ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

NACA0015 KANAT PROFILI UZERINDE CIiFT YARIKLI KOORDINELI JET
AKTUATOR ILE AKTIF AKIS KONTROLUNUN DENEYSEL VE SAYISAL
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Fatih SONKAYA

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Isi-Akiskan Program

HAZIRAN 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

NACA0015 KANAT PROFILI UZERINDE CIiFT YARIKLI KOORDINELI JET
AKTUATOR ILE AKTIF AKIS KONTROLUNUN DENEYSEL VE SAYISAL
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Fatih SONKAYA
(503151148)

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Is1 Akiskan Program

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Sertac CADIRCI
Es Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Duygu ERDEM

HAZIRAN 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 503151148 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Fatih SONKAYA, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladignt “NACA0015 KANAT PROFILI UZERINDE CiFT
YARIKLI KOORDINELI JET AKTUATOR ILE AKTIF AKIS KONTROLUNUN
DENEYSEL VE SAYISAL INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan
jliri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Sertac CADIRCI ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Es Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Duygu ERDEM ..o,
[stanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Kemal Biilent YUCEIL ............ccccccceo...
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Hakan DEMIR ..,
Yildiz Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Baha ZAFER
Istanbul Universitesi

Teslim Tarihi : 02 Mayis 2019
Savunma Tarihi : 13 Haziran 2019






Aileme,






ONSOZ

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda bana yol gosteren danigsman hocalarima,
deneysel ¢alismalar sirasindaki yardimlarindan dolayr okul arkadaslarima ve
labaratuvar ¢alisanlarina, elektronik kisimda katkilarindan dolay1 is arkadaslarima ve
bu calismanin her asamasinda bana destek olan aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Mayis 2019 Fatih Sonkaya
(Makina Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ o vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .ottt bttt be e e Xi
SEMBOLLER ..ot Xiii
CIZELGE LISTESI ........cooviiiiieee ettt XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
OZET oo Xix
SUMMARY ettt Xxiii
Lo GIRIS oottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT .ttt ettt ettt e sn e e nne e nre e neeenne e 2
1.2 Tezin Konusu ve KapSamI ......c.veiieiiiiiiiieiisiesiese e 3
1.3 TZIn OZZUN DEEET ...vvvivviriieiiicieece ettt 4

2. LITERATUR ARASTIRMASI ........covviviiiiiereieeeesessiieeees e senes s senees 7
2.1 Akis Kontrollintin ESasIart ..........cccceeoiiiieiiiiiiiii e 7
2.2 Kanat Etrafinda Akis Kontrolii Uygulamalart ...........cccooeeviiiiniiniiiiiiciecee 9
2.2.1 Kanat etrafinda pasif akis kontrolii uygulamalari............ccccooeerieninnnnne 11
2.2.2 Kanat etrafinda aktif akis kontrolii uygulamalart ............ccccceovviiniinenn 13

2.3 Jet Aktiiatorle Aktif Akis Kontrolli........ccooveiiieriiiin i 16
3. DENEYSEL CALISMALAR .........coocoiiiiiitii ettt 23
3.1 Deney Diizeneklerinin Olusturulmast ...........ccoocviiiiiiiiiiciiiee, 23
3.1.1 Kanat i¢erisindeki jet aktiiator diizeneginin tasarimi ve tiretimi............... 25
3.1.2 Riizgar tiineli igerisine yerlestirilen diizeneginin tasarimi ve iiretimi....... 33

3.2 Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuglar............cccooiieiiiiiiiiiiienen 36
3.2.1 Jet aktiiatoriin yarik ¢ikis hizi Slgtimleri.......ccoocveviiiiiiiiiiiei e 37
3.2.2 Kanat profili tizerinden basing Olgimleri..........coocvveriiiiiiiieiiiieiiee e 41
3.2.3 Kanat profiline ait kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesi.................... 48
3.2.4 Akis kontroliinlin dumanla gorintilenmesi.........c.ccvvverieiieniecnneeneeene 51

4. SAYISAL MODELLEME CALISMALARI..........ccooiiiiiieeee 55
4.1 Tez Oncesi Yapilan HAD Analiz Calismalart ..........cccccceueveeeeevererereeeiereeenennne, 55
4.2 HAD Analizleri i¢in Coziim Aginin ve Siir Sartlarinin Belirlenmesi............ 60
4.3 HAD Analizlerinde Kullanilacak Tiirbiilans Modelinin Belirlenmesi............. 64
4.4 HAD Analizlerinde Kullanilacak Coziim Ag1 Sikliginin Belirlenmesi ........... 73
4.5 Jet Aktiiatorlii Kanat i¢in HAD Analizlerinin Gergeklestirilmesi.................... 75
4.5.1 Jet aktliatorlii kanat icin ¢6ziim aginin olusturulmasi...........ccooceevnennene 75
4.5.2 Jet aktliatorlii kanat i¢in HAD analizi sinir sartlarinin belirlenmesi......... 76
4.5.3 Jet aktliatorlii kanat i¢in HAD analizi sonuglart .........ccccooeeeiiiieiiieeiiinnnnn 81
5.SONUC VE ONERILER...........c.cccooiiiiiieieieeeeeeeeeeee e, 89
KAYNAKLAR ettt b et e b snee s 93
L0 )Z.€] 0105\ 1 1570 97






KISALTMALAR

2B
3B
CFD
DBD
DC
DES
HAD
iToO
LES
MRF
NACA
PIV
PLA
PWM
RANS
RNG
SST
UDF

- Iki boyutlu

: Ug boyutlu

: Computational Fluid Dynamics

: Dielectric Barrier Discharge

: Direct Current

: Detached Eddy Simulation

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
: Istanbul Teknik Universitesi

: Large Eddy Simulation

: Micro-riblet film

: National Advisory Commitee for Aeronoutics
- Particle Image Velocimeter

: Polilaktikasit

: Pulse Width Modulation

: Reynolds Avaraged Navier Stokes
: Re-Normalisation Group

: Shear Stress Transport

: User Defined Function

Xi






SEMBOLLER

Re : Reynold sayis1

Ma : Mach say1s1

C : Tagima katsayist

Cq : Siirliklenme katsayisi

Co : Basing katsayisi

Cy : Momentum katsayisi

C : Veter uzunlugu

y" : Boyutsuz duvar mesafesi

Ys . Yiizey lizerindeki akisa ait ilk ag yapisi elemaninin yiiksekligi
h : Jet yarik genisligi

Rjet : En yiiksek jet yarik ¢ikis hizinin serbest akis hizina orani (Aje/U.)
Ajet . En yiiksek jet yarik ¢ikis hiz1

Vet : Jet yarik ¢ikis hiz1

n : VizKkozite

P - Ozkiitle

Ph : Havanin 6zkiitlesi

o : Kanadin hiicum agis1

0] : Jetin yarik ¢ikis agisi

() : Kanat profili izerindeki bir noktanin ylizey normalinin agis1
U, . Serbest akis hizi

U, . Yiizey siirtlinme hiz1

Uy . Yarik ¢ikis hiz1 deneysel sonuglart i¢in tiiretilen fonksiyon
Uy . Jet aktiiator piston-1 ¢ikis hizi i¢in tiiretilen fonksiyon

U, : Jet aktliator piston-2 ¢ikis hizi i¢in tiiretilen fonksiyon

mm . Milimetre

cm : Santimetre

m : Metre

d/d : Devir/Dakika

f : Frekans

t : Zaman

Xiii



: Periyot

. Saniye

: Hertz (1/sn)

: Frame per second (Saniyede alinan goriintii)

: Kanat iizerindeki 1 61¢iim noktasindan alinan basing degeri
. Serbest ortam basinct

: Pascal

. Kelvin

- Volt

: Pi sayisi

: Koordinat sisteminin x ekseni tizerindeki degisim miktar1

Xiv



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 : Aktif akis kontrol uygulamasinda incelenecek jet karakteristikleri. .... 28

Cizelge 3.2 : Basing prizlerinin kanat {izerindeki konumlart. ..........cccooeiviiiinnnn. 31
Cizelge 4.1 : Ag yapisindaki eleman sayisinin degisimine gore C; katsayilari. ........ 73
Cizelge 4.2 : Ag yapisindaki eleman sayisinin degisimine gore Cq katsayilart......... 74
Cizelge 4.3 : Kontrollii ve kontrolsiiz kanat profillerinin deney ve HAD analizleri

arasindaki Cj ve Cy katsayilart kiyaslamast. ........ccocoeveiiiiiiiieniennnnne 81

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :

Sekil 2.4 :

Sekil 2.5
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :

Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :

Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :

Sayfa

Kanatlarin kullanildig1 bazi araglar (Url-1, Url-2, Url-3, Url-4)................ 1
Ucak kanatlar1 lizerine yerlestirilen kanatgik yapilari (solda) ile girdap
tiretecleri (sagda) (Joslin ve Miller, 2009)........cccccvviiiieiiiieiiiie e, 2
Sinir tabaka tizerinde akig ayrilmasinin olusumu (Schlichting, 1979)....... 8
Akis kontrol uygulamalarinin temel amaglari (Gad-el-Hak, 2000). .......... 9

Akis kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi (Joslin ve Miller, 2009). ... 10
Pasif girdap iireteclerinin boyutlandirilmasinda kullanilan degiskenler

(Godard ve Stanislas, 2006). ........cccccerereririnieienee e 12

: Pasif kontrol uygulamalarinda Gurney kanat¢igi kullanimi (Li ve dig,
2002000, ... A A, 12
Kambur balinadan esinlenilen pasif kontrol geometrisi (Favier ve dig,
AU A AT A 13
Firar kenar1 lizerine eklenen salinimli kanat¢ik yapist (Xiao ve dig, 2013).
.............................................................................................................. 14

Kanat iizerindeki salinimli parcanin yerlesimi (Kang ve dig, 2015)........ 15
Piezoelektrik tahrik sistemine sahip sentetik jet aktiiatorii (Tang ve dig,

2004). e 17
: Jet aktiiator cikist icin iki farkli tasariminin gosterimi (Godard ve dig,

2000). ...ttt bbbt 18
: Kanat tizerinde iki farkli konumda jet aktiiator kullanimi (Miiller-Vahl

ve Greenblatt, 2015). .....ccovoiiiieiice e 20
: You ve Moin (2008) tarafindan gergeklestirilen HAD analizine ait ag

yapist (a) ve analizin herhangi bir anina ait hiz dagilimlari (b). ........... 21
Deney calismalarinda kullanilan riizgar tineli. ..........cccooovvveiiiicnnennn. 24
Iki yarikli jet aktiiator sisteminin sematik gOSterimi. ..........covvevrvreverenens 25
Tasarlanan iki yarikli jet aktiiator sistemine ait dlgiilerin gosterimi. ....... 26
Kanat tasarimina ait katt modelin gOSterimi. ........ccoovevvviiiiiniiniiiiennen, 29
Kanat profili i¢in tiretilen alt parcgalar. ...........ccocoviiiiiiiiiiie 30
Kanat tizerinde bulunan basing prizi konumlarinin sematik gosterimi. ... 31
Basing prizlerine gecirilen hortumlarin gorintlist. ........ccocovvvvvriecrnennne. 32
Jet aktiiator sistemine ait elektronik devre. ...........ccooeiiiiiiiiiii, 32

Sekil 3.9 : Jet aktiiatorlii kontrol sistemine sahip NACAO0015 kanat diizeneginin

MONta] OTUNTESTL. ..vevvviviiiiieiiiie s 33
Sekil 3.10 : Riizgar tiineli igerisine yerlestirilen diizenegin kat1 model tasarimu. ..... 34
Sekil 3.11 : Riizgar tilineli i¢erisindeki yerlesimin sematik gosterimi. ..........cooeevennee. 35
Sekil 3.12 : Riizgar tiineli icerisine yerlestirilen deney diizenegi..............covevvrrnnee. 36
Sekil 3.13 : Yarik ¢ikisinda hiz dl¢limlerinin gergeklestirildigi konumlara ait sematik

L0 1<) 0 1 0  F PP PUR PR PTRSPR 38
Sekil 3.14 : Ortalama yarik ¢ikis hizlarinin zamana bagli degisimi. ..........ccccceeeneeene 39

Xvii



Sekil 3.15 :

Sekil 3.16 :

Sekil 3.17 :

Sekil 3.18 :

Sekil 3.19

Sekil 3.20 :

Sekil 4.1 :

Sekil 4.2 :

18,67 Hz frekansh calismaya ait hiz grafigi ile bu sonucu temsil etmek
tizere olusturulan fonksiyona ait grafigin kiyaslanmasi
Kanat iizerindeki basing Olglimlerinin yapildigi 32 kanalli ESP-32HD
minyatiir basing tarayici ve Aeroprobe yaziliminin kullanildigi

DIHGISAYAT. ....c.viceieieee et 42
Gergeklestirilen deneylerde elde edilen kanat etrafindaki Cp dagilimlari.
............................................................................................................... 43
Gergeklestirilen deneylerde kontolsiiz ve kontrollii kanada ait kuvvet
karakteristiklerinin gOSterimi. .....c..cvvveeiiveriiiee e 50
: Riizgar tilineli igerisinde kontrolsiiz kanada ait dumanla goriintiileme
102101 F: 3 5 DO SRR 52
Riizgar tiineli icerisinde kontrollii kanada ait dumanla goriintiileme
102101 F: 3 DO SRR 53
ANSYS Fluent programi igerisinde kullanilmakta olan tiirbiilans
modelleri (ANSYS INC, 2014). c..ocovviiieeececeee e 56
4 derece hiicum agisina sahip %14 kalinlikli stiper-kritik bir kanat
profilinin deney ve HAD analizi sonuglar1 (Nakayama, 1985). ........... 57

Sekil 4.3 : Kaskat kanat profili {izerinde deney ve HAD analizi sonuglar1 (Kurz ve

T 1) YOOI 58

Sekil 4.4 : Akis kontrollii ve kontrolsiiz NACAOQ01S5 profili iizerindeki Cp dagilimi

icin deney ve HAD analiz sonuglar1 (You ve Moin, 2008). ................. 59

Sekil 4.5 : Kontrolsiiz NACAO0015 kanat modeli igin olusturulan ¢6ziim ag1 yapis1.61

Sekil 4.6 :

12 derecelik hiicum agisina sahip kontrolsiiz kanadin analizi sirasinda
0lUSAN Y dABIIML coovvveieieiccveice et 62

Sekil 4.7 : Kontrolsiiz NACAO0015 kanat modeli i¢in olusturulan sinir kosullart. .... 63

Sekil 4.8 :

Sekil 4.9 :

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :

Sekil 4.15:

Sekil 4.16 :

Sekil 4.17 :

Sekil 4.18 :

Sekil 4.19 :

HAD analizleri igerisinde kullanilan sayisal ¢6ziim metotlari: a) DES /
Spalart-Allmaras b) DES / k-e Rea. Enh. c¢) DES/ k-w SST 63
Tasima katsayisi agisindan HAD analizleri ile deney ve literatiir
sonuclarinin kiyaslanmasi (He ve Corke, 2009; Zheng ve dig, 2018)..64
Stirtiklenme katsayis1 agisindan HAD analizleri ile deney ve literatiir
sonuclarinin kiyaslanmasi (He ve Corke, 2009; Zheng ve dig, 2018)..66
: Kanat iizeri C, dagilimi i¢in HAD analizleri ile deney sonuglarinin

K1yaslanmast. .......coccviiieiiiiiiici e 68
: Cift yarikhi jet aktiiatorli NACAOO1S kanat modeli i¢in olusturulan
COZUIM AZ1 YAPISL. .vevvviiiiiiiiiiiie i 76

Cift yarikli jet aktiiatorli NACAOO15 kanat modeli i¢in olusturulan sinir
kosullar1 77
Kanat icerisindeki jet aktliatoriin ¢caligmasi ile yarik ¢ikisinda olusan hiz
AGUIMIATL. oo 79
Yarik ¢ikisindaki hizlarin deney ve HAD analizleri i¢in kiyaslamasi. .. 80
Aktif akis kontroliiniin uygulanma durumuna gore 16 derecelik hiicum
acisinda akis alaninda olusan hiz dagilimlar1 (Bastan sona: Kontrolsiiz,
Kontrollii-8,0 Hz, Kontrollii-13,3 Hz, Kontrollii-18,7 Hz) 82
Aktif akis kontroliinlin uygulanma durumuna gore 16 derecelik hiicum
acisinda akis alaninda olusan hiz dagilimlar (Bastan sona: Kontrolsiiz,
Kontrollii-8,0 Hz, Kontrolli-13,3 Hz, Kontrollii-18,7 Hz) 83
Kontrollii kanat tizerindeki Cp degerleri i¢in deney ve HAD analiz

sonuglarinin kiyaslanmasi. ..........cccocvvvviiiiiiiiciic 84
HAD analizleriyle elde edilen C, dagilimlarinin kanadin kontrollii ve
kontrolsliz durumuna gore kiyaslanmast. ..........cccoceeviiiiiiciininieennn, 87

XViii



NACAO0015 KANAT PROFILI UZERINDE CIFT YARIKLI KOORDINELI
JET AKTUATOR iLE AKTIiF AKIS KONTROLUNUN DENEYSEL VE
SAYISAL INCELENMESI

OZET

Kanat profilleri acrodinamik agidan sahip olduklar1 avantajlar sebebiyle endiistriyel
ve askeri alandaki bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu uygulamalar igerisinde
kanadin getirmis oldugu etkinin degistirilmesi veya gelistirilmesi amaciyla kullanilan
akis kontrol yontemleri O6nemli bir yer tutmaktadir. Kontrol islemi esnasinda
disaridan enerji girdisi olup olmama durumuna gore pasif ve aktif kontrol olarak
ikiye ayrilan akis kontrol yontemleri, kanat kullanilan uygulamalar igerisinde tarih
boyunca g¢esitli sekillerde kullanilmistir. Zaman igerisinde, Ozellikle de havacilik
alanindaki gelismeler ve enerji sektoriindeki verimliligin arttirilmasi yoniindeki
cabalar sonucunda akis kontrol yontemlerine olan ilgi giderek artmistir. Bununla
birlikte elektronik ve yazilim alanlarindaki ilerlemeler ile bu ilgi daha da artmis ve
konu hakkinda yapilan ¢aligsmalarin alan1 oldukca genislemistir. Son olarak fiziksel
prensiplerin pratik uygulamalara doniistiiriilmesinde saglanan kolayliklar da bu
gelismelere eklenmis ve akis kontrol yontemlerinin 6zellikle de aktif akis kontrol
yontemlerinin birgok alanda uygulanmasi olduk¢a avantajli hale gelmistir.

Kanat etrafindaki akis1 diizenlemek amaciyla kullanilan yontemlerden olan pasif akis
kontrol yontemleri genellikle kanat {izerine yerlestirilen sabit geometrilerden
olusturulmaktadir. Bu durumda sabit eklenti kanadin tiim olas1 sartlarinda
kullanilmakta ve kanadin kontrol edilmek istenen sartlar1 haricinde performans kayb1
yasamasina sebep olmaktadir. Aktif akis kontrol yontemlerinde ise bu olumsuz
durum olabildigince minimuma indirilmistir. Kullanilan yéntemin istenilen sartlarda
devreye almip istenilmeyen sartlarda devre disi birakilmasi, kontroliin kanat
tizerindeki etkisinin her zaman olumlu kalmasimi saglamaktadir. Bununla birlikte
pasif sistemlerde aktif sistemlere kiyasla disaridan bir enerji girdisi olmamasi ve
oldukca basit iiretim siireclerine sahip olmasi, pasif yontemlerin tercih edildigi
uygulamalarda goriilen 6nemli tercih sebeplerindendir.

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda aktif kontrol
yontemlerinden jet aktiiatorlii sistemin kullanilmasina karar verilmistir. Devaminda
literatiirdeki calismalara katki verebilmek amaciyla yeni bir jet aktiiatdr tasariminin
yapilmast planlanmistir. Buna gére NACAOO15 kanat profili {izerine acilan iki
yariklt jet aktiiator c¢ikigina sahip bir tasarim olusturulmustur. Bu tasarimda
kullanilan jet aktiiator, bir krank-biyel mekanizmasi yardimiyla pistonu ileri-geri
hareket ettirmekte ve bdylece pistonun olusturdugu akis hareketi ile birlikte her iki
yarik ¢ikisinda koordineli bir sekilde emme-basma islemi meydana getirilmektedir.
Hareketin tek bir mekanizmayla olusturulmasi yarik ¢ikislarindaki islemlerin sirali
bir diizen halinde olusmalarini saglamaktadir. Tez kapsaminda hazirlanan bu
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tasarimin kanat performans parametrelerine olan etkisi farkli jet frekanslarinda ve
cesitli hiicum agilarinda incelenmistir. Sayisal ve deneysel caligsmalar sonrasinda elde
edilen sonuglar kanat kontroliiniin etkisinin daha iyi gdsterilebilmesi amaciyla ¢esitli
yonlerden kiyaslanmistir.

Deneysel calismalar tasarlanan modele ait sinirlarin belirlenmesiyle baglamistir.
Buna gore referans alinan literatiir calismasinda kullanilan modele ait sinirlar ile
birlikte kullanilacak rlizgar tiineli ve ¢esitli hazir {riinlerin boyutlarinin
degerlendirilmesi sonrasinda, kanat modelinin Olgiileri ve tasarimi olusturulmustur.
Hazirlanan tasarimin ana govdeleri ve bazi alt pargalarinin tasarimi 3B yazici
yardimiyla iiretilmistir. Tiim parcalarin iiretimi ve temini sonrasinda gerekli basing
Olctim noktalar1 olugturulmus ve tiim sistemin montaj1 yapilmistir. Sonrasinda kanat
modeli 0-20 derecelik hiicum agilari arasinda hareket edebilecek sekilde ve akisin 3
boyutlu etkilerini giderecek sekilde olusturulan tiinel icerisindeki diizenege
yerlestirilmistir. Kanada ait performans sonuglarmin elde edilecegi deneylere
baslamadan ©nce kanadin {izerindeki yariklara ait jet ¢ikis hizlar1 sicak tel
anemometresi kullanilarak olgiilmiistiir. Hiz degerleri yarik ¢ikislart boyunca 8'er
noktada elde edilmistir. Boylece jet aktiiator igerisindeki pistonun verimi ve kagak
miktar1 ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda gergeklestirilen deneylerde ise akis kontroliiniin
kanat performansina olan etkisinin basing katsayis1 ve kuvvet karakteristikleri
acisindan incelenmesi hedeflenmistir. Deneyler kontrolsiiz kanat i¢in ve 3 farkli
frekanstaki jet aktiiatorlii kanat icin 9 farkli hiicum agisinda tekrarlanmistir. Kanat
tizerindeki basing prizlerinden alinan verilerle kanat etrafindaki basing kaysayisi
dagilimi elde edilmis ve grafiklerle gdsterilmistir. Bununla birlikte kanadin C; ve Cqy
katsayilari, kanat tizerinden elde edilen basing degerlerinin kullanilmasiyla degisen
hiicum acgisina gore hesaplanmistir. Deneylerde son olarak kanat etrafindaki akisin
dumanla goriintiilenmesi gerceklestirilmistir. Goriintiilleme islemi ile birlikte akis
kontroliiniin kanat {izerindeki tutunma kayb1 durumunun geciktirilmesine olan etkisi
gosterilmistir.

HAD analizleri icin ilk olarak uygun sayisal modelin olusturulmasi caligmasi
yapilmistir. Bunun igin literatiirdeki bazi calismalarin analizleri farkli tiirbiilans
modelleriyle gerceklestirilmis ve deney sonuclartyla kiyaslanmistir. DES modeli ile
elde edilen sonuglarin gercege en yakin sonuglart verdigi tespit edilmistir. Bu
calismadan sonra tez kapsaminda kullanilacak NACAO0015 kanat profili i¢in ¢izimler
hazirlanmis ve ag yapisit olusturulmustur. DES tiirblilans modeli igerisindeki farkli
RANS modelleri ile analizler tekrarlanmis ve elde edilen basing katsayisi ile kuvvet
karakteristiklerine ait degerler deney sonuglariyla kiyaslanmistir. Burada en uygun
sonucu veren tilirblilans modeliyle kalan analizler siirdiirilmiistiir. Daha sonra
analizin ag yapisindaki eleman sayisinin farkli degerleri i¢in sonuglar irdelenmis ve
model i¢in yeterli olan eleman sayisi tespit edilmistir. Bu adimdan sonra akis
kontrollii modelin ¢izimi olusturulmustur. Olusturulan modelin ag yapisinin siklig1
genel olarak onceki analizden alinmigsa da kanat etrafindaki eleman sayis1 burada
daha yogun bir haldedir. Kritik hiicum agilarinda gergeklestirilen HAD analizleri
sonucunda akis alanina ait hiz dagilimmin gorselleri verilmis; basing katsayist ve
kuvvet karakteristikleri deney sonuglariyla ve kontrolsiiz duruma ait sonuclarla
kiyaslanmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen c¢aligmalar sonrasinda gerekli degerlendirmeler
yapilmis ve bazi sonuglara varilarak cesitli Oneriler getirilmistir. Buna gore
kullanilan akis kontrol sistemi jet frekansina bagl olarak degismekle birlikte kanat
lizerinde olumlu etkilere sahiptir. Ozellikle tutunma kaybimin geciktirilmesi, tasima
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katsayisinin arttirilmas: ve siiriiklenme kuvvetlerinin azaltilmasi gibi avantajlar
bunlardan bazilaridir. Sonug olarak tasarlanan modelin kanat uygulamalarinda aktif
kontrol yontemi olarak kullanilmasi miimkiin goziikmektedir. Ancak gerceklestirilen
calismanin hem deneysel hem de sayisal kisminda gelistirilmesi gereken noktalar
bulundugundan model {iizerinde daha fazla calisma yapilmasi daha uygundur.
llerleyen dénemde yapilacak calismalarda tasarlanan modelin daha detayli sekilde
analizlerinin  gerceklestirilmesi, uygulanan aktiiator frekansi i¢in araligin
genigletilmesi ve farkli jet aktiiator tipleri ile cesitli performans parametreleri
acisindan kiyaslanmasi bu ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF ACTIVE
FLOW CONTROL BY COORDINATELY JET ACTUATOR WITH DUAL
SLOT ON NACAO0015 AIRFOIL

SUMMARY

Due to their aerodynamic advantages, wing profiles are used in many industrial and
military applications. In these applications, flow control methods used to change or
improve the effect of the wing have an important position. Flow control methods,
which are divided into passive and active control methods according to the presence
or absence of external energy input during the control process, have been used in
various ways throughout the history in the applications where the wing is used. Over
time, interest in flow control methods has increased, especially as a result of
advances in aviation and efforts to increase efficiency in the energy sector.
Moreover, this interest has increased with the advances in electronics and software
fields and the field of studies on the subject has expanded considerably. Finally, the
convenience of converting physical principles into practical applications has been
added to these developments and it has become very advantageous to apply flow
control methods, especially active flow control methods, in many areas.

Passive flow control methods used to regulate the flow around the airfoil are
generally composed of fixed geometries placed on the airfoil. In this case, the fixed
part is used in all possible conditions of the airfoil and causes the performance loss of
the airfoil except for the conditions to be controlled. In active flow control methods,
this negative situation is minimized as much as possible. Activating the method used
in the desired conditions and deactivating it under undesirable conditions ensures that
the effect of the control on the airfoil always remains positive. On the other hand, the
fact that there is no external energy input in passive systems compared to active
systems and that they have very simple manufacturing processes are among the
important reasons that are preferred in applications where passive methods are used.

As a result of the literature research done within the scope of the thesis, it was
decided to use jet actuator system which is one of the active control methods. In
order to contribute to the studies in the literature, a new jet actuator design is
planned. Accordingly, a design which has jet actuator that has two slot outlets
opening onto the NACAOQO015 airfoil has been generated. The jet actuator used in this
design moves the piston back and forth with the aid of a crank-connecting rod
mechanism, whereby the suction-blowing movement of the piston is formed in a
coordinated manner at both slot outlets. The eventuating of the movement by a single
mechanism ensures that the processes realized as senchronous. The effect of this
design on airfoil performance parameters was investigated at different jet frequencies
and various angle of attack. The results obtained after numerical and experimental
studies were compared in various aspects in order to better demonstrate the effect of
wing control method. Moreover, visuals were obtained from both experimental and
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numerical studies in order to show the velocity distribution of the flow around the
airfoil.

Experimental studies started with determination of the boundaries of the designed
model. Firstly, an assesment was made on the boundaries of the model used in the
reference literature study, the dimensions of the wind tunnel and the size of the
various products. According to this assessment, the dimensions of the design are
clarified. The main bodies and some sub-parts of the prepared design are produced
with the help of 3D printer. Thus, manufacturing of wing model has become easier.
After the production and supply of all parts, necessary pressure measurement points
were formed and the whole system was assembled. The wing model was placed in
the wind tunnel as centered to eliminate the 3-dimensional effects of the flow. It can
be turned to attack of angles between 0-20 degrees in the wind tunnel. Before starting
the experiments to obtain the performance results of the airfoil, jet exit velocities of
the slots on the airfoil were measured using hot wire anemometer. Velocity values
were obtained at 8 points along the slot outputs. Thus, the efficiency of the piston in
the jet actuator and the amount of leakage have been revealed. Accordingly, the
highest velocity value of the flow at the slot exit was approximately 13% lower than
expected. Furthermore, it has been found that the flow rate of the suction operation
of the jet actuator is lower than the flow rate of blowing operation. In the subsequent
experiments, it was aimed to investigate the effect of flow control method on airfoil
performance in terms of pressure coefficient and force characteristics. The
experiments were repeated at 9 different angle of attack for the uncontrolled airfoil
model and for the controlled airfoil model which has 3 different jet actuator
frequencies. The distributions of the pressure coefficient around the airfoil were
obtained from the pressure outlets on the airfoil and they are shown in graphs.
Moreover, Cl and Cd coefficients of the airfoil were calculated according to the
angle of attack by using the pressure values obtained from the pressure outlets on the
airfoil. Finally, the smoke flow visualization around the airfoil was carried out in the
experimental studies. Thus, the effect of flow control method on stall was presented
visually.

The study was carried out to determine the appropriate numerical model, before the
CFD analysis was performed. For this purpose, some studies in the literature were
analyzed with different turbulence models and compared with experimental results. It
was found that the results obtained with DES model gave the most realistic results.
After this study, drawings were prepared for NACAQ0015 airfoil to be used within the
scope of the thesis and a mesh was generated on model. The analysis was repeated
with different RANS models in DES turbulence model and the values of pressure
coefficient and force characteristics obtained were compared with the experimental
results. DES / k-w SST turbulence model was determined as the most suitable
turbulence model according to the results. Then, the results for the different values of
the number of elements in the mesh of the CFD analysis were examined and
sufficient number of elements for the model was determined. After this step, the
drawing of the flow controlled airfoil model was generated. Density of the mesh
structure of the controlled airfoil model is more dense from uncontrolled airfoil
model. As a result of CFD analysis performed at critical attack of angles, visuals of
velocity distribution of flow area was given; pressure coefficient and force
characteristics of airfoil were compared with experimental results and results of
uncontrolled airfoil model.

XXIV



After the studies carried out within the scope of the thesis, the results were evaulated
and some suggestions were made. Accordingly, the flow control method used in
study has positive effects on the airfoil; however, magnitude of the effect varies
according to value of jet frequency. Delaying of stall, increasing the lift coefficient
and reducing the drag coefficient are some of these positive effects. As a result, it is
possible to use the designed model as an active control method in wing applications.
However, since there are points that need to be developed in both experimental and
CFD study, further work on the model may be required. Further detailed analysis of
the model, widening the range for the actuator frequency applied and comparing the
different types of jet actuators with different performance parameters are examples
for these studies.
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1. GIRIS

Kanatlar akisin yonlendirilerek cesitli amaglar gercevesinde kullanilmasini saglayan
araglardir. Bazi canlilarin dogustan sahip oldugu kanatlarin bu canlilara getirmis
oldugu yararlar tarih boyunca insanlarin da ilgisini ¢ekmis ve iretilen bir ¢ok arag
icerisinde kanatlardan faydalanilmistir. Giiniimiizde, Sekil 1.1'de goriildigi iizere,
Ozellikle ulasim araglari, turbomakinalar ve roketli silah sistemleri gibi alanlarda
kanatlar kullanilmaktadir. Bahsedilen alanlardaki araglarin tasariminda onemli bir
yere sahip olan kanatlar, bununla alakali bir ¢ok bilimsel calismanin da konusu

olmaktadir.

Sekil 1.1 : Kanatlarin kullanildig1 bazi araglar (Url-1, Url-2, Url-3, Url-4).

Birgok sistemde oldugu gibi kanat sistemlerinde de tarih boyunca gelismeler
siirmiistiir. Ik baslarda kanat profillerinin sahip oldugu geometri, aerodinamik agidan
gelistirilmis ve birbirinden farkli hedefleri saglamak amaciyla uygulama bazh
cesitlendirilmistir. Sonrasinda pasif akis kontrol teknikleri kullanilarak kanat tizerine

eklemeler yapilmis ve istenilen Ozellikler daha da gelistirilmistir (Sekil 1.2). Son



yiizyil igerisinde gerceklesen iki diinya savasi ve uzay teknolojisi yarislar: havaciliga
gosterilen onemin artmasina; sonrasinda yasanan 1973 Enerji Krizi ise havacilik da
dahil olmak tizere ulasim araglarindaki enerji tiiketiminde verimliligin 6n plana
cikarilmasima yol agmistir. Bunlarin etkisinin yani sira elektronik alanda yasanan
teknolojik gelismelerle birlikte aktif akis kontrol sistemlerinde de ciddi bir ilerleme
kaydedilmistir. Cok ¢esitli fiziksel yontemlerin istenilen anda ve biiyiikliikte
kullanilabilmesi, aktif sistemlerin pasif sistemlere gore onemli avantajlara sahip
olmasini saglamistir. Bununla birlikte aktif akis kontrol sistemlerinin sahip oldugu
eksiklerin bir¢ogunun zaman igerisinde giderilmesi, kanatli uygulamalarda bu

sistemlerin kullanilmasini uygulanabilir hale getirmistir (Gad-el-Hak, 1996).

Sekil 1.2 : Ugak kanatlar1 {izerine yerlestirilen kanatgik yapilari (solda) ile girdap
iretegleri (sagda) (Joslin ve Miller, 2009).

1.1 Tezin Amaci

Giliniimiizde bir¢ok kanat uygulamasinda kullanilan akis kontrol yontemlerinin temel
amacimin kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasi oldugu sdylenebilir.
Ozellikle ulagim araglarinda tiiketilen yakit miktarinin azaltilmas: amaciyla
kullanilan bu yontemler, ¢evresel ve ekonomik alanlarda olumlu sonuglara sebep
olmaktadir. Bununla birlikte akis kontrol yontemlerinin kanat 6zelinde getirmis
oldugu faydalar incelenirse; akisa ait gegis bélgesinin ertelenmesi, akis ayrilmasinin
geciktirilmesi, tasima katsayisinin arttirilip siiriiklenme katsayisinin azaltilmasi ve

giirtiltiiniin azaltilmasi gibi olumlu etkilere sahip oldugu goriiliir (Gad-el-Hak, 2000).

Tez igerisinde, ¢ift yarikli koordineli jet aktiiatdr sistemi kullaniminin NACAO0015
kanat profili performansi tizerine sagladigi faydalarin incelenmesi planlanmaktadir.
Kullanilan akis kontrol teknigi ile kanada ait tasima ve siiriiklenme katsayilarinin

iyilestirilmesi ve tutunma kaybinin olustugu hiicum acisinin geciktirilmesi



hedeflenmektedir. Bununla birlikte tez ¢aligmalart igerisinde gergeklestirilmesi
planlanan deneysel ve sayisal ¢caligmalarin kiyaslanmasi ve boylece sayisal yontemler
icerisindeki farkli modellerin sonuca olan etkisinin irdelenmesi hedeflenen
ciktilardan bir digeridir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalarda uygulanmamis bir
tasarimin denenmesiyle birlikte jet aktiiatorli aktif akis kontrol teknikleri ile ilgili

caligmalara bir katki saglanmasi1 amaglanmaktadir.

1.2 Tezin Konusu ve Kapsam

Tez kapsaminda NACAOO015 kanat profili tizerinde jet aktiiatorlii aktif akis kontrolii
uygulamasi yapilmistir. Jet aktiiator sistemi, kanat lizerindeki ¢ift yarik {izerinden
koordineli/baglantili sekilde emme-basma yapilarak caligtirilmaktadir. Caligmalar
hem deneysel hem de sayisal olarak gerceklestirilmis ve sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmistir.

Oncelikle kanat iizerinde akis kontrolii {izerine bir literatiir arastirmas1 yapilmis ve
konuyla alakali c¢aligmalardan kisaca bahsedilmistir. Benzer c¢alismalardan
referanslar getirilerek teze ait bazi noktalar netlestirilmistir. Bununla birlikte
incelenen konuyla alakali teorik bilgiler verilmis ve ilgili denklemler gosterilmistir.
Calismalarda kanat iizerindeki bazi parametrelerin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan
sonuglar incelenmistir. Buna gore 0-20 derece arasinda degisen hiicum agilarinda
kanadin kontrolsiiz ve kontrollii durumlar1 i¢in deneysel ve sayisal caligsmalar
gerceklestirilmistir. Akis kontrollii durum i¢in 3 farkli aktiiator frekansi
belirlenmistir ve bu sekilde akis kontroliiniin kontrolsiiz duruma gore etkisi farkl
frekans degerleri boyunca gosterilmistir. Incelenen yontemin sinirlarmi
belirleyebilmek adina bazi parametrelerin degistirilmesi so6z konusu olsa da bir¢ok
parametrenin sabit tutulmasi gerekmistir. Kanat {izerindeki yariklarin konumlar1 ve
genislikleri, yarik ¢ikis agis1 ve akisa ait Re sayisi sabit tutulan parametrelerden
bazilaridir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar igerisinde kanat iizerinde basing dlgtimleri, yarik
¢ikis hiz1 6lgiimleri ve dumanla goriintiileme yer almaktadir. Basing dl¢limlerinden
elde edilen C,, C; ve Cy katsayilart kanat performansimnin degerlendirilmesi adina
cesitli grafiklerle gosterilmistir. Bununla birlikte yarik ¢ikisindan elde edilen hiz

degerleri zamana bagli bir fonksiyona donistiiriilerek HAD analizlerinde referans



olarak kullanilmigtir. Dumanla goriintiilemede ise aktif akig kontroliiniin kanat
tizerindeki "tutunma kayb1" durumuna olan etkisinin gosterilmesine galisilmistir.

Tez igerisinde yapilan sayisal c¢alismalarda ilk olarak tiirbiilans modelinin
belirlenmesi adina analizler gerceklestirilmistir. Buradan elde edilen model ile
analizler slirdiiriilmiis ve ag yapisi eleman sayisinin sonuglari etkilemedigi yeterlilik
seviyesi belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen tiirbiilans modeli ile ag yapisinin bazi
bolgeleri ve ag yogunlugu kismen kullanilarak akis kontrollii sistem icin ag yapisi
tekrardan olusturulmustur. Boylece HAD analizlerinin gergeklestirilmesiyle birlikte
kanada ait iki kritik hiicum agisinda, aktiiatoriin 3 farkli frekans degeri i¢in analizler
tamamlanmugtir.

Sonu¢ olarak yapilan tiim c¢alismalar ve elde edilen degerler kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Sonuglarla ilgili yorumlar ve ileride yapilabilecek c¢aligmalar icin
oneriler getirilmistir. Incelenen ydntemin gelecekte kullammma dair 6ngoriiler

belirtilmistir.

1.3 Tezin Ozgiin Degeri

Tez igerisinde incelenen ¢ift yarikli koordineli jet aktiiator ile gerceklestirilen aktif
akis kontrolii, literatiirde goriilen bir ¢alismadaki sistem lizerinden gelistirilmistir.
Gilarranz ve dig. (2005) gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada, NACAO0015 kanat
profili lizerindeki tek yariktan emme-basma yapacak bir jet aktliator sistemi
kullanmislardir. Tasarladiklar1 sistem igerisinde motorun tahrik ettigi bir piston
bulunmakta ve pistonun hareketi ile birlikte kanat iizerindeki yariktan dis ortama
emme-basma yapilmaktadir. Boylece akis icerisinde kontrollii bir sekilde girdaplar
olusturulmakta ve akis ayrilmasi geciktirilmektedir. Tez kapsaminda incelenen
yontemde ise bu caligmadan hareketle tasarimdaki pistonun iki yarik ¢ikisini da
besleyebilecegi bir tasarim diisiiniilmistiir. Buna gore pistonun 6n tarafi bir yarik
cikisina agilirken arka tarafi da bir baska yarik ¢ikisina agilacaktir. Bu sayede motor
saftinin tek bir doniisii ile dis ortama iki defa besleme yapilabilecektir. Dahasi iki
yarik ¢ikisi ayni pistondan beslendigi i¢in koordineli / senkronize bir sekilde emme-
basma (iifleme) durumu olusacaktir. Yani on yarik basma hareketi yaparken arka
yarik emme hareketini, 6ondeki yarik emme hareketini yaparken arkadaki yarik basma

hareketini gergeklestirecektir.



Literatiir calismalari incelendiginde Onerilen jet aktiiator sistemine benzer bir ¢caligma
tespit edilememistir. Her ne kadar cift yariga sahip jet aktiiatorlii sistemler daha
onceki c¢alismalarda bulunsa da, tek piston tlizerinden iki farkli yarigi koordineli bir
sekilde besleyen jet aktiiator sistemi literatiirdeki uygulamalarda bulunmamaktadir.

Bu sebeple onerilen sistemin 6zgiin bir tasarim oldugu belirtilebilir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Akis Kontroliiniin Esaslari

Akis kontroliinli tamimlamak gerekirse, dncelikle bu terimden kastedilen mananin
konuya uzak kisiler i¢in oldugundan farkli bir anlam ifade ettigini kabul etmek
gerekir. Akis kontroliiniin herhangi bir akigkanin ¢esitli araclarla "kontrol edilerek™
faydali ise doniistiiriilmesini saglayan eyleme ya da akigkan debisinin istenen miktara
ayarlanarak "kontrol edilmesine" karsilik gelmedigi belirtilmelidir. Buradaki akis
kontrolii kavrami, akis alanina miidahale edilerek akisa ait karakteristigin ve
yonelimin normalde olmasi1 gerekenden farkli hale getirilmesi anlamina gelmektedir.
Boylece kullanilan kontrol yontemi araciligiyla akisa ait istenmeyen durumlarin

Oniline gecilmesi ve akis sartlarinin diizenlenerek iyilestirilmesi hedeflenmektedir

(Gad-el-Hak, 2000).

Sinir tabaka kavrami, cismin dis ylizeyi lizerindeki akisa ait hiz degisiminin
yagsandig1 ve duruma gore degisken bir yiikseklige sahip bolgeyi ifade etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Akis kontrolii uygulamalarmin bir¢ogunda kontrol, sinir
tabaka tizerinden akiga uygulanan g¢esitli pasif ve aktif etkiler yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple akis kontrolii kavramini daha iyi anlayabilmek
igin sinir tabaka tizerinde akis ayrilmasinin agiklanmasi gerekmektedir. Sekil 2.1'de
sinir tabaka tizerinde akis ayrilmasinin olusumu gosterilmektedir. Resimde akigskanin
sabit bir kat1 cisim iizerine girisiyle birlikte yiizeydeki hiz farkindan kaynakli viskoz
sirtlinmelerin artmasi1 ve sonrasinda sinir tabakanin olusumu ve degisimi
gozilkmektedir. Burada kati1 cidan takip etmekte olan akigkana bazi durumlarda
hareketi engelleyici sekilde basing kuvvetleri etki etmektedir. Bu durumda sinir
tabaka bolgesindeki akiskanin bu kuvvetleri karsilayabilecek bir momentuma sahip
olmamas1 sonucunda akis hiz1 azalarak ters yonlii olusmaya baslar. Boylece kati
cidara yakin durumdaki akiskan genel akisin tersi yonde harekete gecerek kati cidar

tizerindeki bagini koparir ve nihayetinde akis ayrilmasi gergeklesmis olur.



ERSRETAREN

%'.)31171}7/,’777/.'/, 220000002202 0208 200, 2000002000770 777777777 v o

Sekil 2.1 : Sinir tabaka iizerinde akis ayrilmasinin olusumu (Schlichting, 1979).

Akis ayrilmasi bazi uygulamalarda olumlu etkilere sahip olsa da genellikle
istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akis diizeninin bozulmasi ile
birlikte ortaya ¢ikan ciddi oranda enerji kayiplari, siirtiinme kuvvetlerinin artip
tasima kuvvetlerinin azalmasi, tutunma kayiplarindaki artis ve basing dagiliminin
kotlilesmesi akig ayrilmasinin Onlenmesi veya geciktirilmesini onemli bir hedef
haline getirmektedir. Bu nedenle akis ayrilmasinin engellenmesi amacini tasiyan

cesitli kontrol yontemleri gelistirilmektedir (Gad-el-Hak ve Bushnell, 1991).

Akis kontrolii yalnizca akis ayrilmast durumunda degil, gecis bdlgesi ve tiirbiilans
bolgesi gibi istenmeyen durumlarin giderilmesi veya etkisiz hale getirilmesinde de
kullanilmaktadir. Sekil 2.2'de gosterilen tablo tlizerinde akis kontrolii uygulamalarinin
temel hedefleri gosterilmektedir. Buna gore sol kisimda bulunan etkilerin
gergeklestirilmesiyle birlikte sag kisimda gosterilen olaylarin gelistirilmesi miimkiin
olmaktadir. Burada gosterilen kavramlar akis kontrolii uygulamalarinin temel

amaglarini olusturmaktadir (Gad-el-Hak, 2000).

Akis kontroliiniin uygulandig alanlar incelendiginde bir¢ok endiistriyel uygulama
alan1 bulunan kanatlar goze carpmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar arasinda, kanat
tizerinde akis kontrolii tlizerine yapilan ¢alismalarin genis bir yer kapladig
gorilmektedir. Tez kapsaminda incelenen bu konu iizerinde yapilan caligmalar

sonraki boliimlerde detayl sekilde verilecektir.
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Sekil 2.2 : Akis kontrol uygulamalarinin temel amaglari (Gad-el-Hak, 2000).
2.2 Kanat Etrafinda Akis Kontrolii Uygulamalar

Kanat etrafindaki akis kontrol uygulamalarina baglamadan once akis kontrol
yontemleri icin bir smiflandirmaya gitmek ve literatiirdeki c¢alismalart bu
siiflandirma altinda incelemek daha uygun olacaktir. Sekil 2.3'te gosterildigi lizere
akis kontrol yontemleri temel olarak iki baglik altinda incelenebilir. Bunlar aktif ve
pasif akis kontrol yontemleridir. Aralarindaki farki kisaca agiklamak gerekirse, aktif
kontrol yontemi igerisinde sisteme bir enerji girisi olurken pasif kontrol yontemine
sahip sistemlerde disaridan iceriye herhangi bir enerji girisi olmamaktadir. Bununla
birlikte pasif sistemler genellikle sabit elemanlardan olusurken, aktif sistemler
hareketli ve degisken enerjili elemanlardan olugsmaktadir. Aktif kontrol yontemleri
icerisinde yapilan alt siniflandirmada ise sistemin geri besleme durumuna gore agik
ve kapali ¢evrim olarak ikiye ayrilmasi s6z konusudur. Bunlardan kapali ¢evrime
sahip sistemlerde geri besleme periyodunun sistemin cevap verme periyoduna gore
degisimi, kapali ¢cevrimlerin statik ve dinamik olarak iki alt kategoriye ayrilmasina

neden olur.
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Sekil 2.3 : Akis kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi (Joslin ve Miller, 2009).

Kanat tlizerinden gidilecek olursa, pasif akis kontrol sistemleri genellikle kanat
lizerine eklenen tiimsek ve cukur yapilar, akis yolunu degistiren kanallar, cesitli
geometrilere sahip siperler ve girdap iiretecleri gibi drneklere sahiptir. Bu yapilar
kanat lizerinde sabit halde bulunan ve akis sartlarinin degisimiyle degismeyen ve
kontrol edilemeyen geometrik eklentilerdir. Pasif akis kontrol yonteminin sahip
oldugu avantajlar1 oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bu sistemin disaridan
herhangi bir enerji girisine ihtiyag duymamasi en biiyiik avantajidir. Ayrica basit ve
ucuz bir sekilde imal edilebilmeleri sebebiyle uygulamalar igerisinde kullanimlari
daha kolay olabilmektedir. Bununla birlikte sahip olduklar1 stabil yap1 sebebiyle
degisen calisma sartlarina uygun hale getirilememeleri ve hedeflenen tasarim sinirlar
haricinde siiriiklenme kuvvetlerinde artisa neden olmalar1 gibi c¢esitli olumsuz

etkilere de sahiptirler (Cadirci, 2010).

Aktif akis kontrol yontemleri pasif yontemlerden ¢ok daha cesitli uygulama
orneklerine sahiptir. Fizik kanunlarindan hareketle sisteme etki edebilecek birgok
teknik, aktif akis kontrol yontemleri altinda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
hareketli geometrilerle olusturulan aktiiatorler oldugu gibi cesitli tiplere sahip jet
aktiiatorler, plazma aktiiatorler ve termal aktiiatorler de bulunmaktadir. Tim bu
yontemler disaridan enerji girdisi seklinde ve hedeflenen akis sinir sartlarinda
kullanilabilmektedir. Boylece kontrol mekanizmasinin daha etkin oldugu sartlarda
calistirilmas1 ve akisa olumlu bir etkisinin olmadigi zamanlarda c¢alistirilmamasi
saglanabilmektedir. Bununla birlikte aktif kontrol sistemlerindeki verimin degeri de

sistemin kontrol kabiliyetine bagl olarak gelistirilebilmektedir (Cadirc, 2010).
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2.2.1 Kanat etrafinda pasif akis kontrolii uygulamalar:

Pasif akis kontrol yontemleri uygulama esnasinda disaridan enerji girdisi olmayan ve
genellikle sabit yapilardan olusan ¢esitli akis kontrol yontemlerinin ortak adidir.
Burada kritik olan nokta, normal sartlar altinda kullanilmakta olan profillerin {izerine
yapilan eklentilerin yapiy1 kalici olarak degistirmesidir. Literatiirdeki calismalar
incelendiginde kanatlar {izerinde kullanilan pasif kontrol yontemleri ¢ok cesitli
sekillerde gerceklestirilmektedir. Ozellikle kanat {izerine sonradan eklenebilecek
sekilde kolaylikla monte edilebilen yapilar uygulamalar sirasinda kolaylik
sagladigindan daha fazla tercih edilmektedir. Bu yapilarin sekilleri, konumlar1 ve

sikliklar1 ise genellikle yapilan ¢aligmalarda incelenen degiskenler olmaktadir.

NACA 0012 kanat profili tizerine kapladiklar1 V-sekilli mikro-tirtik filmin (micro-
riblet film / MRF) kanadin akis karakteristiklerine olan etkisini deneysel olarak
inceleyen Lee ve Jang (2005), elde ettikleri verileri yayinladiklar1 calisma ile
paylagsmislardir. Deneylerde kuvvet Ol¢iimleriyle birlikte PIV 6lgiimii ve dumanla
goriintlileme de gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda ozellikle
stiriiklenme katsayis1 ve tiirbiilans yogunlugunun degisimi incelenmistir. Buna gore
kanat iizerine gelen siirliklenme kuvvetinin MRF kullanilan pasif akis kontrolli
kanatlarda diisiik Re degerleri (Re=1.54 e4) icin azaldigini, bununla birlikte Re
sayisinin yiikselmesiyle (Re=4.62 e4) birlikte siiriiklenme kuvvetinin de arttigi

gosterilmistir.

Literatiirdeki pasif akis kontrollii ¢alismalar arasinda belki de en sik goriilen yontem
girdap tretecleri ile akis kontroliidiir. Godard ve Stanislas (2006) yapmis olduklar
calismada kanadin yiiksek hiicum acilarindaki smir tabaka ayrilmasini Onlemek
amaciyla kullanacaklar1 aktif kontrol sistemlerini denemeden Once, ortaya g¢ikacak
akis kosullarmi gozlemleyebilmek i¢in pasif girdap iiretegleri kullanmislardir.
Deneysel olarak gerceklestirilen ¢alismalarda sicak tel anemometresi, sicak film
sensorii ve PIV ile olgtimleri yapilmistir. Sekil 2.4'te gosterilen girdap lireteclerinin
boyut ve konumlandirilmas: gibi parametrelerinde yapilan degisikliklerle ortaya
¢ikan sonuglar kiyaslanarak yorumlanmistir. Sonug olarak girdap iireteclerinin yiizey
sirtlinmelerine ve akis i1z bdlgesine olan etkisi incelenmis ve boyutlardaki

degisimlere gore bir optimizasyon c¢alismasi yapilmistir.
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(a)

Sekil 2.4 : Pasif girdap iireteclerinin boyutlandirilmasinda kullanilan degiskenler
(Godard ve Stanislas, 2006).

Mazaheri ve dig. (2015) kanat iizerine ekledikleri bir c¢ikintinin transonik akis
kosularindaki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Akisin ses hizini astig1 sirada
olusan sok dalgalarimin siiriklenmeye olan etkisini azaltmak amaciyla uygulanan
pasif kontrol yontemi, birkag kanat profili iizerinde test edilmistir. Cikintinin
boyutlar1 parametrik olarak tanimlanarak optimizasyon analizleri kosturulmustur.
Bununla birlikte ¢ikintinin kanat iizerindeki konumunun etkisi de incelenmis ve

buradaki degisimlerin akis bolgesine olan etkilerinden s6z edilmistir.

Gurney kanatcig1 (gurney flap) pasif kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
diger yapidir (Sekil 2.5). Bu yap1 kanadin kuyruk kenari iizerine yerlestirilmekte ve
temel olarak tagima katsayisini arttirmayr amaglamaktadir. Li ve dig. (2002) de
NACAOQ012 kanat profili tizerinde yapmis olduklari ¢alismada bu yapiy1 kullanarak
akis karakteristiklerine olan etkilerini gézlemlemislerdir. Deneylerde kanat {izerine
eklenen yapiya ait boyutlar degistirilerek ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir. Buna
gore Gurney kanat¢iZinin kullanimi ile birlikte C; katsayisinda ciddi bir artis
goziikkmektedir. Kanatcik boyutunun en verimli oldugu degerin %0.2C oldugu ve
diger taraftan kanadin Cy katsayisinin da bu artisa paralel olarak artti§1 da calisma

igerisinde belirtilmektedir.

Sekil 2.5 : Pasif kontrol uygulamalarinda Gurney kanat¢ig1 kullanimi (Li ve dig,
2002).
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Pasif akis kontrol yonteminin kullanildigr bir diger calisma da Belamadi ve dig.
(2016) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada genellikle riizgar tiirbinleri iizerinde
kullanilan S809 kanat profili {izerine 2B yariklar agilmis ve bu degisimin kanat
karakteristikleri tizerine etkisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal
calismada kullanilacak tlirbiilans modeli deneysel c¢alismalardan elde edilen
degerlere gore belirlenmistir. Yariga ait konum, genislik ve dogrultu gibi
parametreler HAD analizleri sirasinda degistirilerek denemis ve kanat performansina
en olumlu katkiy1 saglayan geometri tespit edilmistir. Sonug olarak kullanilan kontrol
yonteminin kanat {izerinde yalnizca yiiksek hiicum acilar1 i¢in fayda sagladig, diisiik
hiicum agilarinda siiriiklenme katsayisini arttirma gibi olumsuzluklara sahip oldugu

gOriilmiistir.

Favier ve dig. (2012) yaptiklar1 c¢alismada kambur balina kanatgiklarinin
yumrularindan esinlenerek bir pasif kontrol geometrisi gelistirmislerdir (Sekil 2.6).
Buna gore kanadin hiicum kenari iizerine siniizoidal sekilde dalgali bir geometri
olugturulmus, bu geometrideki dalgalanmalarin genlik ve dalga boyu degerleri ile
oynanarak sayisal analizlerle optimizasyon kosturulmustur. Oldukg¢a diisiikk Re

sayilarinda gercgeklestirilen analizler sonrasinda olusturulan yapimin smir tabaka

ayrilmasinin kontrolii izerinde oynadig1 rol gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Kambur balinadan esinlenilen pasif kontrol geometrisi (Favier ve dig,
2012).

2.2.2 Kanat etrafinda aktif akis kontrolii uygulamalari

Aktif akis kontrol yontemleri pasif yontemlerden farkli olarak enerji beslemeli olarak
calisirlar. Aktif sistemlerde akis ortamindaki sartlarin degisimine bagl olarak tepki

veren agik veya kapali ¢cevrimli bir kontrol mekanizmasi bulunmaktadir. Sistemde
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bulunan aktiiatér, duruma gore istenen ¢alisma konumuna, frekansina ya da enerji
yogunluguna getirilerek kontrol edilmektedir. Literatiirde gerceklestirilen aktif akis
kontrol ¢alismalar1 igerisinde de genellikle bu parametrelerin en uygun sekilde

belirlenmesi inceleme konusu olmaktadir.

Xiao ve dig. (2013) tarafindan hazirlanan ¢aligsma, literatiirdeki kanat {izeri aktif akis
kontrolii uygulamalarina bir 6rnek olarak gosterilebilir. Burada dikey eksenli gelgit
tiirbinlerinde kullanilacak kanadin firar kenar1 lizerine salinimli kanatgik yapisi
eklenmis ve bu kanat¢igin boyutlarina ait baz1 parametrelerin degisimine gore tiirbin
giic katsayisindaki degisim incelenmistir (Sekil 2.7). Bahsedilen ¢alismalar HAD
analizleriyle gergeklestirilmistir. inceleme sonucunda en uygun kanatgik geometrisi
belirlenmis ve aktif akis kontroliiniin tiirbinin gii¢ katsayisini arttirdigi tespit
edilmistir. Bu artisin temel sebebi olarak kullanilan kontrol yonteminin kanat
tizerindeki akis ayrilmasini engelledigi ve girdap olusumlarini kontrol ettigi

sOylenebilir.

. e e
/B g P

Sekil 2.7 : Firar kenar1 lizerine eklenen salinimli kanatgik yapisi (Xiao ve dig, 2013).

Aktif akis kontrol uygulamalarinda son yillarda olduk¢a yogun sekilde calisilan bir
diger yontem de plazma aktiiatorlerdir. Bu konuda yapilan caligmalardan biri de
Benard ve dig. (2009) tarafindan NACAOO015 hiicum kenar iizerine yerlestirilen
Dielektrik Bariyer Desarji (DBD) ile gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
yapilan kuvvet Ol¢iimleriyle birlikte kanat karakteristikleri hesaplanmis ve plazma
aktiiatoriin etkisi incelenmistir. Sonug olarak kullanilan kontrol yontemi sayesinde
akis ayrilmasi birka¢ derece geciktirilmis ve kanadin aerodinamik performansi
tyilestirilmistir.

Kanat igeren yapilar igerisinde akisin kontrol edilme amaglarindan biri de giiriiltiiniin
onlenmesidir. Ai ve dig. (2016) gerceklestirdikleri ¢calismada bu hedef dogrultusunda
sekil degistiren yapilar kullanarak aktif akis kontrol uygulamasi gelistirmislerdir.
Hem NACAO0012 gibi basit yapili, hem de 30P30N gibi ¢cok elemanli kanat profilleri

tizerinde, kontrol elemanlar1 geometrilerinin modifiye edilmesiyle birlikte sayisal
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analizler ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
kanatlara ait kuvvet karakteristikleri ¢ikarilmis, iz bolgesine ait akis hizlar1 6l¢iilmiis
ve giirliltii karakteristikleri elde edilmistir. Ayrica elde edilen deneysel ve sayisal

sonuglar birbirleriyle kiyaslanmustir.

Seifert ve dig. (1998) aktif akis kontroliinde piezoelektrik aktiiator kullanimina 6rnek
gosterilebilecek bir calisma ortaya koymuslardir. Gergeklestirdikleri deneylerde
kanat tizerine yerlestirdikleri aktiiatorii 2B ve 3B olarak iki farkli modda ¢alistirarak
kanadin aerodinamik karakteristiklerinin degisimini gézlemlemislerdir. Sonug olarak
2B aktiiator kullanimi, kuvvet karakteristiklerinde en yiiksek artis1 saglamis; bununla
birlikte 3B aktiiator ile yapilan iyilestirmelerde enerji verimliginin daha yiiksek

boyutlarda oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde bulunan baska bir ¢alismada Kang ve dig. (2015) kanadin hiicum
kenarinda bir salimim hareketi ile akisi kontrol etmeyi diisiinmiis ve bununla ilgili
sayisal analizler ger¢eklestirmiglerdir. Salinimli par¢anin kanat iizerindeki yerlesimi
Sekil 2.8'de gosterilmistir. Diisitk Reynolds sayilari i¢in gergeklestirilen analizlerde
saliimin frekans ve genlik degerlerinde yapilan degisikliklerle analizler tekrarlanmis
ve ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmistir. Buna gore frekans ve genlik degerlerindeki
bliylimenin kanadin tagima katsayisin1 ve kanat {izeri basing dagilimin iyilestirdigi
g6zlenmistir. Bununla birlikte genlik degerinin enerji verimliligi agisindan en uygun

degeri de tespit edilmistir.

04 |

02 L Salinmh Parca
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X
Sekil 2.8 : Kanat iizerindeki salinimli par¢anin yerlesimi (Kang ve dig, 2015).
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Aktif akis kontrol yontemleri icerisinde en sik sekilde kullanilan yontemler arasinda
bulunan jet aktiiator uygulamalar ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 ise sonraki boliimde

detayl bir sekilde ele alinmistir.

2.3 Jet Aktiiatorle Aktif Akis Kontrolii

Aktif akis kontrol uygulamalarinda kullanilan aktiiator tiplerinden bazilarinin
kullanim1 hakkinda 6nceki bolimde bilgi verilmigti. Bu boliimde ise bu aktiiatorler
arasinda siklikla kullanilmakta olan jet aktiiatorler iizerine gidilecek ve literatiirdeki
cesitli ornekler lizerinden detayli olarak inceleme yapilacaktir. Ama oncelikle jet
aktliatoriin tanimi tizerine biraz bilgi verilmelidir. Cattafesta ve Sheplak (2011),
burada jet aktiiatorler olarak isimlendirilecek olan aktiiatdr grubunu "fluidic" olarak
isimlendirmigler ve ortama akisi1 basan veya ortamdan akis1 emen (veya her ikisini de
yapan) hareketli sistemler olarak tanimlamislardir. Bununla birlikte jet aktiiatorleri
de dis ortamla arasinda bir kiitle aligverisi olup olmamasina gore ikiye ayirmislardir.
Bunlardan sentetik jet ismiyle anilan ilk grupta akis ortamina dis kaynakli bir kiitle
giris ¢ikis1 olmamaktadir. Sistemdeki aktiiatoriin hareketi ile birlikte belirli bir miktar
akiskan siirekli olarak sisteme basilip emilmektedir. Diger taraftan ikinci grup olan
kiitle debili jet aktiiatorlerde ise kontrol sisteminin dis ortamla arasinda bir kiitle
gecisi bulunmaktadir. Burada aktiiatoriin devamli olarak sisteme akiskan bastig1 ya
da emdigi s6z konusu olabilecegi gibi, akiskanin ¢esitli araliklarla emme-basma

islemlerini yapabilmesi de miimkiindiir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde jet aktiiatorlerin bir¢ok farkli kullanim amaci
olmakla birlikte genellikle akis ayrilmasmi engellemek veya geciktirmek gibi bir
amagla kullanildig1 goriilmektedir. Bu ama¢ dahilinde kanadin daha yiiksek hiicum
acilarna ulagabilmesi ve tasima katsayisinin daha yiiksek degerlere ¢ikarilabilmesi
de miimkiin olmaktadir. Tang ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alisma da
bahsedilen duruma 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 2.9). Burada deneysel ¢alismalar
icin tasarlanan sentetik jet aktiiatorlerin kanat igerisine yerlestirilerek kanat
tizerindeki yariklardan akis ortamini etkilemeleri amaclanmistir. Bu dogrultuda
frekans gibi ¢esitli parametrelerin degistirilmesiyle birlikte ortaya ¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen verilere gore kanadin tasima karakteristiginde
%27,4'liik bir artis, stiriiklenme karakteristiginde ise %19,3'lik bir azalma goriilmiis

ve kanadin tutunma kaybi durumuna distiigii hiicum agis1 yaklagik 4 derece
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geciktirilmistir. Ayrica deneylerde aktiiatore ait gii¢ tilketimi de tespit edilmis ve bu

degerin oldukea diisiik oldugu vurgulanmastir.

A Sentetik Jet
Q) (/)

Q) ()]

Aciklik

f Diyafram

Sekil 2.9 : Piezoelektrik tahrik sistemine sahip sentetik jet aktiiatorii (Tang ve dig,
2014).

Godard ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmalarda jet aktiiatoriin farkli kullanim
sekilleri incelenmistir (Sekil 2.10). Gergeklestirdikleri deneylerde kanat icerisine
yerlestirilen jet aktliatorlerin kanat tizeri ¢ikislarmi ilk 6nce ¢izgi seklindeki
yariklardan, daha sonra ise dairesel deliklerden vermislerdir. Bununla birlikte
aktliatorleri kesintisiz/siirekli ve kesintili sekillerde caligtirarak aralarindaki farki
incelemislerdir. Ayrica aktiiatorlerin boyut ve yerlesimine dair ol¢iilendirmelerde
cesitli  parametreler  belirleyerek  bu  parametrelerin  optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Diger taraftan bu alandaki bir diger deneysel ¢alisma da Tuck
ve Soria (2004) tarafindan yapilmistir. Kullandiklar1 sentetik jet aktiiator,
NACAO0015 kanat profilinin tam Oniine agilan 2B yarik geometrisi lizerinden akis
ortamima etki etmektedir. PIV ve akis goriintileme teknikleri kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde jet aktiiatoriin akisa olan olumlu etkileri tespit edilmistir.
Buna gore basta akis ayrilmasinin geciktirilmesi olmak {izere kanadin tasima
katsayisindaki artiglarda da ciddi gelismeler goriilmiistiir. Kanadin akis ayrilmasi
kaynakli tutunma kaybi durumunun yiiksek hiicum agilarina ertelenmesi ise dumanla

akis goriintiileme ile gosterilmistir.
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Sekil 2.10 : Jet aktiiator ¢ikist icin iki farkli tasariminin gosterimi (Godard ve dig,
2006).

Jet aktiiatorler tizerinde yapilan incelemelerden biri de jet c¢ikisindaki akiskan
hareketinin zamana gore degisimidir. Jet aktiiatoriin kanat {izerinde olusturdugu
emme ve basma islemlerinin siirekli veya aralikli olarak yapilmasi akis {lizerinde
farkli sonuglara neden olmaktadir. Chapin ve Benard (2015) yapmis olduklari aktif
akis kontrol uygulamasinda jet aktiiatorleri bu agidan kiyaslamislardir. Buna gore
aktiiator ¢ikisina siirekli ayni debiyi basan siirekli jet, siniizoidal sekilde hiza sahip
akis olusturan sentetik jet ve degismeli olarak ayni hizda akisi emme-basma seklinde
basan darbeli jet olmak tizere 3 farkli tipte jet aktiiator incelenmistir. Aktiiatorlerin
akis karakteristikleri ise olabildigince esit olacak sekilde belirlenmistir. Sonug olarak
belirlenen durum igerisinde tasima katsayisinin gelistirilmesi agisindan yapilan
incelemelerde siirekli jetin en i1yi sonucu verdigi ortaya c¢ikmistir. Sentetik jet ise
darbeli jet ile yakin sonuglara sahip olmakla birlikte biraz daha {istiin géziikmektedir.
Giorgi ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise yine benzer bir
sekilde siirekli jet ile sentetik jet arasindaki farklar incelenmistir. Calismalar hem
deneysel olarak hem de iki ve T{i¢ boyutlu sayisal analizler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar c¢esitli yonlerden incelenmis olup aradaki farklar
gosterilmigse de, her iki yontem arasinda kanadin tagima performansina getirdikleri

katk1 yoniinden ciddi bir fark géziikmemektedir.

Kanat tizerindeki jet aktiiatorlii aktif akis kontrol uygulamalar literatiirde tek bir
yarik ¢ikisindan yapildigi gibi iki veya daha fazla yarik ¢ikisindan da yapilmaktadir.
Bunlardan biri Geng ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada akis
kontrolsiiz kanat profili hem deneysel hem sayisal olarak, jet aktiiatore sahip profiller
ise yalnizca sayisal olarak analiz edilmistir. Tek bir hiicum agis1 icin yapilan
caligmalarda jet aktiiator ile ilgili bircok parametrenin de8isimi ve gesitli tiirbiilans

modellerinin sonucu tespit edebilme yetenegi incelenmistir. Calismada ayrica tek jet
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aktiiator kullanim1 haricinde kanat iizerinde iki farkli noktaya jet aktiiator koyularak
bir taraftan emme bir taraftan da basma islemi gergeklestirilmistir. Sonug olarak k-k;-
w gegcis tlirblilans modeliyle gerceklestirilen HAD analizlerinin kanat {izerindeki akis
ayrilmasmin konumunu basariyla tespit ettigi gozlenmistir. Dahasi iki jet cikis
kullanilan durumun tek jet kullanilan duruma gore iistiinliigi belirtilmis ve jet hizinin
serbest akis hizina olan orani ile jet ¢ikis acgisinin degisiminin kanat performansina
olan etkisi gosterilmistir. Diger taraftan Kim ve Kim (2009) tarafindan yapilan
calismada ise birgok farkli durumun incelenmesinin yani sira jet aktiiatoriin birden
fazla sayida ve farkli konumlarda olmasi durumu da degerlendirilmistir. Akist
kontrol edebilmek igin tek bir sentetik jet kullanimi halinde gerekli olan jet hizini
azaltabilmek i¢in iki sentetik jet kullanimina gidilmis ve bu kullanimin kanat

performansina olan etkisinin olumlu oldugu gériilmistiir.

Aktif akis kontrol sistemlerinin bulundugu uygulamalarda kontrol sistemlerinin
stirekli olarak ¢aligtirtlmalari istenmez. Bununla birlikte jet aktiiatér uygulamalarinda
normalde kanat profili iizerinde olmayan yariklar veya cikintilar olusturulmasi
gerekir. Jet aktiiatoriin kullanimi igin gerekli olan bu tasarim revizyonlari, bazen
akis1 etkilemeyecek kadar kiigiikk boyutta olurken bazen de akisi ciddi sekilde
etkileyecek boyutlarda olabilmektedir. Miiller-Vahl ve Greenblatt (2015)
gerceklestirdikleri ¢alismada iki yarikli tasarimin pasif kosullarda akisi ne kadar
etkiledigini incelemistir (Sekil 2.11). Calismanin temel amaci, siirekli emme veya
siirekli basma yapan jet aktiiator kullaniminin iki farkli konum i¢in kiyaslanmasi olsa
da pasif durumla ilgili olarak genis bir inceleme yapilmistir. Buna gore yariklh
profilin temiz profile gore tasima katsayilarindaki degisim grafiklerle gosterilmistir.
Bununla birlikte jet ¢ikisinin kanadin 6n bolgesinde ve orta bdlgesinde kullanilma
durumu da incelenmis ve bu iki kullanim arasinda 6nemli farklar oldugu cesitli
katsayilarin degisimi lizerinden gosterilmistir. Bir diger uygulamada ise Xu ve dig.
(2015) tarafindan hazirlanan jet aktiiator tasariminin kanat geometrisini ciddi oranda
degistirdigi sdylenebilir. Bu ¢alismada S809 kanat profilinin vakum kenari iizerinde
Oon ve arka kisma iki adet jet aktiiator c¢ikist eklenmistir. Jet cikiglarinin yiizeye
paralel olmasi istendiginden kanat geometrisi belli oranda revize edilmistir. Burada
yapilmast planlanan aktif kontrol yontemi, kanat {izerindeki akis ayrilmasinin
geciktirilmesini hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda kanadin 6n tarafindaki jet

cikisindan siirekli basma, arka tarafindaki jet cikisindan da siirekli emme
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yapilmaktadir. Sonug olarak kanadin kontrollii durumunda kontrolsiiz duruma gore
tasima katsayisinin biiyiik oranda arttig1, siiriiklenme katsayisinin azaldigi ve akis

ayrilmasinin daha yiiksek hiicum agilarina ertelendigi goriilmektedir.

Hiicum Kenan Yarig Veter Ortasi Yarig
1

Hiicum Kenan Odasi Veter Ortasi Odasi

Sekil 2.11 : Kanat {izerinde iki farkli konumda jet aktiiatér kullanimi (Miiller-Vahl
ve Greenblatt, 2015).

Gilarranz ve dig. (2005) gergeklestirmis olduklari sentetik jet aktiiator uygulamasini
iki boliim igerisinde sunmuslardir. ilk boliimde kanat igerisine yerlestirilecek
pistonlu jet aktiiator mekanizmasinin tasarimindan bahsedilmis; aktiiator frekansinin
ve yarik cikisi genisliginin jet ¢ikisindaki akisa olan etkisi incelenmistir. Sonug
olarak sistem igerisinde kullanilan motorun daha verimli bir sekilde ¢alistirilabilmesi
adina, akisin sikistirilabilirlik etkilerinin azaldigi araliklarda tasarim parametreleri
belirlenmigtir. Calismalarinin ikinci kisminda ise tasarlanan jet aktiiatoriin
NACAOO15 kanat profili igerisine, kanadin da riizgar tiineli icerisine yerlesimi
yapilarak belirlenen Re=8,96 e5 degerine gore deneyler gergeklestirilmistir. Akis
kontrollii kanatlarda frekansin degistirilmesine paralel olarak jet ¢ikis hizi orani ile
momentum katsayis1 da degismis ve ortaya ¢ikan sonuclar degerlendirilmistir. Buna
gore jet aktiiatoriin kullanilmasi kanat performansimi biiyiik Ol¢lide gelistirmistir.
Bununla birlikte aktiiatdr frekansinin denendigi aralik boyunca frekanstaki artiglar
akist olumlu yonde etkilemistir. Ancak bu etkinin boyutunun ¢ok yiliksek olmadig
gorilmektedir. Deneysel olarak gergeklestirilen bu ¢alismanin sayisal olarak analiz
edilmesi You ve Moin (2008) tarafindan yapilmistir (Sekil 2.12). 16,6°lik hiicum
acist i¢in kontrolsiiz ve 120 Hz frekansa sahip kontrollii kanat {izerinde 3B ag yapisi
kurularak LES modeli ile sayisal analizler ger¢eklestirilmistir. Burada analiz siiresini
azaltmak adina hareketli ag yapis1 olusturmak yerine jet aktliatoriin tanimlanmasi

icin piston lizerine siniizoidal hiz girisine sahip bir sinir sarti verilmistir. Bununla
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birlikte HAD analizleri, ag yapist elemanlarinin farkli sayida olmasi durumu igin
tekrarlanmig ve elde edilen degerler deneylerdeki birgok Olgiim degeri ile
kiyaslanmistir. Sonug olarak HAD analizlerinin deney sonuglariyla olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

©

Akis Hizi Girisi
Sinir Sarti

(@) &

Sekil 2.12 : You ve Moin (2008) tarafindan ger¢eklestirilen HAD analizine ait ag
yapisi (a) ve analizin herhangi bir anina ait hiz dagilimlari (b).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizeneklerinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda incelenen jet aktiiatorlii aktif akis kontrol yonteminin deneysel
olarak irdelenmesi amaciyla bir deney diizenegi tasarlanmis ve iiretilmistir. ilk
etapta, tez igerisinde incelenmesi planlanan tek yarikli ve ¢ift yarikli jet aktiiatorlii
kontrol yontemine sahip modeller ile kontrolsiiz modelin deneysel calismalarinin
yapilmasi planlanmissa da; tek yarikli ve ¢ift yarikli jet aktiiatére sahip modeller
arasinda yarik cikis hizi degeri esit bir sekilde elde edilememistir. Bundan dolay1
yalnizca ¢ift yarikli jet aktiiatore sahip akis kontrollii kanat modeli ile akis kontrolsiiz

kanat modelinin deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneylerin  yapildign ITU Ugak ve Uzay Fakiiltesi Trisonik Arastirma
Laboratuari'ndaki 80x80 cm'lik ses alt1 riizgar tiinelinin boyutlar1 ve ¢alisma sinirlar
ile deneylerde kullanilacak c¢esitli sensorlerin ¢aligma araliklari deney diizeneginin
boyutlarinin belirlenmesinde etkili olmustur. Bununla birlikte model igerisindeki
aktif akis kontrol sisteminde kullanilan DC motorun model igerisine sigabilecek
hacimde olmasi, istenen tork degerini saglamasi, enkodere sahip olmasi ve kolay bir
sekilde temin edilebilmesi gibi gereklilikler de iiriin se¢iminde ve modelin ¢esitli

parametrelerinin belirlenmesindeki 6nemli etkenlerden olmustur.

Caligmalarin yapildigr riizgar tlineli, Sekil 3.1'de goriildiigii iizere Eiffel tipi agik
deney odali bir riizgar tiineli olup test edilecek modellerin yerlestirilebildigi genis bir
odaya sahiptir. Bu odanin karsilikli iki yaninda bulunan 80x80 cm'lik kesitten deney
odasina akis girisi ve ¢ikis1 yapilmaktadir. Tiinelin sahip oldugu bu yap1 sayesinde
test odasma ait Olgiiler, incelenmesi planlanan modelin sinirlarina  gore
degistirilebilmektedir. Bu esneklik sayesinde, tez kapsaminda tasarlanan modelin
boyutlarinin belirlenmesi sirasinda ortaya ¢ikan zorluklarin biiyiik kismi ortadan
kaldirilmistir. Buna gore, tasarlanan modelin bir taraftan igerisine yerlestirilecek akis
kontrol sisteminin sigabilecegi sekilde bir biiyilikliige sahip olmasi gerekirken bir

taraftan da tiinel igerisinde kaplayacagi alandan dolayr ortaya cikacak blokaj
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faktoriinde de %10'luk oran1 gegmemesi istenmektedir. Bu sebeple test odasinda
akisin gegmesi planlanan kesite ait ol¢iiler, oda icerisindeki blokaj faktoriiniin uygun
degerlerde tutulabilmesi igin tiinel giris ¢ikisindaki kesit Olgiilerinden biraz daha

genis tutulmustur.

Sekil 3.1 : Deney calismalarinda kullanilan riizgar tiineli.

Yapilan deneyler iki boyutlu sartlara sahip olacak sekilde planlanmistir. Bunu
saglayabilmek amaciyla modelin alt ve ist yiizeyleri, akis1 bozmayacak genis
ylizeylere sahip pleksi plakalara dayatilarak sabitlenmistir. Bununla birlikte modelin
kanat uzunlugunun veter uzunluguna oraninin da olabildigince yiiksek olmasi

hedeflenmis ve bdylece kenar etkilerinin azaltilmasina ¢aligilmistir.

Deney diizeneginin tasariminda énemli etkisi olan diger bir parametre de yarik ¢ikis
hiz1 ile serbest akis hiz1 arasindaki orandir. Literatiirdeki ¢calismalara gére bu oranin
akis kontroliine olan olumlu etkisinin goriildiigli deger aralig1 belirlenmis ve bu deger
araliginin saglanabilmesi adina jet aktiiatoriin piston ve strok mesafesi ile yarik ¢ikisi
kanal genisligi gerekli Olciilerde tasarlanmigtir. Dahast akisin deney odasina giris

hizinin belirlenmesinde de bu oran gz oniine alinmustir.

Deney diizeneklerinin, 6zellikle de kanatlarin, {iretiminde 3B yazici kullanilmistir.
PLA malzeme ile iiretilen bu parcalarin haricindeki pargalar ise hazir temin edilen

aliminyum profiller ve celik baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Tiinel odasi
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icerisindeki sinirlart olusturan yiizeyler i¢in ise 10 mm kalinliga sahip pleksi

malzeme tercih edilmistir.

3.1.1 Kanat i¢erisindeki jet aktiiator diizeneginin tasarimi ve iiretimi

Deney diizenegi iki ana boliime ayrildiginda bunlardan biri kanat tizerindeki akis
kontroliinii saglayan jet aktiiator sistemi, digeri ise riizgar tiineli icerisine istenen
hiicum agilarinm1 verebilecek sekilde yerlestirilen riizgar tlineli sistemidir. Bunlardan
jet aktiiator sistemine ait sematik goriintii Sekil 3.2'de gosterilmistir. Burada tek bir
pistonun hareketiyle iki yarik ¢ikisindan koordineli sekilde emme-basma yapildigi
goriilebilmektedir. Motorun donmesi sirasinda pistonun sola dogru hareketi ile
birlikte on tarafindaki yarikta akisin disar1 atildig1 bir basma hareketi olusurken, arka
taraftaki yarikta bunun tersine akisin igeri alinmasiyla birlikte bir emme hareketi
olusmaktadir. Diger taraftan pistonun saga dogru hareketi sirasinda 6n yarikta emme,
arkadaki yarikta ise basma hareketi gozlenmektedir. Bunun tek bir piston ile
gerceklestirilmesi sayesinde bu ikili hareket sistemi (emme-basma) koordineli bir
sekilde siirmektedir. Boylece tek yarik c¢ikigh jet aktiiatore sahip akis kontrol

sistemine gore farkli bir tasarim geometrisi ortaya ¢ikmaktadir.

Yarik Cikislari

"\\ /Dcm,

Ny

Emme

Piston

Ufleme

Sekil 3.2 : 1ki yarikli jet aktiiator sisteminin sematik gosterimi.
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Jet aktiiatdr diizeneginin yerlestirildigi kanat profilinin NACAO0015 olarak segimi,
Gilarranz ve dig. (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismaya referansla
belirlenmistir. Bununla birlikte tasarlanan c¢ift yarikli kontrol sistemi, diizenek
tizerine eklenen ikinci yarik ¢ikisinin ayni pistonun diger yiizey hareketinin
olusturdugu akis sistemine baglanmasiyla birlikte kendine 6zgii bir tasarima sahip
olmustur. Tasarlanan ¢ift yarikli jet aktiiator sistemine ait Olciilerin belirlenmesinde
literatiir caligmalariyla birlikte iiretilecek deney diizenegi sisteminin sinirlar1 da etkili
olmustur. Sekil 3.3'te tasarlanan jet aktiiatorlii kontrol sistemine ait uzunluk degerleri
kanat veter uzunluguna bagli olarak verilmistir. Burada veter uzunlugu (C) 0,34 m
olarak belirlenmistir. Bu degerin belirlenmesinde; iiretim siirecinin kisaltilmasi adina
modelin hacminin diisiiriilmesi, kenarlardan gelebilecek 3B etkilerin azaltilmasi ve
ilk etapta kullanilmasi planlanan, ancak ¢esitli sebeplerle kullanilamayan, kuvvet

sensOriiniin tagima sinirlari temel faktorler olarak gosterilebilir.

0,24C

Yarik-2
Cikisi

Yarik-1 30°

Ekseni

0,087C

Sekil 3.3 : Tasarlanan iki yarikli jet aktiiator sistemine ait 6lgiilerin gosterimi.

Literatiirdeki jet aktiiatorlii akis kontrol ¢alismalar1 incelendiginde, kanat lizerindeki
yarigin konumunun ve normalle yaptig1 agiin sonucu ciddi sekilde degistiren dnemli
parametrelerden oldugu anlasilmaktadir (Huang ve dig, 2004). Bununla birlikte, tez
kapsaminda bu parametrelerin incelenmesinin tezin sinirlarini ¢ok fazla genisletecegi

diislintildigli icin yarik konumlarimin ve ¢ikis agilarmin sabit tutulmasina karar
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verilmistir. Kanadin {izerindeki ilk yarigim konumu, Gilarranz ve dig. (2005)
tarafindan kullanilan modelin yarik konumu olan 0,12C olarak, yarik ¢ikis acilar1 da
30° olarak belirlenmistir. ikinci yarigmm konumunun belirlenmesinde ise tasarimdaki
mekanik kisitlar 6nemli bir etken olmustur. Bununla birlikte Guoqing ve dig. (2016)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismadaki jet konumlarinin akisa olan etkisi de goz

Oniine alinarak ikinci yarik i¢in 0,24C degeri belirlenmistir.

Kontrol sisteminde kullanilan pistona ait Olgiiler akisa ait temel parametrelerin
belirlenmesinde ¢ok Onemlidir. Jet aktiiatoriin yarik ¢ikis hizinin tiinel akis hizina
orani, serbest akisin Re degeri ve aktiiator frekansinin degeri piston olgiilerine baglh
olarak sekillenmektedir. Yani bahsedilen parametrelerin ayarlanmasi i¢in pistona ait
Olgtilerin degistirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte sistemin mekanik kisitlart
piston olgiilerinin belirlenmesini bir sinir sart1 olarak etkilemektedir. Tasarimdaki
alan darligindan dolay1 piston uzunlugu ve strok mesafesi sinirlandirilmaktadir.
Ozellikle iki yarik aras1 mesafenin getirdigi kisittan dolay1 ve kullanilan DC motorun
hareketini sagladigi krank biyel mekanizmasinin model igerisine sigdirilabilmesinin
saglanmasi amaciyla strok uzunlugunun 20 mm olmas1 kararlastirilmigtir. Pistonun
yiiksekligi ise yarik ¢ikisindaki hizi olabildigince arttirmak icin yiiksek tutulmus ve
18 mm olarak belirlenmistir. Model igerisine yerlestirilebilecek ve kolay bir sekilde
temin edilebilecek bir motor arayisi sonrasinda belirlenen PL-3213 model enkoderli
DC motorun sahip oldugu maksimum devir, yarik ¢ikis hizinin belirlenmesindeki
diger bir parametre olarak hesaplara etki etmistir. Motorun sahip oldugu en yiiksek
hiz 2250 d/d olsa da bu deger, model igerisindeki yiiklerden ve disli sistemindeki
problemlerden dolay: tam olarak kullanilamamistir. Ancak motorun yaklagik 1120
d/d degerinde giivenli bir caligma elde edilmistir. Bununla birlikte sistemdeki bir
diger 6nemli parametre olan yarik ¢ikisindaki kanal genisligi bir taraftan liretim
kaynakli sorunlardan kaginmak adina belli bir degerin istiinde tutulmasi istenirken,
bir taraftan da yariktaki ¢ikis hizimi arttirabilmek adina olabildigince kiiglik bir
degere getirilmesi istenmektedir. Sonug olarak her iki durumun da degerlendirilmesi

ile birlikte yarik genisliginin 1,5 mm olmasina karar verilmistir.

Jet aktiiator ile yapilan kanat etrafindaki aktif akis kontrol uygulamalar1 arasinda
buradaki uygulamaya benzer bir uygulama olan Gilarranz ve dig. (2005) tarafindan
yapilan c¢alismada goriildiigi lizere, etkili bir akis kontrolii saglayabilmek i¢in jet

yariginin maksimum ¢ikis hizinin serbest akis hizina orani olan Rje genellikle 1
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civarinda tutulmaktadir. Tez kapsaminda yapilacak calismalarda da bu sonugtan
hareketle aktiiatére ait Rje degerlerinin 1 civarinda tutulmas: ve en biiylik Rje
degerinin 1'in lizerinde olmasina karar verilmistir. Yapilan hesaplar ile birlikte
tiinelin serbest akis hizinin yaklasik 10 m/s civarinda tutulmasi gerekliligi ortaya

cikmistir. Bu durumda Re sayisi da yaklasik olarak 200000 civarinda olmaktadir.

Kanada ait kritik dlgiiler ile jet aktiiatorii tahrik edecek motorun ¢aligma frekansinin
netlesmesi sonrasinda aktif akis kontrolii uygulamasinda incelenecek sartlar
belirlenmistir. Cizelge 3.1'te gosterildigi lizere jet aktiiatore ait frekans degeriyle
birlikte Ajer h1z1 ile Rjer ve C, gibi boyutsuz katsayilar belirtilmektedir. Burada
gosterilen C, sembolii momentum katsayisini simgelemekte ve serbest akisa oranla
calistirtlan jet aktiiatoriin momentum etkisini gostermektedir. Ajer sembolii ise jetin
maksimum yarik ¢ikis hizini belirtmektedir. Cizelge iizerinde verilen Ajet Ve Rjet
degerlerinin piston sisteminde kagak olmamasi durumunda gegerli oldugu
sOylenebilir. Kagak durumuna gore burada belirtilen degerler o oranda kiiciilecektir.
Bununla birlikte cizelgede C, seklinde gosterilen momentum katsayisinin karsiligt

denklem 3.1'de gosterilmistir.

c = h(ppA%e)sin (6)

H C(pnU%) (3.1)

Cizelge 3.1 : Aktif akis kontrol uygulamasinda incelenecek jet karakteristikleri.

Motor Devri (d/d) f(Hz) Ajet (Mls) Rjet Cy
480 8,00 6 0,6 0,0009
800 13,33 10 1,0 0,0025
1120 18,67 14 14 0,0049

Kanat i¢in hazirlanan tasarima ait katt model Sekil 3.4'te verilmistir. Sekil iizerinde
kanadin hiicum kenarina yakin tarafindaki iki yarigm yerlesimi de goziikmektedir.
Burada yariklarin govdeyle birlestigi kisimlarda kullanilan desteklerin akist
etkilemeyecek sekilde ince ve keskin kenarli yapildigi belirtilmelidir. Bununla
birlikte tasarlanan kanat modelinin birden fazla parcaya bdoliinmesinin temel
nedeninin model igerisindeki basing prizlerinin ve hortumlarin yerlestirilmesinde
kolaylik saglanmasi oldugu soylenebilir. Ayrica kullanilan 3B yazicinin iiretim

hacminden gelen kisitlar da pargali yapinin bir diger sebebidir.
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Tasarimdaki ¢ok parcali yapinin kendi icerisindeki montajinin saglanmasi igin ilk
etapta civatali baglantilarin kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Ancak bu baglantilarin bir
kismimin montaji sirasinda hacim darligi kaynakli problemler olusmasi nedeniyle,

bazi pargalarin birbirlerine yapistirici ile baglanmasina karar verilmistir.

Sekil 3.4 : Kanat tasarimina ait katt modelin gdsterimi.

Tasarlanan modelin temel pargalarinin iretilmesi sirasinda 3B yazict ve PLA
malzeme kullanilmistir. Hem ekonomik olarak daha uygun bir yontem olmasi, hem
model igerisindeki zorlu geometrilerin bu yontemle kolaylikla ¢ikarilabilmesi, hem
de tasarimda olusabilecek degisikliklere sonradan miidahaleye kolaylik saglamasi
nedeniyle diger iiretim yontemlerine kiyasla bu yontem tercih edilmistir. Bununla
birlikte kullanilan 3B yazicinin yalnizca plastik tlirevi parcalar basabiliyor olmasi
sistemin rijitligi ve dayanimi {izerinde olumsuz bir etki olusturmustur. Bu olumsuz

etkiyi giderebilmek adina pargalarin et kalinligi 2 mm'nin iizerinde tutulmus ve

tasarim igerisindeki desteklerin sayis1 arttirilmistir.

Sekil 3.5'te kanat profiline ait alt pargalar gosterilmektedir. Montaj sirasinda kolaylik
saglanmasi igin profilin birden fazla pargaya ayrilmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte yazicinin {iretim alan1 boyutlarina ait kisitlarin da etkisiyle kanat profili 3 ana

parcaya ayrilmistir. Ayrica gerekli kanat uzunlugunun saglanabilmesi igin bu
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parcalarin 3 sira boyunca dizilmesi gerekmis ve boylece toplamda 9 farkli parca ile
kanadin dis yiizeyinin olusturulmasi tamamlanmustir.

Sekil 3.5 : Kanat profili i¢in iiretilen alt pargalar.

Kanat igerisindeki jet aktiiator sistemini olusturan diger pargalarin biiyiik bir kismi
yine 3B yazicidan iretilmistir. Bunlarin haricinde hazir temin edilen indiiksiyonlu
mil, rulman, segman ve civata gibi baglanti elemanlar1 da tasarimin igerisinde
bulunmaktadir. Sistemi bir arada tutmasi adina sasi olarak 4 mm kalinliginda celik
sac kullanmilmistir. Jet aktiiatoriin hareket sistemiyle birlikte kanat profillerinin
montaj1 lazerle kesilip delinen bu sac tizerine yapilmistir. Pistonun yataklamasi igin
alt yiizeydeki sac ile birlikte iist yiizeye de bir sac eklenmistir. Bu sac iist kanat
profili ilizerine monte edilmistir. Pistonun her iki ylizeyle arasinda 0,1-0,2 mm
arasinda bir bosluk bulunmaktadir. Buradaki yiizeyler iizerine gres yagi siiriilmiis ve

boylece hareket sirasindaki siirtlinme kuvvetlerinin azaltilmasi amaglanmistir.

Deneylerde oOlgiilmesi hedeflenen kanat iizerindeki basing dagilimmin elde
edilebilmesi i¢in yiizey lizerindeki konumlar1 belirlenmis deliklere basing prizleri
yerlestirilmistir. Basing prizleri basing dagilimimin ¢ok degisken oldugu noktalarda
daha yogun olacak sekilde NACAO0O015 profili etrafindaki 30 nokta {izerinde
konumlandirilmistir. Bu noktalara ait gorsel ve sayisal veriler Sekil 3.6 ile Cizelge
3.2 lizerinde gosterilmistir. Buna gore yariklarin oldugu boélgede ve cikisa yakin
bolgelerde mekanik kisitlardan dolay1 basing prizleri yerlestirilememistir. Ayrica 14
numarali basing prizinden saglikli veri alinamadigi i¢in buradan gelen veriler

kullanilamamustir.
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Sekil 3.6 : Kanat lizerinde bulunan basing prizi konumlarinin sematik gosterimi.

Cizelge 3.2 : Basing prizlerinin kanat tizerindeki konumlari.

Basin¢ Kenari x/C Vakum Kenari x/C
4 0.000 3 0.050
5 0.005 2 0.015
6 0.015 1 0.030
7 0.030 30 0.050
8 0.050 29 0.070
9 0.070 28 0.133
10 0.140 27 0.190
11 0.200 26 0.260
12 0.280 25 0.330
13 0.370 24 0.400

14* 0.480 23 0.470
15 0.600 22 0.540
16 0.730 21 0.610
17 0.860 20 0.690

19 0.780
18 0.880

Basing prizleri 0,7 mm i¢, 1,1 mm dis ¢apa sahip enjektor uglarindan kesilerek ve ug
kisimlari taslanarak elde edilmistir. Sonrasinda kanadin orta kisminda bulunan profil
parcalar1 iizerine acilan deliklere siki sekilde cakilmis ve yapistirilarak monte
edilmistir (Sekil 3.7). Burada prizlerin kanat yiizeyi iizerinde herhangi bir yiizey

bozukluguna sebep olmamasina dikkat edilmistir. Bu islemden sonra i¢ ¢apt 1 mm,
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dis ¢cap1 2 mm ve uzunluklar1 da yaklasik 500 mm olan esnek silikon hortumlar i¢
yiizeydeki basing prizlerine gegirilmistir. Buradaki baglantinin ¢oziilmemesi ve iki
yiizey arasinda herhangi bir agiklik olmamasi adina hacimli yapistiricilar kullanilarak

hortumla priz arasindaki baglantilar saglamlastirilmistir.

Sekil 3.7 : Basing prizlerine gegirilen hortumlarin goriintiisii.

Jet aktiiator sistemi igerisinde yer alan motorun PWM degerinin ayarlanarak istenen
frekans degerlerinde calistirilabilmesi adina bir motor siiriiciisii ile birlikte Ardunio
Uno gelistirme kart1 kullanilmistir. Ayrica hattan c¢ekilen 220 V'luk elektrik
voltajimin 12 V degerine indirilmesini saglayan bir adaptor ile enkoderin ihtiyaci olan
5 V'luk enerjiyi saglayan bagka bir adaptor daha bulunmaktadir. Elektronik devreye
ait goriintli Sekil 3.8'de gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Jet aktiiator sistemine ait elektronik devre.
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Alt pargalarin liretimi ve hazir pargalarin temini sonrasinda jet aktliator sisteminin
monte haldeki goriintiisii Sekil 3.9'da verilmistir. Burada kanat iizerindeki yiizeye
yapigsmis halde goriilen beyaz renkli kagit kanat yiizeyinin piiriizsiizlestirilmesi
amactyla kullanilmistir. Akis kontrolii olmayan modelde kagit tiim yiizeyi kaplarken
akis kontrolii olan modelde kagidin yarik ¢ikislarinin oldugu kisimlardan kesilerek
cikarildig1 sdylenebilir. Boylece deneylerdeki iki farkli durum igin de ayni model
kullanilmis ve sonuglarin kiyaslanmasi adina saglam bir referans noktasi

olusturulmustur.

Sekil 3.9 : Jet aktiiatorlii kontrol sistemine sahip NACAO0015 kanat diizeneginin
montaj goriintiisii.

3.1.2 Riizgar tiineli icerisine yerlestirilen diizeneginin tasarim ve iiretimi

Jet aktiiatorlii kanat modelinin hazirlanmasi ile birlikte kanadin tiinel igerisine
yerlestirilmesi, istenen hiicum agilarina ayarlanabilmesi ve gerekli test odasi
Olgiilerinin  olusturulabilmesi icin riizgar tiineline yerlestirilecek bir diizenek
hazirlanmigtir. Bu diizenege ait tasarimin kati model goriintlisii Sekil 3.10'da
gosterilmektedir. Tasarlanan diizenek temel olarak yiiksekligi ayarlanabilir bir
masadan, aliiminyum profillerden kurulu bir iskelet yapidan, uygun olgiilerde kesilen
pleksi levhalardan, jet aktiiatorli kanat profilinden, kanadin hiicum agisim
ayarlamakta kullanilan bir tabladan, jet aktiiatoriin kontroliinii ve gerekli olan giic

iletimini saglayan bir elektronik devreden olusmaktadir.
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Sekil 3.10 : Riizgar tiineli igerisine yerlestirilen diizenegin kati model tasarima.

Tiinel igerisindeki diizenegin boyutlarmin belirlenmesindeki temel parametre kanada
ait veter uzunlugu ve kanat genisligidir. Veter uzunlugunun belirlenmesinde farkli
faktorlerin etkileri degerlendirilerek bir sonuca ulagilmistir. Buna gore jet aktiiator
mekanik sisteminin kanat igerisine sigdirilmasi ve deneylerde daha yiiksek Reynolds
sayilarina ulagilmasinin amaglanmasi veter uzunlugunu arttirma yoniinde etkin
faktorlerken; tiinelin igerisinde olusacak blokaj etkilerinin azaltilmasi ve modele ait
parcalarin 3B yazici ile liretiminin kolaylastirilmas: veter uzunlugunu azaltma
yoniinde etkin faktorler olmustur. Tiim bu durumlarin birlikte degerlendirilmesi ile
en uygun veter uzunlugu 0,3 m olarak belirlenmistir. Kanat genisliginin
belirlenmesinde ise Gilarranz ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan
uzunluk orani dikkate alinmistir. Buna gore kanat genisliginin degeri 0,34 m olacak
sekilde tasarim tamamlanmistir . Diizenege ait diger uzunluklar ise veter uzunluguna
ve uygun bir akis ortami igin gerekli olan kanat yerlesimine uygun olarak
belirlenmistir. Tiinel icerisindeki yerlesime ait sematik goriintli ve veter uzunluguna
bagl Olclilendirmeler Sekil 3.11'de verilmistir. Burada kanadin tiinel igerisine

olabildigince ortali bir sekilde yerlestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Riizgar tiineli i¢erisindeki yerlesimin sematik gdsterimi.

Kanadin istenen hiicum agilarina ayarlanabilmesi i¢in kanadin altina monte edilen bir
diizenek hazirlanmistir. Kanadin alt kismindan kanat igerisindeki sac sasiye
sabitlenmis ve veter ekseni iizerinde baslangigtan 0.32C mesafede bulanan plastik
par¢a, hiicum agisinin ayarlanmasinda donme ekseni olarak kullanilmaktadir. Kanat
icerisindeki basin¢ hortumlarinin disariya ¢ikartilmasinda da kullanilan bu parganin
sabit durumdaki alt tabla {izerine istenen hiicum ag¢isinda sabitlenmesini ise aradaki
baglanti parcasi saglamaktadir. Tim bu parcalar arasinda civata baglantilari
kullanilmakta ve boylece montaj ve demontaj islemleri igin kolaylik saglanmaktadir.
Ozellikle de hiicum agismin ayarlanmas: sirasindaki vakit kaybini azaltmak adina
tabla iizerine, 6l¢iimii yapilacak her bir hiicum acis1 i¢in montaj delikleri acilmistir.
Boylece hiicum acgisinin belirlenmesi aradaki aparatin uygun montaj deligine

getirilmesi sayesinde kolaylikla saglanmaktadir.

Diizenek {lizerinde bulunan parcalardan bir kismu 3B yazic1 ¢iktisi olarak PLA
malzemeden elde edilmistir. Bunun haricinde hazir olarak alinan 20x20 mm'lik
aliminyum sigma profiller ile tiim sistemi birlestiren iskelet hazirlanmistir. Uygun
montaj baglanti elemanlar1 kullanilarak kanat, alt taban ayar diizenegi ve lazer ile
kesilerek hazirlanan pleksi plakalar tiinel icerisine bu iskelet ilizerinden monte

edilmistir. Bununla birlikte tasarlanan sistemin deney sirasindaki akis kosullarini
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olumsuz sekilde etkilememesi adina Sekil 3.12'de de goriildiigi tlizere iist pleksi

plaka oniine akigin bozulmasini engelleyici aerodinamik pargalar eklenmistir.

Sekil 3.12 : Riizgar tiineli igerisine yerlestirilen deney diizenegi.

3.2 Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

Riizgar tiineli icerisinde gergeklestirilen deneyler arasinda yarik ¢ikis hizi 6l¢iimleri,
kanat tlizerinde basing dl¢iimleri ve dumanla goriintiileme yer almaktadir. Bunlarin
haricinde ilk etapta planlamada yer alan kuvvet dlglimleri ise g¢esitli nedenlerle tam

olarak gerceklestirilememistir.

Diizeneklerin  hazirlanmasiyla birlikte tiim  sistemin  Trisonik  Arastirma
Laboratuari'ndaki 80x80 cm'lik ses alti riizgar tlineli igerisine monte edilmesi
sonrasinda deneyler gergeklestirilmistir. Ancak sonuglarda tespit edilen hatalar ve
deneyler sirasinda ortaya ¢ikan problemlerden dolayr diizenekler ve deney plani

bircok defa revize edilmistir. En sonunda problemlerin birgogunun giderilmesi ve
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deney ¢aligmalarinin daraltilmasi ile ¢alismalar tekrarlanmig ve planlanan durumlar

icin sonuglar elde edilmistir.

Deneyler arasinda bulunan yarik ¢ikis hiz1 dlgitimleri, jet aktiiatoriin ¢alistigi sirada
kanat {izerindeki yarik ¢ikis hizlarmin 8lgiimiine dayanmaktadir. Olgiimler serbest
akisin olmadig1 bir ortam igerisinde her iki yarik iizerinden de sicak tel anemometre
cihazt yardimiyla yapilmistir. Jet aktiiatoriin ¢esitli frekanslarda calistiriimasi
sonrasinda yarik TUzerindeki birden fazla nokta {izerinden hiz Olglimleri

gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen en kapsamli deneyler kanat iizerine yerlestirilen basing prizleri
tizerinden alinan basing Ol¢timleridir ve farkli hiicum agilarinda kanat tizerindeki
basing dagilimmin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Olgiimler, kanadmn
kontrolsiiz durumu ve farkli aktiiatér frekanslarina sahip kontrollii durumlari igin
tekrarlanmistir. Bu 6l¢limlerde ayrica tiinel icerisindeki akis hizi ve ortama ait basing

degerleri de 6l¢lilmiis ve deney sonuglari igerisinde hesaplara dahil edilmistir.

Deneyler sirasinda akis kontrolii ile "tutunma kayb1" olayinin geciktirildigini gorsel
olarak da gostermek amaciyla dumanla goriintilleme c¢alismalart yapilmistir. Bu
deneyler belirli bir hiicum agisindaki kontrollii durum ile kontrolsiiz durum igin
gerceklestirilmis ve tiinel igerisine yerlestirilen hizli ¢ekim kamera ile goriintiiler

elde edilmistir.

3.2.1 Jet aktiiatoriin yarik ¢ikis hizi 6l¢iimleri

Tasarimi bazi1 parametrelere gore hesaplanarak tasarlanan kanat modelinin tiretiminin
gerceklesmesi sonrasinda, modelden beklenen jet cikist hiz degerlerinin gercekte
elde edilip edilemediginin deneylerle test edilmesi gerekmektedir. Hazirlanan jet
aktiiator tasarimina gore kanat lizerindeki yariklardan ¢ikan akis hizinin, herhangi bir
kacak olmamasi durumunda, motorun 1120 d/d degeri i¢in 14 m/s hiza ulagmasi
beklenmektedir. Ayrica yariklarin ¢ikis hizi egrisinin emme ve basma hareketlerini
karsilayacak sekilde siniizoidal olmasi ve istenen frekansa uygun olmasi gerekir.
Tiim bu beklentilerin ne kadarinin model tarafindan karsilandigin1 gorebilmek i¢in
kanat yarik cikisindaki hizlar sicak tel anemometre cihazi yardimiyla 6lgiilmistiir.
Deneylerde her bir durum arasinda 0,5 sn bekleme siiresi ve 1 sn'lik veri dlgiim
stiresi uygulanmasina karar verilmis ve veriler saniyede 15000 veri alma hiziyla

kaydedilmistir.
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Kanat iizerindeki yariklara ait ¢ikis hizi 6l¢iimleri jet aktiiatoriin 3 farkli frekans
degeri i¢in yapilmistir. Ayrica yarik ¢ikis genisligi olan 1,5 mm'lik kesidin orta
noktasindan dis kismina kadar 0,1 mm aralikl1 8 noktada bu 6l¢iimler tekrarlanmistir.
Sekil 3.13'te yarik ¢ikis1 boyunca hiz dl¢limlerinin yapildigi konumlar sematik olarak
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere iki yarik i¢in de 8'er konumda tekrarlanan
deneylerin toplam sayisi, farkli frekans degerleri de dahil edildiginde 48'e

ulagmaktadir.

Sekil 3.13 : Yarik ¢ikisinda hiz 6lgtimlerinin gerceklestirildigi konumlara ait sematik
gosterim.

Yapilan deneyler sonunda oOlgiilen yarik ¢ikis hizi degerlerinin zamana baglh
degisimini gosteren grafikler Sekil 3.14'te gosterilmistir. Burada gosterilen grafikler,
iki yariktaki 3 farkli frekans degeri igin ayr1 ayr1 olmak iizere toplamda 8'er farkl
noktadaki degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Diger bir deyisle, iki yarik
¢ikigsina ait emme ve basma islemlerine ait hizlarin bir periyot boyunca ortalama
hizlart ¢ikarilmig ve grafik lizerinde goriildiigli iizere ¢ogaltilarak 0,25 saniyelik
zaman araligina yayilarak gosterilmistir. Buradaki ortalama alma isleminin temel
sebebi, her iki yarik iizerinde yapilan Ol¢lim konumlarinda kiiciik de olsa hata

yapilmis olma ihtimalidir ve ortalama sonuglarin verilmesi ile bu hatalar azaltilmistir.
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Sekil 3.14 : Ortalama yarik ¢ikis hizlarinin zamana bagli degigimi.
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Sekil 3.14 (devam) : Ortalama yarik ¢ikis hizlarinin zamana bagl degisimi.

Elde edilen yarik ¢ikis hizi sonuglarina bakildiginda jet aktiiatoriin olusturdugu
basma sirasindaki akis hizlar1 beklenen hiz degerlerinden yaklasik olarak %13 daha
diisiik ¢ikmistir. Bununla birlikte emme sirasindaki hiz degerleri ise beklenenden
oldukgca diisiiktiir. Bu nedenle sonuglarin siniizoidal bir egriden farkli oldugu goriiliir.
Jet aktiiatoriin yapmis oldugu basma miktarinin emme miktarindan yiiksek olmasi
sistem icerisindeki akisin giren ve ¢ikanlarinin birbirine esit olmadigim
gostermektedir. Tiim bunlarin esas nedeni olarak pistonun hareket sistemi igerisinde
yer alan akis kacaklar1 gosterilebilir. Diger taraftan farkli frekans degerleri i¢in en
yiiksek jet ¢ikis hiz1 degerleri incelendiginde aralarindaki oranin frekans degerleriyle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Boylece hiz ¢ikisi icin tiiretilecek fonksiyonun tiim

durumlar i¢in frekansa degiskeniyle birlikte kullanilabilecegi goriilmektedir.

Ortaya ¢ikan zamana bagli hiz egrisinin tam olarak siniizoidal olmamasi sonucunda
bu yeni egrinin HAD analizlerinde tanimlanabilmesi i¢in bir fonksiyona benzetilmesi
gerekmistir. Bu nedenle aktiiatoriin degisken frekansina ve diger bazi sabitlere bagli
olarak bir fonksiyon tanimlanmistir. Denklem 3.2 ile gosterilen bu fonksiyon
deneysel caligmalarla elde edilen hiz grafiklerine olduk¢a yakin sonuglar

vermektedir. Sekil 3.15'te 18.67 Hz frekans degeri i¢in yarik c¢ikis hizlarinin
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ortalamasi ile burada tanimlanan fonksiyonun sonuglari aymi grafik {izerinde
gosterilmistir. Sonuglar arasindaki benzerliginin HAD analizlerinde kullanilmak
tizere yeterli oldugu soylenebilir.

U, (f,t) = 2L (4,44 sin(2nft) — 0,48cos(2mft) — 2,04 cos(2mft)? + 2,04) (3.2)
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Sekil 3.15 : 18,67 Hz frekansl calismaya ait hiz grafigi ile bu sonucu temsil etmek
iizere olusturulan fonksiyona ait grafigin kiyaslanmasi.

3.2.2 Kanat profili iizerinden basing él¢iimleri

Kanat yiizeyi lizerindeki basing dagiliminin 6lgiilmesi, akis kontroliiniin etkisinin
goriilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Yiizeydeki basing degerlerinin 6l¢iimii
sayesinde kanat profiline ait bir ¢ok 6zellik belirlenebilmekte ve akis ayrilmasinin
olustugu kisimlar goriilebilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda yapilan deneysel
calismalarin merkezinde kanat iizerindeki basing Olgiimleri yer almistir. Basing
Ol¢iimlerinin gergeklestirilmesi kanadin dis ylizeyini goren enjektorler ve bu
enjektorlere bagl silikon hortumlar sayesinde olmustur. Kanadin igerisinden disari
cikarilan bu hortumlar 32 kanalli ESP-32HD minyatiir basing tarayict iizerindeki
cikiglara baglanmaktadir (Sekil 3.16). Basing tarayicinin referans basing girisi ise
ortam basincina bagli durumdadir. Bu cihazin bagl oldugu bilgisayar araciligiyla da

kanat yiizeyleri iizerine konumlandirilmis uglardan basing verisi okunmaktadir.
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Olgiilen basing degeri ortama ait basing degeri ile kanat yiizeyi iizerindeki basincin
farkin1 vermektedir. Ortamin basing degerinin bilinmesiyle birlikte kanat tizerindeki

mutlak basing degerleri hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.16 : Kanat iizerindeki basing dl¢timlerinin yapildigi 32 kanalli ESP-32HD
minyatiir basing tarayici ve Aeroprobe yaziliminin kullanildig: bilgisayar.

Deneyler sirasinda kanat iizerinden elde edilen basing l¢iimlerinin kendi aralarinda
kiyaslanabilmeleri i¢in boyutsuzlastirilmalar1 gerekir. Denklem 3.3'te boyutsuz bir
terim olan basing katsayisinin hesaplanmasi gosterilmektedir.

— pi—Py

Basing katsayisinin hesaplanabilmesi, denklemdeki diger bilinmeyenlerin de
Olclimlerinin yapilmasma baglidir. Gergeklestirilen son deneyler i¢in yapilan
Olcimlerde dis ortama ait basing degeri 101285 Pa olarak bulunmustur. Ortamin
serbest akis hiz1 ise her bir hiicum agisinda biraz degismekle birlikte ortalama olarak
10,2 m/s civarinda 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte havaya ait yogunluk degeri 292 K
sicakliginda ve deney sirasinda olgiilen ortam basinci degerinde 1,2084 kg/m3 olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda Re degeri de yaklasik 200000 degerine ulagmaktadir.
Boylece tiim bu degerler denkleme dahil edilmis ve incelenen her bir durum igin
kanat tizerindeki basing katsayilari ¢ikarilmistir. Sekil 3.17'de 0-20 derece arasindaki
9 farkli hiicum agist degeri i¢in Cp-x grafikleri gosterilmistir. Grafiklerde
NACAOQ015 profiline ait kontrolsiiz durum ve 3 farkli aktiiator frekansi i¢in akis

kontrollii duruma ait sonuglar gosterilmektedir.

42



Deney Sonuglan Cp Dagilimi - Hiicum Agisi: 0 Derece

1b¢
[ 8
: @
0 —- gr\ 6 @ 8 ao
| a © @ o a @
[ B8 o p 8 o
B g -
1
o i
O |
2 .
N [ Kontrolsiiz Durum
i (O Kontrollii Durum (8,0 Hz)
3 B <> Kontrollii Durum (13,3 Hz)
i /\ Kontrollii Durum (18,7 Hz)
4l
I T . [ IR 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c
Deney Sonuclari Cp Dagilimi - Hiicum Acisi: 3 Derece
1 |-
- B
[ &
OF @Q@ 2]
| 8 s o 6 o . % o & @ =]
B . 8 °
| s ©

o
o i
2 .
i [ Kontrolsiiz Durum
i (O Kontrollii Durum (8,0 Hz)
3k <> Kontrollii Durum (13,3 Hz)
i /\ Kontrollii Durum (18,7 Hz)
4
I T [ IR IR TR SRS N
0 0.2 04 0.6 0.8 1
x/c

Sekil 3.17 : Gergeklestirilen deneylerde elde edilen kanat etrafindaki C, dagilimlari.
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Sekil 3.17 (devam) : Gergeklestirilen deneylerde elde edilen kanat etrafindaki C,
dagilimlari.
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Sekil 3.17 (devam) : Gergeklestirilen deneylerde elde edilen kanat etrafindaki C,
dagilimlari.
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Sekil 3.17 (devam) : Gergeklestirilen deneylerde elde edilen kanat etrafindaki C,
dagilimlari.
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Sekil 3.17 (devam) : Gergeklestirilen deneylerde elde edilen kanat etrafindaki C,
dagilimlari.

Basing katsayisinin veter ekseni boyunca degisimini gosteren yukaridaki sonuglar
incelendiginde farkli hiicum acilart icin farkli degerlendirmelerin yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikar. 9 dereceye kadar olan diigiik hiicum agilarinda genellikle
kontrolsiiz durum ile farkli frekanslardaki kontrollii durumlar arasinda fazla bir fark
olmadig1 gortlebilir. Yalmzca jet cikislarinin oldugu bélgeye yakin Olglim
noktalarinda bir fark oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte 0 derecelik hiicum agis1
i¢cin sonuglar incelendiginde, kontrolsliz duruma ait basing dagilimimda beklendigi
gibi oldukga simetrik sonuglar goriilmekte, ancak kontrollii durumda jet etkisi ile bu
simetrinin az da olsa bozuldugu goriilebilmektedir. Grafiklerde hiicum agisinin
artmastyla birlikte, yani 12 derecelik hiicum agisinin {izerine ¢ikilmasiyla birlikte,
akis ayrilmalarmin etkisi goriilmeye baslar. Bu durum o6zellikle vakum kenarinin
girisi boyunca olusan basing degisimi iizerinde etkisini gosterir. Kanat kontroliiniin
etkisi sayesinde vakum kenarmin girisi tizerindeki basing katsayis1 degerleri, aktiiator
frekansina bagli olarak degismekle birlikte, daha diisiik noktalara getirilebilir.

Boylece kanadin tasima katsayist gibi degerlerinde artiglar goriiliir; devaminda da

47



akig ayrilmalarmin kontrollii bir hale getirilmesi ile birlikte tutunma kaybinin

geciktirilmesi miimkiin olur.

Grafiklerde kontrolsiiz kanat profilinin 16 derecelik hiicum agisinda "tutunma kayb1"
durumuna diistiigi goriilmektedir. Bu durum, kanadin vakum kenar1 lizerindeki akis
ayrilmasinin baglamasina ve kanat {izerinde zamana bagli olarak 6ngoriillemeyen bir
basing degisiminin olugmasina ve basing-hiz dalgalanmalarina karsilik gelmektedir.
Boyle bir durumda kanadin tasima katsayisi diismekte ve siiriiklenme katsayisi
yiikselmektedir. Sonug olarak bir¢ok uygulamada istenmeyen bir durum ortaya
cikmaktadir. Basing dagilimi grafiklerinde bu durumun belirtisi olarak vakum kenari
tizerindeki basing katsayilarmin artis1 gosterilebilir. Ortaya ¢ikan bu sonucun
aciklamasi olarak kanat lizerindeki akis ayrilmalarinin ve girdaplarin hiicum kenarina
kadar yayildigi tespiti yapilir. Bununla birlikte grafikler incelendiginde, kanadin
kontrollii hale getirilmesi sonrasinda tutunma kaybi halinin geciktirildigi
belirtilebilir. Geciktirmenin biiyiikliigi ise aktiiator frekansina gore degismektedir. 8
Hz ve 13,3 Hz frekans degerine sahip jet aktiiatorlii kanatlarda 18 dereceye kadar
tutunma kaybi durumu olusmazken, 18,7 Hz frekansa sahip jet aktiiatorlii kanatta
tutunma kaybi 20 derecelik hiicum agisina kadar otelenmistir. Boylece kanadin
performans degerleri arttirilmis ve kanadin kullanilabilecegi hiicum agis1 degerleri

yiikseltilmistir.

3.2.3 Kanat profiline ait kuvvet karakteristiklerinin elde edilmesi

Kanat etrafindaki akis kontrol uygulamalarinin en temel amacglarindan biri kuvvet
karakteristiklerinin 1iyilestirilmesidir. Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarda da
kanada ait tasima ve siirilklenme katsayilarinin sonuglarinin akis kontrolii ile nasil
gelistiginin  gosterilmesi Onemlidir. Bahsedilen kavramlart kisaca aciklamak
gerekirse, ilk olarak bu katsayilarin bir geometrik cismin aerodinamik 6zelliklerini
belirten katsayilar oldugu sdylenmelidir. Kuvvet karakteristikleri, akisin etkisiyle
kanat ya da herhangi bir cisim {izerinde olusan akis kuvvetlerinin farkli yonlerde
olusturdugu aerodinamik karakteristikleri tanimlar. Buna gore tasima katsayisi (Cy)
akiga gore dik yonde olusan kuvvet katsayisini ifade ederken, siiriiklenme katsayisi
(Cp) akisa paralel yondeki kuvvet katsayisini ifade etmektedir. Bununla birlikte bu
katsayilar1 daha 1yi agiklayabilmek i¢in kanat uygulamalarindan 6rnek vermek

gerekirse; tasima katsayisi ucagin yiikselmesini ve havada kalmasmi saglayan
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kuvveti, stiriiklenme katsayis1 ise ucagin gidisine engelleyici yonde olugan kanat

tizerindeki akis direng kuvvetini olusturmaktadir.

Yapilan deneylerde kuvvet karakteristiklerinin tespit edilmesi igin ilk olarak kuvvet
sensoriiniin kullanimi denenmis olsa da, ortaya ¢ikan gesitli problemlerden dolayr bu
Olgtimler tam olarak gergeklestirilememistir. Bahsedilen problemlerden biri kuvvet
sensOriiniin istenen ornekleme sayisinda veri toplayamamasidir. Digeri ise tek bir
kuvvet sensorliniin sisteme entegre edilmesi ile sistemin gerekli rijitligi
saglayamamasi ve jet aktliatoriin ¢alismasiyla birlikte kanat iizerinde ciddi oranda
titresim olugmasidir. Tiim bu problemlerden dolay1 kuvvet sensorii kullanimindan
vazgecilmistir. Bununla birlikte kuvvet karakteristiklerinin hesaplanmasi igin farkl

bir yontem kullanilmistir. 3.4 ve 3.5 numarali denklemlerde bu yontemde kullanilan

ve kuvvet karakteristiklerine ait tanimlamalar1 gosteren esitlikler verilmistir.

Js(Poo—Py)sin (®)ds
CL = T >
EphUooC

(3.4)

Js(Peo—P;)cos (B)ds
Cp = T >
PrU&C

(3.5)

Kanat {izerinden elde edilen basing degerleri, basing prizlerinin arasindaki alanlara
esit dagildig1 kabulii yapilarak kuvvet hesaplar igerisinde kullanilmistir. Boylece
kanat etrafindaki kuvvet karakteristikleri bu yaklasimla birlikte gercege yakin olarak
tespit edilmigstir. Burada elde edilen sonucu gercek degerinden uzaklastiran en 6nemli
kisim ise kanadin kuyruk tarafina yakin noktalarindan basing verisi alinamis
olmasidir. Buna ragmen bahsedilen problemin sonucu ¢ok fazla degistirmeyecegi
umulmaktadir. Sekil 3.18'de hiicum agisnin degisimine gore kanat {izerindeki kuvvet
karakteristiklerinin degisimi gosterilmistir. Sonuglar kontrolsiiz ve kontrollii kanat
icin elde edilerek kiyaslanmaktadir. Buna gore grafiklerde gorildiigi gibi 14
derecelik hiicum agisina kadar akis kontroliiniin ciddi bir etkisi goriimemektedir.
Hatta baz1 hiicum agilarinda diisiik frekansli kontroliin kanadin tasima ve siiriiklenme
katsayisin1 olumsuz yonde etkiledigi de belirtilebilir. Ancak 16 ve 18 derecelik
hiicum agilarina gelindiginde, kontrolsiiz kanat iizerinde meydana gelen tutunma
kaybindan kaynakli performans diisiislerinin akis kontrollii kanatlarda ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Ozellikle de 18,7 Hz frekansa sahip akis kontrollii kanadin 20
dereceye kadar olan tiim durumlarda yiiksek oranda bir katki sagladigi sylenebilir.
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0O Kontrolsiiz Kanat

O Kontrollii Kanat (8,0 Hz)
O Kontrollii Kanat (13,3 Hz)
0O Kontrollii Kanat (18,7 Hz)

Sekil 3.18 : Gergeklestirilen deneylerde kontolsiiz ve kontrollii kanada ait kuvvet
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karakteristiklerinin gosterimi.
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Grafikler incelendiginde kontrolsiiz kanat {izerinde 14 derecelik hiicum agisina kadar
tasima kuvvetleri artisa devam ederken siiriiklenme katsayilar1 bu acgiya kadar
diizeyli bir sekilde ylikselmektedir. Ancak bu agmin gecilmesiyle birlikte tagima
katsayisi hizli bir sekilde diiserken siiriiklenme katsayisi da ayni hizda yiikselmistir.
Diger taraftam farkli frekanslardaki kontrolli modellerde de benzer durumlar
yasanmig, ancak bunlar farkli hiicum acilarinda gergeklesmistir. Buna gore 8,0 ve
13,3 Hz frekansa sahip modellerde bu a¢1 16 dereceyi goriirken, 18,7 Hz frekansa

sahip kontrollii modelde bu a¢1 18 dereceye kadar yiikselmistir.

Kullanilan aktif kontrol yonteminin Re=200000 degeri i¢in NACAO0015 kanat profili
tizerine olan etkisi, kuvvet katsayilarinin degisimi iizerinden incelendiginde bazi
kritik sayisal veriler géze ¢carpmaktadir. Buna gore 18,7 Hz frekansa sahip aktiiatoriin
kullanildig1 kontrollii modelde tasima katsayisinin degeri kontrolsiiz durumda
ulagilan en yiiksek tasima katsayisina gore %25 artmistir. Bununla birlikte yine ayni
frekansta 16 ve 18 derecelik hiicum agilarinda siiriiklenme katsayisi degerleri

yaklasik %50 oraninda azalmastir.

3.2.4 Akis kontroliiniin dumanla goriintillenmesi

Gergeklestirilen deneylerde dlgiimlerle elde edilen sayisal verilerin haricinde akisla
goriintiileme de yapilmistir. Dumanla goriintiileme teknigi kullamilarak yapilan
deneyler 18 derecelik hiicum acisinda gerceklestirilmistir. Akisin kanat etrafindaki
hareketine ait goriintiilerin elde edilmesi amaciyla bir duman iireteci ile birlikte bir
de hizli ¢ekim kamera kullanilmistir. Duman iireteci tiinel girisindeki uygun bir yere,
duman izi kanat tizerine denk gelecek sekilde sabitlenmistir. Gorilintii almak iizere
kullanilacak olan hizli kamera deney odast igerisinde akigtan etkilenmeyen iist tavana
monte edilmis ve kanat profilini gorecek sekilde konumlandirilmistir. Belirlenen
hiicum agisinda kontrolsiiz kanat profilinin iizerindeki akisin koptugu ve diizensiz
girdaplarin olustugu "tutunma kayb1" durumuna diistiigli onceki deney sonuglarindan
gozlenmistir. Bununla birlikte 18.7 Hz'lik frekansa sahip ¢ift yarikli jet aktiiatorlii
kanat profilinde ise "tutunma kayb1" durumunun géziikmedigi ve kanat etrafindaki
akisin diizenli oldugu yine ayni deney sonuglarindan goriilmektedir. Dumanla

goriintliilemenin temel amaci da bu sonuglarin bir de gorsel olarak sunulabilmesidir.

Dumanla goriintiillemeyle alinacak goriintiilerin kalitesinde tiinelin akis hizinin

biiyiikliigii olumsuz bir etki olugturmaktadir. Duman ¢izgilerinin goriintiilenmesinde
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oldukca diisiik akis hizlart gerekmektedir ve yiliksek akis hizlarinda duman
cizgilerinin diizglin bir sekilde goriintiilenmesi pek miimkiin degildir. Diger yandan
dumanin yiiksek yogunlukta goriilebilmesi i¢in duman debisinin yiliksek tutulmasi
gerekmektedir. Deneylerde her ne kadar duman debisinin akis i¢in yeterli seviyeye
cekilmesi miimkiinse de akis hizinin yiiksek olmasi sebebiyle duman yogunlugu belli
bir seviyeye kadar elde edilebilmistir. Kontrollii ve kontrolsiiz kanatlar i¢in yapilan
deneylere ait goriintiiler Sekil 3.19 ve Sekil 3.20'de gosterilmistir. Bu goriintiiler 60
fps'lik ¢ekim hiziyla goriintii alan kameranin yaklasik 4,25 saniye boyunca aldigi 256
goriintli icerisinden 4 karesinin gosterimi seklindedir. Sonug olarak goriintiilerde
tutunma kaybinin kontrolsiiz kanat iizerindeki etkisi hiicum kenarindan itibaren
goriilebilmektedir. Ozellikle vakum kenarmin girisinde olusan duman dagilimmin
farkli karelere gidildik¢e degistigi, boylece kanat iizerinde akis dalgalanmalarinin
yagsandig1 belirtilebilir. Diger taraftan kontrollii kanat profilinin tizerinde daha
diizenli bir akis rejimi oldugu sdylenebilir. Burada kanadin iizerindeki duman
akisinin kanat lizerine daha yakin durdugu ve akis dalgalanmalarinin ¢ok diisiik

boyutlarda oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.19 : Riizgar tiineli i¢erisinde kontrolsiiz kanada ait dumanla goriintiileme
sonuglart.
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Sekil 3.20 : Riizgar tiineli icerisinde kontrollii kanada ait dumanla goriintiileme
sonuglari.
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4. SAYISAL MODELLEME CALISMALARI

4.1 Tez Oncesi Yapilan HAD Analiz Calismalar

Tez kapsaminda deneysel caligmalar1 yapilan uygulamanin HAD analizleriyle de
incelenmesi, hem sonuglarin teyit edilmesi hem de ¢alismanin sinirlarinin
genisletilmesi bakimindan oOnemlidir. Bu amagla gerceklestirilen c¢aligmalara

gecmeden once HAD hakkinda temel bilgiler verilecektir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, herhangi bir akis probleminde akisa ait temel
denklemlerin sayisal yontemler yardimi ile ¢oziilerek analiz edildigi bir uygulama
alanidir. HAD igerisinde yapilan isi 6zetlemek gerekirse ilk olarak akis problemine
ait durumun modellenmesiyle baslamak gerekir. Bunun akabinde, kurulan model
icerisindeki akigkan alaninin ya da hacminin ag yapisi olusturulur ve sinir sartlari
belirlenir. Sonrasinda iteratif ¢oziime gidilecek sayisal ¢6ziim metodu belirlenir ve
¢Oziim isleminin akis alani igerisindeki her bir ag elemaninda baslatilmasiyla birlikte

HAD analizi, iterasyonlarla adim adim siirdiiriilerek tamamlanir.

HAD ile gelistirilen ¢6ziimlerin dogrulugu akis probleminin zorluguna gore
degismektedir. Laminer akis sartlarinin gegerli oldugu bir akis ortami i¢in yapilan
¢oziim ile tiirbiilansli akis sartlarinin gecerli oldugu bir akis ortami i¢in yapilan
¢Ozlimiin dogruluk dereceleri aymi degildir. Buradaki dogrulugun oram1 HAD
igerisinde kullanilan denklemlerin gercege yakmhgi ile alakahidir. Ozellikle de
tirblilans durumu ile ilgili olusturulan denklemler bazi eksik ydnlere sahip
olabilmektedir. Zaman icerisinde bu eksiklerin giderilebilmesi adina birgok farklh
tiirbiilans modeli gelistirilmistir ve gelistirilmeye de devam etmektedir. Su anda
ANSYS Fluent firmasi tarafindan kullanilmakta olan bazi tiirblilans modelleri Sekil
4.1'de gosterilmektedir. Burada verilen modeller incelendiginde, yukaridan asagiya
dogru gidildikge artan denklem sayisiyla birlikte ¢ziim siirelerinin de arttig1 goriliir.
Bununla birlikte yine ayni yonde gidildik¢e, bazi uygulamalarda degigse bile,
genellikle ¢ozlime ait dogrulugun da arttig1 soylenebilir. Ancak yine de herhangi bir

uygulamada hangi yontemin daha iyi sonu¢ verecegini kesin olarak sdylemek pek
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miimkiin olmamaktadir. Literatiirdeki birgok HAD analizi uygulamasinda da bu
durumu onaylar sekilde birbirinden farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak
gerceklestirilen HAD analizleri deney sonuglariyla karsilastirilmakta ve en uygun
tiirbiilans modelinin tespitine calisilmaktadir. Bundan dolay1r bu tez kapsaminda

yapilacak HAD ¢aligmalarinda da benzer bir yontem izlenecektir.

One-Equation Model _
Spalart-Allmaras m
Two-Equation Models
RANS Bazli Standard k—¢
Modeller RNG k—¢ Her bir iterasyon
Realizable k—¢* icin islem
R Ty e o siiresinin artmasi
SST k—w* —]
Reynolds Stress Model @
k—kl-w Transition Model
SST Transition Model

Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation

Sekil 4.1 : ANSYS Fluent programui icerisinde kullanilmakta olan tiirbiilans
modelleri (ANSYS Inc, 2014).

Tezde gergeklestirilmesi planlanan kanat etrafindaki akis uygulamasina ait HAD
analiz caligmalarinin benzerleri tez Oncesi ¢aligsmalarda da yapilmistir. Literatiirdeki
gesitli uygulama Orneklerinin tekrarlanmasiyla kanat etrafindaki akisa ait bir ¢ok
calismada farkl: tlirbiilans modelleri kullanimlarinin etkisi arastirilmistir. Buna gore
ilk olarak yapilan c¢aligmada, Nakayama (1985) tarafindan yapilan deney sistemi
kullanilarak HAD analizleri gerceklestirilmis ve gesitli tiirbiilans modelleri arasinda
karsilagtirma yapilmistir. Deneylerde kullanilan %14 kalinlikli siiper-Kritik bir kanat
profili iizerinde 4 derecelik hiicum agisi1 ile akis olusturulmus ve farkli modellerin
kullanim1 ile HAD analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.2'de bu calismadan elde
edilen farkli tiirbiilans modellerine ait C, dagilimlar1 gosterilmektedir. Buna gore
hiicum agisinin 4 derece oldugu durumda, yani akis ayrilmalarinin ¢ok fazla
goriilmedigi bir hiicum agisinda ¢ogu tiirbiilans modelinin benzer sonuglar gosterdigi
goriilmektedir. Buna ragmen grafik {izerinde de goriildiigii gibi DES igeren tiirbiilans
modeli ile elde edilen dagilimin deney sonuglarima daha yakin oldugu goéze
capmaktadir. DES tiirbiilans modeli igerisinde RANS ve LES modelleri birlikte yer
almakla birlikte bunlarin kullanildigi alanlar farklidir. Buna gére RANS modeli
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akigin ayrilmadigi ve girdaplarin goriilmedigi akis alanlarinda kullanilirken LES
modeli akis ayrilmasinin goriildiigii ve tlirbiilans yogunlugunun fazla oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Normal sartlarda LES i¢in analiz sartlarinin 3B ortamda olmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi LES igerisinde kullanilan sayisal ¢oziiciilerin 3B
yapiya uygun olmasidir. Bu sayede 3B tiirbiilans olusumlari bu modelle tespit
edilebilmekte ve gergek sonuglara ¢ok yakin degerler elde edilebilmektedir. Tim
bunlara ragmen DES modelinin 2B analizler igerisinde kullanimi, LES modelinin
kullanimi fiziksel yapiy1 tam olarak yansitmasa bile miimkiindiir. Dahas1 buradan
elde edilen sonuglarin bir ¢ok tiirbiilans modeline kiyasla gercege daha yakin oldugu
sOylenebilir. Grafik tizerinde o6zellikle girdaplarin yogunlagarak akis problemini
zorlastirdig1 kagis kenarinda, DES modelininin diger tiirbiilans modellerine kiyasla

gercege daha yakin sonuglar verdigi belirtilmelidir.

1.5
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Sekil 4.2 : 4 derece hiicum agisina sahip %14 kalinlikli siiper-Kritik bir kanat
profilinin deney ve HAD analizi sonuglar1 (Nakayama, 1985).

Tez Oncesi yapilan ¢alismalardan bir digeri de Kurz ve dig, (2016) tarafindan yapilan
ve kaskat kanat profilinin kullanildig1 ¢alismadir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli

tirblilans modelleri kullanilarak  gergeklestirilen HAD analizlerinin deney
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sonuclartyla kiyaslamasi yapilmistir. Sekil 4.3'te sonuglara ait grafik verilmistir.
Buna gore grafikte iki farkli RANS tabanh tiirbiilans modeli i¢in gergeklestirilen
HAD analiz sonuglariyla deney sonuglart beraber gosterilmektedir. Grafik
yorumlandiginda "k-kl-w Transition" modeli ile yapilan analizlerin kanat {izerinden
akig ayrilmasinin bagladigi noktalardan itibaren deney sonuglarina daha yakin gittigi,
bunun Oncesinde ise k-w SST ile benzer sonuglar gosterdigi belirtilebilir. Buradan
¢ikarilan sonu¢ ise bu modelin akisa ait laminer-tiirbiilans gec¢is bolgesinde daha

basarili bir ¢oziime sahip oldugudur.
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Sekil 4.3 : Kaskat kanat profili lizerinde deney ve HAD analizi sonuglar1 (Kurz ve
dig, 2016).

Kontrolsiiz kanatlarla ilgili yapilan ¢aligmalarin yanm sira akis kontrollii kanatlarla
ilgili yapilan caligsmalardan da bahsedilmelidir. Buna gére You ve Moin (2008)
tarafindan yapilan calismalar 6rnek alinarak benzer calismalar gergeklestirilmistir.
Onceki galismada deneylerle ve ii¢ boyutlu HAD analizleriyle elde edilen sonuglar
burada DES kullanilan iki boyutlu HAD analizleri sonuglariyla kiyaslanmistir. Hem
kontrolstiz kanat durumu i¢in hem de kontrollii kanat durumu i¢in yapilan analizlerin

onceki caligmaya ait sonuglarla kiyaslanmasi Sekil 4.4'te gosterilmektedir.
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Kontrolli NACA 0015 Kanat Prefili igin Cp Dagilimlar
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Sekil 4.4 : Akis kontrollii ve kontrolsiiz NACAO0015 profili iizerindeki Cp dagilimi
icin deney ve HAD analiz sonuglar1 (You ve Moin, 2008).
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Grafiklerden goriildiigii izere kontrollii ve kontrolsiiz kanat profili {izerinde yapilan
2B HAD analizleri, genel olarak deney ve 3B HAD analizi sonuglartyla yakin
degerlere sahiptir. Ozellikle DES k-w SST tiirbiilans modelinin diger 2B modellere
gore akis ayrilmalarinin etkisini daha iyi tespit ettigi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte bu modelin eksik yonii olarak kanadin vakum kenarmin giris kismindaki
basing katsayilarii daha diisiik hesaplamas: gosterilebilir. Grafiklerde bu bolgede

yapilan analizlerin ger¢ek sonuglarin bir miktar uzaginda kaldigi goriilmektedir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismalardan da goriildiigii iizere tiirbiilans modellerinin
dogru kullanimi i¢in uygulama bazli diisinmek ve karar almak gerekmektedir.
Ozellikle zorlu akis sartlarinda her modelin vermis oldugu cevap degismekte ve
bdyle durumlarda bazi modeller gercege daha yakin sonuglar verebilmektedir. Tiim
bunlar g6z oniine alindiginda, tez kapsaminda yapilacak HAD analiz ¢aligmalarinda
DES modelinin kullanilmasi ve bu model igerisinden en uygun olan tiirbiilans

modelinin se¢imi i¢in ¢aligma yapilmasi kararlastirilmistir.

4.2 HAD Analizleri i¢in Coziim Aginin ve Simir Sartlarinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda tasarlanan c¢ift yarikli jet aktiiatorlii kanadin HAD analizlerini
gerceklestirmeden Once burada kullanilacak tiirblilans modelinin ve ¢oziim agi
sikliginin  belirlenmesi i¢in  kontrolsiiz NACAO0015 kanat profilinin HAD
analizlerinin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Tez Oncesi yapilan caligmalardan da
goriildiigi lizere farkl tiirbiilans modellerinin kullaniminda ¢esitli akis kosullar1 i¢in
farkli sonuglar elde edilmektedir. Ozellikle siir tabakadan akis ayrilmasi gibi zorlu
durumlarda, ayrilma noktasinin tespiti her model i¢in degismektedir. Dahas1 ayrilma
sonrasinda olusan girdaplarin ve diizensiz akisin ¢6ziimii de bu modeller i¢in farklilik
gostermektedir. Bu tez kapsaminda yapilmasi planlanan yiiksek hiicum agili kanat
etrafindaki akis uygulamalarinda da buna benzer durumlarla karsilagiimasi
beklenmektedir. Bundan dolay1 analizlerde kullanilacak tlirbiilans modelinin gergek
sonuglara en yakin degeri veren model olmasi istenmektedir. Sonu¢ olarak, tez
kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar ile NACAO0O015 profili i¢in benzer sartlara
sahip literatlir ¢aligmalarina ait sonuglarin elde edilen HAD analizi sonuglariyla
kiyaslanmast ve bu sonuglara gore uygun tiirbiilans modelinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte ilk etapta gerceklestirilecek analizler i¢in uygun

¢ozlim ag1 eleman sayisinin belirlenmesi; tiirbiilans modelinin tespiti sonrasinda ise
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ag yapisindaki eleman sayisinin yeterliliginin arastirilmast amaglanmaktadir.
Boylece jet aktiiatorli kanat i¢in yapilacak HAD analizleri, uygun sayida ag elemani

ve uygun tlirbiilans modeliyle gerceklestirilecektir.

HAD analizlerinde kullanilabilecek birgok tiirbiilans modeli arasindan en uygun
olaninin belirlenmesi i¢in dncelikle bazi kisitlamalara gidilmesi gerekmektedir. Ik
olarak belirlenen sart analizlerin 2B olarak gergeklestirilmesidir. Bunun sebebi hem
3B analizlerin ¢6ziim siirelerinin oldukc¢a uzun olmasi hem de tasarlanan modelin 2B
analiz modeline uygun bir yapida olmasidir. Bu asamadan sonra tiirbiilans modelleri
arasinda bir kisitlama daha yapilarak DES modeline bagh tiirbiilans modellerinden
birinin kullanilmasina karar verilmistir. Bunun sebebi ise DES modelinin igerisindeki
LES ¢oziiciisii ile akis ayrilmasimin oldugu kisimlarda olduk¢a dogru sonuglara
ulasabilmesidir. DES igerisindeki RANS modelleri arasinda yapilacak secimde ise

akig ayrilmasinin yerinin dogru tespit edilmesi 6nemli olacaktir.

0-20 derece arasindaki 9 farkli hiicum agisinda gergeklestirilecek olan HAD
analizlerine baslamadan dnce modele ait ag yapisinin olusturulmasi gerekmektedir.
Deneysel calisma sartlar1 ve siirlar1 g6z oniine alinarak hazirlanan ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil 4.5'te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Kontrolsiiz NACAO0015 kanat modeli i¢gin olusturulan ¢6ziim ag1 yapisi.
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Coziim ag1 igerisinde kullanilan eleman sayisi, daha onceki ¢aligmalardan elde edilen
tecriibeyle yaklasik 100 bin olarak belirlenmistir. Bununla birlikte ¢6ziim ag1 yapisi
basing ve hiz degisimlerinin yiiksek oldugu noktalarda yogunlastirilmistir. Ozellikle
kanat tizerindeki sinir tabaka bolgesinde olduk¢a yogun bir ag yapist kullanilmistir.
Buradaki yogunlugun nedeni, belirlenen tlirblilans modellerinin sinir tabaka
bolgesindeki ayrilmalart uygun bir sekilde tespit edebilmelerinin saglanmasidir.
Bunun igin denklem 4.1'de tanimlanan y' katsayisimin 1 civarinda tutulmasi
gerekmektedir (ANSYS Inc, 2014). Hazirlanan ¢oziim ag1 igerisinde kanat profili
yiizeyindeki y* dagilimi Sekil 4.6'da gosterilmistir.

y+ — pU;yS (4.1)
3
25
2
t1s

1 k=
05}

0 —_1 1 L | L 1 1 1 1 1 L L L 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X/C

Sekil 4.6 : 12 derecelik hiicum acisina sahip kontrolsiiz kanadin analizi sirasinda
olusan y* dagilimu.

HAD analizleri i¢in hazirlanan modellerde kanadin riizgar tlineline gore agisi, hiicum
acisina gore degistigi icin her bir hiicum agisinda farkli bir model ve ag yapisi
olusturulmustur. Bununla birlikte ag yapisi elemanlarinin yaklasik sayis1 ve modelin
simir kosullar1 aynmi tutulmustur. Sekil 4.7'de modelde belirlenen sinir kosullart
gosterilmigtir. Buna gore tiinelin duvar ylizeyleri iizerindeki smir tabaka olusumu
ihmal edilirken kanat tizerindeki yiizeylerde bu ihmal tercih edilmemistir. Bunun

sebebi tlinel duvarlarinin, {izerinde olugmasi beklenen sinir tabaka yliksekligine
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kiyasla kanada yeterince uzak bir konumda bulunmas: ve HAD analizi ¢oziimlerine

harcanan siirenin olabildigince kisaltilmak istenmesidir.

Sekil 4.7 : Kontrolsiiz NACAO0015 kanat modeli i¢in olusturulan sinir kosullari.

Ag yapist ve smir kosullarinin hazirlanmasi sonrasinda HAD analizlerinde
kullanilacak sayisal ¢dziim yoOntemlerinin belirlenmesine gecilmistir. Buna gore
zamana bagli olarak ¢ozdiiriilmesi planlanan analizlere ait segimler Sekil 4.8'de
gosterilmektedir. Burada belirtilen ¢oziim yontemleri, her bir tiirbiilans modeli i¢in

olabildigince birbirine yakin tutulmustur.

| Solution Methods  Solution Methods ) Solution Methods
Pressure-Velocity Couping Pressure-Velocity Couping Pressure-Velocity Couping
Scheme Scheme Scheme
[coupled *) Couped 7] Coupks z
Spatial Discretization Spatil Discretzation Spatial Discretization
Gradeent . Gradient N Gradient
[Least Squares Cel Based - [east Squares Cel Based - [east Squares Cel Based -
Pressure Pressure Pressure
[second order - [second order - [second order -
Momentum M Momentum
Bounded Central Diferencing v [Bounded Centrai Diferencing -] Bounded Central Dfferencing -
Modfied Turbulent Viscosty Turbulent Kinetic Energy Turbulent Kinetic Energy
[second order upwind - [second order upwind - [second order Upvind -
Turbukent D Rate Specic Dissipation Rate
[second Order upwind 7] - [second order upwind -] -
Transient Formulation Transient Formulats Transient Formulation
[secondordermpir  +| [second order impice - [second order Impici: 3
[_\ Non-Tterative Time Advancement [" Non-Tterative Time Advancement |” T Non-Iterative Time Advancement
|| Frozen Flux Formulation || Frozen Fux Formulaton [] Frezen Flux Formulation
7 High Order Term Relaxation [ options...| [ ]mghomrrermmaxamn (71 High Order Term Reaxation | opuors...|
a) b) o)

Sekil 4.8 : HAD analizleri igerisinde kullanilan sayisal ¢6ziim metotlari: a) DES /
Spalart-Allmaras b) DES / k-e Rea. Enh. ¢) DES / k-w SST.

HAD analizlerinde verilen smir sartlar1 daha 6nceden gerceklestirilen deneylerdeki
siir sartlarindan alinmigtir. Analizlerde kullanilan zaman adiminin biiytikliigii analiz
icerisinde ve farkli hiicum agilarina sahip modellerde farklilik gostermekle birlikte

yaklasik olarak 0.0001 sn civarindadir. Ayrica analizler genellikle 1-2 saniye
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arasinda degisen zaman araliginda ve akisin belli bir diizene oturmasiyla birlikte

tamamlanmaistir.

4.3 HAD Analizlerinde Kullanilacak Tiirbiilans Modelinin Belirlenmesi

Kontrolsiiz  NACAO0015 kanat profili {izerinde farkli tiirblilans modelleriyle
gerceklestirilen HAD analizlerinde elde edilen C; ve C4 degerleri Sekil 4.9 ve Sekil
4.10'da gosterilmistir. Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi DES tiirbiilans
modeli i¢erisinde hem LES ¢oziiciisii hem de bir RANS ¢oziiciisii bulunmaktadir.
Burada RANS modeli i¢in farkli segenekler s6z konusudur. Tez c¢alismalarinin
gerceklestirildigi ANSYS Fluent yaziliminda DES igerisinde calistirilabilen 3 farkli
RANS modeli bulunmaktadir. Bunlar "Realizable k-epsilon”, "SST k-omega " ve
"Spalart-Allmaras™ tiirbiilans modelleridir. Bu modeller kullanilarak yapilan HAD
analizleri 0-20 derece arasindaki 9 farkli hiicum agisinda gerceklestirilerek deney ve
literatiir sonuglariyla kiyaslanmistir. Literatiirdeki ¢alismalar benzer Re sayilarindaki

NACAO0015 kanat profili deney sonuglarina dayandirilmaktadir.

16|
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- l
12}F |
i \ '
i \ I
T o \ I
i \ |
O [ o \ I
O o8} TIPRIN.
i ~_ |
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i o o
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B Literatir-1 (Zheng ve diderleri)
0.2 B 0O Literatur-2 (He ve Corke)
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% L l | 1 1 1 I Il | 1 L l J
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o (Derece)

Sekil 4.9 : Tasima katsayisi agisindan HAD analizleri ile deney ve literatiir
sonuclarinin kiyaslanmasi (He ve Corke, 2009; Zheng ve dig, 2018).
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Sekil 4.9 (devam) : Tasima katsayist acisindan HAD analizleri ile deney ve literatiir
sonuclarinin kiyaslanmasi (He ve Corke, 2009; Zheng ve dig, 2018).
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Sekil 4.10 : Siiriiklenme katsayisi agisindan HAD analizleri ile deney ve literatiir
sonuclarinin kiyaslanmasi (He ve Corke, 2009; Zheng ve dig, 2018).
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Sekil 4.10 (devam) : Siiriiklenme katsayist acisindan HAD analizleri ile deney ve
literatiir sonuglarinin kiyaslanmasi (He ve Corke, 2009; Zheng ve dig, 2018).

Deney ve HAD analiz sonuglarini igeren grafikler incelendiginde, sonuglar arasinda
bazi farklar oldugu goriilmektedir. Buna gore deneylerde elde edilen degerler ile
literatiirde tespit edilen benzer sartlardaki iki deneysel c¢alismanin sonuglari
arasindaki farklar, yliksek hiicum acilarina dogru gidildik¢e artmaktadir. Bunun
sebebi kullanilan tiinel boyutlarindan kaynakli blokaj faktoriindeki farklar olabilecegi
gibi, deney sistemleri i¢erisinde yer alan kusur ve hatalar da olabilir. Bununla birlikte
HAD analiz sonuglar1 kendi igerisinde incelendiginde, diisiikk hiicum agilarinda elde
edilen sonuclar birbirlerine olduk¢a yakin goziikmekle birlikte hiicum agisinin
artmasi sonrasi tlirblilans modellerinin verdigi sonuclar degismektedir. Burada deney
ve literatlir ¢aligmalarina en yakin sonuglar k-w SST modeli kullanilan DES
modeliyle elde edilmistir. Ozellikle bu modelin tutunma kaybi icin hiicum acisini en

yakin sekilde tahmin eden model oldugu sdylenebilir.

HAD analizleri ile deneyler arasinda yapilan kuvvet karakteristikleri kiyasinin yanm
sira kanat {izerindeki C, dagilimlar1 da kiyaslanmistir. Buna gére Sekil 4.11'de HAD

analizleri ile deneylere ait sonuglar ayn1 grafikler tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 : Kanat tizeri C, dagilimi i¢cin HAD analizleri ile deney sonug¢lariin
kiyaslanmasi.
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Sekil 4.11 (devam) : Kanat tizeri Cp dagilim1 i¢in HAD analizleri ile deney
sonuclarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.11 (devam) : Kanat tizeri Cp dagilim1 i¢in HAD analizleri ile deney
sonuclarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.11 (devam) : Kanat iizeri C, dagilimi i¢in HAD analizleri ile deney
sonuglarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.11 (devam) : Kanat {izeri C, dagilimi i¢in HAD analizleri ile deney
sonuglarinin kiyaslanmasi.

Farkl: tiirblilans modelleri ile gergeklestirilen HAD analizlerinin kanat etrafindaki C,
dagilim sonuclar1 deney sonuglariyla birlikte incelendiginde, iki ¢alismadaki
sonuglarm degisen hiicum agisma gore farklilik gosterdigi sdylenebilir. Ozellikle 12
derecelik hiicum acisina kadar olan kisimda tiirbiilans modellerinin vermis oldugu
sonuglar birbirine ¢ok yakin durmaktadir. Bununla birlikte bu agiya kadar olan
grafikler incelendiginde, HAD analizleri ile deney sonuglar1 arasindaki farkin artan
hiicum agisina gore biiyiidiigii goriilebilir. Kanadin basing kenari ile vakum kenarinin
giris bolgesinde bu farkin daha fazla oldugu sdylenebilir. Hiicum agisindaki artislarla
birlikte bahsedilen bolgelerdeki farklar da artmaktadir. Bununla birlikte 16 dereceye
kadar olan kisimda kanadin vakum kenarinda ve kuyruk cevresindeki sonuclar
tiirbiilans modellerine gore degismeye baslamistir. Bu agidan sonra kanat iizerinde
olusmaya baglayan tutunma kayb1 durumunun deneysel ¢alismalardaki karsiligina en
yakin cevabi k-w SST igeren DES modelinin verdigi goriilmiistiir. Ozellikle 18
derecelik hiicum agisinda ortaya ¢ikan sonuglarla birlikte bu modelin ¢ogu hiicum
acisinda daha basarili sonuglar elde ettigi sdylenebilir. Boylece deneylerle en yakin

sonuglar1 veren bu modelin sonraki analizlerde kullanilmasina karar verilmistir.
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4.4 HAD Analizlerinde Kullanilacak Coziim Ag Sikhginin Belirlenmesi

HAD analizlerinde kullanilacak tiirbiilans modelinin belirlenmesi sonrasinda, ¢dziim
ag1 sikliginin analiz sonuglarina olan etkisi incelenmistir. Buna gore ilk etapta
yaklasik 100 bin ag elemani itizerinden gergeklestirilen ve DES / k-w SST modeli
kullanilan analizler, daha diisiik sayida ag elemani kullanilarak tekrar edilmistir.
Coziim ag1 eleman sayisinin azaltilmasi y* degerinin sabit tutulmasi ve ag yapis
igerisindeki elemanlarin alan igerisine dagilim oranmmin degismemesi sartlariyla
azaltilmistir. Bu degisiklikler ile birlikte yapilan analizler sonrasi elde edilen kuvvet
karakteristiklerinin degerleri ve en sik ¢6ziim ag1 sonuglarina gore ortaya g¢ikan
degisim miktar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de gosterilmistir. Burada 0 derece hiicum
acisindaki tasima katsayilarinin degisim orani yazilmamistir. Bunun sebebi elde
edilen degerler arasindaki farkin sayisal olarak ¢ok diisiik olmasina ragmen, oransal
acidan bakildiginda anlamsiz sekilde biiyiik goziikkmesidir. Bu durum sayisal
degerlerin sifira yakin olmasi nedeniyle olusugu igin aradaki farki yansitan oranlar

tabloya yazilmamustir.

Cizelge 4.1 : Ag yapisindaki eleman sayisinin degisimine gore C, katsayilar.

Hi Cozim Ag Eleman Sayisina Gore C, Degerleri
iicum
Acis1
100000 75000 50000 25000
0 0,00095 0,00019 0,00055 0,00062
3 030806 0,30566 0,28575 0,28252
(-%0,78) (-%7,24) (-208,29)
5 060176 0,59677 0,56941 0,56328
(-%00,83) (-%05,38) (-%06,39)
9 086382 0,85288 0,83162 0,82111
(-%01,27) (-%03,73) (-%04,94)
1,03591 1,05132 1,06122
12 1,03749 (9%0.15) (+961.33) (+962,29)
14 117537 1,14618 1,11425 1,06794
(-%202,48) (-205,20) (-%209,14)
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Cizelge 4.2 : Ag yapisindaki eleman sayisinin degisimine gore Cqy katsayilari.

Coziim Ag1 Eleman Sayisina Gore Cy Degerleri
Hiicum
Acqis1
100000 75000 50000 25000

0 0,01591 0,01593 0,01595 0,01593
(-%00,13) (-%00,25) (-%00,13)

3 0,01659 0,01662 0,01658 0,01659
(-200,18) (+%00,06) (+%0,00)

6 0,01894 0,01883 0,01873 0,01880
(+%00,58) (+%1,11) (+%0,74)

9 0,02438 0,02418 0,02377 0,02386
(-%0,82) (-%2,50) (+%2,13)

12 0,03415 0,03390 0,03461 0,03554
(+%00,73) (-%1,35) (-%04,07)

14 0,05381 0,05113 0,04927 0,04725
(+%4,98) (+908,44) | (+%012,19)

Sonuglar incelendiginde 75 bin elemana sahip model ile 100 bin elemana sahip
model arasindaki farkin C; sonuglar i¢in %3'in, C4 sonuglar i¢in %5'in altinda
oldugu belirtilebilir. Bu fark g6z ardi edilebilir diizeydedir ve 75 bin elemana sahip
modelin analizlerde kullanilmas: yeterli goziikkmektedir. Ag yapisi eleman sayisinin
az olmasi islem yiikiinli azalttig1 i¢in analiz siirelerini de kisaltmaktadir. Bu sebeple
bundan sonraki adimda gergeklestirilecek jet aktiiatorlii kanat analizlerinde genel
yap1 i¢in 75 bin ag elemanina sahip ag yapisinin esas alinmasi kararlastirilmastir.
Buna gore akis alani igerisinde kanat ¢evresinin disinda kalan bolgelerde, belirlenen
ag eleman sayisi igin bu bolgelerde kullanilan ag eleman sikliginin ayni sekilde
kullanilmas: diisiiniilmektedir. Bununla birlikte jet aktiiatoriin ¢alisma durumunda
ortaya ¢ikan jet akiginin olusturacagi hiz bolgelerinin, kanat etrafindaki basing
degisimini arttirmast beklenmektedir. Bu durumda kanat cevresi igin kontrolsiiz
kanat profilinde kullanilan ag yapisinin yeterli dogrulugu veremeyebilecegi ve
buradaki ag yapisinin siklastirilmasi gerektigi diisliniilmektedir. Sonug olarak
kontrolsiiz modelde kullanilan 75 bin elemana sahip ag yapisinin genel olarak
kontrollii kanat modelinde de kullanilmasi, ancak kanat cevresindeki ag sikliginin

daha da arttirilmasi planlanmaktadir.
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4.5 Jet Aktiiatorlii Kanat icin HAD Analizlerinin Gergeklestirilmesi

4.5.1 Jet aktiiatorlii kanat i¢in ¢6ziim agimin olusturulmasi

Kontrolsiiz kanat i¢in yapilan HAD analizlerinin tamamlanmasi sonrasinda jet
aktliatorlii kanat analizi i¢in ag yapisinin olusturulmasi ¢alismasi baslamistir. Akis
kontrollii analizlerde ¢6ziim siiresinin olduk¢a uzun olmasi ve jet aktiiatoriin kanat
performansina olan etkisinin, deneylerde goriildiigii lizere, diisiik hiicum agilarinda
cok yiiksek olmamasi sebebiyle analizlerin 16 ve 18 derecelik hiicum agilarinda
gergeklestirilmesi kararlastirilmistir. Buna gore iki hiicum acisinda 3 farkli aktiiator
frekansi igin 6 farkli analiz kosturulmustur. Analizler k-w SST iceren DES tiirbiilans
modeli ile yapilmis ve buradaki ag yapisi kontrolsiiz analizlerde kullanilan ag

yapisina referansla olusturulmustur.

Kontrollii kanat profili analizleri igin olusturulan ag yapisi Sekil 4.12'de
gosterilmistir. Burada kontrolsiiz kanat i¢in hazirlanan ag yapisina ek olarak, jet
aktiiatoriin piston odasi i¢in yeni bir ag yapisi olusturulmus ve jetin ¢ikis yariklar
cevresindeki ag elemanlarinin siklig1 arttirilmistir. Piston odasi igerisinde hazirlanan
ag yapisinin yarik cikisina yakin bolgelerde yogunlastirgt sekil {izerinde
goriilmektedir. Bununla birlikte kanat etrafindaki ag yapisinin eleman sayisinda da
ciddi bir arttirnma gidilmistir. Ag yapisinin eleman sayisinda gergeklestirilen
artislarin sebebi jet cikisinda ve cevresinde olusacak girdaplarin daha dogru bir
sekilde ¢ozlimlenmesinin saglanmasidir. Boylece kanadin tutunma kaybi durumuna
gecip gegmeyecegi gibi zor bir problemin ¢oziimiinde de daha diizgiin bir model
ortaya koyulmaktadir. Diger taraftan kanat ¢evresindeki ag yapisinin aksine ¢oziim
geometrisinin bir¢ok boliimiinde 6nceki ag yapis1 birebir kullanilmistir. Boylece akis
sartlarinin ¢ok fazla degismedigi bu alanlarda uygun sayida eleman sayist kullanilmis

ve gereksiz sekilde olusabilecek zaman kaybinin 6niine gecilmistir.

Kontrollii kanat i¢in hazirlanan modelin ag yapisi eleman sayis1 yaklasik olarak 150
bin civaridadir. Bununla birlikte bu modelde de kanat yiizeyindeki y* degerleri
kontrolstiz kanat modelinde oldugu gibi 1 civarinda tutulmustur. Boylece DES
igerisinde ¢ozdiiriilen k-w SST tiirbiilans modeli i¢in uygun bir sinir tabaka ag yapisi

olusturulmustur.
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Sekil 4.12 : Cift yarikli jet aktiiatorli NACAOQO015 kanat modeli i¢in olusturulan
¢Ozim ag1 yapisl.

4.5.2 Jet aktiiatorlii kanat icin HAD analizi simir sartlarimin belirlenmesi

Jet aktiiatorlii model igin ag yapisinin olusturulmasindan sonra smir sartlarinin
belirlenmesi asamasina geg¢ilmistir. Sinir sartlarinin genel olarak daha onceden
kontrolstiz kanatta uygulandigi sekliyle korundugu sodylenebilmekle birlikte jet
aktiiatoriin ¢ikis kismina yeni sinir sartlarinin eklendigi sdylenebilir. Burada aktiiator
odasindaki piston yiizeyi Montazer ve dig. (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada
oldugu gibi hareketli ag yapisi ile modellenmemis, ancak You ve Moin (2008)
tarafindan yapilan caligmada oldugu gibi hiz giris sinir sart1 olarak belirlenmistir.
Bunun temel sebebi ise ¢Oziim i¢in harcanan siirenin azaltilmasidir. Ayrica
bahsedilen literatiir ¢calismalarinda da goriildiigii lizere, piston yiizeyi iizerine hiz
girig sartinin verilmesi durumunda elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla oldukca
yakin oldugu sdylenebilir. Sekil 4.13'te jet aktiiatorli aktif kontrol yontemine sahip
NACAO015 kanat profilinin tiinel i¢erisindeki sinir sartlar1 gosterilmektedir.
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Hiz Girisi Kaymayan Sinir
Sarti

Sekil 4.13 : Cift yarikli jet aktiiatorlii NACAO0O015 kanat modeli i¢in olusturulan sinir
kosullari.

Deneylerde kullanilmak iizere tasarlanan kanat icerisindeki jet aktiiatore ait yarik
cikis hizi degerleri deneysel ¢alismalar igerisinde gosterilmisti. Hiz degerlerinin
yarik ¢ikisindaki farkli noktalardan gelen verilerin ortalamasi olarak elde edilmesi ile
jet ¢ikis hizina ait bir fonksiyonun olusturulmasi miimkiin olmustur. Ancak yarik
cikist icin elde edilen degerlerin HAD analizlerinde kullanilabilmesi ig¢in piston
yiizeyi lizerine aktarilmasi gerekmektedir. Bu donilisiim i¢in piston uzunlugunun
yarik ¢ikisi genigligine orani kullanilmahidir. Boylece daha 6nceki bolimde denklem
3.2 olarak tespit edilen yarik ¢ikis hizina ait zamana bagli fonksiyon, her iki piston
iizerinde farkli sekillerde olmak flizere, hiz sinir sarti olarak kullanilmak iizere
dontistiiriilmiistiir. Denklem 4.2 ve denklem 4.3'te verilen fonksiyonlar 6n ve arka
piston iizerinde jet aktliatorii temsilen kullanilacak hiz sinir sartlarin1 géstermektedir.
Aralarindaki faz farki ise sistemin ¢aligsmasi sirasinda iki yarik ¢ikiginin zit ¢alisma
durumunu temsil etmektedir. Boylece bir piston yiizeyinde basma islemi

gergeklestirilirken digerinde emme islemi gergeklestirilebilecektir.
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U (f,t) = % (3,7 sin(2mft) — 0,4cos(2mft) — 1,7 cos(2mft) "2+ 1,7) (4.2)

U, (f,t) = 2L (3,7 sin (2mf (¢ - %)) — 0,4cos (2mf (t - %)) — 1,7 cos (2mf (t -

000

%)) A2 +1,7) (4.3)

Kanat igerisindeki jet sinir sarti icin zamana bagli hiz degerlerini veren bu
fonksiyonlar, ANSYS Fluent programinda bulunan UDF komutu ile okunacak
sekilde kodlanmistir. Hazirlanan kod {izerinde her iki fonksiyon da bulunmakta ve
farkli sinir sartlar1 olarak ayrilmaktadir. Jet aktiiatoriin piston yiizeylerini modelleyen
bu fonksiyonlarin kontrollii kanat analizlerinde kullanilmasindan 6nce, deneylerde
elde edilen jet ¢ikis hiz1 Olgiimleriyle kiyaslanmasi ve ¢ikan sonuglarin gergege
yakinhigmin teyit edilmesi gerekir. Bu nedenle yarik ¢ikis hizlarnmn oSlgiildigi
deneylerde oldugu gibi kanat etrafinda akisin olmadigi bir ortam igin kanat
igerisindeki jet calismasi modellenmis ve sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Sekil
4.14'te bu analizlerde elde edilen yarik ¢ikisindaki emme-basma durumuna ait akigin
hiz dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekilde verilen her goriintii arasindaki siire farki
pistonun periyodunun dortte biri siiresi (T/4) kadardir. Buna gore ilk gdsterilen
sekilde, pistonun sola dogru hareketi sirasinda en yiiksek hareket hizina ulagmasi
anindaki akis hiz1 dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu durumda ilk yarik ¢ikisinda en
yiiksek basma hizlar, ikinci yarik ¢ikisinda ise en yiiksek emme hizlari olugsmaktadir.
Ikinci resimde piston sola dogru hareketinin en son noktasma gelmis ve geri doniise
gecme anindadir. Hazirlanan fonksiyonlarda piston {izerindeki hiz smir sartinda
buradaki ¢ikis hizlari sifira yakin gosterilmektedir. Boylece her iki yarikta da piston
tarafindan gelen bir emme-basma durumu yasanmamaktadir. Son resimde ise
pistonun saga dogru hareketi sirasinda ulastig1 en yiiksek hizin olusturdugu akis hizi
dagilimi goziikmektedir. Bu durumda ilk yarik ¢ikisinda en yiiksek emme hizlar,
ikinci yarik ¢ikisinda ise en yiiksek basma hizlar1 olusmaktadir. Bu hareketten sonra
piston saga dogru olan hareketini yavaslayarak tamamlamakta ve yeniden sola dogru
yaptig1 hareketine baglatmaktadir. Bdylece piston hareketinin bir periyodu
tamamlanmaktadir. Bununla birlikte bahsedilen tim bu piston hareketleri, HAD
analizi gerg¢evesindeki calismalar igerisinde piston tizerine eklenen hiz siir sartlari

ile gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.14 : Kanat icerisindeki jet aktiiatoriin ¢calismasi ile yarik ¢ikisinda olusan hiz
dagilimlari.

Belirlenen fonksiyonun HAD analizleri igerisinde uygulanmasi ile ortaya ¢ikan yarik
¢ikig hizlarinin deney sonuglariyla kiyaslanmasi Sekil 4.15'te verilmistir. Burada 3

farkli frekans degeri icin iki yarik ¢ikigina ait sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 : Yarik ¢ikisindaki hizlarin deney ve HAD analizleri i¢in kiyaslamasi.

Buna gore sonuglarin birbirine yeterince yakin oldugu ve aradaki farkin ihmal
edilebilecegi sOylenebilir. Bununla birlikte her ne kadar HAD analizleri sirasinda
Olctim alinan konumlar net olarak bilinse de, deneyler sirasinda Ol¢tim alinan
noktalarin tam olarak bilinmesi miimkiin goziikmemektedir. Bu durumda grafikler
lizerinde goriilebilen farkin, deneylerde ve HAD analizlerinde kullanilan 6l¢iim

noktalar arasindaki olas1 farktan kaynaklandig sylenebilir.
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4.5.3 Jet aktiiatorlii kanat icin HAD analizi sonuglar:

HAD analizlerinin gercgeklestirilmesi ile birlikte akis kontrollii kanadin farkli jet
frekans degerlerine karsilik C; ve Cq katsayilari elde edilmistir. Bu degerlerin deney
sonuglar1 ve kontrolsiiz NACAO0015 kanat profiline ait HAD analizi sonuglar ile
kiyaslanmasi Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Kontrollii ve kontrolsiiz kanat profillerinin deney ve HAD analizleri
arasindaki Cj ve Cy katsayilar kiyaslamasi.

Deney ve HAD ile Elde Edilen 16 Derece 18 Derece
Kuvvet Karakteristikleri C Cq C Cq
Kontrolsiiz 0,7178 0,2441 0,5283 0,2408
Kontrollii (8.0 Hz) 0,9991 0,1088 0,5784 0,2494
Deney

Kontrollii (13.3 Hz) 1,0434 | 01049 | 0,7404 | 0,2774
Kontrollii (18.7 Hz) 11142 | 0,036 | 1,1996 | 0,1250

Kontrolsiiz 1,3297 | 01469 | 14359 | 0,5236
Kontrollii (8.0 Hz) 1,3762 | 0,649 | 1,4086 | 0,2935
Kontrollii (13.3 Hz) 1,4784 | 01261 | 14754 | 0,3476
Kontrollii (18.7 Hz) 1,4880 | 0,0950 | 15858 | 0,1501

HAD

Tablo incelendiginde hem deney hem de HAD analizlerinden elde edilen sonuglar,
akis kontrol uygulamasinin kanat {izerindeki kaldirma ve siirliklenme katsayisinin
iyilestirilmesine olan olumlu etkisini gostermektedir. Bununla birlikte HAD
analizlerinden elde edilen kaldirma katsayilarinin deney sonuglarindan daha yiiksek
ciktig1  goriilmektedir. Bu durum diisik hiicum agilarinda daha diisiik
seviyelerdeyken yliksek hiicum agilarina dogru ¢ikildik¢a artmistir. Bunun sebebi ise
akis ayrilmasinin akis alani tizerinde olusturdugu etkinin 2B HAD analizlerinde
kullanilan ¢oziiciiniin hata payim arttirmasidir. Literatiir taramasi sirasinda incelenen
Kitsios ve dig. (2006) tarafindan yapilan calismada da goriildiigi gibi kanadin
tutunma kayb1 durumuna diistiigii yiiksek hiicum agilarinda deneysel ve 3B HAD
analizi sonuglarina gére C_ degerinde ciddi diistisler goriiliirken, 2B HAD analiz
sonuglarinda bu diislisler goriilmemektedir. Bu da burada ortaya ¢ikan sonugla
benzer bir sonucun meydana geldigini gostermektedir. Ancak tiim bunlara ragmen
sabit bir hiicum agis1 igerisinde inceleme yapildiginda, hem deney hem de HAD

sonuclarindaki C degerinin akis kontroliiniin etkisinin artmasiyla birlikte yiikseldigi,
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Cq degerinin ise akis kontroliiniin etkisinin artmasiyla birlikte azaldigi sdylenebilir.

Boylece akis kontroliiniin olumlu etkisi her iki yontemle de teyit edilmistir.

HAD analizleri ile birlikte kontrollii ve kontrolsiiz kanat ¢evresindeki akisin durumu
da incelenmistir. Buna gore Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de 16 ve 18 derecelik hiicum
acilarinda kanadin aktif kontrol durumunda yapilan degisiklere karsilik kanat

etrafindaki ve kanat ¢ikisindaki akis hizi dagilimlariin anlik gosterimi verilmistir.

Sekil 4.16 : Aktif akis kontroliiniin uygulanma durumuna gore 16 derecelik hiicum
acisinda akis alaninda olusan hiz dagilimlar1 (Bastan sona: Kontrolsiiz, Kontrollii-8,0
Hz, Kontrollii-13,3 Hz, Kontrollii-18,7 Hz).
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Sekil 4.17 : Aktif akis kontroliiniin uygulanma durumuna gore 16 derecelik hiicum
acisinda akis alaninda olusan hiz dagilimlar1 (Bastan sona: Kontrolsiiz, Kontrollii-8,0
Hz, Kontrollii-13,3 Hz, Kontrolli-18,7 Hz).

Akis alanindaki hiz dagilimlarindan goriildiigi iizere, akis kontroliinlin frekansi
arttikca kanat etrafindaki akis daha diizenli bir hale gelmekte ve tutunma kaybi
durumu geciktirilmektedir. Kanadin iz bdlgesi icerisinde olusan girdap boyutlari ile

kanat tizerindeki hiz dagilimi incelendiginde bahsedilen durum goriilebilmektedir.
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Kontrollii kanat profili igin yapilan HAD analizlerinde kuvvet katsayilarinin elde
edilmesi ile birlikte kanat etrafindaki C, katsayilar1 da ¢ikarilmistir. Bu degerlerin

deney sonuglariyla kiyaslanarak gosterildigi grafikler Sekil 4.18'de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Kontrollii kanat tizerindeki Cy degerleri i¢in deney ve HAD analiz
sonuglarinin kiyaslanmasi.
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2 Kontrollii Kanat Ozerindeki Cp Dagilimlari (16 Derece - 18,7 Hz)
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Sekil 4.18 (devam): Kontrollii kanat {izerindeki Cp, degerleri igin deney ve HAD
analiz sonuglarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.18 (devam): Kontrollii kanat iizerindeki C, degerleri i¢in deney ve HAD
analiz sonuglarinin kiyaslanmasi.
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HAD analizleri sonrasinda elde edilen kontrollii ve kontrolsiiz kanat iizerindeki C,
dagilimlarina ait kiyaslama Sekil 4.19'da gosterilmistir. Grafikler incelendiginde

aktif akis kontroliiniin kanat tizerindeki C, dagilimina olan etkisi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.19 : HAD analizleriyle elde edilen C, dagilimlarinin kanadin kontrollii ve
kontrolsiiz durumuna gore kiyaslanmasi.
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Kanat etrafindaki Cy dagilimlarina ait sekiller incelendiginde sonuglarin genel olarak
deney sonuclariyla paralel gittigi belirtilebilir. Akisin tutunma kaybi durumuna
diismedigi durumlarda bu paralellik daha bariz bir sekilde goriilse de, akisin 6n
kenardan kopmaya baslayarak kanat iizerindeki basing dalgalanmalarini olusturdugu
tutunma kaybi sirasinda da bu benzerlik daha diisiik oranda da olsa goziikmektedir.
Bu durumda akigin karakteristigi hem deney sonuglarinda hem de HAD analizi
sonuglarinda benzer bir sekilde siirekli olarak degisken haldedir. Ozellikle vakum
kenar1 girisindeki basing dagiliminin degeri yiikselmistir ve bu kenar boyunca basing
degerleri pek degismemektedir. Bununla birlikte akigin kontrol altinda daha diizenli
bir yonelim sergiledigi durumlarda sonuglar birbirine olduk¢a yakin goziikmektedir.
Ozellikle 18,7 Hz frekansa sahip kontrollii modelin sonuglar1 arasindaki benzerlikten

sOz etmek mimkuindiir.

Akis kontrol durumuna gore hazirlanan grafiklerde, hiicum agisindaki degisime gore
her frekans degerindeki kontrollii durumlar ile kontrolsiiz durum arasindaki farklar
gosterilmektedir. Buna goére akis kontrol uygulamasinda yer alan aktiiator frekansinin
artist ile birlikte kanat ¢evresindeki akisin gelistigi sOylenebilir. Aradaki farklar
ozellikle vakum kenar1 girisi ile kuyruk tarafinda yogunlasmakta ve buralarda akig

kontroliiniin olumlu etkisi agik bir sekilde goriilebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda ¢ift yarik ¢ikislt jet aktiiator ile kontrol edilen aktif akis kontrollii
NACAOQ0015 kanat profilinin deneysel ve sayisal ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Calismanin temel amaci, tasarlanan aktif kontrol sisteminin kanadin tasima
katsayisinin arttirilmasina, siiriklenme katsayisinin azaltilmasina ve kanat iizerinde
olusan akig ayrilmalarinin geciktirilmesine olan etkisinin incelenmesidir. Diger bir
deyisle, tasarlanan jet aktiiatér sisteminin akis kontrol uygulamalarinda
uygulanabilirliginin birkag agidan yonlerden incelenmesi amaglanmaktadir. Bununla
birlikte aktiiator frekansindaki (ya da yarik ¢ikis hizi degerindeki) degisimin akis
kontroliine olan etkisi ile kullanilan tiirbiilans modelinin ve ag yapist eleman
sayisinin HAD analiz sonuglarina olan etkisi de bu ¢alismanin diger hedefleri olarak

belirtilebilirler.

Tez calismasindan elde edilen sonuglarin bazilart daha Onceki bdliimlerde
bahsedilmis olsa da burada tekrardan belirtilecektir. Buna gére sonuglar1 su sekilde

oOzetlemek mimkiindiir:

e Hem deneysel hem de sayisal galismalarin sonuglari, kullanilan aktif akis

kontrol yonteminin kanat performansina olan olumlu etkisini gostermektedir.

e Deneysel caligmalarda gerceklestirilen yarik ¢ikis hiz1 6l¢iimlerinde beklenen
sinlizoidal hiz egrisi olusmamistir. Burada 6zellikle emme hareketi sirasinda
bir hiz diisiimii goriilmektedir. Bunun sebebi olarak kanat icerisinde olusan

kacaklardan siiphelenilmektedir.

e Deney sonuglarindan hesaplanan verilere gore, 18,7 Hz frekansa sahip kanat
kontrol yonteminin kontrolsiiz modele gore kanat tasima katsayilarini

yaklasik %20 oraninda arttirdig1 sGylenebilir.

e Yarik ¢ikis hizlarinin tepe noktalar1 incelendiginde basma hizi, beklenen hiz
degerinin yaklasik %87'sine ulasabilmektedir. Bu durum piston ile hareket

yiizeyi arasindaki bosluklardan kaynaklanmis olmalidir.
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Deneylerde elde edilen kanat iizeri basing dagilimlari incelendiginde,
kontrolsiiz kanadin 16 °de diistiigii tutunma kayb1 durumuna 18.7 Hz frekansa
sahip jet aktiiatorlii kanat 20°de diismektedir. Bu durum akis kontrolii ile

tutunma kaybinin yaklasik olarak 4° ertelendigini gostermektedir.

Deneysel calismalarda elde edilen kuvvet karakteristikleri ile literatiirdeki
benzer calismalar arasinda bazi farklar goriilmektedir. Burada tasima ve
stiriklenme katsayilarinin literatiirdeki sonuglara gore daha diisiik oldugu
belirtilebilir. Bunun sebebi olarak kuvvet karakteristiklerinin hesaplanmasi
sirasinda kullanilan basing 6lgiimlerinin kanadin firar kenarinda alinamamais

olmasi ve bu durumun hesaplarda bir miktar hataya sebep olmasi sdylenebilir.

HAD analizlerinde farkl: tiirbiilans modellerinin kullanilmas1 sirasinda diisiik
hiicum agilarinda olduk¢a benzer sonuglar goriiliirken, hiicum agisinin
artmasiyla birlikte aradaki farklar artmistir. Bu durumun sebebi olarak akigin
diizensizlesmesiyle birlikte akis probleminin zorlasmasi ve buna karsilik
tiirbiilans modellerinin ayni probleme farkli ¢éziim yontemleri getirmesi

neden olmaktadir.

HAD analizlerinden elde edilen kanat etrafindaki C, dagilimlari deney
sonuglarindan elde edilen dagilimlara benzer yonelimler gostermektedir.
Bununla birlikte artan hiicum acisiyla birlikte genel olarak deney ve HAD

sonuglar1 arasindaki fark artmistir.

Gergeklestirilen sayisal calismalar ile birlikte elde edilen Cy katsayisinin
deneylerdeki sonuglara benzer sekilde tutunma kaybinin gorildigi

durumlarda hizla yiikseldigi sdylenebilir.

Coziim ag1 elemanlarmin sayisinin yeterliliginin incelenmesi i¢in yapilan
analizlerde yiiksek hiicum agilarindaki hata oranlarimin diisiik agilara kiyasla

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yarik ¢ikis hizlari i¢in tiiretilen fonksiyonun piston iizerine sinir sarti olarak
tanimlanmasi sonrasinda yapilan analizlerden elde edilen yarik ¢ikis hizlari
ile deney verileri arasinda bazi farklar goziikmektedir. Ozellikle ilk yarigin
emme islemi sirasinda deneylerden elde edilen sonuglar HAD analiz

sonuglarina kiyasla daha diisiiktir. HAD analizi sirasinda elde edilen
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gorsellerden, yarik igerisine yapilan emme akis hareketi sirasinda yarik

tizerindeki hiz dagiliminin basma sirasindaki kadar diizgiin olmadigt

bilinmektedir. Ayrica deneylerde yarik ¢ikis hizlar1 i¢in Olglim alinan

noktalarin hassas bir sekilde bilinmedigi de gz oniine alinirsa deney ile HAD

arasindaki farklar anlagilabilir.

Calismalarin sonuglari incelendiginde ¢oziilmesi gereken bazi problemlerin oldugu

gorilmektedir. Bahsedilen problemler her ne kadar bu calisma kapsaminda

¢Ozililmemis olsa da burada belirtilecek Onerilerle tezden yararlanacaklar icin ileriki

caligmalarda fayda saglayacaktir. Bununla birlikte tezde islenen konu ile ilgili

calismalar genisletilebilir ve farkli ¢alismalarla kiyaslanabilir. Sonug¢ olarak tez

calismas1 kapsaminda verilebilecek Oneriler su sekildedir:

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan kanada ait ¢cok parcali yapinin ortaya
cikardigr olumsuz etkilerden dolay1r kanadin olabildigince az parcali

olmasi faydali géziikmektedir.

Burada yalnizca cift yarik ¢ikish jet i¢in yapilan ¢alismalarin tek yarikli
jet ile de yapilmas1 sonrasinda sonuglarin kiyaslanmasi ve yarik sayisinin

akis kontroliine olan etkisinin gosterilmesi bakimindan 6nemli olabilir.

Jet aktliatoriin herhangi bir uygulamada calistirilmas1 durumunda
aktiiatoriin enerji tiiketim durumu ile sisteme sagladigi katki arasindaki

iliski incelenebilir.

Yapilan calismalarda incelenen jet aktiiatoriin frekans araliginin st
noktas1 daha yliksek degerlere g¢ekilerek optimum jet frekans degerinin

belirlenmesine ¢alisilabilir.

HAD analizleri ayrica 3B LES modeli ile gergeklestirilip karsilastirmalar
yapilabilir.

HAD analizlerinde tiirbiilans modelinin belirlenmesinde ve ag yapisinin
yeterliliginin degerlendirilmesinde akis kontrollii bir kanat analizinin de

incelenmesi daha dogru bir yaklagim olabilir.

HAD analizlerinde zaman admminin belirlenmesi igin bir ¢alisma

yapilabilir.
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e Kanada ait iz bolgesi akis hizlarinin hem deneysel olarak hem de HAD
analizleri yapilarak tespit edilmesi sonuglari anlamlandirma agisindan

fayda saglayabilir.

e (alismalarin yapildigi Re sayis1 daha yiiksek degerlere cekilebilir.
Boylece endiistriyel uygulamalarin kullanildigi akis sartlarina daha da

yaklasilir.
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