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Ozet: Bu calismada, diisiik siipiirme agisma sahip elmas kanadin yiizeyine yakin bélgede akis yapisina etki eden
parametreler boya goriintiileme ve 3-Boyutlu Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme (PTV) yontemleriyle detayl olarak
incelenmistir. Akig yapisi ve girdap ¢okmesi olusumu, sapma agisi 0°<0<15° araliginda degistirilerek hiicum
agisinim a=7" ve Reynolds sayismm 10 000 degeri igin incelenmistir. Elmas kanada o=7" hiicum agis1 verildiginde;
kanadin ucundan itibaren olusan sarmal girdap ¢iftinin merkezi eksenlerinde belirli bir mesafeden sonra durma
noktasi olusmakta ve girdap ¢okmeleri meydana gelmektedir. Sapma acisi1 arttikga sarmal girdaplardan birinin
¢okme noktasi 6n uca dogru yaklasirken digeri kanadin arka kismina dogru gerilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Elmas Kanat, PIV, Reynolds Gerilmeleri, Tiirbiilans Istatistikleri.

EFFECT OF YAW ANGLE ON THE FORMATION OF VORTEX BREAKDOWN
OVER THE DIAMOND WING

Abstract: In this study, the flow structure close to the surface of the non slender diamond wing was investigated
both qualitatively and quantitatively using dye visualization and the 3-D Particle Image Velocimetry (PIV)
technique. The flow structure and formation of the vortex breakdown were studied by varying the yaw angle of the
wing within the range of 0°<0<15° for the angle of attack of 0=7° and Reynolds number of 10 000. After a certain
distance from the wing apex, a stagnation points and onset of vortex breakdowns took places on the central axes of
spiral vortices that occurred over the wing surface for the angle of attack of a=7°. When the yaw angle was
increased the locations of vortex breakdowns approached to the wing apex, but, the other one moves towards the
trailing edge.

Keywords: Diamond Wing, PIV, Reynolds Stress, Turbulent Statistics.

SEMBOLLER

Re Reynolds sayis1 [=VpD/pu]

o hiicum agis1 [derece, ° ]

0 sapma agisi [derece, °© ]

A stiplirme agis1 [derece, ° |

U serbest akig hiz1 [mm/s]

L¢ girdap ¢okme noktasinin kanat ucuna olan mesafesi [mm]

<V> zaman ortalama hiz vektorii [mm/s]

<¥> zaman ortalama akim ¢izgisi [mm?]

C veter uzunlugu [mm]

<> Zaman ortalama girdap esdeger egrileri [s™']

x/C Boyutsuz veter uzunlugu

<Upms™> serbest akig yoniindeki hiz bileseninin karesinin karekok ortalamasi [mm/s]

<Vims™ ayni diizlem igerisinde serbest akisa dik yondeki hiz bileseninin karesinin karekok ortalamasi
[mm/s]

<u'v> Reynolds gerilmeleri esdeger egrileri [mm?/s’]
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GiRiS

Yiiksek performansindan ve girdabin ekstra kaldirma
kuvveti  uygulamasindan  dolay1 delta  kanat
konfigiirasyonlar1 yiiksek ugus hizina sahip savas
ugaklarinda kullanilmaktadir. Kanat yiizeyine yakin
bolgede girdap c¢Okmesinin olugmasiyla kanat
aerodinamigi  etkilenmekte,  kaldirma  kuvveti
azalmakta ve siiriikleme kuvveti artmaktadir ( Cui ve
ark., 2007). Girdapl akig yapisii kontrol edebilmek
icin girdapli akis fizigini nicel olarak pargacik
goriintiilemeli hiz 6lgme veya benzer yontemlerle
aragtirllmast  gerekmektedir. Gegmis yillarda delta
kanat ylizeyinde yakin bdlgede olusan girdapli ve
kararsiz akis yapisi, yiizeydeki akis ayrilmasi, girdap
¢okmesi boya deneyleri ile aktif ve pasif kontrol
yontemleri  gelistirilmeye c¢alisilmistir  (Rockwell,
2000). Canpolat ve ark. (2009) siiplirme agis1 A=40°
olan delta kanat lizerinde olusan akis yapisinin sapma
acisina (0) ve hiicum agisina (o) bagh olarak
degisimini boya deneyi ile gorsel olarak
incelemiglerdir. Akigkanlar mekaniginde son
zamanlarda kullanilmaya baglanan PIV 6lgme teknigi
bilgisayar ve elektronik teknolojisinin geligsmesiyle
birlikte kararli olmayan akisin yapist hakkinda c¢ok
detayli bilgiler vermeye baglamistir. Karmagik
geometriye sahip akislar i¢in ayni anda bir diizlemsel
bolgede anlik hizlar1 6lgen Parcacik Goriintiilemeli Hiz
Olgiime Yontemi (PIV) kullanarak akig
karakteristikleri belirlenebilmektedir. Bu yoéntemin
isleyisi ve kullanilabilirligi hakkinda genis bilgi
Rockwell (2000) ve Nakano ve ark. (2007) tarafindan
kapsamli olarak verilmistir.

Sahin ve ark. (2001) hiicum agis1 22° olan bir delta
kanatta olusan girdap ¢6kmesinin kanat ardinda olan
yapilara etkisini incelemiglerdir. Bu amagla delta kanat
arkasina diiz bir levha yerlestirilmis ve girdap ¢okmesi
ile birlikte olusan daimi olmayan girdaplarin levha ile
etkilesimi PIV yontemiyle belirlenmistir. Girdap
¢okme noktasini kontrol altinda tutmak amaciyla,
Akilli ve ark. (2001) ¢ok ince bir ¢apa sahip teli sarmal
girdap eksenine dik olarak yerlestirmislerdir. Ayrica,

(a)

aym: kalinhiktaki teli Akilh ve ark. (2003) diger bir
calismalarinda ise sarmal girdabin ekseni boyunca
yerlestirerek tel boyunun girdap ¢okmesine olan etkilerini
incelemislerdir. Bilindigi gibi, yiiksek hiicum agilarinda
akisin kaldirma kuvvetinin diismesi nedeniyle ugagin
havada irtifa kaybi s6z konusu olabilmektedir. Bu
nedenle, biiyiik hiicum agilann yiiksek performansh
ucaklarda kullanilmamaktadir. Delta kanadmn, kararli
olmayan akis ortaminda aerodinamik o6zelliklerinin
bilinmesinin uygulamada biiyiikk 6nemi vardir. Delta
kanada yiiksek diizeyde hiicum agis1 vererek girdap
¢Okmesinin yapisi ve ayrilmig akis bdlgesinin kanat
yiizeyine olan etkisi Ozgoren ve ark. (2002) tarafindan
arastirlmistir. Gad-el-Hak ve Ho (1985), delta kanadin
arka ug¢ kdsesinden baslamak iizere ii¢ boyutlu ayrilmanin
oldugunu ve bu ayrilmanin akis yoniiniin tersi istikamette
ilerledigini belirlemislerdir. Mochizuki ve ark. (2006),
hiicum agisina verilen diisiik frekanshi salinimin, girdap
siddetini, yarigapmm1 ve girdap ¢Okme noktasinin
pozisyonunu periyodik olarak degistirdigini
belirlemislerdir. Genel olarak, kanat tizerindeki daimi
olmayan akis yapisi girdap merkezinin ve girdap ¢okme
noktasinin gelisigiizel salinim halinde olmasina sebep
olmaktadir (Glirsul ve Yang, 1995). Delta kanatlari
kismi olarak esnek imal ederek 6n ugta olusan sarmal
girdabin degisik hiicum acilarinda siiriikleme ve kaldirma
kuvvetini nasil etkiledigi Kawazoe ve Kato (2006)
tarafindan incelenmistir. Kanat merkezi ekseninin her iki
yaninda olusan girdap ¢okmelerinin simetrik olmayan
veya ayni anda farkli akis davraniglari sergilemeleri
durumunda kanat yiizeyine etkiyen yiik, yanal kuvvetler
ve uyguladiklart momentler farkli olabilmektedir (Lin,
1998).

Insansiz hava savas araglarmm (Unmanned Combat Air
Vehicles-UCAVs) manevra kabiliyetlerinin  yiiksek
olmast bu araclarin en onemli taktik avantajlarindan
biridir. Gelecekteki insansiz hava araglarinin geometrileri
Sekil 1° de gosterilmektedir (Gilirsul ve ark., 2005).
Siipiirme agis1 kiigiik olan bu tir delta kanatlarin
ylizeyinde olusan kararli olmayan akigin yapist ile ilgili
heniiz yeterli diizeyde detayli galismalar yapilmamistir
(Yaniktepe, 2006).
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Sekil 1. a) Elmas tipi insansiz hava savas arac1 b) Lambda tipi Insansiz hava savas arac1 (Giirsul ve ark., 2005).



Ver Haagen ve Naording (1989), yaptiklar1 deneysel
¢aligmada, sapma agisinin, 0 helisel girdap yapisini,
girdap ¢okmesini ve sonrasinda olusan kararsiz akis
durumunu ¢ok biiylik oranda etkiledigini ve kanat
yiizeyinde olugan akig yapisinin zaman ortalama akis
karakteristiklerinin ~ simetrikliginin =~ bozuldugunu
gozlemlemislerdir. Sohn ve ark. (2004), siipiirme agis1
A=65° ve C=530 mm veter uzunluguna sahip olan bir
delta kanada sapma acis1 vererek kanadin akiga maruz
kalan kisminda girdap ¢okmesinin kanat ucuna yakin
bir bolgede olustugunu diger kenarda olusan girdap
¢Ookmesinin ise kuyruk kismina dogru ilerledigini
belirlemislerdir.

Reynolds sayismin 10 000 ve daha iist degerlerinde
elmas kanat iizerinde olusan akis yapisinin
degismedigi ayrica hiicum agisinin a=7" olmast
durumunda kanat iizerinde olusan girdap ¢okmesinin
kanat sapma agisina (0) ¢ok duyarli oldugu
belirlenmistir.

Delta kanatlar (delta, elmas, lambda kanatlar v.b.)
gegmisten  giinlimiize kadarki  yillarca  yapilan
aragtirmalar  sonucunda geliserek bircok savas
ucaklarinda birincil elaman olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bu ugaklarin manevra kabiliyetlerinin
artirtlabilmesi i¢in girdap dinamiginin, girdap kanat
etkilesiminin, kararsiz akig yapisimin ve fiziginin
anlasilmas1  olduk¢a  Onemlidir. Pilotsuz  ugak
kullanimin s6z konusu oldugu giinlimiizde, bu tiir
ucaklarin manevra kabiliyetini arttirabilmek igin ugak
govdesinin olusturdugu sarmal girdap ve girdap
¢okmesinin olusumu, ¢okme sonrast olugan girdapl
akisin kanat yiizeyi ile etkilesiminin ve kontrolii
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, siiptirme agis1 A=40°
olan elmas kanat iizerinde olusan girdaplarin olusum
mekanizmasi, girdap cisim yiizeyi etkilesimi, akig
ayrilmasi, sarmal girdaplarin olugmasi ve ¢okmesi hem
boya deneyi ile nitel hem de Pargacik Goriintiilemeli
Hiz Olgme (PIV) yontemiyle nicel olarak
incelenmistir.

USTTEN GORONOS
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Lazer hiizmesi
ve dlgme diizlemi

y 0=Sapma agis!

Elmas kanadin akis yoOniine gore sapma agilari
0°<0<15° araliginda degistirilerek akis yapisindaki
degisim  gozlenmistir. Olgiillen ~ anlik  hiz
vektorlerinden, zaman ortalamali esdeger girdap
egrileri, <w> akim ¢izgileri, <> ve hiz vektorleri,
<V> akig yOniinde ve akisa dik yondeki hiz
calkantilant <u,,,/U> ve <v,,/U> ve Reynolds
gerilmeleri, <u'v'/U*> hiicum agisinimn a=7° degeri ve
degisik sapma acilar1 i¢in hem arkadan goriiniis
diizleminde hem de iistten goriinis diizleminde
belirlenmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu calisma, kapali devre acik su kanalinda
gerceklestirilmistir. Kullanilan su kanali iki adet su
deposu ile bu iki depo arasinda bulunan ve ebatlari
750mm x 1000mm x 8000mm (yiikseklik x en x boy)
olan akrilik kisimdan olugmaktadir.

Sekil 2’de goriillen elmas kanat modelinin veter
uzunlugu 168 mm’dir. Elmas kanada sabit hiicum
acisinda ve bulundugu diizlem igerisinde akis yoni
referans alinarak kanadin merkezi eksenine gore
degisik sapma agilart verilmistir. Diger bir degisle
deneyler, elmas kanat iizerinde olusan akis yapisinda
gbzle goriiliir degisikliklerin meydana geldigi 6 = 0°,
6°, 8° ve 15° sapma agilarinda gergeklestirilmistir.
Elmas kanadin deney alaninda sabit durmasi ve
hiicum ve sapma agilarinin verilebilmesi igin dzel bir
diizenek hazirlanmistir. Bu diizenekte hiicum agis1 bir
servo motor tarafindan ve sapma acis1 (0) da bir ag1
diizenegi tarafindan verilebilmektedir. Olusturulan bu
diizenek sayesinde elmas kanada hiicum ve sapma
acilar1 ayr1 ayn veya ikisi birlikte verilebilmektedir.
Boylelikle, hiicum ve sapma agilarinin akis yapisina
etkileri deneysel olarak go6zlenmistir. Deneyler
boyunca su seviyesi 53 cm yiksekliginde
tutulmugtur. Kanat su seviyesinin ortasina gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Lazer hiizmesi ise kanat
ylizeyine 1.25mm olan mesafede gegirilmistir.

YANDAN GORONOS

Lazer hiizmesi
1 ve dlgme diizlemi

1
Sekil 2. Elmas kanat modeli ve 6l¢iim yapilan kesitin sematik goriintisii.



Boya deneylerinde, 532nm dalga boyundaki lazer 15181
altinda parlayan florasan boya kullanilmistir. Bu boya
lazer karsisinda parlamakta ve akis yapisini akista renk
ayrimi olusturarak ortaya koymaktadir. Elmas kanat
iginde agilan bir kanal yardimiyla boya, on ugta belirli
bir mesafede kanat digina iletilmektedir. Boya ¢ikiginin
elmas kanadin ucuna yakin olmasma 6zen
gosterilmistir. Bunun amaci, elmas kanat {izerinde
olusan sarmal girdabin olusumunun iyi bir sekilde
goriintiilenebilmesidir. Akisin  dogru bir sekilde
goriintiilenebilmesi i¢in lazer, sarmal girdabin merkezi
ekseninden gegirilmistir.

Pargacik Goriintiilemeli hiz Olgme Teknigi (PIV) ile
O0lgme yapabilmek ic¢in suyun igerisine ortalama 12
mikrometre ¢apa sahip giimiis kapli plastik parcaciklar
serpistirilmektedir. Bu kat1 parcaciklar giimiis kapl
olmalarindan dolay: iizerlerine gelen darbeli lazer 15181
altinda parlamaktadirlar. Bu pargaciklarin yogunluklar
suyun yogunluguna ¢ok yakin oldugundan, iginde
bulunduklari su ile ayn1 hizda hareket etmekteler.

Mevcut lazer 151k kaynagi ile saniyede en ¢ok 15 hiz
Olgiimii  alinabilmektedir. Darbeli  lazerin ilk
aydinlatmasi sirasinda, lazer ile senkronize c¢alisan
yiiksek ¢oziiniirliige sahip kamera ile resim alinmakta
ve bilgisayara aktarilmaktadir. Kisa bir siire i¢inde
Olciim alani ikinci kez lazer tarafindan aydinlatilmakta
ve aym islemler tekrarlanmaktadir. Cekim yapan
kameranmn ¢ozlniirligli yiiksek olup, 1186x1600
piksel boyutundadir.

Deneyler sirasinda 3 boyutlu 6l¢iim yapabilen stero-
PIV kullanilmigtir. Bu sisteminde ayni noktaya ayni
ag1 ile bakan iki kamera bulunmaktadir. Bu kameralar
insan gozi gibi digiiniilmekte ve ayni diizleme
odaklanabilmeleri i¢in kameralar kalibre edilmektedir.
Kalibrasyon tahtasi 200mmx200mm boyutlarinda
olup, delikli bir yapiya sahiptir.

Kalibrasyondan elde edilen resim ve kameralar
tarafindan ¢ekilen resimler adaptif korelasyon yontemi
ile elde edilen sonuglar sistemin yazilim tarafindan iist
iste cakistirilarak {iglincii boyuta gecilmektedir. Bir
baska degisle, {glincii eksendeki hiz bileseni
hesaplanmaktadir.

Nyquist kriterini saglamak igin ag yapist %50 olarak
ist iste cakistirilarak hiz vektorleri hesaplanmustir.
Bilgisayara aktarilan bu resimlerin proses islemi
neticesinde anlik hiz vektorleri hesaplanmaktadir. Hiz
vektorlerini kullanarak girdap esdeger egrileri ve akim
¢izgilerinin hesaplanmasi da miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, her bir deney seti i¢in 900 adet anlik hiz
alan1 Olgiilmiis ve bu anlik hiz alanlarindan her bir
deney seti i¢in ortalama hiz, girdap, akim ¢izgileri ve
tiirbiilans istatistikleri hesaplanmustir.
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DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Elmas kanada 0°<0<15° sapma acis1 vererek kanat
tizerinde olusan akis yapismmin sapma acis1 ile
degisimini goésteren boya deneyleri sonuglart
Reynolds sayisinin Re= 10 000 ve hiicum agisinin
a=7° degerleri i¢in sekil 3’de verilmistir. Sapma
olmadigi (6=0°) durumda kanat merkezi ekseninin
her iki tarafinda olusan girdapli akig bolgesinin
simetrik bir yapiya sahip oldugu ve ayni zamanda
kanadin her iki yaninda olusan girdap ¢dkme
noktasinin kanat ucuna olan mesafesinin zaman
ortalama degeri benzerdir.

Kanada, akis yoniine gore bulundugu diizlemde
sapma ag1s1 verilmesi halinde sarmal girdap yapisi ve
diger akis karakteristikleri bu degisimden hizla
etkilenmektedir. Kanada, akis yoniine gore 6=4"lik
sapma agcist verildigi durumda kanat merkezi
ekseninin her iki yaninda bulunan girdapli akisin
simetrik yapisinin bozulmaya basladig1
goriilmektedir.

Sapma agisin 0=15° degerinde ise kanadin serbest
akisa maruz kalan kenarmin karsi istikametindeki
kenarda bulunan sarmal girdabin ¢ékme noktasinin
yeri kanat u¢ kismidan daha da uzaklagmaktadir.

Hiicum agist  a=7° ve Re=10 000 igin boyutsuz
girdap ¢okme mesafesi, L/C ile farkli sapma
acilarina goére degisimi sekil 4’de gosterilmistir.
Girdap ¢okme noktasinin kanat ucuna olan mesafesi,
L¢ veter uzunluguna, C béliinerek
boyutsuzlastirilmigtir. Kanada, akis yoniine gore
bulundugu diizlemde sapma agist verilmesi halinde
kanat ylizeyinde olusan kayma tabakasi, sinir tabaka
ve basimg degisiminden dolayr kanat merkezi
ekseninin her iki tarafinda olusan akis yapisi hizla
etkilenmektedir. Sapma agismmm 6=15° degerinde
elmas kanadin merkezi ekseninin istiinde olusan ana
girdap ¢6kmesi ortalama L/C=0.25 mesafesinde,
diger bir degisle kanat ucuna yakin bir yerde
gerceklesmekte ve ayni zamanda kanadin merkezi
ekseninin altinda olusan ana girdabin ¢okme noktasi
ise kanadin arka ucuna dogru ilerlemektedir
(L,/C=0.9).

Elmas kanada sapma agist verildigi durumda girdap
¢Okmesinin olustugu nokta yar1 kararsiz olarak akig
istikametinde ileriye veya geriye dogru hareket
etmekte ve bu hareket ortalama girdap ¢okme

mesafesinin T 9%’i mertebesinde olmaktadir.



Sekil 3. Sapma agisinin girdap ¢Skme noktasima etkileri, Re=10 000 ve & =7°.
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Sekil 4. Elmas kanat {izerinde sapma agisinin girdap ¢okmesine etkisi.

Sekil 5°de goriildiigii gibi elmas kanadin 0=7" hiicum
acisinda sabit konumunu 0°<0<15° sapma agis1
araliginda degistirerek, kanat yiizeyine 1.25 mm
mesafede akis yapisini incelemek icin PIV ile deneyler
yapilmistir. Kanada sapma agis1 verilmedigi durumda
kanadin merkezi ekseninin iki yaninda simetrik akis
yapisinin olustugu ortalama hiz vektdrlerinden (<V>)
anlagilmaktadir. Zaman ortalama hiz vektorleri
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10° 12° 14° 16°

0

dagiliminda kanadin merkezi ekseninin her iki
yaninda olusan sarmal girdaplardan dolayr bu
bolgede hiz degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir (Vp). Girdap etkilesim alanindan
hemen sonra basingta ani bir diislis olmakta ve buna
bagli olarak bu bolgede zaman ortalama hiz
vektorlerinin - maksimum  deger (Vy) aldig1
goriilmektedir. Sapma agisinin artmasiyla birlikte,



ornegin 0=8° degerinde yiiksek hiz degerlerinin
kanadin akisa maruz kalan yan kenarin karsi
tarafindaki kenara dogru kaydifi ve sapma agisi,

Y

0=15" oldugunda sarmal girdap eksenleri ile kanat
merkezi ekseni arasinda ¢izgi halinde olusan yiiksek
hiz degerleri iyice azalmaktadir.
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Sekil 5. Elmas kanadin yiizeyine 1.25 mm kadar yakin diizlemde akis1 karakterize eden zaman ortalama hiz vektorlerinin dagilimi,

o= 7° ve Re=10 000.

Sapma agisinimn 0=0" olmas: halinde sekil 6°da esdeger
akim ¢izgileri <y> {izerinde kanat merkezi ekseninin
her iki yaninda 1raksak akim ¢izgilerinin (L;) olustugu
goriilmektedir. Sapma agist verildigi zaman kanadin
akiga ilk maruz kalan kenarinda diiglim noktasi, S veya
durma noktasi olugmakta ve ayrica kanadin bu kenari
iizerinde dongiiniin, F olustugu goriilmektedir. Sapma
acisinin 6=8° olmast halinde kanadin akisa sonradan
maruz kalan kenarda diigiim noktast (S) ve kanadin
akiga once maruz kalan kenari iizerinde ise yakinsak
akim cizgileri meydana gelmektedir. Sapma agisinin
0=8° ve 15" olmasi durumunda akis yoniinde ve
kanadin kuyruk kisminda soz konusu olan dongiiniin
etki alan1 bitylimektedir. Akisa maruz kalan ilk kenarin
diigiim (durma) noktasi, S mevcudiyetini korurken
olusan yakinsak akim ¢izgisi (Ly) ve sapma agisinin
0=8" oldugu durumda karsi kanarda olusan diigiim
noktasi, S ise yok olmaktadir. Sonug olarak, akigin
simetrikligi iyice bozulmaktadir. Sekil 7°de zaman
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ortalama girdap esdeger egrilerinin <@> dagilimina
bakildiginda kanat yan kenarlar1 boyunca uzun ve
ince yapida bir negatif ve bir de pozitif girdap
yapisinin  olustugu goriilmektedir. Burada kesik
¢cizgiler, saat yoniinde donen negatif girdaplar1 ifade
etmekte iken diiz ¢izgiler saatin tersi yoniinde donen
pozitif ~ girdaplann  gostermektedir. Kenar (K)
girdaplarin arasinda kalan bolgede ise bir ¢ift pozitif
ve negatif girdap olusmaktadir. Bu yan alan
girdaplar1 (A) kanat ylizeyinin biiyiik bir bolimiinii
kaplamaktadir. Yan alan girdaplart arasinda ise kanat
merkezi ekseninde olusan bir adet pozitif ve negatif
merkez girdaplar1 (M) bulunmaktadir. Bu girdaplar
sapma agisin 0=15" degerinde ise siddetini biiyiik
oranda kaybetmektedir. Burada zaman ortalama
girdap esdeger egrilerinin minimum  degeri
[<©>]min=0.4 ve bu esdeger egrilerin artirim miktar1
ise A[<®>]=0.7 olarak alinmigtir.
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Sekil 6. Elmas kanadin yiizeyine 1.25 mm kadar yakin diizlemde akisi karakterize eden akim ¢izgilerinin dagilimi, o= 7° ve Re=10
000.
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Sekil 7. Elmas kanadin yiizeyine 1.25 mm kadar yakin diizlemde akis1 karakterize eden zaman ortalama girdap esdeger egrilerinin
dagilimi, o= 7° ve Re=10 000.
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Sekil 8’de gosterilen sapma agisina bagli olarak akis
alaninda elde edilen serbest akis yoniindeki hiz
bileseninin karesinin karekOk ortalamasi, <u,/U>,
serbest akisa dik yondeki hiz bileseninin karesinin
karekok ortalamalarinin <v,,¢/U> minimum boyutsuz
calkanti degerleri ve boyutsuz c¢alkanti degerlerinin
artinm miktarlar1 0.01 olarak almmmustir. Reynolds
gerilmeleri esdeger egrilerinin, <u'v'/U*> minimum
degeri ve artinm miktari ise 0.0005 olarak alinmustir.
Sapma agisi, 6= 6" olarak verildiginde kanat
merkezi ekseninin bir tarafinda <u,,/U> ve <v,/U>
esdeger egrilerinin sayisal degerleri artarken eksenin
diger tarafinda ise bu degerler azalmaktadir. Ornegin

kanat {izerinde sapma agis1 & = 0° oldugu durumda
merkezi eksenin sag tarafinda <v,/U> maksimum
boyutsuz c¢alkanti degeri yaklasik olarak 0.03 iken

sapma agisi, 6 =6" igin bu deger yaklasik olarak

0.09 degerine c¢ikmaktadir. Elmas kanat iizerinde
maksimum ¢alkanti, girdap ¢okmesinin oldugu yerde
olugmaktadir. Kanada sapma agisi, 0 verildiginde
akisa maruz kalan bolgede olusan girdap ¢okmesi
kanada sapma agis1 verilmemis duruma gore kanadin
u¢ kismmna dogru kaymaktadir. Buna bagli olarak
Reynolds gerilmeleri esdeger egrileri de, <u'v'/U*>
bu nokta etrafinda yogunlagmaktadir. Sapma agisi,
0 =8" ve @=15" verildigi zaman kanat merkezi
ekseninin sag tarafinda, yani akisa maruz kalan
kisimda, girdap ¢okme noktasi kanat ucuna dogru
hareket etmesinden dolayr kanatin bu tarafinda
¢okmeden sonra olugan kararsiz akis yapist daha
genis bir alanm1 kaplamaktadir. Bundan dolay:

Reynolds gerilmelerinin kanatin bu bolgesinde arttig1
goriilmektedir.

Sekil 8. Sapma agis1 degisimi karsisinda u ve v hiz bilesenlerinin karelerinin karekok ortalamalarinin ve tiirbiilans gerilmelerinin

degisimi, 0°<6<15°, o= 7° ve Re=10 000.
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Akim ¢izgisi <¥>, hiz vektorleri <V> dagilimi ve
sapma agisinin 6=0°, 6° ve 8° degerleri i¢in arkadan
gOriinils diizleminde yapilan deneylerin sonuglar sekil
9’da goriilmektedir. Boya deneylerinin sonuglarina
bakilarak 6lgme diizlemi, boyutsuz veter uzunlugunun
x/C=0.6 degerinde alinmasina karar verilmistir.

Akim gizgilerine bakildiginda sapma agisinin 6=0°
oldugu durumda kanat merkezi ekseninin her iki
yaninda birbirinin tersi istikametinde donen iki adet
dongii (F) ve bu dongiilerin alt kisminda durma
noktalart  (S)  olugmaktadir. Olugsan  durma

noktalarindan sonra yakisak akim g¢izgileri (Ly)
olustugu goriilmektedir. Sapma agismin  6=6°
¢ikarilmasiyla elmas kanadin akisa ilk maruz kalan
kenarinda olusan dongiiniin ¢ap1 kii¢ilmekte ve diger
kenart iizerinde ise dongiiniin cap1 biiyiimektedir.
Sapma agis1 6=8° oldugunda ise kanadin akiga maruz
kalan kenar iizerinde olusan girdap ¢dkmesi kanat
ucuna dogru kaymaktadir. Dolayisiyla dl¢lim yapilan
bolgede bu kenar iizerinde sarmal girdap olmadigi
icin akim ¢izgisi lizerinde dongii (F) belirgin olarak
olugsmamaktadir.
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Sekil 9. Degisik sapma agilarinda, x/C=0.6 mesafesinde akisa dik arkadan goriiniis diizleminde esdeger akim ¢izgileri, <¥> ve hiz

vektérleri,<V> dagilimi, o= 7° ve Re=10 000.
SONUC

Girdap ¢okme noktasimin pozisyonu ve akis simetrisi
sapma agist karsisinda hizla degismektedir. Kanat
iizerinde olusan girdapli akis yapisi kanat merkezi
eksenine gore her iki yart bolgedeki simetrikligi
etkilenmektedir. Ornegin sapma agisiin ~ 0=4°
degerinde sarmal girdap yapilarinin  benzerligi
bozulmaktadir. Serbest akisa maruz kalan ilk sarmal
girdap daha erken ¢6kmeye ugramaktadir. Diger
sarmal girdabin ¢cokme noktasi kanat u¢ noktasina gore
¢ok daha uzak mesafelerde olusmaktadir. Girdap
¢okmesinden sonra kanat yiizeyi daimi olmayan akis
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yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Sapma agisinin
artmasiyla birlikte akigin ¢alkanti degerleri kanadin
belirli bolgesinde artmaktadir.
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