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Ince olmayan delta kanatlar, manevra kabiliyetleri ve sistem entegrasyonu icin genis
bir yiizey saglamasi gibi sebeplerden otiirii Insansiz Hava Araclar1 (UAV), Insansiz
Muharebe Hava Araclart (UCAV), Mikro Hava Araglar1 (MAV) ve savas ugaklarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla ince olmayan delta kanatlarin

aerodinamigi ve akis yapilar1 oldukea ilgi duyulan bir arastirma alanidir.

Yer etkisi, yer diizlemine yakin hareket eden kanatlarin akis alanina ek bir sinir kosulu
ortaya ¢ikaran aerodinamik bir fenomendir. Hava aracglar1 yer etkisine girdikge akis
yapilar ve aerodinamik parametreleri serbest akis kosuluna kiyasla 6nemli oOlgiide
etkilenmektedir. Ozellikle inis/kalkis senaryolarinda hava araglari yer etkisi altindadir
ve ugus siirelerinin en kritik kisimlarindan biridir. Dolayisiyla, delta kanatlarin yer

etkisi altindaki aerodinamik davranislarinin etraflica anlagilmasi 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada, A = 45" ok acisina sahip ince olmayan delta kanatlarin yer etkisi
altindaki aerodinamik parametreleri deneysel olarak incelenmistir. Gegtigimiz
yillarda, kanadin basing ve emme taraflar1 arasindaki basing farkindan yararlanan pasif
akitma tekniginin etkili bir akis kontrol metodu olabilecegi gosterilmistir. Dolayisiyla,

herhangi bir akitma acikligi uygulanmamis Temel kanadi ve iki farkli akitma agiklik
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orani, BOR = 0.85 & 1.00 kanatlar1 hem yer etkisi altinda hem de yer etkisi disinda
kiyaslanmistir. Deneyler, diisiik hizdaki bir riizgar tiinelinde kuvvet ve moment
ol¢iimleri ile yiizey basing dl¢iimleri alinarak yapilmistir. Deneyler, 0° < o < 29°
hiicum agis1 araliginda, boyutsuz yer yiiksekligi, 13 % < h/c < 110 % arahiginda
ve tek bir Reynolds sayisi, Re = 9 X 10*’te yapilmistir. Boyutsuz yer yiiksekligi,
kanadin arka kenarindan yer diizlemine olan mesafenin kanadin veter uzunluguna

orani olarak tanimlanmaktadir.

Yer etkisi disindaki sonuglara bakildiginda, BOR kanatlar1 perdévites hiicum agisin
otelemektedir. BOR = 0.85 kanadinin 4 derece kadar bir 6teleme sagliyor ve bunu
tasima kuvveti katsayisindan ¢ok fazla 6diin vermeden yapabiliyor olmasi, manevra

kabiliyetini artirmaktadir.

Yer etkisinin aecrodinamik katsayilar1 artirdigi goriilmektedir. Ancak, akitma agiklik
orani arttik¢a, aerodinamik katsayilar, yer etkisinin daha zayif bir fonksiyonu haline
gelmektedir. Temel, BOR = 0.85 & 1.00 kanatlarinin ticli de her durumda boylamsal
kararsizlardir. Dahasi, akitma agiklik oranmin artist bu kararsizligi daha da

artirmaktadir.

Kisa mesafede kalkis durumu degerlendirildiginde, BOR = 0.85 kanadinin perddvites
hiicum agisin1 4 derece kadar 6teleyebildigi ve yer etkisiyle tagima kuvveti katsayisinin

artiyor olmasi, BOR = 0.85 kanadin1 kisa mesafede kalkis i¢in 6n plana ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Delta kanat, ince olmayan delta kanat, Akitma, Pasif akitma,

Akis kontrol teknikleri, Oncii kenari girdabi, Yer etkisi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PASSIVE BLEEDING TECHNIQUE ON
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Mechanical Engineering Science Programme
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Non-slender delta wings are widely used in Unmanned Aerial Vehicles (UAV),
Unmanned Combat Aerial Vehicles (UCAV), Micro Aerial Vehicles (MAV), and
fighter aircraft due to their maneuverability and providing a large surface area for
system integration. Therefore, the aecrodynamics and flow structures of non-slender

delta wings are a research area of great interest.

Ground effect is an aerodynamic phenomenon that introduces an additional boundary
condition to the flow field of wings moving close to the ground plane. As aircraft enter
ground effect, flow structures and aerodynamic parameters are significantly affected
compared to the free stream condition. Especially in landing/take-off scenarios,
aircraft are in-ground effect and it is one of the most critical parts of their flight times.
Therefore, a thorough understanding of the aerodynamic behavior of delta wings in-

ground effect gains importance.

In this study, the aerodynamic parameters of non-slender delta wings with sweep angle
of A = 45" in-ground effect were investigated experimentally. In recent years, it has
shown that the passive bleeding technique, which takes advantage of the pressure

difference between the pressure and suction sides of the wing, can be an effective
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method of flow control. Therefore, the Base wing without any bleed opening applied
and two different bleed opening ratios, BOR = 0.85 & 1.00 wings, were compared both
in-ground effect and out of ground effect. The experiments were conducted by taking
force and moment measurements using an external balance and surface measurements
in a low speed wind tunnel. The experiments were performed in a range of angles of
attack 0° < a < 29, in a range of dimensionless ground height 13 % < h/c <
110 %, and in a single Reynolds number, Re =9 x 10%*. The dimensionless ground
height is defined as the ratio of the distance between the trailing edge of the wing and
the ground plane to the wing’s chord length.

Considering the out of ground effect results, BOR wings delay the stall angle of attack.
BOR = 0.85 wing provides a delay of about 4 degrees, and the fact that it can do this

without sacrificing too much on the lift coefficient increases its maneuverability.

It is seen that the ground effect increases the aerodynamic coefficients. However, as
the bleed opening ratio increases, the aerodynamic coefficients become a weaker
function of ground effect. All three of the Base, BOR = 0.85 & 1.00 wings are
longitudinally unstable in all cases. Moreover, the increase in bleed opening ratio

further increases this unstability.

When the short distance take-off is considered, the fact that the BOR = 0.85 wing can
delay the stall angle of attack by 4 degrees and the lift coefficient increases with the
ground effect makes the BOR = 0.85 wing appealing.

Keywords: Delta wing, Non-slender delta wing, Bleeding, Passive bleeding, Flow

control techniques, Leading-edge vortex, Ground effect.
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1. GIRIS

1930 yillarinda kompresorler, tiirbinler ve yanma odalar1 farkli amaclarda kullanilsa
da Hans von O’hain 1939 yilinda ve Frank Whittle 1941 yilinda, birbirlerinin
caligmalarindan habersiz olarak bu teknolojilerin birbirleri ile entegrasyonunu
saglayip, egzoz gazlarindan ilk itkiyi elde ettikleri jet motoru konseptlerini
olusturmuslardir [1]. O zamanlarda imalat teknolojisindeki sinirlamalar ve turbo
makinelerin verimsiz olmasi gibi sebeplerden dolayi, jet motorlart havacilik
sektoriinde icadindan hemen sonra yaygilasamamistir. Ancak, teknolojinin
ilerlemesiyle, daha sonralar1 jet motorlarinin verimleri artis gostermistir ve yiiksek

hizda ugusun kapilarini aralamistir.

Yiiksek hizda ugus, bazi aerodinamik ve yapisal problemlere de yol agmaktadir. Sekil
1.1°de gosterildigi gibi, kanat {izerinde Mach sayisinin yerel olarak siipersonik hizlara
ulagmastyla sok dalgalar1 olugsmaya baslamaktadir. Bu sok dalgalari, Sekil 1.2°de
gosterildigi lizere siiriiklenme katsayisinin ani olarak asir1 yiikselmesine ve bunun

sonucunda da kanat {izerinde yapisal hasarlara yol agmaktadir.
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Sekil 1.1: Kanat profili etrafinda kritik Mach sayis1 tanimi1 ve yerel olarak siipersonik
hizlara ulasmasi [2].
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Sekil 1.2: Siiriiklenme katsayisinin Mach sayisina bagli olarak degisimi [2].

Yiiksek hizdaki ugusun bahsedilen problemlerine ¢6ziim olarak 1935 yilinda geriye ok
acili kanat konsepti ilk kez Dr. Adolf Busemann tarafindan ileri siiriilmiistiir. Sekil
1.3°te Busemann’in geriye ok acili kanat konsepti goriilmektedir. Bu konsepte gore,
hizin Oncii kenarina dik bileseni, eger ok agis1 yeteri kadar fazla ise ses alt1 akisina
diismektedir ve sok dalgas1 kaynakli siiriiklenme kuvveti katsayisi, ayni serbest akis

Mach sayisi i¢in azalmaktadir ya da kritik Mach sayis1 artmaktadir.

v
"o

Sekil 1.3: Busemann’in geriye ok agili kanat konsepti [2].

Delta kanatlar geriye ok acili kanatlarin 6zel bir tirevidirler ve 1930’lara, Dr.
Alexander Lippisch’in 6ncii ¢alismalarina kadar uzanmaktadirlar. Sekil 1.4’te tagima
kuvveti katsayisi, Cy,’in hiicum agisina karsi nitel olarak ¢izilmis, en-boy orani yiliksek
geleneksel kanatlar ile delta kanatlarin kiyaslanmasi goriilmektedir. Bu sekle

bakildiginda delta kanatlarin yiiksek kritik hiicum agisina sahip olmasi, yiiksek hiicum



acilarinda daha yiiksek tasima kuvveti, kararli bir ucus ve kontrol olanagi saglamasi

sebebiyle, havacilikta ve 6zellikle de askeri uygulamalarda 6nemli bir yeri olmaktadir

[3].

High-Aspect Ratio Wing Delta Wing

Co

Vortex Lift
Regime

a

Sekil 1.4: Delta kanatlarin ve diiz kanatlarin tasima kuvveti katsayisi agisindan nitel
bir kiyaslamasi [3].

Delta kanat adlandirmasi kanat seklinin Yunan alfabesindeki delta (A) harfine
benzerliginden gelmektedir. Sekil 1.5°te delta kanat tizerindeki adlandirmalar
goriilmektedir. Delta kanatlarin siniflandirilmasi ok agisina gore yapilmaktadir. Ok
acisi, A < 55° ise ince olmayan delta kanat olarak, A > 55° ise ince delta kanat

olarak adlandirilmaktadir [4,5].

Tepe Noktasi

Arka Kenan

b, Kanat Acikhg

Sekil 1.5: Delta kanat geometrisinin adlandirmalari.



Ince delta kanatlarin akis yapilarina dair literatiirde pek ¢ok ¢aligma bulunabilirken,
ince olmayan delta kanatlarda ise ayn1 durum gegerli degildir. Ozellikle ince olmayan
delta kanatlarin aerodinamik kuvvet verileri ince delta kanatlara gore daha azdir [4].
Ancak, birkag on yi1lda ince olmayan delta kanatlarin, Insansiz Hava Araglari, Insansiz
Muharebe Hava Araglar1 ve Mikro Hava Araglarinda yaygin olarak kullanilmasindan
dolay1 ince olmayan delta kanatlarin akis yapilari literatiirde aktif olarak arastirilan bir
alan halini almistir [6,7]. Bu bahsedilen ince olmayan delta kanat entegre edilmis hava
araclarinin manevra kabiliyeti acisindan avantajlar olsa da ucus rotalar1 geregi kentsel
cevrelere ve dolayisiyla, yere yakin yerlerde ugmalarindan dolayi, ters esen riizgarlara
kars1 oldukca duyarlilik gostermektedirler [7]. Bu sebeple, ince olmayan delta
kanatlarin akis yapilart ve daimi olmayan aerodinamik parametrelerinin etraflica
arastirilmasi gerekmektedir [8]. Sekil 1.6’da ince olmayan delta kanat entegre edilmis

insansiz hava araclar goriilmektedir.

Sekil 1.6: Insansiz Muharebe Hava Araglar1 ve Mikro Hava Araglar [4].

Sekil 1.7°de keskin oncii kenarlara sahip bir delta kanadinin emme yiizeyinde, ses hizi
alti1 akig profili goriilmektedir. ince ya da ince olmayan delta kanat olmasi fark
etmeden, kanat {lizerindeki akis yapisi, iki adet karsit yonlii donen Oncii kenari
girdabinin etkin oldugu bir profile sahiptir [9,10]. Hiicum agisindaki bir delta
kanadinin, basing tarafi (alt ylizey) ve emme tarafi (iist yilizey) arasindaki basing
farkindan dolayi, basing tarafindaki sinir tabakasi kanadin oncii kenarlart boyunca

ayrilip, emme tarafinin iistiinde kivrimli bir serbest kesme tabakasi olusturmaktadir,



daha sonra bu tabaka girdap merkezine dogru kivrilmaktadir. Eger oncii kenarlari
keskin bir yapiya sahip ise, sinir tabakasi ayrilmasi biitiin 6ncii kenar1 boyunca
gergeklesmektedir. Bu durumda, Sekil 1.7°de de goriildiigii tlizere, birincil ayrilma
cizgisi Reynolds sayisindan bagimsiz olarak oncii kenar1 boyunca sabitlenmektedir.
Oncii kenar1 girdabinin merkezinde, zaman ortalamasi alinmis eksenel hiz bileseni
serbest akis hizinin 3 ila 5 kat1 arasinda olabilmektedir [8]. Bu durum, kanat yiizeyinde
diisiik basing bolgeleri olusturmaktadir ve girdap tasima kuvveti adi verilen ek bir
tasima kuvveti saglamaktadir. Polhamus [12]’a gore, ok acis1 yiiksek ince bir delta
kanatta girdap temelli tasima kuvveti, potansiyel akis temelli tasima kuvveti kadar
olabilmektedir (bkz. Sekil 1.8). Delta kanatlar konusunda oncii ¢caligmalardan olan
Earnshaw ve Lawford [13]’un 1964’te yaptiklar1 parametrik calismada, ok agisi
azaldikga, girdap temelli tasima kuvvetinin etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Ince delta
kanatlardan ince olmayan delta kanatlara dogru gidildik¢e, maksimum tasima
kuvvetinin ve perddvites hiicum agisinin azaldig1 goriilmektedir. Buna karsin, tasima

kuvveti hiicum acis1 egiminin arttig1 goriilmektedir (bkz. Sekil 1.9).
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Sekil 1.7: Hiicum acisindaki bir delta kanadin emme tarafindaki ses alt1 akisindaki
girdap profilleri [11].
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Sekil 1.9: Fakli ok agilarindaki delta kanatlarin tagima kuvveti katsayilarinin hiicum
acist ile degisimi [13].

Hiicum agcis1 arttikga oncii kenar1 girdabinin bazi kararsizliklar1 olugsmaktadir. Bunlar

su sekilde listelenebilir [4,14,15]:

e Girdap ¢okmesi

e Sarmal (helisel) mod kararsizligi

e Girdap ¢6kmesi konumunun salinimi
e Kesme tabakasi kararsizliklari

e Girdap gezinmesi

e Kesme tabakasinin kanat yiizeyine yeniden baglanmasi



Bahsedilen kararsizliklardan girdap ¢okmesi, yiiksek hiicum agilarinda 6ncii kenar
girdabinin merkez eksenel akisinin ani olarak durmasi ve girdap ¢apinin
geniglemesi olarak tanimlanmaktadir [16,17]. Girdap ¢okmesinin baslangici girdap
merkezi digindaki ters basing gradyanina ve anafor seviyesine baglhdir. ikisi de
delta kanat geometrisine, yani, kanat ok ve hiicum agisina baglidir. ikisinin de artist
oncii kenar girdabinin ¢okmesini tetiklemektedir [14,18]. Sekil 1.10°da delta
kanatlarin ses alti rejimindeki temel akis yapilart ve girdap ¢Okmesi
gosterilmektedir.
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Sekil 1.10: Temel akis yapilar1 (a) ve girdap ¢okmesinin iist konumundaki jet tipi ile
alt konumundaki iz bolgeleri (b) [18].
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Oncii kenarindan ayrilan kesme tabakasimin kanat yiizeyine yeniden baglanmasi ince
delta kanatlarda ancak ¢ok kii¢iik hiicum ag¢ilarinda miimkiin olabilirken ince olmayan
delta kanatlarda bu durum ¢ok daha genis bir hiicum agis1 araliginda miimkiin
olmaktadir [8]. Sekil 1.11°de kesme tabakasinin yeniden baglanmasi, ince olmayan ve

ince delta kanatlar i¢in gosterilmistir.
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Sekil 1.11: Ince olmayan delta kanatlarda, kanat yiizeyine kesme tabakasinin yeniden
baglanmasini gosteren (a) ve ince delta kanatlarda, kanat yiizeyine kesme tabakasinin
yeniden baglanmasinin miimkiin olmadigini1 gosteren (b) temsili akis ¢izgileri [8].

Hiicum agis1 arttikca girdap ¢okmesinin konumu kanadin tepe noktasina dogru
yaklasmaktadir. Ince delta kanatlarda girdap ¢okmesi tepe noktasina ulastigi zaman
kanat perddvites durumundadir. Ancak, ince olmayan delta kanatlarda ise girdap
¢Okmesi tepe noktasinda olugsa bile, kesme tabakasinin yeniden baglanmasi kanadin
simetri merkezinin disinda gergeklesmektedir. ince olmayan delta kanatlarda hiicum
acisiin artmasiyla, kesme tabakasinin yeniden baglanmasi, giderek kanadin simetri
merkezine yaklasmaktadir ve simetri merkezine ulastigi zaman Sekil 1.11 (b)’de

oldugu gibi bir goriiniim almaktadir ve perddvites durumuna gegmektedir [4].

Geriye dogru ok acili kanatlarin ve bunlarin 6zel bir tiirevi olan delta kanatlarin
ozellikle yiiksek hizda ugan hava araglarinda kullanildig: belirtilmistir. Ancak, delta
kanat entegre edilmis bu yiiksek hizda ucan hava araglar1 ugus zamanlarinin cogunda
ses alt1 hizlarda ugmaktadir. Sadece belirli kisa araliklarda ses hiz1 ve ses hizi iistiine
c¢ikmaktadirlar [2]. Bu durumda delta kanatlarin diisiik hiz aerodinamiklerinin
calisilmas1 onem kazanmaktadir. Hava araclari, inis ve kalkis sirasinda da diisiik
hizlarda u¢maktadirlar. Dahasi, inis ve kalkis sirasinda hava araglart yer etkisi
altindadir. Yer etkisi, tasima kuvveti {lireten yiizeylerin yere yaklagsmasiyla
aerodinamik katsayilarinin artis géstermesi ve akis yapilarinin serbest akis bolgesine
gore degisimidir [19]. Inis ve kalkis evreleri, hava araglarinin ugus rotalarinin kisa bir
bolimiinii kapsasa da bu evreler ¢ok kritiktir ve iyi anlasilmazsa kazaya sebep
olabilmektedir. Ciinkii, cogu hava arac1 bu ugus kosulu i¢in tasarlanmamaktadir [20].
Bu durumda delta kanatlarin aerodinamik kuvvetlerinin ve akis yapilarinin yer etkisi

altindaki davranislarinin etraflica incelenmesi 6nem kazanmaktadir.



1.1 Calismanin Motivasyonu

Gegtigimiz yillarda Celik ve dig. [21] ve Kayacan ve dig. [22] kanat geometrisinde
acilan agikliklarla, kanadin basing tarafi ve emme tarafi arasindaki dogal olarak
bulunan basing farkindan meydana gelen, momentum transferine dayanan pasif akitma
teknigini, ince olmayan bir delta kanadin serbest akis bolgesindeki akis yapilarini
kontrol etmek icin uygulamislardir. Sonug¢ olarak, pasif akitma tekniginin kesme
tabakas1 yeniden baglanmasim1i sagladigini, U¢ boyutlu akis ayrilmasim
Onledigini/geciktirdigini  ve  perddvites hiicum acisim1  geciktirebildigini
gostermiglerdir. Sekil 1.12°de bir kanat¢cik geometrisinde akitma tekniginin
gerceklesme mekanizmasi gosterilmektedir [23]. Yer etkisi, ince olmayan delta
kanatta yunuslama yoniindeki moment katsayisinin artmasina ve buna bagli olarak
kanadin devrilmesine sebep olabilmektedir. Bu durumda, boylamsal kararliligin
kontrolii 6nem kazanmaktadir. Literatiirde ince delta kanatlarin yer etkisi fizigi ile
ilgili az sayida calisma olmasina karsin bu say1 ince olmayan delta kanatlarda cok daha
azdir. Yer etkisinin kanadin alt yiizeyindeki statik basinci artirdigi ve pasif akitmanin
kanadin alt ve {ist ylizeyleri arasindaki basing farkindan yararlandigi géz Oniine
aliarak, 45° ok agisindaki temel kanadi (akitma agikligi olmayan) ve akitma agiklig1
uygulanmis kanatlarin yer etkisindeki aerodinamik parametreleri incelenmistir.

Kanatlarin geometrilerine iliskin detaylar tezin 3. Boliimiinde verilmistir.

L

Sekil 1.12: Bir kanatgikta basing tarafindan emme tarafina dogru akitma ile momentum
transferi [23].

1.2 Calismanin Amaci

45° ok agisina sahip temel ve pasif akitma ag¢iklig1 uygulanmis modellerin yer etkisi

altindaki aerodinamik parametreleri ve akis yapilarinin kuvvet, moment ve yiizey



basing Olgiimleri ile incelenmesi amaclanmistir. Ilk olarak, 3. Boliimde de
gosterilecedi lizere deney diizenegi olusturulmustur. Kuvvet ve moment ol¢timlerinde
hiicum agis1, 0° < a < 29° araliginda ve kanadin arka kenarindan yer diizlemine
Olglilen veter temelli boyutsuz yer yiiksekligi, h/c kademeli olarak miimkiin
oldugunca azaltilarak boyutsuz tasima kuvveti katsayisi, Cj, boyutsuz siiriiklenme
katsayisi, Cp, boyutsuz yunuslama momenti katsayisi, Cy gibi aerodinamik katsayilar
olusturulmustur. Basing 6l¢iimlerinde yine benzer sekilde, hiicum agisi, 0° < a <
22° arah@inda negatif boyutsuz basing katsayisi, —C, hesaplanmistir. Biitiin

deneylerde Reynolds sayisi, Re = 90000 olarak alinmistir.

1.3 Tez icerigi

Tez 5 adet ana boliimden olugmaktadir. 1. Bolimde geriye dogru ok agili kanatlarin
ve bunlarin 6zel bir tiirevi olan delta kanatlarin kisa bir tarihgesi verilmistir. Daha
sonrasinda delta kanatlarin temel akis yapilarina dair bilgiler ile ¢alismanin

motivasyonu ve amaci verilmistir.

2. Bolimde ince ve ince olmayan delta kanatlarla ilgili akis yapilarina ve akis kontrol
tekniklerine dair literatiir taramasi verilmistir. Literatiirde ince delta kanatlar hakkinda
cokca bilgi bulunabilirken aynis1 ince olmayan delta kanatlar hakkinda
sOylenememektedir. Ancak, tezin odagindaki kanat modellerinin 45 derece ok agisina
sahip olmasi1 ve ince olmayan delta kanat sinifina dahil olmasindan dolay1 ayn1 efor
ince olmayan delta kanatlarin literatiirii i¢in de harcanmistir. Son olarak, yer etkisinin

literatiirii verilmistir.

3. Boliimde deney diizenegi ve ol¢iim teknikleri ile ilgili detayl bilgiler verilmistir.
Deneylerin gerceklestirilmesi ile ilgili detayli bilgiler ve Olglimlerin belirsizlik
analizleri de verilmistir.

4. Béliimde deneylerden elde edilen sonuglarin yorumlari verilmistir. {1k olarak yiizey

basin¢ Ol¢limii sonucglar1 ve daha sonra da kuvvet ve moment Ol¢iimii sonuglari

verilmistir.

5. Boliimde biitiin ¢aligmanin ¢ikarimlart ve ileride yapilabilecek calismalar igin

Oneriler verilmistir.

10



2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde girdap ¢6kmesinin, ince ve ince olmayan delta kanatlarin akis yapilarinin,
delta kanatlarda aktif ve pasif akis kontrol uygulamalarinin ve son olarak yer etkisinin

literatiirti verilmistir.

2.1 Girdap Cokmesi

Girdap ¢okmesi, Werle [24]’nin 1954°te su tiineli deneylerinde girdap ¢okmesi olayini
ilk olarak gozlemlemesinden beri aragtirmacilar tarafindan ilgi duyulan bir konu halini
almistir. Girdap ¢okmesinin tanimu ile ilgili farkli goriigler olsa da girdap ¢ekirdeginin
aniden durmasi1 ve girdap capmin aniden asir1 genislemesi olarak tanimlanmasi
literatiirde oldukca yaygindir. Literatlirde raporlanan 7 farkli girdap ¢okmesi tipi
vardir. Bunlardan 3 tanesi delta kanatlarda goriilmektedir (bkz. Sekil 2.1):

e Eksenel simetrik ya da baloncuk tipi girdap ¢okmesi
e Sarmal tipi girdap ¢okmesi

e (Cift sarmal tipi girdap ¢okmesi

B

Sekil 2.1: Ik satirda eksenel simetrik, ikinci satirda sarmal ve {iciincii satirda ¢ift
sarmal girdap ¢6kmesi [31].
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Girdap ¢okmesi sadece delta kanatlara 6zgii bir fenomen degil baska diger girdap
akislarinda da goriilmektedir. Delta kanatlar i¢in girdap ¢okmesi, 6zellikle ince delta
kanatlar i¢in, genelde istenmeyen bir durum olsa da (bazi ¢aligmalarda manevra
kabiliyetini artirmaya yOnelik istenmektedir) yanma odalar1 gibi uygulamalarda
karigimi artirmak i¢in istenen bir durumdur. Literatiirde girdap ¢okmesi ile ilgili daha
detayl bilgiye teorik ¢aligsmalar olarak kaynak [25,26] ve deneysel olarak kaynak [27-
29]’dan ulagilabilir. Kaynak [30,31] konu ile ilgili olduk¢a kapsamli derleme

makaleleridir.

2.2 Delta Kanatlarda Akis Yapilar

Yiiksek hiicum acgilarinda delta kanatlar dikdortgen kanatlara gore daha fazla tasima
kuvveti, manevra kabiliyeti ve kararli bir ugus karakteristigi saglamaktadir. Yiiksek
manevra kabiliyetine sahip savas ugaklari, insansiz hava araglar1 ve fiize tasarlama

istegi delta kanatlarin ¢alisilmasin1 yayginlastirmistir [14].

Sekil 2.2°de goriildiigli lizere, ince ya da ince olmayan delta kanat olmasi fark
etmeksizin, hiicum agisindaki delta kanatlar ters yonlerde donen iki adet oncii kenar1
girdab1 olusturmaktadir [32,33]. Birincil oncii kenar1 girdabi olarak adlandirilan bu
girdaplar, belirli araliklarla 6ncii kenarindan ve paralel olarak ayrilan, ayrik ve daha
kiigiik girdaplarin daha sonra birlesmesinden olusmaktadirlar. Bu ayrik kiigiik
girdaplar daha sonra birincil girdap akis yoriingesinde ilerlemektedir [34-36] (bkz.
Sekil 2.3). Sekil 2.4’te birincil 6ncii kenar1 girdabinin bdlgeleri goriilmektedir.
Earnshaw ve Lawford [13]’a gore birincil Oncii kenar1 girdabi ii¢ bolgeye

ayrilmaktadir:

1. Serbest kesme tabakas1 bolgesi
2. Viskoz alt ¢ekirdek bolgesi
3. Dodnen cekirdek bolgesi

Bu boélgelerden ilki, 6ncii kenar1 boyunca ayrilip girdabi beslemektedir. Kanadin tepe
noktasindan arka noktasina oncii kenar1 boyunca ilerlendikce, kesme tabakasinin
kalinlig1 artmaktadir. 2. bolge, viskoz ¢ekirdek bolgesi, yerel kanat araliginin yaklasik
% 30 kadarin1 ve 3. bolge, donen ¢ekirdek bolgesi ise yerel kanat araliginin yaklagik
% 5 ini olusturmaktadir [13,15]. Bu bolgede statik basing gradyani oldukga yiiksektir
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ve literatiirde basing egrisinin tepe noktasinin goriildiigii konum, girdap merkezine

yakindir denilmektedir.

DISCRETE
VORTICES

END VIEW
88

Sekil 2.3: Keskin 0ncii kenarina sahip bir delta kanat {izerindeki akis dagilimi [38].

Free Shear Layer

Rotational Core

Viscous Subcore

Sekil 2.4: Oncii kenar girdabindaki ii¢c bélgenin gdsterimi [15].
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Oncii kenar1 girdabinin giicii ve ¢cdkme konumu kanadin ok agisina, hiicum agisina ve
eger ozellikle keskin oncii kenarli bir kanat degilse Reynolds sayisina daha ¢ok baglilik
gostermektedir [39]. Oncii kenarindan ayrilan sinir tabakasinin ayrilmadan 6nceki akis
rejimi (laminer ya da tiirblilansli olmasi) Oncli kenar1 girdabinin giiciinii
belirlemektedir [40,41] (bkz. Sekil 2.5). Eger birincil dncii kenar1 girdabi, 6ncii kenari

boyunca beslenebiliyorsa tam gelismis Oncii kenar1 olarak kabul edilmektedir [18].

Laminar
separation

separation
Inboard vortex

— attachment Turbulent

separation

.. separation
 Primary vortex
attachment

separation
Secondary vortex
attachment

Sekil 2.5: Yuvarlanmis 6ncii kenarina sahip bir delta kanadin girdap sisteminin akis
topolojisi [40].

Hem ince hem de ince olmayan delta kanatlarin tizerindeki akis yapisi girdap sistemleri
ile tanimlansa da ince ve ince olmayan delta kanatlarin akis yapilar ciddi farkliliklar
gostermektedir. Earnshaw ve Lawford [13], 45 ve 55 derece ok acilarindaki ince
olmayan delta kanatlarda girdap ¢6kmesi konumunun tespitinin zor oldugunu ve diisiik
hiicum agilarinda bile kanat yiizeyinin iizerinde goriildiigiinii belirtmistir. Wentz ve
Kohlman [42], keskin Oncii kenarina sahip, ok agis1 45 dereceden 85 dereceye kadar
degisen delta kanatlarda girdap ¢okmesi konumunu, Reynolds sayisi, Re = 106 da
riizgar tiinelinde schlieren goriinti metodu kullanarak incelemistir. 50 derece ok
acisindaki kanat i¢in girdap ¢okmesi noktasini kanadin tepe noktasina yakin olarak
bulabilmislerdir. Ancak, 45 derece ok agisindaki kanat i¢in bu hicbir sekilde miimkiin
olamamistir (kanadin tepe noktasina ¢ok yakin bir noktada gerceklesmektedir). Sekil
2.6’da parametrik ¢aligmalarinin sonucu goriilmektedir. Sekil 2.7 de delta kanatlarin

girdap akisinin ok agisi ve hiicum agisina bagli evreleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Girdap ¢okmesi konumu [42].
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Sekil 2.7: Ok ag1s1 ve hiicum agisina bagh olarak delta kanatlarin girdap akis evreleri
[18].

Ince bir delta kanatta girdap merkezindeki hiz, serbest akis hizinin 4 ila 5 kat1 kadar
olabilmektedir [8]. Hizin yiiksek oldugu ve basincin diisiik oldugu bu durumda girdap

akis1 ek bir tasima kuvveti saglamaktadir. Bu sebeple ince delta kanatlarda oncii kenari
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girdabinin kanat tlizerinde arka kenarindan baslayarak ¢okmesiyle tagima kuvveti
giderek diismektedir. Kanadin tepe noktasina ulastiginda da kanat perddvites
durumundadir. Ince olmayan delta kanatlarda, kanat iizerinde girdap ¢okmesinin
goriilmesiyle tasima kuvvetinin degisimi arasinda belirgin bir baglant1 yoktur [43].
Ayrica, girdap ¢Okmesinin en 6nemli sonuglarindan biri de o6zellikle ince delta
kanatlarda, kanat iizerinde sebep oldugu savurma kuvvetleridir. Bu kuvvetler, kanat
iizerinde ve hava aracindaki kuyruk vb. diger ylizeylerde metal yorulmasina sebep
olmaktadir. Girdap ¢Okmesinin arastirilmaya baglandigi ilk zamanlarda girdap
cokmesinin bu kadar ciddi etkisinin oldugu bilinmemektedir ve daha sonralar1 yiiksek

basing dalgalanmalarinin sebebi oldugu anlasilmistir [44].

Ince olmayan delta kanatlarda 6ncii kenar girdaplar, diisiik hiicum agilarinda kanadin
iist yiizeyine ince delta kanatlara kiyasla daha yakin olusmaktadir [45]. Bu durum
girdap ile kanadin iist yiizeyindeki sinir tabakasinin etkilesmesini saglamaktadir.
Bunun sonucunda, ince olmayan delta kanatlardaki akisin Reynolds sayisina bagliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bir bagka sonug ise sinir tabakasi ile girdap arasi etkilesimden
ortaya cikan, birincil girdap ile ayn1 yonde donen daha zayif bir ikincil girdap
olusumudur. Bu yapuiya ¢ift girdap ad1 verilmektedir. Hiicum ag1s1 arttik¢a ¢ift girdap
yapisi yerini ince delta kanatlara benzer bir yapiya birakmaktadir. Bu ¢ift girdap yapisi
HAD analizi ile ilk olarak Gordnier ve Visbal [46] tarafindan daha sonra da PIV ve
akis goriintiileme deneyleri ile Yaniktepe ve Rockwell [47], Taylor ve dig. [48] ve
Wang ve Zhang [49] tarafindan dogrulanmistir. Sekil 2.8’de ¢ift girdap yapisi

goriilmektedir.
Axial >
Vorticity ~ Dual Vortex

—

125 Structure R

‘w-_; Primary Vortex d (/‘

Sekil 2.8: Solda, HAD analizi ile 5 derece hiicum agisinda, 50 derece ok acisindaki bir
kanat {lizerinde ¢ift girdap yapisinin olusumu [46] ve sagda, cift girdap yapisi
olusumunun akis ¢izgileri ile gosterimi [49].
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Literatiirde delta kanatlarda daimi olmayan akis yapilari hakkindaki bilgilerin biiyiik
cogunlugu ince delta kanatlara aittir [4]. Bunlar sarmal mod kararsizligi, kesme
tabakast kararsizliklar1 ve ince delta kanatlarda girdap c¢okmesi tepe noktasina
ulagtiktan sonra goriilen, girdap dokiilmesi olarak siralanabilir ve bunlarin ince delta
kanatlar tizerindeki etkileri artik iyice bilinmektedir. Sekil 2.9°da boyutsuz frekans,
Strouhal sayisi, St’ye bagl verilen, ince delta kanatlarda daimi olmayan akis
yapilarinin spektrumu goriilmektedir. Ince delta kanatlarda bu daimi olmayan akis
yapilarinin kendi baskin frekanslarinda ortaya ¢ikmasi sebebiyle, daha odakli bir akis

kontrol stratejisi olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 2.9: Ince delta kanatlarda daimi olmayan akis yapilarinin boyutsuz frekansa bagl
gosterilen spektrumu [8].

2.3 Kesme Tabakasi Yeniden Baglanmasi ve U¢ Boyutlu Akis Ayrilmasi

Kesme tabakasinin yeniden baglanmasi, ince ve ince olmayan delta kanatlar arasindaki
onemli akig farklarindan birisidir. Kesme tabakasinin yeniden baglanmasi ince
olmayan delta kanatlara 6zgii bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ince delta
kanatlarda sadece c¢ok kiiclik hiicum agilarinda miimkiin olabilirken, ince olmayan
delta kanatlarda girdap ¢okmesinin konumu kanadin tepe noktasina yakin olsa da
yeniden baglanma kanadin simetri merkezinin disinda gerceklesebilmektedir. Ancak,
hiicum acisinin artmasiyla birlikte kesme tabakasinin yeniden baglanmasi ¢izgisi,
kanadin simetri merkezine dogru yaklagmaktadir. Hiicum agis1 daha da artarsa, tam
simetri merkezine yaklastig1 zaman agir1 bir savurma kuvvetine sebep olmaktadir ve
daha sonrasinda artik kesme tabakasinin yeniden baglanmasi miimkiin olmamaktadir

[4,5,50]. Sekil 2.10°da 50 derece ok agisindaki bir delta kanadin, 10 ve 25 derece
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arasindaki hiicum agilarinda, PIV ile elde edilen, yakin yiizey rms hiz ve akis ¢izgileri
dagilimi goriilmektedir. Sekil 2.10°’da 10 derece hiicum agisindaki grafige
bakildiginda, kanadin simetri merkezine yakin taraftaki pozitif catallanma c¢izgisi
(kesme tabakasi baglanma ¢izgisi) ve simetri merkezine uzak tarafta negatif
catallanma c¢izgisi (ikincil ayrilma ¢izgisi) goriilmektedir. Akis diizenlerinin
yorumlanmasinda kullanilan akis topolojisi c¢alismalarima kaynak [51-54]’ten
ulasilabilir. Birincil 6ncli kenar1t girdabinin izdiistimii bu iki ¢izgi arasindadir. 10
derece hiicum agisindan 20 derece hiicum agisina gidildikce, yeniden baglanma ¢izgisi
kanadin simetri merkezine dogru yaklasmaktadir ve 20 derecede artik oldukca
yakindir. 20 ile 25 derece hiicum acilar1 arasindaki bir degerde kanat perddvites
durumuna gegmektedir ve rms hiz1 yeniden baglanma ¢izgisini takip etmektedir. 25
derece hiicum agisinda kanat iizerinde duragan bir akis s6z konusudur, yeniden
baglanma miimkiin degildir, akis ¢izgileri sarmal bir yap1 almaktadir ve kanat
tamamen perddvites durumundadir [13]. Ince olmayan delta kanatlarda savurma
kuvvetlerinin birincil kaynagi olarak girdap ¢okmesinin degil, kesme tabakasinin
yeniden baglanmasi oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 2.10: Keskin dncii kenarina sahip, 50 derece ok agisindaki bir delta kanadin PIV
Olgtimleri ile kadin yakin yiizeyinde alinmig rms hiz ile akis ¢izgisi profilleri [4].
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Sekil 2.11°de iistte akis kontrolii uygulanmamus, altta uygulanmig, perddvites hiicum
acisindaki bir kanadin yakin yiizey ve capraz akistaki, akis ¢izgileri goriilmektedir.
Sekil 2.11°de tist grafikte, kanadin tepe noktasina yakin konumdaki, genis 6l¢ekli, ice
dogru anaforlu, kararli odak noktasi, akis topolojisinde akis ayrilma noktasi olarak
kabul edilmektedir. Bu yapr ii¢ boyutlu akis ayrilmasinin ve kanadin perddvites
durumunun habercisidir. Alt grafikte ise, bu akis ayrilmasi noktasinin akis kontrolii ile
elimine edilebildigi ve kesme tabakasi baglanma ¢izgisinin simetri merkezinden

uzaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 2.11: Ug boyutlu akis ayrilmasi ve onun kanadin arka kenarindan iifleme teknigi
ile elimine edilebilmesi [55].

2.4 Akis Kontrol Teknikleri

Gad-el-Hak [56], akis kontroliinii su sekilde tanimlamaktadir: “Bir akis alanini, aktif
va da pasif olarak, arzu edilen degisimi elde edebilecek gsekilde manipiile
edebilmektir.” Gad-el-Hak [56] akis kontrol tekniklerini aktif ve pasif kontrol olarak
ikiye aymrmistir. Aktif akis kontrol teknikleri sisteme disaridan bir enerji girdisi
gerektirmektedir. Ancak, pasif akis kontrol teknikleri disaridan sisteme herhangi bir

enerji girdisi gerektirmemektedir.
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Onceki kisimda ince ve ince olmayan delta kanatlarin akis fiziklerindeki
farkliliklardan bahsedilmistir. Bu durumda, ince ve ince olmayan delta kanatlara
uygulanan akis kontrol tekniklerinin de farkli odak noktalar1 vardir. Ornegin, ince delta
kanatlarda akis kontrolleri girdap ¢cokmesini geciktirmek/Onlemek ya da manevra igin
bilingli olarak girdap ¢dkmesini tetiklemek olarak ifade edilebilir. Ince olmayan delta
kanatlarda ise, kesme tabakasinin yeniden baglanmasinin ve ¢ boyutlu akis
ayrilmasinin kontrolii akis kontrol teknigi uygulanmasinin odak noktasi olarak

sOylenebilir.
Delta kanatlarda aktif akis kontrol tekniklerine 6rnek olarak sunlar verilebilir:

e Kanadin farkli konumlarindan, daimi ya da daimi olmayan sekilde, delta kanat
iizerinde goriilen farkl kararsizliklar tahrik edebilecek frekanslarda, emme ve
iifleme akis kontrol teknigi uygulanmasi,

e Kanadin kii¢iik ya da biiytlik genliklerle, farkl1 frekanslarda osilasyonu,

e DBD plazma aktiiatorler,

e Hareketli kontrol ylizeyleri.
Delta kanatlarda pasif akis kontrol tekniklerine 6rnek olarak sunlar verilebilir:

e Geometri ve malzeme degisiklikleri,

e Sabit kontrol yiizeyleri eklenmesi (farkli akis kosullarinda dezavantaj
olusturabilmektedir),

e Kanat esnekliginden yararlanilmasi,

e Pasif akitma.

Delta kanatlarda akis kontroliine dair kaynak [8,57] iyi birer derleme makaleleridir.

2.4.1 Aktif akis kontrol teknikleri

Wood ve dig. [58], A = 60° ok ac¢isindaki bir delta kanadinda, yuvarlanma
momentini kontrol etmek amaciyla, her iki oncii kenarina teget olarak iifleme akis
kontrol teknigi uygulamislardir (koanda etkisinden faydalanilmaktadir). Her iki oncii
kenarindan simetrik ve tegetsel sekilde iifleme ile girdap ¢cokmesini, asimetrik sekilde
de kanat {izerinde yuvarlanma momentini kontrol edebilmislerdir. Greenwell ve Wood
[59], A = 60°, ok agisindaki kirpilmis bir delta kanatta tegetsel iifleme teknigini, Gu
ve dig. [60] ise A = 75°, ok agisindaki bir delta kanatta tegetsel lifleme/emme
teknigini uygulamiglardir. Girdap ¢6kmesini erteleyebildigini bulmuslardir. Ferman ve
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dig. [61], F-15 modelinin kanatlar iizerinde, girdap ¢dkmesi sonucu modelin kuyruk
ylzeylerinde olusan savrulma kuvvetlerinin, kuyrugun iist tarafindaki farklh
bolgelerden tegetsel iifleme ile kontroliinii calismiglardir. Kanat iizerinden
uygulanmasinin en etkili oldugunu rapor etmislerdir. Bradley ve Wray [62] ve Mitchell
ve dig. [63], ince delta kanatlarda, girdap merkezi boyunca daimi rejimde iifleme
teknigi uygulamislardir. ikisi de girdap ¢okmesini erteleyebildigini rapor etmislerdir.
Dahasi, Mitchell ve dig. [63], oncii kenar girdabinin ¢okiisiiniin, keskin kenarli ince
delta kanatlarda Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olmadigini spektral analiz sonucu
bulmuslardir. Kuo ve Lu [64], ince bir delta kanatta, 40 derece hiicum agisinda girdap
merkezi boyunca daimi olmayan rejimde {ifleme teknigi uygulamislardir. Artan girdap
merkez momentumunun ters basing gradyanina istiin gelip, girdap ¢dkmesini
geciktirdigini rapor etmislerdir. Johari ve dig. [65], ilk kez “Recessed Angled Spanwise
Blowing (RASB)” olarak adlandirdiklari, girdap merkezinin altindan, 6ncii kenari
pahina paralel olarak uyguladiklari iifleme teknigini gelistirmislerdir. ince bir delta
kanat iizerinde akis yoniinde girdap merkezinin iz diisiimii boyunca ag¢ilan kanallardan
daimi olarak akis iflemiglerdir. Dogal girdap ¢O0kme noktasinin {istiinden
uygulandiginda girdap ¢okmesi konumunun tepe noktasina dogru ilerledigini, alt
kismindan uygulandiginda ise uygulama noktasina dogru yaklastigini ve son olarak
dogal girdap ¢Okme noktasinda uygulandiginda ise c¢ok az etkisi oldugunu
gozlemlemislerdir. Daha sonra Johari ve Moreira [66], RASB teknigini kesme tabakasi
kararsizligina 6zgli boyutsuz frekans araliginda bu kararsizligr tahrik edebilme
amactyla daimi olmayan rejimde uygulamislardir. Daimi yonteme goére girdap
¢Okmesi konumunun daha fazla ertelendigini gézlemlemislerdir. Bir baska bulgular
da her iki taraftaki Oncii kenar1 girdabim1 kanat merkezinden ve ylizeyinden
uzaklastirmasidir. Bu bulgu Sreenatha ve Ong [67]’un yanal yon kararsizligi olan
kanat sallanmas1 olayin1 RASB ile bastirmaya ¢aligmasinin temelini olusturmustur. Ok
acist ¢cok yiiksek kanatlarda kanadin liman tarafindaki ve sancak tarafindaki oncii
kenar1 girdaplar1 birbirleri ile giiglii bir etkilesimdedir. Kullandiklar1 kontrol
dongiisiine gore her iki taraftaki girdabin konumunu ve boyutunu manipiile ederek
tasima kuvvetini ve dolayisiyla, kanat sallanmasini dengelemek icin gereken
asimetriyi olusturmuslardir. Ince delta kanatlarda kanadin farkli bolgelerinden daimi
ya da daimi olmayan sekilde uygulanmis tifleme/emme teknigi ile akis kontroliine dair
daha fazla ¢calismaya kaynak [68-79] dan ulasilabilir. Bu ¢alismalarin odak noktalari

yine girdap ¢okmesinin ve yuvarlanma momentinin kontroliidiir. Giirsul [8], ince delta
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kanatlarda daimi ya da daimi olmayan tifleme/emme akis kontrol tekniklerinin girdap
¢Okmesi lizerine etkilerini literatiirde arastirmistir ve Sekil 2.12’yi olusturmustur. Sekil
2.12°de goriildiigii lizere, girdap merkezi boyunca iiflemenin en etkili oldugu

goriilmektedir.

10~

‘ Along-the-core blowing ‘

10! ‘ Leading-edge suction/blowing ‘

Trailing-edge blowing

10-!
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Sekil 2.12: Farkl1 tifleme/emme tekniklerinin girdap ¢okmesi tizerindeki verimlilikleri
[8].

Literatiirde ince olmayan delta kanatlarin akis yapilarinin iifleme ve emme ile kontrol
edildigi calisgma sayist azdir. Dahasi, ince olmayan delta kanatlardaki akis
kararsizliklarinin ince delta kanatlardaki gibi belirgin frekanslar1 yoktur. Bu durumda
uygulanan tahrik frekansi ile kararsizlik frekansini eslestirmek pek miimkiin
olamamaktadir. Bu durumda arastirmacilar ince olmayan delta kanatlarda
tifleme/emme teknigini goreceli olarak genis bir frekans araliginda uygulamaya
egilimlidirler. Cetin ve dig. [80], A = 45°, ok agisindaki ince olmayan bir delta
kanadin oncii kenarlarindan daimi olmayan sekilde iifleme teknigi uygulamislardir.
Daimi olmayan iifleme tekniginin ii¢ boyutlu akis ayrilmasini 6nleyebildigini rapor
etmiglerdir. Jiang ve dig. [81] ile Wang ve dig. [82], ince ve ince olmayan delta
kanatlarin arka tarafindan iifleme teknigini uygulamiglardir. Girdap ¢okmesi
kontroliiniin ince olmayan delta kanatta, kanadin tepe noktasina ¢ok yakin bir noktada
gerceklesmesinden dolay1r ince delta kanatlara gore daha zor oldugunu
gozlemlemislerdir. Yavuz ve Rockwell [83], A = 35°, ok acisindaki bir delta

kanadinin arka kenarindan iifleme teknigi altindaki akis topolojisini incelemislerdir.
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Williams ve dig. [84], oncii kenarindan daimi olmayan sekilde, A = 50°, ok

acisindaki bir delta kanadin akis alanini1 kontrol etmeye ¢alismiglardir.

Aktif akis kontrol tekniklerinde {ifleme/emme delta kanatlarin akis yapilarini kontrol
etmek i¢in yaygin olarak kullanilsa da baska metodlar da vardir. Kwak ve Nelson [83],
yuksek hiicum acgilarinda DBD plazma aktiiatorler ile 55, 65 ve 75 derece ok
acilarindaki delta kanatlarda akis kontrol calismasi yapmislardir. Iki farkli sekilde
uygulamiglardir: daimi ve daimi olmayan. 55 derece, ince olmayan delta kanatta daim1
olmayan sekilde uygulandiginda perddvites sonrasi hiicum agisinda kesme tabakasi
yeniden baglanmasinmi sagladigin1 goézlemlemislerdir. 65 ve 75 derece ok agisindaki
kanatlarda ise daimi sekilde uygulandiginda girdap c¢Okmesini geciktirdigini
gozlemlemislerdir. Klute ve dig. [84], Deng ve Giirsul [85], Canpolat ve dig. [86],
Zharfa ve dig. [87] ve Vardaki ve dig. [88], ince ve ince olmayan delta kanatlarda
kanat/kanatcik salmimlar1 ile akis kontrol ¢alismislardir. Ince olmayan delta
kanatlarda kesme tabakasi kararsizliginin tahriki ile kesme tabakasi yeniden
baglanmasinin miimkiin oldugu ve ince delta kanatlarda girdap c¢okmesini
etkileyebildigi sonuglar1 elde edilmistir. Dahasi, kanat salinimlarinin histerezis
davranisina yol actigr gozlemlenmistir. Glrsul ve dig. [89], girdap ¢Okmesi
konumunun altinda goriilen sarmal mod kararsizligi tarafindan olusan basing
dalgalanmalarini girdap ¢okmesi konumunu belirlemek i¢in kullanmistir. Kapali bir
geri besleme kontrol dongiisiinde bu bilgiyi geri besleme sinyali olarak
kullanmuslardir. Girdap ¢okmesi kanat tizerinde goriildiigiinde aktif olarak kanadin ok

acisi, uzantilarla degismektedir ve girdap ¢okmesi konumu kontrol edilmis olmaktadir.

2.4.2 Pasif akis kontrol teknikleri

Pasif akig tekniklerinin delta kanatlara uygulanmasi goreceli olarak aktif akis
tekniklerine gore daha kolaydir. Ancak, kanatlara genelde sabit olacak sekilde
degisimler  uygulandigi  i¢in  farkli  ugus  durumlarinda  dezavantaj

olusturabilmektedirler.

Giilsagan ve dig. [90], A = 35° ve farkli kalinlik-veter (t/c) oranlarindaki ince
olmayan delta kanatlarin akis yapilarini lazer aydinlatmali duman akis goriintiileme,
PIV ve yiizey basing Ol¢limleri ile incelemislerdir. Kalinlik-veter oraniin akis
yapisina etkisinin hiicum agisinin etkisi kadar onemli olabildigini gostermislerdir.

Yiizey basing Ol¢limlerinde, diisiik hiicum agilarinda, girdap giiciiniin t/c orani artikca
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arttigin1 gozlemlemislerdir. Ghazijahani ve Yavuz [91], A = 45° ve farkli kalinlik-
veter (t/c) oranlarindaki delta kanatlarin aerodinamigini lazer aydinlatmali duman
goriintiileme, PIV, ylizey basing Ol¢iimleri ve kuvvet dl¢iimleri ile incelemislerdir.
Kalinlik-veter oraninin akis yapisinda oldukga etkili oldugunu goézlemlemislerdir.
Diisiik hiicum acilarinda yiiksek t/c orania sahip kanatlarin girdap giicii ve tasima
kuvveti katsayilari, C;’in, diisiik t/c kanatlarina kiyasla daha fazla oldugunu ama
hiicum ag1s1 artik¢a kalin kanatlarin daha erken perdovites durumuna diistiiklerini ve
maksimum Cj, degerlerinin diisikk oldugunu gdzlemlemislerdir. Dahasi, t/c orani
artikca siiriklenme kuvveti katsayisi, Cp degerlerinin arttigini ve aerodinamik
performansi gosteren Cp/Cp degerinin 6nemli dlglide azaldigini gozlemlemislerdir.
Wang ve Lu [92], A = 50° ve li¢ farkli kalinlik-veter (t/c) oranlarindaki kanatlarda,
oncl kenart pah agisinin delta kanatlarin aerodinamik kuvvetlerine olan etkisini
incelemislerdir. Perddvites hiicum agisindan 6nce oncii kenar1 pahinin basing tarafina
dogru acilmasi gerektigini, perddvites hiicum agisini geciktirmek ve maksimum tagima
kuvvetini artirmak i¢in ise 6ncii kenar1 pahinin kanadin emme tarafina dogru agilmasi
gerektigini vurgulamislardir. Verhaagen [93], A = 50° ok agisindaki kanatlarin 6ncii
kenar1 yaricaplarimin akis yapilarina etkisini incelemistir. Oncii kenar1 yaricapinin
girdap ¢cokmesi konumunu geciktirdigini gdzlemlemistir. Wang ve dig. [94], Lamar ve
Campbell [95], Ishide ve Itazawa [96] ve Greenwell ve dig. [97], sabit kanatcik
uzantilariin etkilerini ¢alismislardir. Kaynak [98-104], dogadan esinlenilerek yapilan
kanat geometrisindeki degisikliklerin akis yapilarina etkilerini incelemigtir. Chen ve
Wang [104], kambur balinalarin kuyruk hareketinden esinlendikleri ¢alismalarinda
perddvites hiicum agisinin otelendigini belirtmislerdir. Liu ve dig. [105], Vardaki ve
dig. [106] ve Taylor ve dig. [107], kanat esnekligini bir akis kontrol metodu olarak
uygulamiglardir. Sekil 2.13, Taylor ve dig. [107]’den alinmistir. Yazarlar, rijit
kanatlara kiyasla tasima kuvvetindeki ve perdovites hiicum agisindaki artiginin temel
mekanizmasini kesme tabakasi kararsizliginin tahriki ve kesme tabakasinin yeniden
baglanmasi olarak aciklamaktadir. Bu durumun ince olmayan delta kanatlara 6zgii
oldugu anlagilmaktadir. Dahasi, simetrik olmayan mod titresimlerinin gerekli
oldugunu yarim kanat modeli kullanarak gostermislerdir. Yarim kanat modelinde
Sekil 2.13’te goriilen etki goriilememistir. Tasima kuvveti katsayisini ve perdovites
hiicum agisin1 dramatik 6l¢ekte artirsa da ¢ok sert bir sekilde perdovites durumuna
diismesi ve siirekli kanat titresimleri sonucu ortaya cikabilecek yapisal problemler,
esnek kanatlarin pratikte kullanilabilirligini etkilemektedir.
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A =60

Sekil 2.13: Test edilen kanatlarin zaman ortalamasi alinmis tasima kuvveti katsayilar
[107].

2.4.2.1 Pasif akitma

Pasif akitma teknigi kanadin alt ve iist tarafinda, hiicum agis1 karsisinda, dogal olarak
bulunan basing farkindan yararlanarak uygulanan bir akis kontrol teknigidir. Sekil
1.12°de gosterildigi gibi kanat geometrisine acilan agikliklar sayesinde momentum
transferi saglanmaktadir. Uygulanmas1 goreceli olarak kolaydir. Aktiiatorler
vasitasiyla akitma agikliklart kontrol edilirse aktif halde de uygulanabilmektedir.
Akitma teknigi aslinda istenen bolgeye akis enjekte etme amaci tasidigindan iifleme
teknigine benzerdir. Ancak, transfer edilen momentum miktarini kontrol etmek zordur
ve aslinda alt ve iist ylizeyler arasinda ne kadar basing farki olduguna baghdir. Yer
etkisi kanadin alt tarafindaki statik basinci artiracagindan ve dolayisiyla kanadin alt ve
ist tarafindaki basing farkini artiracagindan, yer etkisi altinda bu momentum
transferinin artacagi 6n goriilebilir. Lachmann [108], konunun dncii ¢aligmalarindan
biridir. NACA kanatciklarinda oluklar acarak tasima kuvveti katsayisina etkilerini
incelemistir. Tanner [109], derleme makalesinde akitma tekniginin siiriiklenme
kuvvetini azaltabilecegini belirtmistir. Hunter ve dig. [110], kuyruksuz savas

ucaklarinda akitma bosluklarin1 kontrol yiizeylerine alternatif bir efektor olarak

25



kullanilabilirligini niimerik yontemle test etmistir. Akitma bosluklarinin efektor olarak

kullanilabilme potansiyeli oldugunu belirtmistir.

Celik ve dig. [21] ve Kestel ve dig. [22] A = 45°, ok agisindaki ince olmayan delta
kanatlarda pasif akitma teknigini uygulamiglardir. Pasif akitma tekniginin dogru
oryantasyonda uygulanmasi ile {i¢ boyutlu akis ayrilmasini o6nledigini, kesme
tabakasinin yeniden baglanabildigini ve perddvites hiicum agisinin geciktirilebildigini

gostermislerdir.

2.5 Yer Etkisi

Yer etkisi, yere yakin hareket eden yiizeylerin akis alanina ek bir sinir kosulu ortaya
cikaran aerodinamik bir fenomen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ugaklarda, yer siir
kosuluna girildikge etrafindaki ii¢ boyutlu akis alan1 etkilenmektedir. Bunun
sonucunda tagima kuvvetinde artis ve tasima kuvvetinin siliriiklenme kuvvetine
oraninda artis gozlemlenmektedir. Albatros gibi go¢men kuslar enerji tasarrufu ve
ucus mesafelerini  uzatmak i¢in yer etkisinin aerodinamik faydalarim

kullanmaktadirlar.

Yer etkisindeki kanat “Wing-in-ground effect, (WIG)” araglar yer etkisi altinda ugus
icin tasarlanan hava araglandir. Kara ya da su ylizeyine yakin ucarak kanat ile zemin
arasinda olusan “RAM” basinci veya hava yastiklanmas1 “Air cushioning” ad1 verilen
etki ile tasima kuvvetindeki artistan faydalanmaktadirlar. Geleneksel ucaklara gore
tasima kuvvetinin siiriiklenme kuvvetine oraninin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle daha
az yakitla daha fazla mesafe gidebilmektedirler. Bu sebeple, WIG araclar1 askeri ve
sivil uygulamalarda biiyiik dikkat ¢ekmektedir. WIG araglar1 1960 yillarindan beri, bu
bahsedilen aerodinamik kazanglar sebebiyle tasarlanmaktadir. Kanat sekline gore iki

tip WIG araci yaygin olarak kullanilmaktadir:

e Rus ekranoplanlari,

e Lippisch tipi WIG araglari.

Ekranoplanlar ilk olarak “Kaspian Deniz Canavari (Caspian Sea Monster)” adiyla
ortaya ¢ikmis olup, Rostislav E. Alexeyev’in ve ekibinin tasarimidir. Daha sonra, A-
90 Orlyonok ve daha giincel olarak, Chaika A-050 ile devam etmistir. Ekranoplanlar

diisiik en-boy oranindaki dikdortgen kanatlari kullanmaktadirlar. Kanatlarinin kesitleri
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olarak kanatcik (airfoil) geometrileri kullanilmaktadir. Sekil 2.14’te ekranoplan WIG

araglar1 gosterilmektedir.

Ll

Sekil 2.14: Sol iist resimde Kaspian Deniz Canavar1 [Url-1], sag iist resimde A-90
Orlyonok [Url-2] ve alt ortada Chaika A-050 [Url-3] WIG araglar1 goriilmektedir.

Lippisch tipi WIG araglari, “v” a¢ili ya da anhedral agili ters delta kanatlar
kullanmaktadirlar. Dr. Alexander Lippisch’in ¢alismalarina dayanmaktadirlar. X-112
ile baslayip, RFB X-114 ile devam etmistir ve giiniimiizde AirFish-8 kullanimdadir.
Sekil 2.15°te Lippisch tipi WIG araclar gosterilmektedir.

Ekranoplan WIG araglarinda kullanilan kanatcik (airfoil) sekillerinin yer etkisi
altindaki ¢aligmalar, literatiirde Lippisch tipi WIG araglarinda kullanilan ters delta
kanatlara goére c¢ok daha fazladir. Dikdortgen kanatlarin ve NACA kanatgik
profillerinin yer etkisi ¢alismalarina kaynak [ 111-117]’den ulasilabilir. Ekranoplan tipi
WIG araglarinin detayli derleme makalelerine Ollila [118], Rozhdestvensky [119] ve
Halloran ve O’Meara [120]’den ulasilabilir. Kanatc¢iklarin yer etkisi sadece hava
araglarinda degil, bagka miihendislik uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Olduk¢a
yogun 1ilgi duyulan bir konu da formula yaris araglarinin kanatlarinin yer etkisi
caligmalaridir. Zhang ve dig. [121]’in derleme makalesinde yaris araglarinin yer etkisi

aerodinamigine dair bilgiler ve giincel gelismeler bulunabilir.
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Sekil 2.15: Sol iist resimde X-112 [Url-4], Sag iist resimde RFB X-114 [Url-5] ve alt
orta resimde AirFish-8 WIG [Url-6] araclar1 goriilmektedir.

Lippisch tipit WIG araglarinda kullanilan ters delta kanatlarin yer etkisi ya da serbest
akis bolgesindeki ¢alismalarina kaynak [122-130]’dan ulasilabilir. Lippisch tipi WIG
araclarinin uzunca bir siireden beri bilinmesine ve ilgi gérmesine karsin, ters delta
kanatlarin akis fizigi ile ilgili literatiirde az sayida calisma vardir. Literatiirde delta
kanatlarda ok acis1 ile yapilan ince ya da ince olmayan siniflandirmasi, ayni sinirlar ile
ters delta kanatlarda da gegerlidir. Sekil 2.16’da A = 65°, ok agisindaki ters ince delta
kanat ve ince delta kanatlarin kesit alanlar1 boyunca PIV ile elde edilmis boyutsuz
girdap konturlar1 goriilmektedir. ince delta kanatlarda, kanat iizerinde olusan oncii
kenar1 girdap yapisindan farkli olarak ters delta kanatlarda kol ve yumruk tipi “arm
and fist type” denilen ug girdaplar1 olusmaktadir. Bu girdaplar delta kanatlarin aksine
ters delta kanatlarda kanat yilizeyinden uzakta olugsmaktadir. Delta kanatlarda oncii
kenar1 girdaplarinin tasima kuvvetine etkisinden bahsedilmistir. Bu durumda, ters
delta kanatlarda ug¢ girdaplari, kanat yiizeyinden uzakta olusmasindan dolayi, tasima
kuvvetine delta kanatlarda oldugu gibi etki edememektedir. Ayrica, ters delta
kanatlarda, kanadin perddvites durumuna diismesi de farklilik gdstermektedir. Ince
delta kanatlarda, girdap ¢okmesi sebepli perdovites goriiliirken ters delta kanatlarda
kanat acikligi boyunca goriilen girdap filamentlerinin “spanwise vortex filament

(SPV)” ¢okmesi sonucu perdovites durumuna gegmektedir.
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Sekil 2.16: Ters ince delta kanat girdap yapilari (a) ve ince delta kanat girdap yapilari
[127].

2.5.1 Delta kanatlarin yer etkisi altinda incelenmesi

Bu calismanin yazarinin bildigi kadariyla delta kanatlar (ters olmayan), WIG
araclarinda kullanilmamaktadir. Ancak, manevra kabiliyeti yiiksek savas ugaklarinda,
insansiz hava araclarinda (UAV), insansiz muharebe savas ucgaklarinda (UCAV) ve
Tu-144 gibi ses istli ucan hava nakliye araglarinda delta kanat konfigiirasyonlari
kullanilmaktadir. Dahasi, askeri hava araclari, ugak gemileri gibi platformlardan kisa
mesafelerde kalkis ve inig yapabilme gereksinimi duymaktadirlar ve bunu yiiksek
hiicum agilarinda yer etkisinde gergeklestirmektedirler. Bu sebeple, delta kanatlarin
yer etkisi altindaki aerodinamik davraniglarinin etraflica anlasilmasi, inis ve kalkis
sirasinda yasanabilecek kazalarin Onlenmesi hem de inis/kalkis sistemlerinin

gelistirilebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir [131-133].

Qin ve dig [134], A = 65°, ok agisindaki keskin Oncii kenarli bir delta kanadin
aerodinamik katsayilarini ve akis yapilarint hiicum agisi, a = 20° de, DDES ile statik

yer etkisi (SGE) altinda niimerik olarak incelemislerdir. Kanat yer diizlemine
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yaklastik¢a tagima ve stiriiklenme kuvveti katsayilari, Cp, Cp ve yunuslama yoniindeki
burun asagi moment katsayisi Cy de dogrusal olmayan sekilde artis oldugunu
belirtmislerdir. Tasima kuvveti katsayisi, C;’in artisinin kanadin basing tarafindaki
statik basing artisindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Qin ve dig. [135], A = 65°,
ok acisindaki keskin kenarli bir delta kanadin dinamik yer etkisi (DGE) altinda
aerodinamik katsayilarini ve akis yapilarini niimerik yontemle incelemislerdir. Hava
araclart inig/kalkis sirasinda dinamik olarak belirli bir batma hiziyla ya da ¢ikma
hiziyla yer etkisine girmektedirler ya da yer etkisinden uzaklagmaktadirlar. DGE
durumunda, SGE durumuna gore aerodinamik katsayilarda, batma hizinin artmasiyla
daha yiiksek artiglar oldugunu gozlemlemislerdir. Sekil 2.17°de goriildigii gibi
DGE’yi ii¢ farkli bolgeye ayirmuslardir. Ilkinde, ayn1 hiicum agis1 icin DGE ve SGE
birbirine esittir ve yer etkisi ihmal edilebilmektedir. ikincisinde, DGE ve SGE, h/c
azaldikca ¢ok az da olsa artig gostermektedir ancak dinamik etki halen baskin degildir.
Ugiinciisiinde, DGE SGE den giderek ayrismaktadir ve yer diizlemine yaklasildikca
ciddi miktarda artis gostermektedir. Bu durumu, kanadin basing tarafinda
olusturduklar1 kontrol hacmi igerisindeki havanin, kanat tarafindan sikistirma isine
maruz kaldigin1 ve bunun sonucunda kanadin alt yiizeyinde olusan ek bir tasima

kuvveti olusturmasi ile agiklamislardir.

" e—r—SGE
—l—DGE

DGE3 DGEZ2 1 DGE1

Addtional Gx increment,
i.e. increment %jue to DE

Increment due to SGE

02 0.4 0.6 038 1.0 12
H/CR

Sekil 2.17: Dinamik yer etkisi (DGE) bolgeleri [135].
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Quvedig. [136], A = 65°, ok acisindaki keskin oncii kenarli bir delta kanadini hiicum
acisi, o = 20°’de yer etkisi altindaki akis yapilarini niimerik yontemlerle
caligmiglardir. Tagima ve siiriiklenme kuvvet katsayilari, C;,Cp ve yunuslama
yoniindeki burun asagr moment, Cy;’in yer diizlemine yaklastik¢a artis gosterdigini
belirtmiglerdir. Dahasi, bu ¢alismada girdap ¢okmesinin yer etkisi altinda nasil
etkilendigine de bakmislardir. Yer etkisi ile oncii kenar1 girdabinin eksenel, tegetsel
hizlar1 ve girdap giiclinde artiglar gézlemlemislerdir. Bu durumu, basing egrileriyle de
uyumlu olarak bulmuslardir. Yer etkisine girildik¢e girdap ¢dkmesi konumunun,
kanadin tepe noktasina dogru ilerledigini gézlemlemislerdir. Girdabin sarmal agisinin
sabit kalmas1 sebebiyle, girdap ¢cokmesini ters basing gradyanina bagli oldugunu
yorumlamiglardir. Lee ve Ko [137], A = 65°, ok agisindaki ince bir delta kanatta o« <
43° i¢in ve Tiimse ve dig. [138], A = 40°, ok agisindaki ince olmayan bir delta
kanatta a < 29° i¢in, delta kanatlarin aecrodinamik katsayilarini ve akis yapilarini
deneysel olarak statik yer etkisi altinda incelemislerdir. Her iki calismada da h/c degeri
arttikca, girdap ¢Okmesi konumunun tepe noktasina dogru yaklastigini
gozlemlemislerdir. Ancak, aerodinamik katsayilarindaki davramis farkliliklar
gostermektedir. Lee ve Ko [138], tasima kuvveti katsayisi, C;’de, boyutsuz yer
mesafesi, h/c < % 60 igin artig goriirken Tumse ve dig. [139] denedikleri her h/c
mesafesi i¢in artig gézlemlemislerdir. Ayrica, Lee ve Ko [138], h/c azaldik¢a daha
diisiik hiicum acilarinda kanadin perdovites durumuna diistiigiinii gézlemlemislerdir.
Timse ve dig. [139], azalan h/c ile perddvites durumunda bir degisim
gozlemlememiglerdir. Ince ve ince olmayan delta kanatlarin perddvites

mekanizmalariin farklilik géstermesi, bu farkliligin agiklamasi olabilir.

2.5.2 Boylamsal statik kararhhk

Kararlilik, herhangi bir denge durumunun 6zelligidir. Eger bir hava araci daimi ve
diizenli ugusunu devam ettirecekse, agirlik merkezine etki eden toplam kuvvet ve
momentlerin sifira esit olmasi1 gerekmektedir. Bu kosullar saglaniyorsa hava araci
denge kosulunda ya da “trim” kosulundadir denmektedir. Ancak, agirlik merkezine
etki eden kuvvet ve momentler sifira esit degil ise hava araci Gteleme ve donme
ivmelerine maruz kalmaktadir. Statik kararlilik aracin denge konumundan yeri
degistiginde tekrar denge konumuna dénme egilimidir. Sekil 2-18’de statik kararlilig

anlatmak i¢in kullanilan klasik top ve yilizey o6rnegi goriilmektedir. Sekil 2.18 (a)’da

top denge konumundan oynatilirsa yer ¢ekiminin etkisi ile ilk denge konumuna geri
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donecektir. Bu statik kararlilik durumunu temsil etmektedir. Sekil 2.18 (b)’de denge
konumundan oynatilirsa, egimli yiizeyde top ylizeyden diisecektir ve denge
konumundan uzaklasacaktir. Bu durum statik kararsizlig1 temsil etmektedir. Sekil 2.18
(c)’de diiz yiizey iizerinde top denge konumundan oynatilirsa yeni pozisyonunda sabit

kalir. Bu durum notr statik kararliliktir.

S
(b) Statically unstable

{c) Neutral stability

Sekil 2.18: Statik kararlilik durumu (a), statik kararsizlik durumu (b) ve notr kararlilik
durumu (c) [139].

Sekil 2.19°da boylamsal yonde statik olarak kararli ve kararsiz iki ugagin agirlik
merkezinde ifade edilen yunuslama yoniindeki moment katsayilari, Cy| g verilmistir.
Her iki u¢agin da “B” harfi ile belirtilen trim notlarinda, yani Cy|cg = 0 da ugtugu
varsayilirsa; birinci ugak B noktasindan C noktasina hiicum agisin1 burun yukari
artirirsa, geri B noktasina dogru bir burun asagi moment ile donecektir. Yine B
noktasindan A noktasina hiicum ag¢isini burun asagi azaltirsa, geri B noktasina dogru
burun yukari moment ile donecektir. ikinci ucak igin ise tam tersi bir durum soz
konusu olacaktir ve siirekli olarak denge konumundan uzaklasacak sekilde davranis
gosterecektir. Bu durumda, birinci ugak boylamsal yonde statik olarak kararlidir ve

ikinci ugak kararsizdir. Bu durumda, statik kararlilik icin Denklem (2.1) gereklidir.

9Cy

2.1
o <0 (2.1)
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Cm

(+)
Nose up

A B

Airplane 2

= \
|

Nose down

Equilibrium point 7\

Airplane 1

Sekil 2.19: Yunuslama momenti katsayis1 [139].

Bir bagka onemli konu ise Sekil 2.20°de goriildiigii gibi trim hiicum ag¢isidir. Yani

Cumlcg = 0, oldugu hiicum agisimin pozitif ya da negatif olmasidir. Statik kararllik i¢in

Denklem (2.1)’e ek olarak pozitif trim hiicum ac1s1 da gereklidir.

Crn

Sekil 2.20: Pozitif ve negatif trim [139].

Sekil 2.21°de agirlik merkezi konumunun boylamsal yondeki statik kararliliga etkisi

goriilmektedir. Eger agirlik merkezi kanadin

aerodinamik merkezinin gerisindeyse

kararsiz, oniindeyse kararli ve ayn1 noktadalar ise notr kararlidir.

C

m

Cg aft of the AC
Cg at the AC

(+)

T~

X > X, (Unstable)

Xeg = X, (Neutrally Stable)

Cg forward om

X, < X, (Stable)

Sekil 2.21: Agirlik merkezi konumunun statik kararliliga etkisi [139].
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3. DENEY DUZENEGI ve OLCUM TEKNIKLERI

Bu boéliimde deneylerin yapilmasi i¢in olusturulan test diizenekleri, 6l¢iim teknikleri,

deney matrisi ve belirsizlik hesaplar1 yer almaktadir.

3.1 Riizgar Tiineli

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Akigkanlar
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli
diisiik hizda, emme tipi ve agik ¢evrim olup 10 kW AC motora sahip bir eksenel fan

ile hava akimi saglanmaktadir.
Riizgar tiineli 5 ana kisimdan olusmaktadir:

1. Durultma Odasi,

2. Daralma Konisi,
3. Test Bolumi,
4. Diflizor ve,

5. Motor-Fan.

Hava, riizgar tiineline iki adet simetrik giris pencerelerinden girmektedir. Bu
pencerelere disaridan istenmeyen parcaciklarin girisini engellemek ve diizenli bir akis
yapist saglamak amaciyla ince aglar eklenmistir. Durultma odasinda tiirbiilans
yogunlugunu azaltmak i¢in, ek olarak 3 adet daha ince ag yapisi ve 1 adet bal petegi
yapist eklenmistir. Durultma odas1 2700 mm uzunluktadir. Daralma konisinin orani
8:1 olarak olusturulmustur ve 2000 mm uzunluktadir. Daha sonra test bolimii
gelmektedir. Test boliimii optik agidan seffaf ve plexiglass malzemeden yapilmistir.
750 mm genislik, 510 mm yiikseklik ve 2000 mm uzunluga sahiptir. Daha sonra gelen
difiizor kism1 7300 mm uzunluktadir ve 3° sapma agisina sahiptir. Tiinelin sonunda 10
kW AC motor-fan sistemi mevcuttur. Frekans kontrol {iinitesi ile test boliimiiniin
serbest akis hizlarini1 ayarlamak miimkiindiir. Sekil 3.1°de riizgar tiineli ve Sekil 3.2°de

test boliimiiniin gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.1: ODTU Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari
rlizgar tiineli.

Sekil 3.2: Test boliimii.

36



Hem basing hem de kuvvet ve moment &lgiimleri Reynolds sayisi, Re = 9x10%’te
gergeklestirilmistir. Denklem 3.1°de verildigi gibi Reynolds sayisi ana veter
uzunluguna bagli olarak hesaplanmistir. Her deney oOncesi laboratuvarin atmosfer
basinci ve sicakligi dikkate alinarak, Re = 9x10* olacak sekilde tiinelin serbest akis

hizi, U,, hesaplanmustir.

UoC
Re, = > ; G.1)

Tiinel karakterizasyonu, LDA ve pitot Olclimleri ile laboratuvarin Onceki
arastirmacilart  tarafindan gerceklestirilmistir.  Sekil 3.3’te tlinelin tiirbiilans
yogunlugunun da belirtildigi karakterizasyon egrisi verilmistir. LDA ve pitot
Olctimleri arasinda % 3’iin altinda fark gérmiislerdir. LDA Glgiimleri ile tiirbiilans
yogunluklarmin belirlenebilmesi miimkiin olmustur. Egrinin dogrulugu deneyler

oncesinde pitot dlctimleri ile dogrulanmistir. Tiirbiilans yogunlugu % 1 degerinin

altindadir.
70 0.9
&
N A - 0.8
g o 1 N PN i
) \« ~ & /./ | -
P X / ko L - 0.7
= 5o « s SNIBP A< S
E hP Y] ® -0 lLoe6 &
T 0 / 2
S 05 2
-]
=
s ™
& 30 L 04 S
= =
= / A
= L 03 2
T=.a 20 E
= - 02 &
= 10
B Power Factor vs Velocity F 0.1
0 — % = Turbulence Intensity 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocity (m/s)

Sekil 3.3: Tiinel karakterizasyon egrisi.
3.2 Kanat Modelleri

Celik [140], doktora tezinde 45 derece ok acisindaki delta kanatlar iizerinde farkli
acilar tanimlayarak pasif akitma agikliklari uygulamistir. Bunlan “Back (B), Edge (E)
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ve Back-Edge (BE)” olarak tamimlamistir. Celik [140] c¢alismasinda B
konfigiirasyonunun akis alaninda en etkili oldugunu gozlemlemistir. Daha sonra
Karagoz [141], B konfiglirasyonunun, yine Celik [140] tarafindan tanimlanan “Back
angle, 6” acilarin1 degistirerek, 8 = 23" acisinin akis alaninda en etkin oldugunu
bulmustur. Kestel [142], B konfigiirasyonu ve 8 = 23" acisini sabit tutarak, Akitma
Agiklik Oran1 “Bleed Opening Ratio (BOR)” parametresini tanimlamistir ve bu
parametrenin akis yapilarina etkisini incelemistir. Kestel [142], BOR parametresini bir
kanadin akitma agiklik alaninin maksimum agiklik alan1 uygulanmis kanat olan BOR
= 1.00 kanadina orani olarak tanimlamistir. Ornegin, BOR = 0.85 kanadi, BOR = 1.00
kanadinin akitma agiklig alaninin % 85’1 kadar agikliga sahiptir. Sekil 3.4’te Celik’in
[140] B, E ve BE pasif akitma konfigiirasyonlarinin detaylar1 gosterilmektedir. Sekil
3.5’te Kestel’in [142] akitma agiklik oran1 (BOR) konfigiirasyonlarinin detaylari

gosterilmektedir.

Pressure Side for all planforms

{mm) d(mm}  s(mm) r{mm)

21 i5 4 15

Win,
Name  ®(dem)  6(de)

B 90 18
SR SR - S || T
BE 43 18

Hole axes parallel
to leading edge

Suction Side

Back Angle Wing

Bleed hole orientation

Sekil 3.4: B, E ve BE konfigiirasyonlarinin detaylar1 [140].
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-
-

Bleed hole orientation

S bor = 0.60
N

bor = 0.85 bor =1.00
N

I(mm) r (mm) p(mm) ]
bor=1.00 121 1.5 11.5 23°
bor=085 21 1.5 11.5 23°
bor=060 15 1.5 11.5 23°
bor =0.35 9 1.5 11.5 23°

Sekil 3.5: Akitma agiklik orani, BOR kanatlarinin detaylar [142].

Sekil 3.4’te (x,y) koordinat eksenleri kanatlarin serbest akis alani eksenlerini ifade
etmektedir. (x',y") koordinat eksenleri ise akitma oryantasyonlarim ifade etmek igin
kullanilmaktadir. @ agis1, akitma agiklik oryantasyonunun x’'—z’ diizlemine olan
izdiisimiintin x’ ekseni arasindaki agiy1 ifade etmektedir. 0 agisi, akitma agiklik
oryantasyonunun y’ — z' diizlemine olan izdiisiimiiniin y’ ekseni arasindaki agiy1

ifade etmektedir.

Bu calismada, 6 = 23" ve ® = 90" agilarindaki BOR = 1.00 ve BOR = 0.85 kanatlart
ile akitma agiklig1 uygulanmamis bir temel kanadi yer etkisi altinda incelenmistir.
Kanatlar ODTU Biltir Merkezi’nde 3-D yazici ile iiretilmistir. Toz malzemesi olarak

PA2200 kullanilmistir. Her bir katmanda 0.15 mm kalinlikta malzeme dokiilmiistiir.
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Dolayisiyla, maksimum yiizey piiriizliliigii 0.15 mm olarak kabul edilebilir. Sekil
3.6’da bu calismada kullanilan {i¢ kanat modeli gosterilmektedir. En iistte akitma
acikligr uygulanmamis temel kanadi, ortada akitma agikligi uygulanmig BOR = 0.85
kanad1 ve an altta BOR = 1.00 kanad1 verilmistir. Biitiin kanatlar § mm kalinlikta, 45
derece ok agisinda, 45 derece basing tarafindan pah acili ve keskin kenarlidir. Ana
veter uzunlugu, C = 135 mm olarak belirlenmistir. Yiizey basing portlart boyutsuz akis
yoniindeki konum x/C = 0.5’te olusturulmustur. Her kanatta bu calismada
kullanilmamasina ragmen tepe noktasinda iki adet akis goriintilleme agiklig

bulunmaktadir. Sekil 3-6’da sol kolondaki resimlerde kanadin basing tarafini ve sag

kolondaki resimlerde kanadin emme tarafi goriilmektedir.

Sekil 3.6: Bu ¢calismada kullanilan modellerin gorselleri.
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3.3 Model Pozisyonlama ve Yer Diizlemi Sistemleri

Yer etkisi testleri pek cok hiicum agisinda ve boyutsuz yer mesafesinde test
edildiginden dolay, riizgar tiineli i¢erisinde dogru bir sekilde pozisyonlanmasi dnem
tagimaktadir. Dahasi, hizli ve etkili olarak tiinel igerisinde parametrelerin
degistirilebilmesi taranan kanat sayilari géz oniine alindiginda énem kazanmaktadir.
Bu baglamda, model pozisyonlama ve yer diizlemi sistemleri tasarimlar1 yapilip,

uretilmistir.

3.3.1 Model pozisyonlama sistemi (MPS)

Model Pozisyonlama Sistemi (MPS), Goktug Kocak ve Onur Ozbilgin’in
laboratuvarda yapilan yer etkisi testleri i¢in tasarladiklar1 ve patentini de aldiklar1 bir
sistemdir. Yer etkisi ¢calismalar i¢in tasarlanmis olsa da kolaylikla farkli uygulamalar
icin de kullanilabilmektedir. Sekil 3.7°de MPS goriilmektedir. MPS tamamen mekanik
bir sistem olup, kullaniciya tiinel duvarlarin1 agmadan ve tiineli kapatmadan hiicum
acisini degistirme olanag saglamaktadir. MPS, tiinele temas etmeyen alliminyum
profilden yapilan bir kuleye monte edilmistir ve tlinel titresimlerinden
etkilenmemektedir. MPS mekanik olarak belirli artis miktarlarinda hiicum agisinin
degisimini garanti etmektedir. A¢1 ayar diskleri, hiicum agisin1 belirli bir miktar
degistirmek icin mekanik kavrama gorevi géormektedirler. Sekil 3.7°de de gorildiigi
gibi, disklerde agilan delik kombinasyonlarindan her seferinde pim sadece bir eslesen
delik araliindan gegebilmektedir. Bu da mekanik olarak belirli a¢1 degisimlerini
garanti etmektedir. Sonug¢ olarak, kavrama disklerine rijit olarak bagli diger ara
elemanlar vasitasiyla sensor, kuvvet aktarim ¢gubugu ve model, rijit bir sekilde birlikte
donmektedir. MPS’nin i¢ adaptorii ve modelin arka kenarinin donme ekseni ¢akisik
oldugu i¢in modelin arka kenari, hiicum acgis1 degisse bile uzayda hep aym
konumdadir. MPS’nin dis acilmis dikey cubuklari sayesinde sistemin dikey eksendeki
konumu da degistirilebilmektedir. Dahasi, kuvvet aktarim ¢ubugu, modele, dis agilan
ucundan braket ve diger baglant1 elemanlar1 kullanilarak takilmaktadir ve bu durum

modelde sapma acis1 da olusturulmasina izin vermektedir.
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Sekil 3.7: Model Pozisyonlama Sisteminin (MPS) bir gorseli.

3.3.2 Yer diizlemi sistemi

Calisilan biitlin modellerde yer etkisi karakterizasyonu i¢in kullanilan boyutsuz
ylikseklik parametresi, h/c, kanadin arka kenarindan yer diizlemine olan mesafe
Olgiilerek olusturulmustur. Burada “h” yiiksekligi Sekil 3.9’da da goriildiigii gibi
kanadin arka kenarindan zemin diizlemine olan mesafedir. Parametredeki “c” ise
kanadin ana veter uzunlugudur. Biitiin yer etkisi testlerinde dolayisiyla, kanadin arka
kenarmin tiinel igerisindeki konumunun sabit kalmas1 gerekmektedir. Bu da MPS ile
miimkiin olmaktadir. Sekil 3.8’de yer diizlemi sisteminin goriintiisii verigsmistir. (1) ile
verilen, plexiglass ile tiretilen yer diizlemidir. 540 mm uzunlugunda, 475 mm eninde
ve 9 mm kalinligindadir. (2) ile gosterilen parca yer diizleminin pah eklentisidir ve
26.25 derece pah agisindadir. (3) Mentese eklemlerini, (4) dis acili dikey eksende
hareket edebilen ¢ubuklari, (5) dogrusal kizagi, (6) kadraji, (7) dogrusal kizakla
hareket eden, hareketli sasiyi ve (8) sabit sasiyi gostermektedir. Dogrusal kizagin
alttaki kolunun dondiiriilmesi ile Oteleme miktar1 kadrajdan (6) okunmaktadir.
Ornegin, kadrajda okunan 1 cm degisim yer diizleminin de modele 1 cm yaklagmasini

ya da uzaklagmasini ifade etmektedir.
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Sekil 3.8: Yer diizlemi sistemi: (1) yer diizlemi, (2) yer diizleminin pah eklentisi, (3)
mentese eklemleri, (4) dis agili cubuklar, (5) dogrusal kizak, (6) kadraj, (7) hareketli
sasi, (8) sabit sasi.

Sekil 3.9: Yer etkisi parametresi, h/c tanimi1 gorseli.
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3.4 Ol¢iim Teknikleri

Bu c¢alismada iki farkl 6l¢iim metodu kullanilmistir: yiizey basing 6l¢timleri ile kuvvet
ve moment dl¢iimleri. Bu boliimde ikisinin de detayli bilgileri verilmistir. Hem basing
hem de kuvvet ve moment 6l¢iimlerinde MPS ve yer diizlemi sistemleri ortak olarak
kullanilmistir. Hiicum agilart her iki 6l¢lim i¢in dijital bir egim 6lcer kullanilarak takip

edilmistir.

3.4.1 Yiizey basing ol¢iimleri

Yiizey basing Olclimleri, “Netscanner 9116 Intelligent Pressure Scanner” adli
pnomatik basing tarayicisi ile gergeklestirilmistir. Basing tarayicida 16 adet silikon
piezodirengli basing transdiiseri bulunmaktadir ve 0 — 2.5 kPa 6l¢iim araliginda 16
ayrik kanaldan basing verisi kaydina olanak saglamaktadir. Basing tarayicinin
dogrulugu =+ 0.05% tam oSlgek ve ¢oziiniirligli = 0.003% tam Slgek olarak verilmistir.
Veriler 500 Hz frekansta 30 saniye boyunca alinmigtir. Kanat simetrisinden emin
olmak i¢in kanadin her iki yarisindan da veriler alinmistir ve kanat simetrisinden emin
olunmustur. Daha sonraki deneylerde kanadin sadece tek bir yarisindaki basing

portlarindan veri alinmistir.

Kanadin emme tarafindan veriler alindigindan dolay:1 boyutsuz basing katsayisi, Cp,
sonuglarda negatif olarak verilmistir. Boyutsuz basing katsaysi, C,, Denklem (3.2) ile
hesaplanmaktadir.

_P-pP, P-bp,

C. = =
' %pUgo Fayn

(3.2)

3.4.2 Kuvvet ve moment ol¢ciimleri

Modellerin aerodinamik kuvvet ve momentleri ATI Gamma 6 eksen F/T kuvvet ve
moment sensoril ile Ol¢iilmiistiir. Sensor riizgar tlinelinin disinda, MPS sistemine
entegre edilmistir ve MPS sistemi dahilindeki alt adaptor ile kanat {izerinde olusan
kuvvet ve momentler sensore aktarilmaktadir. Sensoriin kalibrasyon alternatiflerinden
SI-32-2.5’e gore kalibre edilmistir. SI-32-2.5 kalibrasyonunun 6l¢tim araligi,

¢Oziiniirliigi ve belirsizlik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1: Kuvvet ve moment sensoriiniin 6l¢iim araligi, ¢oziliniirliigii ve belirsizligi.

SI-32-2.5 Fx (N) Fy (N) Fz (N) Tx (N-m) | Ty (N-m) | Tz (N-m)
Aralik +32 +32 +100 +2.5 +2.5 +2.5
Coziiniirlik |  0.0063 0.0063 0.0125 0.0005 0.0005 0.0005
Belirsizlik | 0.2400 0.2400 0.7500 0.0250 0.0310 0.0370

Ham voltaj verisinin islenmesi i¢in NI-PCle-6321 16-bit veri toplama (DAQ) kart1 ve

LabVIEW yazilimi kullanmilmistir. Her bir 6l¢lim noktasi icin 10 kHz Olgiim

frekansinda 15 saniye boyunca veri toplanmistir.

Sekil 3.10°da deney diizenegi ve kullanilan eksen takimlar1 goriilmektedir, “1” ile

gdsterilen nokta sensdr global noktasidir ve orijin olarak kabul edilmektedir. Tki adet

eksen takimi kullanilmistir. Bunlar, sensoér eksen takimi ve tiinel eksen takimlaridir.

Sensor eksen takimi, hiicum agisiyla birlikte degismektedir. Tiinel eksen takimi ise

sabittir. iki eksen takimi da sag el kuralina uymaktadar.

Sekil 3.10: Sensor hareketli eksen takimi (1) ve tiinel sabit eksen takimi (2).
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Sekil 3.10°da da goriildiigi gibi, test bolmesinde sadece delta kanat modeli degil,
kuvvet aktarim ¢ubugu gibi bilesenler de bulunmaktadir. Sadece model iizerindeki
aerodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilebilmesi i¢in Cizelge 3.2°de belirtilen 4
farkli test, her hiicum agisinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2: Sadece model aerodinamik kuvvetlerini elde edebilmek i¢in yapilan ayri
testler.

TEST | Konfigiirasyon | Tiinel Fan Durumu Olgiilen Kuvvet ve Momentler
A Model + Cubuk Agik Model Agirlig1 + Aerodinamigi
Cubuk Agirligi + Aerodinamigi

B Model + Cubuk Kapali Model Agirligt

Cubuk Agirhig

C Cubuk Kapali Cubuk Agirhigi
D Cubuk Acik Cubuk Agirhig1 + Aerodinamigi

Sadece modelin aerodinamik kuvvet ve momentleri asagida takip eden denklemlerle

elde edilmektedir:

E = A — B = Model ve ¢ubugun aerodinamigi (3.3)
F =D — C = Cubugun aerodinamigi (3.4)
G = E — F = Modelin aerodinamigi (3.5)

Denklem (3.5)’te hesaplanan model iizerindeki aerodinamik kuvvet ve momentler,
sensor global noktasinda donmekte olan sensor eksen takimindadir. Denklem (3.6)’da
ve Denklem (3.7)’de verilen rotasyon matrisleri ile sensor global noktasindaki sensor
eksen takimindan sabit tiinel eksen takimina kuvvet ve momentlerin doniisiimii

verilmigtir.

Fy cos(0) 0 —sin(a)1|Fx

Fyl| = [ 0 -1 0 ] Fy (3.6)
Fy tiinel —sin(a) 0 —COS(O() Zlsensor

My cos(0) 0 —sin(a)]|Mx

My = [ 0 -1 0 ] My (3.7)
M, tiinel —sin(e) 0 — cos() M, sensor
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Denklem (3.6) ve (3.7)’de sensor global noktasinda, sabit tiinel eksen takiminda ifade
edilen kuvvet ve momentler, yer degistirme vektorii ile uzayda, bu durumda model
tizerinde de istenilen noktaya Denklem (3.8) ve Sekil (3.11)’de verildigi gibi

tasiabilmektedir.

My = Mg+ §x F (3.8)
A |
A K AL
| & N, £ L/"U : U.
2 ‘\4 = b — O N-?
6. ,,O,'. O, Sy LTy
M

(a) (h) (c)

Sekil 3.11: Kuvvet ve momentin uzayda herhangi bir noktaya tasinmasi [143].

Aerodinamik katsayilar asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir. Denklemlerdeki
kanat alan1 “A” ve referans uzunlugu “L” sirasiyla, temel kanadin alan1 ve ana veter

uzunlugudur. A = 0.0182 m? ve L = 0.135 m olarak katsay1 hesaplarina katilmaktadur.

FL, Fp
CLCp = —1—U2A (3.9)
2PV
My
Cy =
. pUZAL
2PU% (3.10)
aCy
v = (F2) _ Cm,
)T G, (3.11)
(04
9Cy
¥ - (T _ Cmy
h (&) Ch (3.12)
dh

Denklem (3.9), boyutsuz tasima ve stiriiklenme kuvveti katsayilarini, Denklem (3.10),

boyutsuz yunuslama momenti katsayisini, Denklem (3.11), kanadin yunuslama
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aerodinamik merkezini ve Denklem (3.12) yiikseklik aerodinamik merkezini

gostermektedir.

3.5 Deney Matrisi

Bu caligmada akitma aciklik orani (BOR) ve temel kanatlarinin yer etkisi altindaki
aerodinamik katsayilar1 ve akis yapilart iki farkli deneysel teknik kullanilarak
incelenmigstir: kuvvet ve moment ve yiizey basing Olgiimleri. Her iki 6l¢iimde de
fiziksel sinirlamalar olusmustur. Her hiicum agisinda biitiin boyutsuz yer yiiksekligi
(h/c) degerlerinin taranmasi, kanadin yer diizlemine tehlikeli olarak yaklasmasindan
dolayr miimkiin olamamistir. Bu sebeple, minimum h/c sayilar1 farkliliklar

gostermektedir.

Basing dlgiimleri Reynolds sayisi, Re, = 9x10*’te, hiicum agis1, a = 0°’den o =
22"’ye a = 2" artislarla, boyutsuz yer mesafesi, h/c = % 110°dan h/c = % 13.3’¢
h/c = % 7.2 azalislarla taranmustir. Sekil 3.12°de basing 6l¢iimlerinin deney matrisi

verilmistir.

Kuvvet ve moment Sl¢iimleri Reynolds sayisi, Re. = 9x10%’te, hiicum agis1, o =
0°’den o = 29”’ye, a = 2’ artislarla, boyutsuz yer mesafesi, h/c = % 107°denh/c =
% 18.5¢, h/c = % 7.4 azalslarla taranmistir. Sekil 3.13’te basing Olglimlerinin

deney matrisi verilmistir.

Temel

! \
Kanat _’_. Bor=085 I _{ Reynolds Sayisi, | Hiicum 0°:2°:22° Boyutsuz yer

Modeli i 1 Re=ox10* [7] Agsi@ [ yiiksekligi (h/c %)
\

3

-1 110 % :7.2 % :13.3 %

Bor =1.00

Sekil 3.12: Yiizey basing 6l¢timlerinin deney matrisi.

Temel

\
' .
Kanat ] Bor=085 |- Reynolds Sayis;, | | Hiicum 0%:2° 29° Boyutsuz yer

Modeli | ]  Re= ox10* Agsi (@) | [ 7] yiiksekligi (h/c %)
AY

i

-] 107 % : 7.4 % : 18.5 %

U
Bor=1.00

Sekil 3.13: Kuvvet ve moment 6l¢iimlerinin deney matrisi.
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3.6 Belirsizlik Hesaplar:

Ne kadar dikkat edilirse edilsin, deneysel 6l¢iim sonuclarina az ya da ¢ok mutlaka hata
karigmaktadir. Deney yapan aragtirmaci her zaman verilerinin gecerliliginden emin
olmalidir. Deneylerinin sonuglarini raporlamadan dnce verilerinin gecerliligini teyit

etmek amaciyla belirsizlik hesaplar1 yapmalidir.

Hesaplanan sonugtaki belirsizlik, birincil 6l¢iimlerdeki belirsizliklere dayandirilarak
hesaplanmaktadir. Denklem (3.13)’te ifade edilen sonug, R, “ x4, X5, X3, ..., X" gibi

bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

R = R(X4, X3, X3, ..., Xp) (3.13)

Sonucun belirsizligi wgile ifade edilmektedir ve bagimsiz degiskenlerin ise
"Wy, Wy, w3 ...y ile ifade edilmektedir. Bu durumda, sonucun belirsizligi
Denklem (3.14) ile hesaplanmaktadir [144-146]. Belirsizligi, olusabilecek hatanin

muhtemel degeri olarak tanimlamak miimkiindjir.

2 2 271/2
a ((’)R ) 4 (E)R ) o <6R ) (3.14)
O 0x, NG 0x, w2 Xy, Nt .

Boyutsuz yiizey basing katsayisi, Cp’nin, Temel, BOR = 0.85 ve BOR = 1.00

kanatlarinin, sirasiyla, her 6l¢lim noktasindaki maksimum belirsizlikleri + 0.0574,

+ 0.0608 ve £ 0.0607 olarak hesaplanmustir.

Boyutsuz aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari, C;, Cp, C;./Cpve Cy’in Temel,
BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarinin, sirasiyla, her 6l¢iim noktasindaki maksimum

belirsizlikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3: Aerodinamik kuvvet ve momentlerin maksimum belirsizlikleri.

R Temel BOR = 1.00 BOR = 0.85
CL +0.0508 +0.0539 +0.0495
Co +0.0576 +0.0631 +0.0571
C./Cp +0.3120 +0.3624 +0.2950
Cy +0.0332 +0.0392 +0.0325
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4. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Bu béliimde, Temel, BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 modellerinin yer etkisi altindaki
aerodinamik katsayilarinin incelenmesinin sonuglar1 verilmistir. Biitlin ince olmayan
delta kanat modelleri A = 45° ok agisinda, 8 mm kalinlikta (t/c = 5.9 %), 135 mm
veter uzunlugunda, basing tarafindan 45 pah agili ve keskin &ncii kenarlidir. Basing
olgtimleri, akig yoniindeki boyutsuz konum, x/C = 0.5’te ve bu konumda, boyutsuz

yerel kanat agikligi, y/S boyunca agilan basing portlari ile alimmustir (bkz. Sekil 4.1).

Yiizey basing 6l¢iimii ile kuvvet ve moment dlgiimleri ilk olarak yer etkisi disinda
“Out of ground effect (OGE)” ve daha sonra, yer etkisi altinda “In ground effect
(IGE)” verilmistir.

[« o -+ o B« B+ B o B I + I #

0000000 OO0OO0

Basing Portlar

Sekil 4.1: Yiizey basing 6l¢iimlerinde kullanilan basing portlarinin kanat {izerindeki
konumu.
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4.1 Yer Etkisi Disinda (OGE) Yiizey Basing Ol¢iimii Sonugclar:

Sekil 4.2°de Temel, BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarinin yer etkisi disinda (OGE),

negatif boyutsuz basing katsayisi, —Cp, egrileri verilmistir.

—Cp’nin maksimum oldugu nokta, oncii kenari girdabinin merkezinin zaman
ortalamasi alinmig potansiyel konumunu gostermektedir. Yani, —C, egrisinin
maksimum oldugu konum girdap merkezine yakindir denilmektedir. —C,, egrisinin
minimum oldugu nokta ise dncii kenar1 girdabinin kanat yiizeyine yeniden baglandigi
konum olarak yorumlanmaktadir. —C, egrisinin maksimum ve minimum noktalari
arasindaki farkin yiiksek oldugu durumlarda olusan kambur benzeri egriler, girdabin
kanat yiizeyine yeniden baglanmasinin miimkiin oldugu ve gii¢lii bir girdap yapisinin
var oldugunu ifade etmektedir. —C,, egrisinin minimum ve maksimum oldugu noktalar
arasindaki farkin artmasi ile girdap giicii de artmaktadir. Ote yandan, diiz bir —Cp
dagilimi, kanat iizerindeki akis alaninin, ii¢ boyutlu akis ayrilmasina maruz kaldiginin

gostergesidir.

Sekil 4.2’de, a = 07den a = 6 grafiklerine bakildiginda klasik 6ncii kenari
girdabin1 gosteren kambur benzeri egrilerin gelisimi goriilmektedir. Temel kanadi
girdabi, akitma acikligi uygulanan BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarina kiyasla
daha erken olusmaktadir. Zaman ortalamasi alinmis girdap merkezinin olasi
konumunun, BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarinda, Temel kanadina kiyasla
kanadin simetri merkezine yaklastig1 goriilmektedir. Hiicum agis1, o = 12°’ye kadar
tim kanatlarda —C,, egrilerinin maksimum ve minimum oldugu noktalar arasindaki
farkin arttig1 goriilmektedir. Yani, oncii kenar1 girdabinin giicli ve emme performansi
her kanat i¢in o = 12”’ye kadar artis gostermektedir. BOR arttikca, emme
performansinda Temel kanadina kiyasla daha az artig goriilmektedir. Bu durum, pasif
akitma mekanizmasi géz Oniine alinarak aciklanabilir. Hiicum agis1 arttikga akisin
yeniden baglanma konumunun kanadin simetri merkezine dogru giderek yaklasmakta
oldugu goriilmektedir ve akis baglanmasi giderek daha da zayif gerceklesmektedir.
Basing portlarinin 0 < y/S < 0.21 degerleri i¢in mevcut olmamasindan dolay: a >
16’ sonras1 i¢in akisin yeniden baglanmasinin kesin konumu hakkinda yorum yapmak
dogru olmayacaktir. Ancak, hiicum agis1 arttikga kanadin simetri merkezine dogru

yaklasma egilimi belirgin olarak goriilmektedir. Hiicum agis1, a = 18”’de Temel,
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BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarinin olasi girdap merkezi konumlarinin y/S =
0.51°de birbirlerine denk geldikleri goriilmektedir. Dahasi, Temel ve BOR = 0.85
kanatlarinin minimum ve maksimum —C,, buyukliikleri arasindaki farkin birbirlerine
yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, girdap gili¢leri ve emme performanslarinin
bu hiicum agisinda birbirlerine ¢ok yakin oldugu anlagilmaktadir. Hiicum agis1, o =
20°’de Temel kanadinda onceden de bahsedildigi gibi diiz bir —Cp egrisi yapisi
goriilmektedir. Bu noktada bir 6ncii kenar1 girdab1 yapisindan bahsetmek miimkiin
degildir ve kanat iizerinde iic boyutlu akis ayrilmasinin gergeklesmis olmasi
muhtemeldir. Ancak, akitma ag¢ikligi uygulanmig BOR = 0.85 ve BOR = 1.00
kanatlarinin halen daha diisiik hiicum agilarina kiyasla zayif da olsa kambur benzeri
egrilere sahip olduklar1 gériilmektedir. Bu durum, pasif akitma agikligi uygulanmamis
Temel kanadina gore, pasif akitma ag¢ikligi uygulanmis BOR = 0.85 ve BOR = 1.00
kanatlarinin girdap yapisinin yeniden saglanmasinda etkili oldugunu gostermektedir.
BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarinin olas1 girdap merkezi konumlarinin bir 6nceki
hiicum agisina kiyasla y/S = 0.43’¢ ilerledikleri, yine birbirlerine denk geldikleri ve
emme performansi agisindan BOR = 0.85 kanadinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Ancak, o = 22°’ye ulasildiginda Temel ve BOR = 0.85 kanatlarinin tamamen diiz bir
—Cp, egri yapisinda olmalarma karsin, BOR = 1.00 kanadi halen ¢ok zayif da olsa

kambur yapisindadir.
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Sekil 4.2: Yer etkisi disinda (OGE), Re = 9 X 10%*’te, negatif basing katsayzsi, —Cp

egrileri.
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Sekil 4.2: (devam) Yer etkisi disinda (OGE), Re =9 x 10%*’te, negatif basing
katsayisi, —Cp, egrileri.
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4.2 Yer Etkisi Disinda (OGE) Kuvvet ve Moment Ol¢iimii Sonuclar

Tasima kuvveti katsayisi, Cp, siiriklenme kuvveti katsayisi, Cp, tasima kuvveti
katsayisinin siiriiklenme kuvveti katsayisina orani, C;/Cp hiicum agisi, o’nin birer
fonksiyonu olarak ve C;, — Cp polar egrisi Sekil 4.3°te verilmistir. Reynolds sayisi,

Re = 9 x 10* ve hiicum agis1 aralig;, 0° < a < 29 dir.

Sekil 4.3’te, sol st grafikte boyutsuz siiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp egrileri
verilmistir. « = 0”’de Temel kanadinin, C = 0.054, BOR = 0.85 kanadinin, Cp, =
0.067 ve BOR = 1.00 kanadinin, Cp = 0.078 degerinde oldugu goriilmektedir. a =
13"’ye kadar BOR kanatlarmin Cp, degerlerinin, Temel kanadinin iistiinde oldugu
goriilmektedir. Pasif akitma agikliklarinin emme ve basing tarafi arasindaki basing
farkin1 azalttig1 géz oniline alindiginda, bu durumun tam tersi beklenebilir. Ancak,
akitma agikliklar ek bir siirtiinme yiizeyi olusturarak siiriiklenme kuvvetini artirtyor
olabilir. 13° < o < 19° araliginda tiim kanatlarin Cp, degerleri {ist {iste ¢ikmaktadur.
Temel kanadi i¢in 21" < a < 25 arasinda egrinin egiminde, Cp_’da sifira dogru

keskin bir diisiis goriilmektedir ve a = 25°’de yine egimde, Cp,’da keskin bir artig

gorilmektedir.

Tasima kuvveti katsayisi, Cy, Sekil 4.3’te sag iist grafikte verilmistir. Hiicum agisi,
o = 0”de Temel, BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlar1 sirastyla, C;, =~ 0, C;, = 0.02
ve C;, = 0.02 degerlerindedir. Hiicum agis1, 0° < a < 9° araliginda, BOR = 0.85 ve
BOR = 1.00 kanatlari, Temel kanadina gore az da olsa daha fazla tagima kuvveti
tiretmektedirler. Hiicum acis;, a = 9”de BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarinin,
Cp, egimlerinde, Temel kanadina gore distis gortilmektedir. Bu diisis, BOR = 1.00
kanadinda daha fazladir. Hiicum ag1s1, « = 9’ den Temel kanadinin perddvites hiicum
acis1, og = 177°ye kadar, Temel kanadmin, BOR kanatlarina kiyasla daha fazla
tasima kuvveti irettigi gorlilmektedir. Temel kanadinin maksimum tasgima kuvveti
katsayisi, kritik hiicum agis1, ae. = 17 ’de C, = 0.76’ye kadar ulasmistir. BOR =
1.00 kanadinin perdévites hiicum agis1, oo, = 19”°dir ve Temel kanadina gore 2
derece kadar kritik hiicum agisini Otelemistir. Kritik hiicum ag¢isinda, maksimum
tasima kuvveti katsayisi, C;, = 0.72’ye kadar ulasmistir. « = 21°’den sonra Temel
kanadindan daha fazla tasima kuvveti tiretmektedir. BOR = 0.85 kanadinin perdovites

hiicum agis1, ote, = 21°°dir ve Temel kanadina gore 4 derece kadar bir 6teleme vardir.
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Kritik hiicum agisinda, maksimum tasima kuvveti katsayisi, C;, = 0.74’e¢ kadar
ulagmistir ve Temel kanadina kiyasla, katsayida, 0.02 kadar bir fark vardir. Buna
karsin, perdovites hiicum acisin1 4 derece kadar Gtelemesi ve daha yumusak bir
perddvites karakteristigine sahip olmasi kanadin manevra kabiliyetini artirmaktadir.
Hiicum acist, « = 23"’de BOR = 0.85 kanadinin tasima kuvveti katsayisi, C;, = 0.737
ve Temel kanadinin C;, = 0.675tir. Katsayilar arasinda % 9.2 kadar bir fark vardir.
Basing olgiimii sonuglarinda, Sekil 4.2°de, a= 20" ve a = 22° grafiklerine
bakildiginda perddvites hiicum agisindaki 6telenmenin basing 6l¢iimii sonuglartyla da
uyumlu oldugu goriilmektedir. Pasif akitmanin kanadin basing ve emme taraflarindaki
basing farkini azalttigimi diisiinecek olursak, Temel kanadinin perdovites hiicum
acisina kadar BOR kanatlarindan daha fazla tagima kuvveti iiretmesi mantiklidir.
Ancak, BOR kanatlarinin girdap yapisini yeniden saglamasi, perddvites hiicum agisini

ve tagima kuvveti katsayisini artirmaktadir.

Aerodinamik performansi ifade eden tasima kuvveti katsayisinin siiriiklenme kuvveti
katsayisina orani, C;/Cp grafigi Sekil 4.3’te sol alt tarafta verilmistir. Hiicum agisi,
o = 1”den itibaren Temel kanadimin aerodinamik performansimin BOR kanatlarina
{istiin oldugu goriilmektedir. C; /Cp egrisinde, Temel kanadi a = 5 ’de tepe noktasina
C./Cp = 3.2 degeriyle ulasmaktadir. Ote yandan, BOR kanatlarinda tepe noktasina
ulasilan hiicum acis1 2 derece kadar &telenmisti. BOR = 0.85 kanadi, a = 7 ’de
C./Cp = 2.8 ile ve BOR = 1.00 kanadi yine ayn1 hiicum ag¢isinda Cy /Cp = 2.9 degeri
ile tepe noktasmna ulagmaktadir. Bir baska dikkat ¢eken husus ise, BOR = 0.85
kanadinin hiicum agisi, 5° < a < 11° arahiginda C;/Cp’nin neredeyse yatay bir

gidisatta olmasidir.

Sekil 4.3’te sag alt tarafta C;, — Cp polar egrisi verilmistir. Bu egrinin egiminin yiiksek
olmasi istenilen bir durumdur. Yatay eksende siiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp’nin
kiigiik artislarinda yiiksek Cj, artisini ifade etmektedir. Bu durumda, Temel, BOR =
0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarina bakildiginda, Temel kanadinin perddvites hiicum
acisina kadar, BOR kanatlarina kiyasla ayni siiriiklenme kuvveti i¢in daha fazla tasima

kuvveti tiretebildigi goriilmektedir.

57



006 T T T T TT 1T T T UL I TT T T TT 1T LI 008 :I TTT TTTT I T T T T | T T | UL | TTTT TTT I—
C ] 0.7 =
0.5 . g 1
L ] 0.6 — -
0.4 R 0.5 3
UQ 03 :_ _: U'J 0.4 E— —E
C ] 03F =
0.2F ] 021 :
- . 0.1F =
0.1+ —&—Temel H f —&—Temel n
- —e—Bor = 0.85 ] 0 —e—Bor = 0.85
r —£A—Bor = 1.00 ] F —£—Bor = 1.00 ]
0 1111 | L1l | 111l | | | I [ T T B _0‘1 Cia 1 | | | I | | | L1l | [ T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
« (derece) «a (derece)
3.5 T T 1T LI L L I TT 1T TTTT T T 1T 0.8 : T 1T T T 1T I L | TT I T | LI | T 1T ]
3F E T E
E ] 0.6 3
251 7 - ]
r ] 05F =
a2 2L __ C ]
©) C ] - u 1
\_] E E o 04 - 3
1.5 [ — r .
© L ] 03— -
1F . 0.2F .
i E —&—Temel E
0.5 —=—Temel H 0.1 —e—Bor =0.850]
—6—Bor = 0.85|] F —A Bor = 1.00]
: | | | | _A_Bor = 1'00 i 0 :I 1 v by v by vy T |0|r |_I |. 1 |—
0 1111 1111 111l | | I T N B
0 5 10 15 20 25 30 35 0 0.1 0.2 2)3.3 0.4 0.5 0.6
« (derece) D

Sekil 4.3: Re =9 X 10%*'te, yer etkisi disginda (OGE), iist satir iist kolondan
baslayarak sirasiyla, siiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp, tasima kuvveti katsayisi, C,
tasima kuvvetinin siiriiklenme kuvvetine orani, C;/Cp ve tasima kuvveti, C;’in
stiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp karsisinda ifade edildigi polar egrileri.
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Sekil 4.4’te, kanatlarin arka kenarinda, tepe noktasinda ve agirlik merkezlerinde ifade
edilen yunuslama momenti katsayilari, Cy » V€ Cpj - hilcum agisinin fonksiyonlart

olarak verilmistir. Ayrica, arka kenarinda ifade edilen yunuslama momenti katsayisi,

Cwmjpg- tasima kuvveti katsayisinin da fonksiyonu olarak Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4.4°te sol st grafikte, arka kenarindaki yunuslama momenti, Cyy, verilmistir.

CMIrg

" ) degerlerine bakildiginda BOR kanatlarinin Temel

d
Kararlilik tiirevleri, (

kanadina kiyasla, az da olsa, daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.4’te alt orta grafikte, arka kenarinda ifade edilen yunuslama momenti katsayisi,
Cm|pg, tasima kuvveti katsayisi, Cp’in fonksiyonu olarak verilmigtir. Denklem
(3.11)’de de wverildigi gibi, bu egrinin egimi aerodinamik merkez, X, nin
bulunmasinda kullanilmaktadir. Temel, BOR = 0.85 & 1.00 kanatlarinin agirlik
merkezlerinin konumlar1 ve aerodinamik merkezlerinin konumlar Cizelge 4.1°de
verilmistir. Kanatlarin agirlik merkezleri hiicum agisiyla degismemektedir. Ancak,
BOR kanatlarinda kanat geometrisinde agilan akitma agikliklari nedeniyle agirlik

merkezleri kanadin arka kenaria dogru kaymastir.

Sekil 4.4’te sag tist grafikte, agirlik merkezinde ifade edilen yunuslama momenti
katsayisi, Cpy,, hlicum agisinin fonksiyonu olarak verilmistir. Hiicum agisi, 0° <
o < 15° araliginda egimlerinin, Cm, > 0 olmasi sebebiyle boylamsal statik
kararsizdirlar. Daha sonraki hiicum acgilarinda egim sabit, azalan ve artan egilimleri
gostermektedir. Ancak, bu grafikten kanatlarin statik stabil olmadiklar1 kanisina
varmak miimkiindiir. Temel kanadindan BOR = 0.85 & 1.00 kanatlarina gidildikge,
kanadin aerodinamik merkezi, X, nin tepe noktasina dogru yaklastigini ve agirlik
merkezi, Xcg'nin ise kanadin arka tarafina dogru yaklagtigi gorilmektedir. Bu
durumda, akitma ag¢iklig1 kanadi daha da statik kararsiz bir hale getirmektedir. Ancak,
istenilen manevra kabiliyetine ve kontrol edilebilirlik seviyesine gore kontrol
ylizeyleri ve agirlik merkezi konumunun degistirilmesi ile statik kararlilik durumu da

degistirilebilir.

59



0.25

0-5 _I TTT T T 1T | T T 1T | T T 1T | T T 1T LI TTT I_
0.4 -
03 -
= C ]
% B ]
0.2 — _
= C ]
@} C ]
0.1F -
0 7 —&—Temel H
B —&—Bor = 0.85|]
N —A—Bor = 1.00(]
_0.1 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | I T N B
0 5 10 15 20 25 30 35
«a (derece)
0.5 TT T[T TTTJTTTTTTrTIT
I|{—8—Temel
[|—e—Bor = 0.85
0.4 —A—Bor =1.00
031
= L
(:) L
0.2
=
@} L
0.1}
ok

-0.1

coa b b b b by

"0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9

CL

—&—Temel H
4 —o—Bor = 0.85 [
C I | I I —A—Bor = 1.00 []
1111 1111 1111 1111 | I I B B
0 5 10 15 20 25 30
«a (derece)

Sekil 4 4: Re =9 x 10%*’te, yer etkisi disinda (OGE), sol iistte, kanadin arka
kenarindaki yunuslama momenti katsayisi, Cpyy,,, sag Ustte, kanadin agirlik
merkezindeki yunuslama momenti katsayisi, Cyj.,, ve alt ortada, kanadin arka
kenarindaki moment katsayisinin, tasima kuvveti katsayisinin fonksiyonu olarak

verildigi egriler.

Cizelge 4.1: Kanatlarin yer etkisi disindaki (OGE) aerodinamik merkezleri, X, ve
agirhk merkezleri, X. 4. Akis yoniindeki boyutsuz konum, x/C = 0, kanadin tepe
noktasini, x/C = 1 kanadin arka kenarimi ifade etmektedir. Verilen katsayilar veter

uzunlugu ile normallestirilmistir.

(x/C) Temel BOR = 0.85 BOR = 1.00
X, 0.4839 0.4254 0.4038
Xeg 0.6997 0.7077 0.7157
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4.3 Yer Etkisi Altinda (IGE) Yiizey Basin¢ Ol¢iimii Sonuclar

Sekil 4.5°te Temel kanadinin yer etkisi altinda (IGE), negatif basing katsayisi, —C,
egrileri verilmistir. Egrilerin renkleri kanadin arka kenarinin yer diizlemine yakinlik
derecesini ifade etmektedir. Maviden kirmiziya dogru yer etkisi yogunlugu
artmaktadir. Sekil Ek.1.1’de Temel kanadinin —C, egrilerinin kontur grafigi

verilmigtir. Sekil Ek. 1.2°de Temel kanadinin —Cp, egrilerinin maksimum degeri ile

minimum degeri arasindaki fark olarak tanimlanan AC, = (—Cp)maks — (—Cp)min
degerlerinin kontur grafigi verilmistir. Onceden de belirtildigi gibi, bu deger girdap

giiclinli ve kanadin emme performansini ifade etmektedir.

Sekil 4.5’te, hiicum agis1;, « = 07’den o = 6 ’ye kadar olan grafiklere bakildiginda
yer etkisinin girdap yapisinin olusmasma yardimci oldugu goriilmektedir. Yer
etkisinin ayrilan kesme tabakasinin giiciinii artirmasi buna sebep olabilir. Bu hiicum
acist araliginda, yer etkisinin akigin yeniden baglanmasii gili¢lendirdigi hem de
—Cp’nin maksimum noktasini artirdigr gortilmektedir. AC,’nin maksimum oldugu
nokta, « = 6° ve h/c = 13.3 % noktasinda goriilmektedir. Genel olarak, a« = 16 ’ye
kadar kanat yer etkisine girdikge girdap giiciinde artis vardir. Ancak, « = 6 den sonra
akisin yeniden baglanmasi daha zayif gerceklesmektedir. Hiicum agis;, a = 18°
grafigine bakildiginda h/c degerinin azalmasiyla birlikte kambur benzeri egrinin
bozuldugu ve girdap giiclinlin azaldigi goriilmektedir. Ayrica, —Cp’nin maksimum
oldugu olas1 girdap merkezi konumu da kanadin simetri merkezine dogru kaymaktadir.
a = 20" ve a = 22’ grafiklerinde diiz bir —C, yapisi goriilmektedir ve bu durum iig

boyutlu akis ayrilmasinin belirtisi olarak yorumlanabilir.

Sekil 4.5”¢ genel bir yorum olarak, diisiik hiicum agilarinda h/c degerinin azalmasiyla
birlikte yer etkisi, girdap yapisini ve giiclinii artirmaktadir. Ancak, daha sonraki hiicum
agilarinda —Cy’nin  maksimum degerini artirmakla birlikte daha zayif akis
baglanmalarina sebep olmaktadir ve perddvites hiicum agisina yakin hiicum agilarinda,

o = 18°’de de goriildiigii gibi kambur benzeri egri yapisini bozmaktadir.
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Sekil 4.5: Temel kanadinin yer etkisi altinda (IGE), Re = 9 x 10%*’te, negatif basing

katsayis1, —Cp, egrileri.
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Sekil 4.5: (devam) Temel kanadinin yer etkisi altinda (IGE), Re = 9 X 10*’te, negatif
basing katsayisi, —C,, egrileri.

63

(=Y



Sekil 4.6’da BOR = 0.85 kanadinin yer etkisi altinda (IGE), negatif basing katsayisi,
—Cp, egrileri verilmistir. Sekil Ek.1.3’te BOR = 0.85 kanadinin —Cj, egrilerinin kontur
grafigi verilmistir. Sekil Ek. 1.4’te BOR = 0.85 kanadinin AC, kontur grafigi

verilmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde, diisiik hiicum agilarinda BOR = 0.85 kanadinda da yer
etkisinin girdap yapisinin olusumuna katki sagladigi goriilmektedir. Hiicum agisi,
0° < a < 22" araliginda o« = 10" grafigi haric biitiin grafiklerde akisin yeniden
baglanmasi h/c azaldikga ve yer etkisine girildikge zayiflamaktadir. Hiicum agisi, a =
20”’ye kadar yer etkisine girildikge girdap giicii artmaktadur. ACp’nin maksimum
oldugu nokta, « = 12° ve h/c = 13.3 % noktasinda gériilmektedir. Temel kanadinda
o = 187de goriilen egilim, BOR = 0.85 kanadinda a = 20°’de goriilmektedir.
Ancak, a = 20° ve h/c = 13.3 % de dnceki h/c degerlerinde bozulan kambur sekli

tekrar saglanmistir. Hiicum agis1, o = 22°’de diiz —Cp egrisi li¢ boyutlu akis ayrilmasi

olarak yorumlanabilir.

Sekil 4.7°de BOR = 1.00 kanadinin yer etkisi altinda (IGE), negatif basing katsayisi,
—Cp egrileri verilmigtir. Sekil Ek.1.5’te BOR = 1.00 kanadinin —C,, egrilerinin kontur
grafigi verilmigtir. Sekil Ek. 1.6°da BOR = 1.00 kanadinin AC, kontur grafigi

verilmistir.

Sekil 4.7°ye bakildiginda yine diisiik hiicum acilarinda yer etkisinin girdap yapisinin
olusmasima katki sagladigi goriilmektedir. Biitlin hiicum acilarinda yer etkisine
girildik¢e akisin yeniden baglanmasi zayiflamaktadir. Ayrica, yer etkisinin getirdigi
girdap giicii artist BOR = 1.00 kanadi i¢in 6nceki kanatlara gore oldukg¢a azdir. Sekil

Ek. 1.6’da bu durumu gérmek miimkiindiir. AC,’nin maksimum oldugu nokta BOR =
0.85 ile aymdir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°ye bakildiginda h/c’nin azalmasiyla yer etkisine
girdik¢e kanatlarin emme tarafindaki basing profilinin etkilendigi goriilmektedir. Bu

etki Temel kanadinda en fazladir ve akitma agiklik orani, BOR, arttik¢a yer etkisinin

de basing profili lizerindeki etkisi azalmaktadir.
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Sekil 4 6: BOR = 0.85 kanadinin yer etkisi
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Sekil 4.6: (devam) BOR = 0.85 kanadinin yer etkisi altinda (IGE), Re =9 X 10%*’te,
negatif basing katsayisi, —C, egrileri.
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Sekil 4.7: (devam) BOR = 1.00 kanadinin yer etkisi altinda (IGE), Re =9 X 10*’te,
negatif basing katsayisi, —C, egrileri.
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4.4 Yer Etkisi Alinda (IGE) Kuvvet ve Moment Ol¢iimii Sonuclar:

Sekil 4.8’de Temel kanadinin yer etkisi altinda (IGE) kuvvet katsayilarinin grafikleri
verilmistir. Sekil 4.8 (b)’de tanimlanan ACj, = (CLIGE — CLOGE) / CLygp Yer etkisinin

tasima kuvveti katsayisi lizerindeki etkisini vurgulamak amaciyla verilmistir.

Cp, Cy, ve Cy,/Cp katsayilarinin kontur grafikleri Sekil Ek. 2.1°de verilmistir. Sekil Ek.
2.2’de ACp, ACy, ve ACy,/Cp katsayilarinin egrileri ve kontur grafikleri verilmistir. Cp
ve Cr/Cp’nin boyutsuz yer yiiksekligi, h/c’nin fonksiyonu olarak verildigi egriler

Sekil Ek. 2.3’te verilmistir.

Sekil 4.8 (a) incelendiginde yer yiiksekliginin azalip, yer etkisine girildik¢e tagima
kuvveti katsayisi, C;,’in ve C, egiminin arttigi goriilmektedir. Yer etkisi digindaki egri
ve h/c = 18.5 % egrilerinin maksimum tasima kuvveti katsayilari, C;,__  sirasiyla,

0.76 ve 0.98 degerlerindedir. Ayrica, yer etkisinin « = 0°deki C; degerlerini de
artirdigr goriilmektedir. Basing 6l¢iimii sonuglar1 ile uyumlu olup, yer yiiksekliginin
azalmasiyla birlikte perdovites hiicum agisinda degisme olmadigi goriilmektedir.
Ancak, yer etkisi daha keskin bir perdovites karakteristigi ortaya c¢ikarmaktadir.

Perdgvites hiicum agisindan sonra yiiksek ve negatif bir C, egimi gortiilmektedir.

Sekil 4.8 (b) incelendiginde AC;’in o = 1"’de biitiin h/c yiiksekliklerinde tepe
noktasina ulastig1 goriilmektedir. Daha sonra hiicum ag1s1 artisiyla birlikte o« = 5’ye
kadar oldukea yiiksek bir egimle sert bir diisiis ve a = 19°’ye kadar azalan bir egimle
diisiis devam etmektedir. Tasima kuvvetindeki bu artig, kanadin basing tarafinda yer
etkisine girildikce artan statik basinca baglanabilir. Dahasi, basing Olgiimii
sonuglarinda da goriildiigii gibi, kanadin basing tarafindaki statik basing artis1 kopan

sinir tabakasini beslemekte ve dncii kenari girdabinin giiclinii artirmaktadir.

Sekil 4.8 (c)’de yer etkisinin etkilerinin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Sabit bir
hiicum agisinda h/c azaltildikga, ilk olarak yatay bir egilim oldugu ve fazla bir degisim
olmadig1 goriilmektedir. Daha sonra, degisimin giderek artan bir egimle gerceklestigi

goriilmektedir. Hiicum acis1 artistyla bu degisim araliklar1 da degismektedir.

Sekil 4.8 (d) grafiginde siiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp’nin her h/c yiiksekligi
azalisinda ve hiicum agis1 degisimde bir 6ncekine gore ve yer etkisi disindaki egriye
gore artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak, diisiik hiicum agilarinda Cp artisinin

yiiksek hiicum agilarima kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica, egriye
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bakildiginda perddvites hiicum agisina yakin, a = 17°’de egrinin egiminde bir azalma
oldugu goriilmektedir. Cp’deki artis, genel olarak kanadin basing tarafindaki statik
basing artigindan ve ince olmayan delta kanat oldugu i¢in daha az oranda, dncii kenari

girdabinin giiciiniin artis1 temelli olabilir.

Sekil 4.8 (e) kanadin aerodinamik performansini ifade etmektedir. Yer etkisine
girildik¢e, tasima kuvveti katsayisindaki artisin stiriiklenme kuvveti katsayisindaki
artiga uistiin geldigi ve sonug olarak C; /Cp’nin arttig1 goriilmektedir. Hiicum agisi, o =

5°’de maksimum artig gerceklesmektedir.

Sekil 4.8 (f)’de C;, — Cp polar egrileri verismistir. Egrilere bakildiginda, yer etkisine
girildik¢e egimin arttig1 goriillmektedir. Bu durum, tasima kuvveti artigina karsin daha

az slirliklenme kuvveti artis1 demektir.

Sekil 4.9’da Temel kanadinin boyutsuz moment katsayilar1 ve statik kararlilik
degerlendirmelerinde kullanilan aerodinamik merkezleri, yer etkisi altinda (IGE)
verilmigtir.

Sekil Ek. 2.4’te kanadin arka kenarindaki yunuslama momenti katsayisi, Cyj., ve

agirhik merkezindeki Cy ., yer yiiksekligi, h/c’nin fonksiyonu olarak verilmistir.

Xo'nin Xcg'nin gerisinde, arka kenarina dogru olmasi statik kararlilik agisindan
istenen bir durumdur. Ancak, yer etkisi altinda kararlilik degerlendirmesini tam olarak
yapabilmek adma X yiikseklik aerodinamik merkezinin de degerlendirilmesi

onemlidir. Irodov [147] a gore, yiikseklik statik kararlilik kriteri sudur:

Cy. C
HS= —«_ Mh_ yx _ %, <0 4.1)
CL CLh

o

Denklem (4.1)’de agirlik merkezi hesaba dahil degildir. Ancak, X;,’1in kanadin tepe

noktasina yakin olmasi, X, ’nin kanadin arka kenarina yakin olmasi ve X g’nin ikisinin

arasinda, Xy, a yakin olmasi kararlilik agisindan ideal olandir. Yani siralama su sekilde

olmalidir:

Xh < Xc.g < Xa (4.2)
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Sekil 4.8: Temel kanadinin, Re =9 x 10%’te, yer etkisi altinda (IGE), (a) tasima kuvveti
katsayisi, Cp, (b) ACy = (CLIGE - CLOGE) /CLOGE olarak tanimlanan yer etkisinin tagima
kuvveti katsayisina etkisi egrisi, (c) tasima kuvveti katsayisinin yer yiiksekliginin fonksiyonu
olarak verildigi egri, (d) siiriikklenme kuvveti katsayisi, Cp, (e) tasima kuvvetinin siiriiklenme
kuvvetine orani, Cy,/Cp ve (f) C, — Cp polar egrisi.
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Sekil 4.9 (a) incelendiginde h/c’nin azalmasiyla, egrilerin dikey eksende yukari dogru
kaydigini ve egrilerin egimi, Cy 'nin arttifi gorilmektedir. Ayni egilim Sekil 4.8

(a)’da C, egrisinde de goriilmektedir.

Sekil 4.9 (b)’de agirlik merkezindeki yunuslama momenti katsayisinin yer etkisi ile
dikey eksende yukar1 dogru kaydigi ve maksimum oldugu hiicum agisinin azaldigi
goriilmektedir. Hiicum agisi, « = 1%nin altina dogru egrilerin egiminde azalma
gorilmektedir. Yer etkisi ile egrilerin dikey yonde yukar1 dogru kaydigi da

diisiiniiliirse bu durum daha diisiik trim hiicum agis1 (CMIC,g = 0 oldugu hiicum agisi)

demektir. Bu durumda, hiicum agis1 artirilmak istenirse, kontrol ylizeylerinin daha

yiiksek acilarda saptirilmasini gerektirebilir.

Sekil 4.9 (c¢)’de kanadin arka kenarindaki yunuslama momenti, Cyj..’'nin tagima

kuvveti katsayisi, C;’in fonksiyonu olarak verildigi egrilere bakilirsa, yer etkisine

girdikce egrilerin egimlerinin ¢ok fazla olmasa da azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.9 (d)’de kanadin yunuslama aerodinamik merkezi, X, nin yer etkisine
girildik¢e konumunun kanadin arka tarafina dogru yaklastig1 gériilmektedir ve kanadin
agirlik merkezine dogru da yaklagmaktadir. Bu durum kararlilik agisindan istenilen bir

durumdur.

Sekil 4.9 (e)’de kanadim yiikseklik aerodinamik merkezi, X,’in a = 17 ’ye kadar
kanadin tepe noktasina dogru yaklasti§1 ve a = 17 ’den sonra tekrar kanadin tepe
noktasindan uzaklasmakta oldugu goriilmektedir. a = 17° kanadin perdévites hiicum

acisina denk gelmesi ilgi cekmektedir.
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Sekil 4.9: Temel kanadinin, Re =9 X 10%’te, yer etkisi altinda (IGE), (a) kanadin arka
kenarindaki yunuslama moment katsayisi, Cpj,, (b) kanadin agirlik merkezindeki yunuslama

moment katsayisi, CMlc.g’ (¢) Cmjqg nin tasima kuvveti katsayisi, Cp’in fonksiyonu olarak

verildigi egriler, (d) ve (e), yunuslama ve ylkseklik aerodinamik katsayilari. X = 0 kanadin
tepe noktasini ve X = 1 kanadin arka kenarmi ifade etmektedir.
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Sekil 4.10°da BOR = 0.85 kanadinin yer etkisi altinda (IGE) kuvvet katsayilarinin

grafikleri verilmistir.

Cp, Cy, ve C./Cp katsayilarinin kontur grafikleri Sekil Ek. 2.5’te verilmistir. Sekil Ek.
2.6’da ACp, AC;, ve ACy,/Cp katsayilarinin egrileri ve kontur grafikleri verilmistir. Cp
ve Cr/Cp’nin boyutsuz yer yiiksekligi, h/c’nin fonksiyonu olarak verildigi egriler

Sekil Ek. 2.7°de verilmistir.

Sekil 4.10 (a)’da tasima kuvveti katsayisi, Cy, egrilerine bakildiginda, Temel kanadinda
oldugu gibi yer etkisine girildikge C;,’in ve C, ’nin arttig1 goriilmektedir. Ancak, bazi
belirgin farkliliklar da vardir. Hiicum acisi, a = 7° ve a = 9° aralifinda egrinin
egiminde belirgin bir azalma goriilmektedir ve h/c yiiksekligi azaldik¢a bu hiicum
acilarindaki e§im degisimi azalmaktadir. BOR = 0.85 kanadinin dikkat ¢ceken bir diger
ozelligi ise a = 17° ve a = 22° araliginda Temel kanadina kiyasla diiz bir C;, egri
yapisinda olmasidir. Perdovites hiicum agisinin Temel kanadina gore 4 derece kadar
otelenmis olmasi, kisa mesafeli kalkis uygulamalari icin faydali olabilir. Ornegin, ugak
gemilerinden kalkis durumunda daha kisa bir ucus pisti kalkis i¢in yeterli olabilir. Bir
diger nokta ise kalkis sirasinda hava araci yer etkisindedir ve yiikseldik¢e yer
etkisinden ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, yer etkisinin pozitif aerodinamik kazanglar1 da
azalmaktadir. Eger bu durumda kanadin kalkis performansi yanlis degerlendirilirse ve
olmasi gerekenden daha yiiksek bir kalkis agis1 uygulanirsa, kalkis sirasinda kazalara
sebep olabilir. Temel kanadi ve BOR = 0.85 kanatlari, yiiksek hiicum agisinda, kisa
mesafede kalkis durumu igin @ = 23°’de kiyaslanirsa, h/c = 18.5 % egrilerindeki C;,
degerleri ile OGE C;, degerleri arasindaki fark sirasiyla, AC;, = 0.257 ve AC;, = 0.16
olmaktadir. BOR = 0.85 kanadinin daha yumusak bir ge¢is sagladigi sdylenebilir.

Sekil 4.10 (b)’de Temel kanadinda oldugu gibi AC;, a = 1°’de yer etkisine girildikce
en yiiksek artis1 gostermekte ve benzer egilimler BOR = 0.85 kanadi i¢in de gegerlidir.
Ancak, pasif akitma agikligi uygulanan BOR = 0.85 kanadinda yer etkisine girildik¢e
daha diisiik AC;, artis1 goriilmektedir.

Sekil 4.10 (c) grafigine bakildiginda Temel kanadi i¢in yapilan degisim araliklarinin
BOR = 0.85 kanadi i¢in genisledigi goriilmektedir. Yer etkisinin dogrusal olmayan
yiiksek egimli artiglar1 daha yiiksek hiicum agilarinda ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.10 (d)’ye bakildiginda siiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp’nin yer etkisi ile
artisinin Temel kanadina kiyasla azaldigi goriilmektedir. Yer etkisi diginda, hiicum
acist a = 19”den o = 27" ’ye kadar goriilen egim artis1 yer etkisi ile azalmakta ve
Temel kanadi ile BOR = 0.85 kanadi arasindaki Cp katsayis1 farki azalmaktadir.
Siiriiklenme kuvveti katsayisindaki bu azalma, akitma agikliklarinin kanadin basing
tarafinda yer etkisine bagli olusan statik basinci azaltmasi kaynakli olabilir. Bunu
dogrulamak i¢in kanadin basing tarafinda ve farkli x/C konumlarinda basing dlgtimleri

yapilabilir.

Sekil 4.10 (e)’de C;,/Cp’nin yer etkisine girildikge arttigi ve kanadin aerodinamik
performansinin yiikseldigi goriilmektedir. Temel kanadina kiyasla maksimum Cy,/Cp
daha diisiiktiir. Yer etkisine girildik¢e C;,/Cp’nin maksimum oldugu hiicum agis1 a =

7”den a = 5"’ye kaymaktadir.

Sekil 4.10 (f)’de C;, — Cp polar egrilerine bakildiginda, egrilerin egiminin Temel
kanadina kiyasla, yer etkisine girildikce daha az arttigi goriilmektedir. Tasima
kuvvetindeki artis miktarina karsilik gelen siiriikklenme kuvveti artist BOR = 0.85

kanadinda daha fazladir.

Sekil 4.11°de BOR = 0.85 kanadinin boyutsuz moment katsayilar1 ve statik kararlilik
degerlendirmelerinde kullanilan aerodinamik merkezleri, yer etkisi altinda (IGE)

verilmistir.

Sekil Ek. 2.8’de kanadin arka kenarindaki yunuslama momenti katsayisi, Cyjp Ve

agirlik merkezindeki Cyy ., yer yiiksekligi, h/c’nin fonksiyonu olarak verilmistir.
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Sekil 4.10: BOR = 0.85 kanadmin, Re = 9 X 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), (a) tasima
kuvveti katsayisi, Cy, (b) AC}, = (CLIGE - CLOGE) / CrLogg Olarak tanimlanan yer etkisinin
tasima kuvveti katsayisina etkisi egrisi, (c) tasima kuvveti katsayisnin yer yiiksekliginin
fonksiyonu olarak verildigi egri, (d) siiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp, () tasima kuvvetinin
stiriklenme kuvvetine orani, Cy,/Cp ve (f) C;, — Cp polar egrisi.
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Sekil 4.11 (a) incelendiginde kanadin arka kenarindaki yunuslama moment katsayis,
Cmyg in yer etkisiyle dikey eksende yukari dogru kaydigi ve egrinin egimi, Cy’nin
Temel kanadinda oldugu gibi arttig1 gériilmektedir. Ancak, bu artislar Temel kanadina
kiyasla daha az olmaktadir. Dahasi, o= 0de Cmqpg in sifira dogru azaldigi

goriilmektedir.

Sekil 4.11 (b)’de kanadin agirlik merkezindeki yunuslama moment katsayisi, Cy. . 'nin
yer etkisine girildik¢e Temel kanadinda oldugu gibi dikey eksende yukariya dogru
kaydig1 goriilmektedir. Ancak, egrinin egimi Temel kanadina kiyasla diismiistiir.
Dahasi, trim hiicum agisimin arttig1 goriilmektedir. a = 07de Cm, = 0 civarindadir.
Yer etkisine girildikce trim hiicum agis1 ¢ok az da olsa negatif eksene dogru
kaymaktadir. Hiicum acgisimin artirilmasit istenirse kontrol yiizeylerinin daha az

saptirtlmas1 Temel kanadina kiyasla yeterli olacaktir.

Sekil 4.11 (c) incelendiginde h/c azaldikga, egrilerin egiminin azaldig1 goriilmektedir.

Ancak, Temel kanadina kiyasla bu egim degisimi ¢ok daha az ger¢eklesmektedir.

Sekil 4.11 (d)’de X, egrisi incelendiginde BOR = 0.85 kanadinin yunuslama
aerodinamik merkezinin Temel kanadina kiyasla tiim h/c yiiksekliklerinde kanadin
tepe noktasina daha yakin oldugu goriilmektedir. Temel kanadi ile BOR = 0.85
kanatlarinin h/c = 107 % ve h/c = 18.5 % noktalarindaki X, degerlerinin farkina
bakildiginda, Temel kanadi i¢in AX, = 0.05318 ve BOR = 0.85 kanadi i¢in AX, =
0.03457 olmaktadir. Temel kanadinda 135 mm olan veter uzunlugunda X, nin 7.18
mm kadar kanadin arka kenarina kaydigi ve BOR = 0.85 kanadi i¢in 4.67 mm kadar
kaydig1 goriilmektedir.

Sekil 4.11 (e) incelendiginde X;, degerlerinin hiicum agis1 ile degisimi goriilmektedir.
Xy 1n 0.5 ve 0.6 degerleri araliginda degismektedir. Temel kanadina kiyasla X}, ’1n daha
diisiik bir genlikte dalgalanmakta oldugu soylenebilir. Temel kanadinda o = 17°’de

goriilen tepe noktast BOR = 0.85 kanadinda o = 19°’ye kaynustir.
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Sekil 4.11: BOR = 0.85 kanadmin, Re = 9 x 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), (a) kanadin
arka kenarmdaki yunuslama moment katsayisi, Cyj,g, (b) kanadin agirlik merkezindeki

yunuslama moment katsayisi, CMlc_g’ (¢) Cmj g nin tasima kuvveti katsayisi, Cr,’in fonksiyonu

olarak verildigi egriler, (d) ve (e), yunuslama ve yiikseklik aerodinamik katsayilari. X = 0
kanadin tepe noktasini ve X = 1 kanadin arka kenarin1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.12°de BOR = 1.00 kanadinin yer etkisi altinda (IGE) kuvvet katsayilarinin

grafikleri verilmistir.

Cp, Cy, ve Cy,/Cp katsayilarinin kontur grafikleri Sekil Ek. 2.9°da verilmistir. Sekil Ek.
2.10°da ACp, AC;, ve ACy,/Cp katsayilarinin egrileri ve kontur grafikleri verilmistir.
Cp ve Cp,/Cp’nin boyutsuz yer yiiksekligi, h/c’nin fonksiyonu olarak verildigi egriler

Sekil Ek. 2.11°de verilmistir.

Sekil 4.12 (a) yorumlandiginda, BOR = 1.00 kanadinin C;, katsayisinin yer etkisi
altindaki davranisinin Temel ve BOR = 0.85 kanadina benzer oldugu goriilmektedir.
Cy’in ve Cp, 'min yine yer etkisine girildikge arttigi gortilmektedir. BOR = 1.00 kanadi
icin h/c < 10 %’un altina inebilmek miimkiin olmustur ve bu seviyede yer etkisinin
dogrusal olmayan etkisi belirginlesmektedir. Yer diizlemine ne kadar yaklasilirsa etki
daha biiylik olmaktadir. Kanat iizerindeki akitma agiklik oraninin artisiyla perddvites
hiicum agisinin daha da artmiyor olmasi ve pasif akitmanin emme ve basing yiizeyleri

arasindaki basing farkin1 bozmasi sebebiyle tasima kuvvetini de azaltmaktadir.

Sekil 4.12 (b)’de goriildiigii gibi Cy.’in yer etkisi ile maksimum artis gosterdigi hiicum
acis1 Temel ve BOR 0.85 kanatlarinda da oldugu gibi a = 1”’de gerceklesmektedir.
En diisiik yer yiiksekliginde % 119 kadar bir C;, artis1 olmaktadir.

Sekil 4.12 (c)’de BOR = 0.85 kanadinda oldugu gibi BOR = 1.00 kanadinda da Temel

kanadina kiyasla bahsedilen degisim araliklarinin genisledigi goriilmektedir.

Sekil 4.12 (d)’de Cp egrileri incelendiginde 6nceki kanatlarda oldugu gibi yer etkisine
girildikce Cp’nin arttig1 goriilmektedir. Ancak, akitma agiklik oraninin maksimum
oldugu BOR = 1.00 kanadinda yer etkisiyle Cp artisinin BOR = 0.85 kanadindan da

daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12 (e) incelendiginde kanadin aerodinamik performansinin 6nceki kanatlarda
oldugu gibi yer etkisi ile artis gosterdigi goriilmektedir. BOR = 0.85 kanadina kiyasla
yer etkisine girildik¢e maksimum C; /Cp, hiicum acis1 a = 7°’de sabit kalmaktadir ve

Cy./Cp yer etkisi ile biraz daha fazla artis gostermektedir.

Sekil 4.12 (f)’de polar egrilerine bakildiginda C;, = 0.2 olana kadar Cp’de hic artig
olmamaktadir. Egrilerin egiminin BOR = 0.85 kanadina kiyasla artig gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.12: BOR = 1.00 kanadinin, Re = 9 x 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), (a) tasima
kuvveti katsayisi, Cp, (b) ACy, = (CLIGE - CLOGE) / CLoge ©Olarak tanimlanan yer etkisinin
tasima kuvveti katsayisina etkisi egrisi, (c) tasima kuvveti katsayisinin yer yiiksekliginin
fonksiyonu olarak verildigi egri, (d) siirliklenme kuvveti katsayisi, Cp, (€) tasima kuvvetinin
stirtiklenme kuvvetine orani, Cy,/Cp ve (f) C;, — Cp polar egrisi.
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Sekil 4.13°te BOR = 1.00 kanadinin moment katsayilar1 ve statik kararlilik
degerlendirmelerinde kullanilan aerodinamik merkezleri, yer etkisi altinda (IGE)

verilmistir.

Sekil Ek. 2.12°de kanadin arka kenarindaki yunuslama momenti katsayisi, Cyj, Ve

agirlik merkezindeki Cy.. . yer yiiksekligi, h/c’nin fonksiyonu olarak verilmistir.

Sekil 4.13 (a) dikkate alindiginda kanadin arka kenarinda ifade edilen yunuslama
moment katsayisi, Cy,..'in yer etkisine girildikge Temel ve BOR = 0.85 kanatlarinda
oldugu gibi dikey eksende arttig1 ve egrilerin egimlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Ancak, BOR = 1.00 kanadinda o = 57de ani bir egim azalis1
goriilmektedir. BOR = 1.00 kanadinda minimum h/c yiiksekliginde bir 6nceki h/c
yluksekligine kiyasla egrinin belirgin olarak yukar1 dogru kaydig1 goriilmektedir.

Sekil 4.13 (b) incelendiginde trim hiicum agisinin BOR = 1.00 kanadinda hiicum agis1
ekseninin sag tarafina dogru kaydig1 goriilmektedir. Yer etkisine girildik¢e dnceki
kanatlarda oldugu gibi trim hiicum agis1 eksenin sol tarafina dogru kaymaktadir.
Minimum h/c yiksekliginde trim agisindaki kayma miktari, bir 6nceki h/c
yiiksekligindeki kayma miktarina kiyasla oldukga fazladir. Ayrica, a = 5 ’de egrinin
egimi neredeyse sifira yaklasmaktadir ve egri neredeyse yataydir. h/c azaldikca, a =

5”de goriilen egim degisimi azalmaktadir.

Sekil 4.13 (c)’de yer etkisine girildik¢e egrinin egiminin hem Temel hem de BOR 0.85
kanatlarindan daha diisiik bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. o = 5° civarindaki

egrinin egiminin degismesinin etkisi egrilere yansimaktadir.

Sekil 4.13 (d) incelendiginde X, ’nin BOR = 1.00 kanadinda daha da kanadin tepe

noktasina dogru yaklastig goriilmektedir.

Sekil 4.13 (e) grafiginde X;,’in BOR = 1.00 kanadinda da 0.5 ve 0.6 arasinda degistigi

goriilmektedir. Hiicum agisi1 artarken X}, azalan bir egilimdedir.
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Sekil 4.13: BOR = 1.00 kanadmin, Re = 9 x 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), (a) kanadin
arka kenarmdaki yunuslama moment katsayisi, Cyj,g, (b) kanadin agirlik merkezindeki

yunuslama moment katsayisi, CMlc_g’ (¢) Cmjpg nin tasima kuvveti katsayisi, Cr,’in fonksiyonu

olarak verildigi egriler, (d) ve (e), yunuslama ve yiikseklik aerodinamik katsayilari. X = 0
kanadin tepe noktasini ve X = 1 kanadin arka kenarin1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.14’te Temel kanadinin boylamsal kararlilik grafikleri yer almaktadir.
Yunuslama aerodinamik merkezi, X, ve yiikseklik aerodinamik merkezi, Xj’in

tanimlari, grafiklerin yorumlanmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

X nn tanimu sudur: sabit bir h/c yiiksekligi icin kanat tizerinde 6yle bir nokta vardir

ki hiicum agist degisimi ile yunuslama moment katsayisi, Cy; degismemektedir.

Xy, ' tanimu ise sudur: Sabit bir hiicum agist i¢in kanat iizerinde oyle bir nokta vardwr

ki h/c yiiksekligi degisimi ile yunuslama moment katsayisi, Cy; degismemektedir.

Xy ve X4, Denklem (3.11) ve Denklem (3.12)’de de verildigi gibi sayisal tiirev ile

hesaplanabilir ya da verilen tanimlar kullanilarak grafiksel olarak bulunabilir.

Tamim kullanilmasi1 halinde X, i¢in sabit bir h/c yiiksekliginde kanadin arka
kenarindan tepe noktasina her hiicum agisi i¢in Cy; hesaplanmalidir ve grafikte kesisen

nokta, verilen h/c yiiksekligi i¢in X, noktasini ifade etmektedir.

Benzer sekilde X}, tanim ile bulunmak istenirse sabit bir hiicum agisinda her h/c
degerinde kanadin arka kenarindan tepe noktasina kadar Cy; hesaplanmalidir ve yine

grafikte kesisen nokta, verilen hiicum agisi i¢in X, noktasini ifade etmektedir.

Bu durumda, R.D. Irodov’un [147] kararlilik kriteri kanatlarin sabit hiicum ac¢ilarinda
yer diizlemine yaklagsmasi ya da uzaklagsmasi durumunda degerlendirilmektedir. Sabit

bir hilcum agis1 i¢in X}, sabittir ve X, ise h/c’nin fonksiyonu olarak degismektedir.

Sekil 4.14’¢ bakildigi zaman Temel kanadinin agirlik merkezi, X., = 0.6997°de
bulunmaktadir. Yunuslama aerodinamik merkezi X,, yer etkisi ile kanadin arka
kenarina dogru yonelse de her hiicum agisinda Xy, X¢g'nin Oniindedir ve higbir
durumda kararlilik kriteri saglanamamaktadir. Kanat boylamsal kararsizdir. Hiicum
acis1 arttikca, « = 17°’ye kadar X}, kanadin arka kenarima dogru ilerlemektedir ve a0 =

17°*den sonra tekrar kanadin tepe noktasina dogru gelmektedir.
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Sekil 4.14: Temel kanadinin boylamsal kararlilik grafikleri. X = 0 kanadin tepe
noktasini, X = 1 kanadin arka kenarin1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.15’te BOR = 0.85 kanadinin boylamsal kararlilik grafikleri yer almaktadir.

BOR = 0.85 kanadindaki akitma agikliklar1 sebebiyle kanadin agirlik merkezi, X g

kanadin arka kenarina dogru kaymaktadir. Ayrica, yunuslama aerodinamik merkezi,
X, da Temel kanadina kiyasla kanadin tepe noktasina kaymustir. Ikisi birlikte kanad:

daha da kararsiz bir yapiya sokmaktadir.

Sekil 4.15 incelendiginde, en yiiksek h/c degerinde, X, = 0.43 ve en diisik h/c
degerinde, X, = 0.46 olarak bulunmustur. Temel kanadinda ise bu degerler sirasiyla,
Xy = 0.48 ve X = 0.54’tiir. Biitiin hiicum agilarinda Xy, X g’nin 6niindedir ve kanat
her durumda kararsizdir. Yiikseklik aerodinamik merkezi, X;, Temel kanadina kiyasla
daha diisiik degisimler gostermektedir. X;,, « = 19°’ye kadar kanadin arka kenarina
ve agirlik merkezine dogru yaklasan bir egilim gostermekte ve oo = 19 ’den sonra
tekrar kanadin tepe noktasina dogru yaklasan bir egilim gdstermektedir. Bu durum

Temel kanadinda o = 17" igin goriilmiistii.

Xn ve X, degisimleri incelendiginde Xj,’in X,’ya kiyasla daha biiyiikk degisimler
gosterdigi ve kanadin arka kenarina daha fazla kaydigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
eger kararlilik i¢in hava aracina bir kuyruk eklenecekse, kuyrugun alt bir pozisyonda
entegrasyonu Xj,’in arka kenarma X,’ya kiyasla daha fazla kaymasina sebep olup
kararsizlig1 artiracaktir. Bu durumda, {ist pozisyonda entegre edilen bir kuyruk, kanat
yer etkisindeyken kuyrugun yer etkisi disinda kalmasiyla kararlilik kriterinin
saglanmasini saglayacaktir. Ancak, delta kanatlardaki agirlik merkezinin de arka
tarafina ¢ok yakin bir konumda olmasi sebebiyle delta kanatlarin WIG araglarinda

kullanimini golgeleyebilir.
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Sekil 4 15: BOR = 0.85 kanadinin boylamsal kararlilik grafikleri. X = 0 kanadin tepe
noktasini, X = 1 kanadin arka kenarin1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.16’da BOR = 1.00 kanadinin boylamsal kararlilik grafikleri yer almaktadir.

Akitma agikliginin maksimum oldugu BOR = 1.00 kanadinda, Temel ve BOR = 0.85

kanatlarina kiyasla agirlik merkezi, X o kanadin arka kenarina en yakin olan kanattir.

Yiikseklik aerodinamik merkezi, X, ’nin daha da kanadin tepe noktasina kaydigi

goriilmektedir. Akitma aciklik orani arttikca, kanadin kararsizligmin da arttigi

goriilmektedir. BOR = 1.00 kanadinda, Temel ve BOR = 0.85 kanadinda oldugu gibi

Xn konumu kanadin arka kenarina dogru, belirli bir hiicum agisinda pik yaparak

artmadi@1 ve hiicum agisi ile daha diisiik degisimlerle kanadin tepe noktasina dogru

azalan bir egilimde oldugu goriilmektedir.

Temel, BOR = 0.85 ve BOR = 1.00 kanatlarinin boylamsal kararlilik grafikleri birlikte

degerlendirildiginde asagidaki su maddeler yazilabilir:

1.

Agirhk merkezi, X¢ g akitma agiklik orani (BOR) artigi ile kanadin arka
kenarina dogru gitmektedir.

Akitma agiklik oraminin artisi, X, konumunu kanadin tepe noktasina
yaklastirmaktadir.

Boyutsuz yer yiiksekligi, h/c’nin azalmasiyla, X, kanadin arka kenarina
dogru yaklagsmaktadir.

Akitma agiklik oraninin artmasiyla, h/c’nin azalmasma karsin X,, daha
diisiik bir degisimle kanadin arka kenarina yaklagmaktadir.

Genel olarak, diisiik hiicum agisindan belirli bir hiicum agisina kadar X}, arka
kenarina ve agirlik merkezine dogru yaklagsmaktadir. Ancak, akitma agiklik
orani artis1 ile X}, degisimi de azalmaktadir.

Temel, BOR = 0.85 & 1.00 kanatlarinin {i¢li de hi¢bir noktada kararlilik
kriterini saglayamamaktadir ve boylamsal kararsizdirlar. Ancak, akitma

agiklik oraninin artigi ile Xcg'nin arka kenarina ve X, 'nin tepe noktasina

gitmesinden dolayi, BOR = 1.00 kanad1 en yiiksek derecede kararsizdir.
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Sekil 4.16: BOR = 1.00 kanadinin boylamsal kararlilik grafikleri. X = 0 kanadin tepe
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noktasini, X = 1 kanadin arka kenarin1 ifade etmektedir.
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5. CIKARIMLAR ve ONERILER

Bu calismada 45° ok agisina sahip, kalilik-veter orani, t/C = 5.9 % olan Temel ve

pasif akitma agikligr uygulanmis, akitma agiklik oran1 (BOR) kanatlarinin yer etkisi

altindaki aerodinamik parametreleri ve akis yapilar1 deneysel olarak incelenmistir.

BOR = 0.85 & 1.00 kanatlar1 pasif akitma uygulanmayan Temel kanadiyla hem yer

etkisi altinda (IGE) hem de yer etkisi disinda (OGE) kiyaslanmistir. Deneyler, diisiik

hizdaki bir riizgar tiinelinde kuvvet ve moment 6l¢timleri ile yiizey basing dlgiimleri

almarak yapilmustir. Biitiin dlgiimler tek bir Reynolds sayisinda, Re = 9 X 10%*’te ve

Sekil (3.12 —3.13)’te de verildigi gibi genis bir hiicum agis1 araliginda ve boyutsuz yer

yuksekligi araliginda yapilmistir.

Yer etkisi disinda (OGE) sonuglarindan su ¢ikarimlar yapilabilir:

Basing 6lgtimii sonuglari goz ontine alindiginda, Temel kanadinin diiz bir —C,,

yapisinda oldugu o = 20°de, BOR kanatlar1 girdap yapilarini
koruyabilmislerdir. Akitma acikligi uygulanmis kanatlar {i¢ boyutlu akig
ayrilmasini geciktirebilmislerdir.

Tasima kuvveti katsayisi, C;, incelendiginde, BOR kanatlar1 diisiik hiicum
acilarinda, Temel kanadina kiyasla ¢ok az da olsa daha yiiksek C;’e sahiptir.
BOR kanatlar1 perdévites hiicum agisin1 da Gtelemektedir ve bu sonuglar
basing Ol¢limleri ile de uyumludur. Ancak, maksimum C;,’i azaltmaktadirlar.
Akitma mekanizmas1 géz Oniine alindiginda, kanadin st ve alt tarafi
arasindaki basing farkini azaltmasiyla agiklanabilir. Genel olarak bakildiginda
BOR = 0.85 kanadinin hiicum agisin1 4 derece kadar 6telemesi ve buna karsin
Cy, katsayisinda Temel kanadina kiyasla az bir fark olmasi sebebiyle, kanadin
manevra kabiliyetini 6nemli 6l¢iide artirdigi ¢ikarimi yapilabilir.

C./Cp egrileri sonuglar1 incelendiginde BOR kanatlarimin aerodinamik
performansi azalttig1 sonucu ¢ikmaktadir. Ancak, BOR = 0.85 kanadinda a =
5”den a = 11 ’ye kadar C,/Cp egrilerinin yatay bir egilimde olmas1 dikkat
cekmektedir. Yine de Temel kanadi bu hiicum agis1 araliginda BOR = 0.85
kanadindan yiiksek degerlerdedir.
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Yer etkisi altinda (IGE) sonuglarindan su ¢ikarimlar yapilabilir:

Moment katsayilar1 ve kararlilik tiirevleri genel olarak incelendiginde, akitma
aciklik oraninin artisiyla trim hiicum ag¢ismnin arttig1 ve eksenin pozitif tarafina

dogru kaydigi goriilmektedir. Dahast, CMIC,g egrisine bakildiginda, li¢ kanat da
boylamsal kararsizdir. Ancak, CMlc.g biiytikliikleri kiyaslandiginda, boylamsal

kararlilik agisindan gereken kuyruk yiizeyi Temel kanadina kiyasla BOR
kanatlarinda daha kiigiik olacaktir. Akitma ag¢iklik orani artisiyla, X, kanadin

arka tarafina, X, ise tepe noktasina kaymaktadir. Bu durum kararsizlig1 daha
da artirmaktadir.

Negatif boyutsuz basing katsayilar egrileri, —C,, incelendiginde, ii¢ kanat i¢in

p>
de diisiik hiicum agilarinda yer etkisinin oncii kenar1 girdabinin olusumuna
katki sagladigi goriilmektedir. Temel kanadinda belirli bir hiicum agis1
araliginda yer etkisi, akisin yeniden baglanmasini giiclendirmektedir. BOR =
0.85 & 1.00 kanatlarinda bu 6zellik bozulmaktadir. Genel olarak akitma agiklik
oran1 (BOR) artistyla, yer etkisinin girdap giiciindeki etkisi ve egrilere etkisi
azalmaktadir. BOR = 1.00 kanadi h/c azalmasiyla en az degisim gosteren
kanattir. OGE sonuglarinda, BOR kanatlarinda goriilen ii¢ boyutlu akig
ayrilmasinin gecikmesi, yer etkisi sonuglarinda da goriilmektedir.

Temel, BOR =0.85 & 1.00 kanatlarinin aerodinamik kuvvet katsayilari birlikte
incelendiginde yer etkisinin katsayilar1 onemli Ol¢lide artirma egiliminde
oldugu gorilmektedir. Ancak, akitma aciklik oranmnin artisi, katsayilari
h/c’nin daha zayif birer fonksiyonu haline getirmektedir ve h/c azalmasiyla
katsayilardaki degisim de azalmaktadir. Tasima kuvveti katsayisi, Cp
incelendiginde, BOR = 0.85 kanadinin perddvites hiicum agisini 4 derece kadar
Otelemesi ve bunu C;’den fazla 6diin vermeden yapabiliyor olmasi diisiik
mesafede kalkis uygulamalari i¢in tercih sebebi yapabilir.

Siirtiklenme katsayisi, Cp incelendiginde OGE kosulunda, BOR kanatlarinin
Temel kanadin tistiinde siiriiklenme katsayisi tiretme durumlar1 IGE kosulunda
tersine donmektedir. Kanadin basing tarafinda yer etkisi ile artan statik basing,
akitma agikligi ile azaliyor olabilir. Bunun dogrulanmasi i¢in kanadin basing

tarafinda da yiizey basing Ol¢limleri yapilabilir.
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e Uc kanadin da moment katsayilar1 egrileri, CMmieg Ve CMipg incelendiginde

yer etkisine girildikce egrilerin dikey eksende yukar: dogru kaydigini ve
egrilerin egimlerinin arttigl sdylenebilir. Ancak, akitma aciklik oraninin
artmasi ile h/c azalmasina karsin gerceklesen degisim de azalmaktadir.

BOR = 0.85 & 1.00 kanatlarinda a = 0”de CMlc_g ve Cy ) Temel kanadina
kiyasla sifira dogru yaklagsmaktadir. CMlc_g egrilerine bakildiginda, BOR

kanatlarinin trim hiicum agilar1 artis gostermistir. Bu durumda, hiicum
acis1 artirtlmak istenirse, Temel kanadina kiyasla kontrol ytizeylerinin
daha diisiik agilarda saptirilmasi yeterli olacaktir. Yer etkisine girildikce
trim hicum agis1 azalmaktadir. Bu azalma akitma agiklik oraninin
maksimum oldugu BOR = 1.00 kanadinda en diistiktiir.

e X, incelendiginde, akitma agiklik orani artmasiyla X,’nin kanadin tepe
noktasina kaydigi goriilmektedir. Ayrica, akitma agiklik orani artisi ile agirlik
merkezi, X¢g'de kanadin arka kenarina yaklagmaktadir. Ikisi birlikte, BOR
kanatlarinin boylamsal kararsizligi daha da artirdigi sdylenebilir. Yer etkisi
altinda X, kanadin arka kenarina dogru yaklagmaktadir ve BOR artis1 ile X,
h/c’nin daha zayif bir fonksiyonu haline gelmektedir. Ayni durum Xy, i¢in de
gegerlidir. Yani, X; hiicum agisinin daha zayif bir fonksiyonu haline
gelmektedir. Higbir noktada kararlilik kriteri saglanamamaktadir ve kanatlar
boylamsal kararsizdirlar.

e Ortak bir sonu¢ olarak, pasif akitma agikligi uygulanmasi, yer etkisinin

katsayilar tizerindeki etkisini azaltan yonde davranis gostermektedir.
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5.1 Gelecek Cahsmalara Oneriler

Mevcut ¢alismada, kanadin akis yoniindeki boyutsuz konumu x/C = 0.5’te ve
kanadin emme tarafinda yiizey basing Olgiimleri alinmustir. x/C = 0’dan
x/C = 1.00’a kadar farkli kesitlerde hem basing tarafindan hem de emme
tarafindan basing Olgiimleri alinarak kanadin yer etkisi altindaki basing profili
c¢ikarilabilir. Bu durum, yer etkisi altinda, kanadin alt tarafindan iist tarafina
daha stratejik bir sekilde pasif akitma aciklig1 tasarimi yapilmasini miimkiin
kilabilir.

Mevcut c¢alismada, yer etkisinin kanadin aerodinamik parametreleri
incelenmistir. Ancak, yer etkisi akis fizigiyle ilgili de bilgi edinmek i¢in PIV
ve akis goriintiileme teknikleri de ¢alisilabilir.

Bu ¢aligmada statik yer etkisi incelenmisti. Dinamik yer etkisi de c¢alisilabilir
ve akitma agikliklarinin dinamik yer etkisinde bilinen sikistirma isine etkisi
incelenebilir.

Pasif akitma teknigi uygulanmis BOR kanatlarinin, yer etkisinin katsayilar
iizerindeki etkisini azaltan yonde etki ettigi sOylenmistir. Bu durumda WIG

araglarinin kuyruklarinda pasif akitma teknigi uygulanabilir.
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EKLER

EK 1: Yiizey Basing Olgiimii Ekleri

EK 2: Kuvvet ve Moment Olciimii Ekleri
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Sekil Ek. 1.1: Temel kanadmin yer etkisi altinda (IGE), Re =9 X 10%’te, negatif
basing katsayisi, —C, kontur grafikleri.
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asag1 dogru sirasiyla, Cy, Cp ve Cy,/Cp kontur grafikleri.
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Sekil Ek. 2.2: Temel kanadmin, Re = 9 x 10%’te, yer etkisi altinda (IGE), yukaridan
asagiya dogru sirasiyla, siiriklenme kuvveti katsayisi degisimi, ACp (%) egrisi ve
kontur grafigi, tasima kuvveti katsayisi degisimi, ACy, (%) egrisi ve kontur grafigi ve
tasima kuvveti katsayisinin = siiriklenme kuvveti katsayisina oranit degisimi,

AC;,/Cp (%) egrisi ve kontur grafigi.
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Sekil Ek. 2.3: Temel kanadinin, Re =9 X 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), iistte,

stiriklenme kuvveti katsayisi, Cp, altta, tasima kuvveti katsayisinin siiriiklenme
kuvveti katsayisina orani, Cy,/Cp egrileri.
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Sekil Ek. 2.4: Temel kanadinin, Re =9 X 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), iistte,
kanadin agirlik merkezindeki yunuslama momenti katsayisi, CMlc.g’ altta, kanadin arka

kenarindaki yunuslama momenti katsayisi, Cy,,, egrileri.
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Sekil Ek. 2.5: BOR = 0.85 kanadmin, Re =9 X 10*’te, yer etkisi altinda (IGE),
yukaridan asagi dogru sirasiyla, Cy, Cp ve Cy,/Cp kontur grafikleri.
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Sekil Ek. 2.6: BOR = 0.85 kanadinin, Re =9 X 10%*te, yer etkisi altinda (IGE),
yukaridan asagiya dogru sirastyla, siiriklenme kuvveti katsayist degisimi, ACp (%)
egrisi ve kontur grafigi, tasima kuvveti katsayisi degisimi, AC;, (%) egrisi ve kontur
grafigi ve tasima kuvveti katsayisinin siiriiklenme kuvveti katsayisina orani degisimi,
AC;,/Cp (%) egrisi ve kontur grafigi.
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Sekil Ek. 2.7: BOR = 0.85 kanadinin, Re = 9 X 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), iistte,

siriklenme kuvveti katsayisi, Cp, altta, tasima kuvveti katsayisinin siiriiklenme
kuvveti katsayisina orani, Cy,/Cp egrileri.
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Sekil Ek. 2.8: BOR = 0.85 kanadmnin, Re = 9 X 10%*’te, yer etkisi altinda (IGE), iistte,
kanadin agirlik merkezindeki yunuslama momenti katsayisi, CM|C_g, altta, kanadin arka
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kenarindaki yunuslama momenti katsayisi, Cy, egrileri.
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Sekil Ek. 2.9: BOR = 1.00 kanadimin, Re =9 x 10*’te, yer etkisi altinda (IGE),
yukaridan asag1 dogru sirasiyla, C;,, Cp ve Cy,/Cp kontur grafikleri.
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Sekil Ek. 2.10: BOR = 1.00 kanadinin, Re = 9 X 10*'te, yer etkisi altinda (IGE),
yukaridan asagiya dogru sirastyla, siiriklenme kuvveti katsayist degisimi, ACp (%)
egrisi ve kontur grafigi, tasima kuvveti katsayis1 degisimi, ACy, (%) egrisi ve kontur
grafigi ve tasima kuvveti katsayisinin siirliklenme kuvveti katsayisina orani degisimi,
AC;,/Cp (%) egrisi ve kontur grafigi.
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Sekil Ek. 2.11: BOR = 1.00 kanadinin, Re =9 x 10%te, yer etkisi altinda (IGE),

iistte, stiriiklenme kuvveti katsayisi, Cp, altta, tasima kuvveti katsayisinin siiriiklenme
kuvveti katsayisina orani, Cy,/Cp egrileri.
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Sekil Ek. 2.12: BOR = 1.00 kanadinin, Re =9 x 10*’te, yer etkisi altinda (IGE),
istte, kanadin agirlik merkezindeki yunuslama momenti katsayisi, CM|c_g, altta,

kanadin arka kenarindaki yunuslama momenti katsayisi, Cy,, e8rileri.

126



	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	1. GİRİŞ
	1.1 Çalışmanın Motivasyonu
	1.2 Çalışmanın Amacı
	1.3 Tez İçeriği

	2. LİTERATÜR TARAMASI
	2.1 Girdap Çökmesi
	2.2 Delta Kanatlarda Akış Yapıları
	2.3 Kesme Tabakası Yeniden Bağlanması ve Üç Boyutlu Akış Ayrılması
	2.4 Akış Kontrol Teknikleri
	2.4.1 Aktif akış kontrol teknikleri
	2.4.2 Pasif akış kontrol teknikleri
	2.4.2.1 Pasif akıtma


	2.5 Yer Etkisi
	2.5.1 Delta kanatların yer etkisi altında incelenmesi
	2.5.2 Boylamsal statik kararlılık


	3. DENEY DÜZENEĞİ ve ÖLÇÜM TEKNİKLERİ
	3.1 Rüzgâr Tüneli
	3.2 Kanat Modelleri
	3.3 Model Pozisyonlama ve Yer Düzlemi Sistemleri
	3.3.1 Model pozisyonlama sistemi (MPS)
	3.3.2 Yer düzlemi sistemi

	3.4 Ölçüm Teknikleri
	3.4.1 Yüzey basınç ölçümleri
	3.4.2 Kuvvet ve moment ölçümleri

	3.5 Deney Matrisi
	3.6 Belirsizlik Hesapları

	4. SONUÇLAR ve TARTIŞMALAR
	4.1 Yer Etkisi Dışında (OGE) Yüzey Basınç Ölçümü Sonuçları
	4.2 Yer Etkisi Dışında (OGE) Kuvvet ve Moment Ölçümü Sonuçları
	4.3 Yer Etkisi Altında (IGE) Yüzey Basınç Ölçümü Sonuçları
	4.4 Yer Etkisi Altında (IGE) Kuvvet ve Moment Ölçümü Sonuçları

	5. ÇIKARIMLAR ve ÖNERİLER
	5.1 Gelecek Çalışmalara Öneriler

	KAYNAKLAR
	EKLER

