.
Ancak, GM5 ve SM5 modelleri heniiz x/c=0.1'de stola girmediginden yilizey yag akisi
goriintiilerinde girdap iireteglerinin etkisi acikca goriilmektedir. Ince LAK, x/c=0.1'de GM5
ve SM5 icin 6n kenara ¢ok yakin olan girdap iireteglerinin dniinde belirmistir. Ve sonra yag
pargaciklari, her bir girdap iireteci ¢iftinin arkasinda kanat profilinin iizerine baglanarak iz
bolgeleri olusturmaktadir. Bu durum tutunmus akis olarak adlandirilan bir bolgeye yol
agmaktadir. Konum x/c=0.3te, SM5 stola girdigi i¢in goriintii olusmamistir. GM5 bu

konumda tasima katsayisi liretmeye devam ettiginden dolayi, yiizeyde akis yapilar
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goriilmeye devam etmektedir. Ornegin Sekil 30 (a) ve Sekil 30 (b)’de x/c=0.3 konumunda
GM5’in 18°°deki Ci'si 1.4937 iken ayni derecede SM5'in Cp’si 0.7996°dur.

Temel model

a=18°

GM5-x/c=0.1 SM5-x/c=0.1

SM5-x/c=0.3

MO moamaom

w — X P

SM5-x/c=0.5

CZ O <

Sekil 42. Temel model, GM5 ve SM5 i¢in 0=18° ve x/c=0.1, 0.3 ve 0.5’te yiizey yag akis1
goriintiileme sonuglari

SMS5 stola girerken tagimadaki ani bir diisiis olur ve bu nedenle Sekil 42°de goriildigi
gibi  18°°de stol agisinda goriintii  olusmamaktadir.  Siiriikleme  Olgilimleriyle

karsilastirildiginda GMS5’in siiriikleme katsayist 0.2475 iken, halihazirda stola girmis olan
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ucak kanadi sekilli model SM5 0.2531°dir. X/c=0.3 konumundaki bu tasima ve siiriikleme
kuvvet dlglimleri, elde edilen yiizey yag akisi goriintiileri ile uyumludur. Girdap iiretegleri
x/c =0.5te iken, SMS5 stol nedeniyle herhangi bir goériintii olusturmamustir. Ancak, GM5
cok az tutunmus akis alanlar1 olusturmustur. Konum nedeniyle bunun etkisi yok denecek
kadar azdir. X/c=0.5 konumunda girdap iireteclerinin katkisinin olmadigi, ¢iinkii yagin
neredeyse girdap iireteglerinin arkasina gegmedigi sonucu elde edilmistir. Sonug olarak,

girdap iireteglerinin etkisi x/c= 0.1, x/c= 0.3 ve x/c= 0.5’¢ dogru giderek azalmistir.

3.3. Duman Tel Akis Goriintilleme Yontemi Deney Sonuglari

Duman tel akis goriintilleme yontemiyle kanat etrafindaki akis alanindaki yapi
incelenmektedir. Bir girdap tiretecinin tam tizerine denk gelen tel konumu igin goriintiiler
elde edilmistir. Duman tel goriintiileme sistemi sonucu 2 boyutlu veriler elde edilmektedir.
Girdap tireteglerinin olusturdugu akis yapilari ise 3 boyutludur. Yiizey yag goriintiileme
sisteminde girdap tireteglerinin olusturdugu akis yapilart ayrintili bir sekilde aktarilmigtir.

Bu nedenle bu kisimda ayrintiya girilmemistir.

Sekil 43. X/c=0.1 konumu 3° hiicum agisindaki duman tel goriintiileri (a) Temel modeli
(b) GM5 modeli (c) SM5 modeli

Yag goriintiileri x/c=0.1 konumu i¢in 3°, 9°, 12°, ve 15° i¢in goriintiiler eklenmistir.

Akis ayrilmasi net bir sekilde goriilen Sekil 43’te x/c=0.1 de 3° hiicum agisinda temiz model
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i¢in akis ayrilmasi ile olusan siyah renkteki iz bolgesi dikkat ¢cekmektedir. Girdap tiretegleri
ile bu alan1 daraltmak ana hedeftir. Bu alanin daralmas: ile akis ayrimi kontrol edilir. Sekil
43 (b) ve Sekil 43 (c) de goriildiigii gibi temiz modele gore geleneksel ve kanat profili sekilli
girdap tiretegleri akis alanindaki iz bolgesini manipiile ederek daraltmastir.

Sekil 44°te ise x/c=0.1 ve 9° hiicum agisinda duman tel goriintiilleme deney sonuglari
goriilmektedir. Hiicum agisin artmasiyla temiz kanat modelindeki iz bolgesi bliytimiistiir.
Fakat girdap iireteglerinin eklenmesi Sekil 44 (b) ve (¢) de goriildiigii iz alan1 daraltilmis
yani kiigiiltiilmiistiir. Girdap iiretegleri yine olumlu etkisi burada goriilmektedir. SM5 ve
GMS5 modellerinin arasinda gozle goriiliir bir fark elde etmek ¢ok zordur, ¢linkii birbirlerine

yakin goriintiiler olusmustur.

Sekil 44. X/c=0.1 konumu 9° hiicum ac¢isindaki duman tel goriintiileri (a) Temel modeli
(b) GM5 modeli (c)SM5 modeli

Sekil 45°te hiicum agis1 12° igin duman tel goriintiileri goriilmektedir. Ag1 artist ile iz
alan1 biiytimistiir. Sekil 45 (a)’da temel model igin biiyiik iz alan1 goriilmektedir. Fakat Sekil
45 (b) ve Sekil 45 (c)’de goriilecegi lizere girdap iiretegleri iz alanlarini kii¢iiltmistiir. Hatta
ucak kanadi sekilli SM5 Sekil 45 (¢)’de gortildiigii gibi neredeyse tamamen iz alanini ortadan
kaldirmistir. Akis, kanadin yiizeyini takip ederek devam etmistir. GM5 geleneksel modeli
ise temel modelden iyidir. Temel modelde iz alani biyiikliigiine karst SM5 girdap
tireteglerinin iz alanini en iyi sekilde daralttigi 12° de net goriilmektedir. Sekil 46°da ise

x/c=0.1 konumu 15° i¢in duman tel goriintii sonuglar1 goriilmektedir. 15° i¢in temel model
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Sekil 46 (a)’da iz bolgesi biiylimiistir. GM5 modelinde temel modele gore iz bolgesi
daralmis ve Sekil 46 (b)’de goriildiigii gibi gozle goriiliir bir fark olmustur. Ugak kanadi

modeli sekilli SM5 modeli akis1 en iyi manipiile ederek iz alanin1 daraltmistir.

Sekil 45. X/c=0.1 konumu 12° hiicum agisindaki duman tel goriintiileri (a) Temel modeli
(b) GM5 modeli (c) SM5 modeli

Sekil 46. X/c=0.1 konumu 15° hiicum agisindaki duman tel goriintiileri (a) Temel modeli
(b) GM5 modeli (c) SM5 modeli



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda geleneksel tip girdap iireteglerinin yerine aerodinamik olarak
sekillendirilmis S1223 ugak kanat profilli girdap tirete¢lerinin NACA 4415 ugak kanadinin
aerodinamik karakteristikleri tizerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Kuvvet
dl¢iimleri ve yiizey yag akisi gorsellestirme yontemleri kullanilarak Re=1.4x10°te deneysel
caligmalar yapilmistir. 6 tip geleneksel girdap iireteci konfigiirasyonunun (GM1, GM2,
GM3, GM4, GM5, GM6) kuvvet dlgiim sonuglar1 karsilastirilmis ve en iyi performans
gosteren GM5 modeli belirlenmistir. M5 modelinin parametreleri dogrudan ugak kanadi
sekilli girdap tireteclerine uygulanarak deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel
caligsmalara gore ugak kanadi sekilli M5 girdap tireteci i¢in A'nin optimum degeri 35 mm ve
B'nin optimum degeri 13° olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, GM5 geleneksel girdap tireteglerinin Crmax'1t temel modelin %18.83’e
kadar (x/c=0.1’de GM1) artirabildigi, ug¢ak kanadi sekilli-sekilli girdap lreteglerinin ise
bunu %12.83’e kadar (SM5 x/ ¢=0.1) artirdig1 sonucuna varilmigtir. Genel olarak, ucak
kanad sekilli girdap tretecleri, stol gecikmesinde geleneksel girdap iireteglerinden daha iyi
performans gosterememistir ancak 6zellikle x/c=0.1 ve x/c=0.2’de geleneksel modellerle
ayni stol agisina sahiptirler. Ayrica bu x/c=0.1 ve x/c=0.2 konumlarinda, SM5'in stol 6ncesi
tasima degerleri GM5'ten daha yiiksektir. 18°°de ve x/c=0.2 konumunda, SM5 modeli Cimax
=1.5310 ile GM5 (CrLmax=1.4521) modelinin %5.43 {izerine ¢ikmistir. Kanat konumunun
x/c=0.3 ve Otesinde, ugak kanadi sekilli girdap iireteglerinin Stol performansi geleneksel
olanlarin altinda olmustur. Bu, ucak kanadi sekilli girdap flireteclerinin hiicum kenari
yakininda daha fazla etkiye sahip oldugunu ve firar kenarina yaklastikca etkisinin azaldigini
gostermektedir.

Ucgak kanadi sekilli girdap iireteclerinin siiriikleme performansi oldukga dikkat
cekicidir. x/c=0.1 konumunda 21°°de SM5 ucak kanadi modeli GM5 geleneksel modelden
%14.87 oraninda siiriiklenmeyi diisiirmiistiir. Ayrica ayn1 konumun 18° acisinda bu oran
%24.11°dir. x/c=0.2 konumunda ise aerodinamik ug¢ak kanatli girdap iiretegleri 18°’de
%13.11 ve 15°de %?25.47 oraninda siiriikklemeyi azaltmistir. Ugak kanadi sekilli girdap
tiretecleri x/c=0.3 konumunda, 17° ve 14°‘de sirasiyla %25.36 ve %32.46 oraninda
stiriiklemeyi azaltmiglardir. Geleneksel girdap iiretegler temel modele karsi siiriikleme

sorununa neden olurken, ugak kanadi sekilli girdap tiretegleri hem temel modele hem de
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geleneksel girdap tireteglerine gore daha diisiik siiriikleme katsayisina sahiptir. Sonug olarak
genel performans L/D grafiklerine de bu sonuglar yansimaktadir.

SM5'in x/c=0.1'deki maksimum L/D degeri 18.55tir. Bu da geleneksel girdap
tireteglerine (GMS) gore %94.56°1ik bir iyilesme anlamina gelmektedir. x/c=0.2’de, SM5'in
maksimum L/D’si 19.376’dir. Bu ise GMS5'ten %75.3 daha yiiksek L/D anlamina
gelmektedir. X/c=0.3 konumunda SM5, GM5’ten %114.35 daha yiiksek L/Dmax degerine
sahiptir. Genel olarak L/D performanst SM5 modelinin olduk¢a yiiksektir.

Girdap treteglerinin LAK iizerindeki etkisi 6zellikle firar kenarina yakin konumunda
etkilidir ve LAK'1 pargalamistir. Tutunmus akis yapilarinin firar kenarina dogru azalmasi,
girdap iireteglerinin etkisinin 6n kenara yakin kisimda daha etkili oldugunu gostermektedir.
x/c=0.1 ve 0.2'nin en etkili konumlar oldugu s6ylenebilir. Geleneksel girdap iireteglere cok
benzeyen SM5 ucak kanadi girdap iiretegleri yiizey yag akisi goriintiilerinde belirtildigi gibi,
SM5'e tutunmus akis bolgeleri biraz daha genistir. Yiizeye daha fazla akis yapistiran SM5
stol 6ncesinde daha iyi C. performansina sahiptir. Ayrica x/c=0.1, 0.2 ve 0.3 konumlarinda
biitiin acilarda daha basarili Cp performansina sahiptir. Akis yapisi, SM5'in ylizeyini takip
etmesine ragmen, GMS5 i¢in daginik olarak olusmustur. Bu, SM5'in siiriiklemeyi azaltmasi
olarak yorumlanabilir. Sonug olarak, ugak kanadi sekilli girdap tireteclerinin siiriikleme ve
stol oncesi tasima katsayisinda geleneksel olanlara gore daha iyi aerodinamik performans
gosterir, ancak ucak kanadi sekilli girdap tireteglerinin CLmax performansi, geleneksel girdap
ireteglere gore daha diisiik kalmistir.

Duman tel goriintiileme teknigi kullanilarak elde edilen goriintiilerde temel model,
GMS5 ve SMS5 modelleri i¢in SMS5 ucak kanadi sekilli model iz bolgesini daralttig

gorilmiistiir.



5. ONERILER

Girdap tireteclerinde yeni tip tasarlanan girdap tretecleri geleneksellerin tizerinde
performans sergileyebilmektedir. Bunun i¢in yeni tip farkli geometrilerin ¢alisilmasi bu
alana katki saglayacagi diistiniilmektedir. Ucak kanadi profilli ¢alismalar oldukega kisitlidir.
Bir¢ok ugak kanadi profili oldugu diisiiniildiigiinde degisik ug¢ak kanadi modellerinin degisik
konfigiirasyonlarda ve farkli temel kanat modellerinde incelenmesi Onerilmektedir.
Konfigiirasyonlar ve parametreler diisiintildiigiinde yiizlerce durum s6z konusu olacaktir.
Ucak kanadi olarak tasarlanacak farkli girdap iiretegleri farkli konfigiirasyonlarda tagima ve

stiriikleme katsayilarin1 geleneksellerin iizerinde artirabilecegi diisiiniilmektedir.
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7. EKLER

Bu bolimde ikinci boliimde verilen belirsizlik analizinin ayrintilarina iliskin
hesaplamalar verilecektir. Hesaplamalarda kullanilan her bir degisken i¢in hata onaranlari
ve bunlarin sonucunda siiriikleme ve tasima katsayilarinda olusan hata oranina ait belirsizlik

analizi islem basamaklar1 asagida verilmistir.

Yogunluk icin belirsizlik hesabi

Basing degeri 6lglim cihazimizin hata pay1 0.9 kPa’dir.101.324 kPa atmosfer basinci

WPatm ~ _ 900
Patm 101324

Ol¢iimi sirasinda olusan belirsizlik (upatm — = 0.00888) %0.888 olarak

elde edilmistir.

25° igin sicaklik 6lgiim cihazindaki meydana gelen 0.2°C hata ile olusan belirsizlik

_Wr o
(ur ==

o

52 = 0.008) %0.8 olarak bulunur.

N

l:’atm

RT

Yogunlugun denklemi p = olduguna gore, yogunluk icin belirsizlik

up = [(1)2 (%)2 + (=1)? (%)2]1/2 = [(0.00888) + (0.008)2]/2 = 0.0119

denkleminden %1.19 olarak elde edilmektedir.

Ucak kanadinin ust bakis alani belirsizlik hesabi

148.5 mm kort uzunluguna sahip kanat i¢in 6l¢iim sonucu 0.2 mm hata nedeniyle
meydana gelen belirsizlik (u; = “¢ = 0.0013 ) %0.13"tiir.

297 mm kanat agikligina sahip kanat i¢in 6l¢lim sonucu 0.2 mm hata nedeniyle
meydana gelen belirsizlik (uw = % = 0.0067) %0.67"dir.

Ap = ¢ X w olarak tanimladigina gore; tist bakis alan1 i¢in hesaplanan belirsizlik

1
Wy /2

U, = A - [(W—)2 + (%)2] = [(0.0013)? + (0.0067)2] /2 = 0.00682  yani

P Ap C

900.682 olarak elde edilir.
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Tasima ve Siriikleme kuvveti belirsizlikleri

(le = % ~0.02 = %2) x yoniindeki belirsizlik

(uy, = V;—’: = 0.01 = %1) y yoniindeki belirsizlik

Hiicum agisindaki 1°’lik hatali 6l¢tim i¢in kuvvet Ol¢iimiin de meydana gelen

belirsizlik %1.2°dir. (uy, = =2 = 0.0083) %0.83

=
Veri toplama kartinin ¢oziintirliigii dolayisiyla meydana gelen belirsizlik %0.34 tiir.
(uX4 = %034)
Hiz 6lgtimiinde 10 m/s hiz i¢in meydana gelen hata 0.12 m/s’dir. Olusan belirsizlik

(Uy, =22 = 0.012) %1.2dir.

0

Yukarida da hesaplandig lizere kanat list bakis alam belirsizligi (u,,) %0.682dir.

(ux, = %0.682)

Kuvvet 6l¢timiinde tasima ve stiriikleme kuvveti i¢in degerler yerine koyuldugunda;

1
o = () (52 ()]
LR X, X3 X4 X5

up, = [(0.01)% + (0.0083)?+(0.0034)2+(0.00682)%] /2 = 0.015 = %1.5

1
w6 < G+ 6+ G
o T Fp X1 X3 X4 X5

up, = [(0.02)2 + (0.0083)2+(0.0034)%+(0.00682)?] /2 = 0.0229 = %2.29

olarak yiizdesel hesaplanmaktadir.

Tasima katsayisi belirsizlik hesabi

Boliim 2’de bulunan Denklem (6)’da tasima katsayisin1 hesaplanmasi i¢in meydana

gelen belirsizlik asagida belirtilen islemlere gore %3.15 olarak elde edilmistir.
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we, 1/
uc, = CCL = [(ur,)* + (up)" + 4(ug,)" + (ua,)]

uc, = [(0.015)2 + (0.0119)2 + 4(0.012)2 + (0.00682)2] /2 = 0.0315

Suriukleme katsayisindaki belirsizlik hesabi

Bolim 2’de bulunan Denklem (7)’de siiriikleme katsayisini hesaplanmasinda igin

meydana gelen belirsizlik asagida belirtilen islemlere gore %3.59 olarak elde edilmistir.

ey = [(ure)? + ()’ + 40 )’ + ()] 7

uc, = [(0.0229)2 + (0.0119)% + 4(0.012)2 + (0.00682)%] /2 = 0.0359
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