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OZET

Bu ¢alismada, bir insansiz hava aracina ait salimimli ve sabit NACA 0012 kanat profili
iizerine yerlestirilen sentetik jet uygulamasi ile aerodinamik katsayilar, akis karakteristikleri
ve kanat kararlilig1 hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu kullanilarak incelenmistir. Akis
analizleri, sonlu hacimler yontemi kullanan zamana bagli Navier-Stokes ¢oziicii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kanat iizerindeki akis, 5x10° Reynolds sayisinda, k-w SST tiirbiilans
modeli kullanilarak incelenmistir. Sentetik jet, kanat hiicum kenarindan %2,5 kiris boyu
uzaklikta kanat ylizeyi ilizerine yerlestirilmistir. Jet geometrisi, genisligi %0,5 kiris boyunda
ve derinligi %1,0 kiris boyunda olacak sekilde kanat yiizeyi lizerinde olusturulmustur. Akisg
denklemlerinin zamana bagli ¢oziimii, ¢6ziim siiresini kisaltmak amaciyla, zamandan
bagimsiz ¢oziimlerin baslangi¢ sarti olarak kullanilmasi ile elde edilmistir. Analizlerde
boyutsuz sentetik jet hizi ve sentetik jet frekansi parametrik olarak incelenmistir. Bu
parametrelerin kaldirma katsayisi, siiriiklenme katsayisi, moment katsayisina etkileri ve bu
degerlerin salinimlart incelenerek en iyi parametre araliklari elde edilmistir. Bu ¢alismada
incelenen parametre araliklarindaki en etkili boyutsuz jet frekansi degeri ve en etkili
boyutsuz jet hiz degeri 2,0 olarak elde edilmistir. Jet hizinin, 2,0-4,0 araliginda, salinim
frekansinin etkisi altinda kaldig1 ortaya ¢ikmistir. En etkili indirgenmis salimim frekansinin
1,0 oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kaldirma katsayisi, jet frekans degerinin 2, Jet
genliginin 0,5 ve kanat indirgenmis saliniminin 1 oldugu durumda elde edilmistir.
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Sayfa Adedi : 165
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ABSTRACT

In this study, aerodynamic coefficients, flow characteristics and wing stability are
investigated by using computational fluid dynamics code with synthetic jet application
placed on oscillating and fixed NACA 0012 wing profile of an unmanned air vehicle. Flow
analyzes were performed using the time-dependent Navier-Stokes solvent using the finite
volumes method. Flow over airfoil was investigated at Reynolds number of 5x10° and k-w
SST turbulence model. Synthetic jet was placed on the surface of wing at a distance of 2.5
% chord length away from the leading edge. The geometry of the jet was created on the
surface of the wing at a width of 0.5% chord length and depth of 1.0 % chord length. Time
dependent solutions of the flow equations were obtained using time independent solutions
as initial condition to shorten the solution time. In the analyses, the dimensionless synthetic
jet velocity and dimensionless synthetic jet frequency were examined parametrically. The
effect of jet parameters on the lift coefficient, drag coefficient and moment coefficient, and
the oscillations of these parameters were examined and the best parameter ranges were
determined. The most effective dimensionless jet frequency value and the most effective
dimensionless jet speed were obtained as 2.0 in the range of parameters investigated. Jet
speed was found to be under the influence of jet frequency in the range of jet velocities of 2
and 4. The value of the most effective reduced oscillation frequency was determined as 1.0.
The highest lift coefficient was obtained at the value of jet frequency of 2, jet amplitude of
0.5 and the reduced frequency of the oscillating wing of 1.
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1. GIRIS

Kanat iizeri akis kontrolii yapilarak aerodinamik performansin gelistirilmesi i¢in 20.
Yiizyilin baglarindan itibaren yogun ¢alismalar yiiriitiilmistiir. 1904 yilinda, Prandtl sinir
tabakasi ve akis ayrilmasi kavramlart tanimlamis ve silindir etrafinda {iflemeli jetler
kullanarak deneyler yapmustir [1]. Son yillarda, aerodinamik performanslarin gelistirilmesi
icin kanat iizeri akislarin kontrollerine yonelik ¢alismalar yogunlasmistir. Ikinci Diinya
Savast yillarinda, askeri ihtiyaglarin artisindan dolayi, manevra kabiliyetini artirma,
stirliklenme kuvvetini azaltma ve laminer akis kontroliine yonelik ¢aligmalar artmistir [2].
Bu calismalar, 90’11 yillardan itibaren bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel olarak,

karmasik akis denklemlerinin sayisal olarak ¢éziimlenmesine katki saglamistir.

Kanat iizeri akiglarda, sinir tabakasimin kanat yiizeyinden ayrilmasi konusunda ¢ok ileri
gelismeler kaydedilmistir. Ancak, sinir tabakasinin kararliliginin saglanmasi 6nemli bir
konu olarak arastirilmaya devam etmektedir. Yiiksek hizlarda ve yiiksek hiicum agilarinda
sinir tabakasinin kanat tizerinden ayrilmasi, kanat performansini diistirticii, hiz kesici ve yiik
kapasitesini olumsuz yonde etkileyici bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu {i¢
parametre de hem sivil hem askeri havacilik sektoriinde 6nem arz eden alanlari

olusturmaktadir.

Sivil havacilik sektoriinde, akis ayrilmasinin geciktirilmesi ile siiriiklenme kuvvetinin
azalmas1 saglanarak yakit tiiketiminin azaltilmasi ve ¢evreye duyarli sistemlerin kullanilmasi
amaclanmaktadir. Askeri havacilik sektoriinde, akis ayrilmasinin geciktirilmesi ve smir
tabaka kararlilig1, akis kontrol listlinliigiiniin saglanmasi ve manevra kabiliyetinin artirilmast

acisindan gelistirilmeye deger konular olarak goriilmektedir.

Kanat iizeri sentetik jet uygulamalar ile aktif akis kontrolii, aerodinamik katsayilarin
performansa olan etkilerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi, bu katsayilarin iyilestirilme
yontemleri kullanilarak parametreler arasi etkilesimden en verimli performansin elde
edilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Kararsiz akislarda aktif kontrol, jetler ile bir
acikliktan yapilan dis akiglardaki dengesizliklerin giderilmesinde uygulanan yontemleri
icermektedir. Son yillarda, insansiz hava araglarindaki gelismelere yonelik olarak, ugus

mesafelerinin ve yiik kaldirma yeteneginin artirilmasi ve daha fazla manevra kabiliyetine



ulasilmasi i¢in yapilan calismalar yogunlasmistir. Uluslararasi ve ulusal kurumlarda bu

konuda ¢alismalarin gelismesi i¢in tesvik edici ¢alistaylar diizenlemektedir.

Sentetik jet, bir orifisten akisin periyodik olarak emme ve iifleme hareketi ile gegmesi sonucu
olusur. Emme ve iiflemenin ardisik olarak yapildigi durumda, birim hacimden gecen net aki
sifirlanir ve bu sirada olusan akigkan jetine, Sifir Net Kiitle Aki (ZNMF) Jeti denilmektedir.
[3]. Net aki sifir olmakla birlikte bu olay esnasinda momentum transferi séz konusudur.
Olusturulma sekillerine bagli olarak sentetik jetler, piezo-elektrik, elektromanyetik, akustik

ve mekanik (piston) teknikler ile olusturulabilir.

Piston silindir mekanizmali sentetik jetler, elektrik motoruna bagl krank diskinin bir devir
doénmesi ile pistonun emme ve {ifleme hareketinin bir periyoduna karsilik gelmektedir. Sekil
1.1. de goriildiigii iizere krank diski iizerinde bulunan deliklere biyel kolunun baglanmasi ile
deligin yaricapinda biyel kolu donmekte ve bu donme hareketiyle olusan ¢apin uzunlugu
kadar dairesel hareket dogrusal harekete doniiserek piston stroku elde edilmektedir.
Pnomatik silindirin iizerinde bulundugu kizak mekanizmasi sayesinde silindirin krank
diskine olan uzaklig1 ayarlanabilmekte ve bdylece piston silindir mekanizmasinin 6n 6li

hacmi istenildigi sekilde degistirilebilmektedir.

hoparlor \7-71—,<7—sinyal

(a) piston-silindir (b) titresen membran (c) akustik ¢ikigh

Sekil 1.1. Sentetik jet cesitleri

Piezo-elektrik olarak elde edilen sentetik jetler, piezo-elektrik diyaframa elektrik akimi
gonderildiginde, diyafram belirli bir diizeyde hareket etmeye ve sekil degistirmeye baglar.
Sekil degistirme isleminin siiresi yani diyaframin akima cevap siiresi genellikle milisaniye
diizeyinin altindadir. Salinim yapmaya baslayan diyafram kisa bir siirede havay1 bosluga
cekme ve geri disartya gonderme islemini yapar. Emilen tiim hava diyafram hareketiyle
tekrar liflendigi i¢in, cihazin agiz boliimiinden giren ve ¢ikan net kiitle akist sifirdir. Buna

ek olarak diyafram, pistona nazaran daha hafiftir ve daha az enerji ile ¢alisabilir.



Akustik titresimle elde edilen sentetik jet, genellikle bir sinyal sartlandiricidan gonderilen
siniizoidal sinyal ile, hoparlor sisteminin frekansi ayarlanarak kontrol edilir. Boylece hacmin

ortama agildig1 orifisten periyodik olarak iifleme ve emme akisi olusturulur.

Bu tezde yapilan ¢aligmalar, boliimlere gore asagida 6zetlenmistir. Giris olarak adlandirilan
birinci boliimde, akis ayrilmasinin geciktirilmesi ve sinir tabaka kararliliginin &nemi,
uygulama alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilerek konunun giincel durumu ortaya
konulmustur. Ayrica, sentetik jetler ve uygulamalar1 hakkinda genel bilgi verilmistir. Ikinci
boliimde, bu caligmada incelenecek olan problem tanitilmig ve g¢aligmanin yapilmasini
motive eden etmenler vurgulanmigtir. Dordiincii boliimde, problemin matematiksel
formiilasyonu yapilarak sinir sartlar1 belirlenmis ve sayisal ¢ézlim i¢in gerekli olan ag yap1

olusturulmustur.

Besinci boliimde, modelin sayisal ¢oziim sonuglarinin dogrulugu deneysel verilerle
karsilastirilarak kontrol edilmistir. Sonu¢ dogrulama caligsmalari hem statik ve saliniml
kanat hem de sentetik jetli statik kanat i¢in yapilmistir. Altinc1 boliimde, sayisal analiz
sonuglar1 parametrik analiz yapilarak sunulmustur. Oncelikle, analizi yapilacak parametreler
belirlenmistir. Bu parametrelerin analiz tizerindeki etkilerinin karsilagtirilmalar1 Taguchi
tablosu ile yapilmistir. Sentetik jet boyutsuz frekansi, sentetik jet boyutsuz genligi ve kanat
salinimi indirgenmis frekansinin analizler lizerindeki etkileri incelemistir. Yedinci boliimde,
analiz sonuglarinin degerlendirmesi yapilarak parametrelerin kaldirma katsayisina ve
stiriklenme katsayisina olan kazanimlari ile kanat aerodinamik verimine olan katkilar
belirlenmistir. Parametrelerin analiz sonuglar iizerindeki etkili ve etkisiz deger araliklari

belirlenmistir.






2. PROBLEM TANIMI

Bu tezin amaci, kanat profilinin ugus esnasindaki kararliligini saglayacak parametre
araliklarimin belirlenmesi ve kanat performansinin en iyi sartlara getirilmesine yonelik olarak
parametre araliklarinin belirlenmesini kapsamaktadir. Bu amagla, NACA 0012 kanat profili
geometrisinde, 2 boyutlu kararli akis sartlarinda, kanat profili ilizerine sentetik jet
yerlestirilmis ve kanat profili acrodinamik merkez ¢evresinde yaptigi salinim hareketindeki

aerodinamik etkilerini incelenmistir. Bu ¢alismada izlenecek yontem asagida sunulmustur:

1. NACA 0012 kanat profiline ait geometrinin [4] 2B c¢izimi ve analiz programina
aktarilmasi,

2. Kanat profili izerine sentetik jetlerin yerlestirilmesi,

3. Kanat performansinin iyilestirilmesi ve stabilitesinin saglanmasina yonelik parametrik
caligma: (Sentetik jet parametrelerinin belirlenmesi); siiriiklenme katsayis1 ve kaldirma

katsay1si, akis ayrilmasi, serbest akis ¢izgileri, hiz dagilimi, basing dagilimi

Sentetik jet kullanilmadigi durum.

Sentetik jetin kullanildigr durumlar: (a) 18° sabit hiicum agisinda (b) 8° salinim etkisi

altinda.

2.1. Geometrik Veriler

2.1.1. Jet geometrisi

Cizelge 2.1. de boyutlar1 verilen sentetik jet Sekil 2.2. (b) de gosterilmistir. Boyutlar kanat
kiris boyu (¢=0,375 m) cinsinden belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Sentetik jet geometrik veriler

Jet geometri verileri Boyutlar
Jet genisligi %0,5¢
Jet derinligi %1.,0c
Jet konumu %2,5¢




2.1.2. Kanat geometrisi

Bu calismada, NACA 0012 kanat profili kullanilmistir ve sematik ¢izimi 1/13 6lg¢ekli olarak
Sekil 2.1. de gosterilmistir. Bu calismada kullanilan kanat profilinin kiris boyu 0,375 m

olarak alinmistir.
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Sekil 2.1 NACA 0012 kanat profili

2.1.3. Coziim alam

Statik ¢6ziim alani kanat kiris boyunun 16 kati (6 m) alimmustir. Coziim alaninin Kiris
boyunun 16 kat1 alinmasi ile kanat etrafindan gegen akiskanin kuyruk akisindaki sinir
sartindan etkilenmemesi amag¢lanmistir. Dinamik ¢6ziim alani, kanat kiris boyunun 2,67 kati

(2 m) alimmistir. Coziim alan1 Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.
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U=19,48 m/s
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Kanat kirig boyu
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N
Sentetik jet
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Sekil 2.2. Coziim alani, (a) O-tipi akis alani, (b) sentetik jet bolgesi detay goriiniimii

2.2.  Giris Sartlan

Akis alani i¢in giris sartlar1 Cizelge 2.2. de belirtilmistir.




Cizelge 2.2. Giris sartlari

Sartlar Agiklamalar
Akis Girig Hiz1 (Re) 19,48 m/s (500.000)
Giris tiirbiilans yogunlugu %0,5
Ortam Basinci 101,325 kPa

2.3.  Analiz Parametreleri

Bu calismada, analiz parametreleri olarak, kanat salinim boyutsuz frekansi, kanat salinim

genligi, boyutsuz jet frekansi ve boyutsuz jet genligi alinmistir.

2.3.1. Kanat salinim parametreleri

Cizelge 2.3. de kanat profilinin aerodinamik merkez (Sekil 6.116) etrafindaki indirgenmis

salinim frekansi araliklar1 ve salinim genlik acis1 belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Kanat salinim parametreleri

Kanat Salinim Parametreleri Aralik
Kanat salinim boyutsuz frekansi, k: 0,1-1,0
Kanat salinim genligi, oa 8°

2.3.2. Sentetik jet parametreleri

Cizelge 2.4. de hiicum kenarinda %2,5 kanat kiris boyu uzakliga tanimlanan sentetik jetin

boyutsuz jet frekans aralig1 ve boyutsuz jet genlik aralig1 belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Sentetik jet parametreleri

Sentetik Jet Parametreleri Aralik

Boyutsuz jet frekansi, fe+ 0,5-3,0

Boyutsuz jet genligi, Uj" 0,2-4,0




2.4. Incelenecek Durumlar
Bu ¢alismada, boyutsuz jet frekansi, boyutsuz jet genligi kanat salinim frekansi ve kanat
salinim genliginin kaldirma katsayisi, stiriiklenme katsayisi, basing dagilimlar, akis

ayrilmalarina olan etkileri incelenecektir.

Cizelge 2.5. de analiz parametrelerinin isimleri, simgeleri, formiilleri ve araliklar

verilmistir.

Cizelge 2.5. Sentetik jet ve kanat parametre tanimlari

Boyutsuz parametreler
Sembol Parametre Adi Formiil Aralik
fo* Boyutsuz jet frekansi felfs 0,5-3,0
Ui Boyutsuz jet genligi Ui/Ux 0,2-4,0
k indirgenmis salimim frekansi k=wc/2ux 0,1-1,0

Cizelge 2.6. da sentetik jet ve kanat salimmindaki kullanilan parametre degerleri

belirtilmistir.

Cizelge 2.6. Sentetik jet ve kanat parametre degerleri

Sentetik jet hiz giris parametreleri Kanat salinim parametreleri
fo* Ui k Qa
0,50 0,20 0,10 18°+4°
1,00 0,50 0,15 18°+4°
1,50 1,00 0,20 18°+4°
2,00 2,00 0,50 18°+4°
3,00 4,00 1,00 18°+4°
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25.  Akis Coziim Alam

Bu calismada, ¢oziim alan1 dairesel (O-tip) olarak belirlenmistir. Statik ¢6ziim alani, kanat
kiris boyunun 16 kat biiyiikliiglinde, salinim hareketinde ag yapisinin hareketli boliim alam

2,67 kanat kirigi boyunda secilmistir.

Sekil 2.2. de ¢oziim alami gosterilmistir. Serbest akis hizi, Us, 19,48 m/s (Re=500.000)
olarak almmustir. Serbest akis sartlarindaki havanin yogunlugu, 1,225 kg/m?, ve viskozitesi
1,7894x107° Pa.s olarak alinmustir.

2.6. Cahsmanin Motivasyonu

Bu calismada motivasyon kaynagi, sentetik jet kullanimi ile farkli frekanslarda salinim
yapan NACA 0012 kanat profilinin akig verimliliginin artiritlmasi ve kanat stabilitesinin

saglanmasinin miimkiin olmasidir. Kanat profilinin akis verimliligi ve stabilitesi i¢in;

e Kanat toplam tagima yiik kapasitesinin artirilmasi

e Kanat yere yaklagim anindaki titresim etkilerini azaltmak amaci ile aktif kontrol
saglanmasi

e Mevcut kanatlarin daha ytiksek kapasitelere ulagarak yakit tiiketimini azaltmasi

e Yakit sarfiyatinin azalmasi ile daha uzun mesafe ve fazla ugus siirelerine ulasilmasi

e Yakit sarfiyat: ile ugus maliyetlerinin diisiiriilmesi

e Yakut sarfiyatinin azalmasi ile daha az ¢evre kirlili§ine imkan saglamasi

hedeflenmektedir.
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3. AKTIF AKIS KONTROLU ve LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Aktif Akis Kontrolii

Akis kontrolii, ucak, turbo makineler ve gemi gibi miihendislik uygulamalarinda kapsamli

olarak arastirilmaktadir.

Serbest jetler bir¢ok endiistriyel uygulamalarda (pompalar ve yakicilar), havacilik
miithendisligi (jet motorlar1) ve daha pek ¢ok alanda uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Bu
jetlerle yapilan kontrol calismalar1 birgok sayida arastirmanin ¢alisma alani olmustur. Bazi
kontrol teknikleri (aktif veya pasif), karisimlarin gelistirilmesi, giiriiltiiniin azaltilmasi,
havacilikta itme ile yonlendirme ve laminerden tiirbiilansli akisa gegisin kontrolii gibi
amaclarla gelistirilmistir. Iki baskin pasif akis kontrolii yontemi dairesel olmayan noziilleri
veya nozill ¢ikisinda c¢ikintilarin kullanimint igerir. Bu teknikler serbest kayma akislarini
degistirmede etkili olurlar ve kalic1 olarak monte edilirler; bu ylizden, ihtiya¢ olmadiginda

veya kosullar aniden degistiginde performans diisiirme etkileri olugsmaktadir [5].

Aktif akis kontrolli, enerjiye ihtiyag duyulmayan pasif akis kontrol tekniklerinden

farklidirlar ve ihtiyaca yonelik olarak farkli geometrik yapilara sahiptirler [6].

Sentetik jet, harici bir akigkan gerektirmez, ayrica sifir net aki ile momentum {iretebilir. Bu
nedenle, sentetik jetler ‘sifir net kiitle akis’ jeti olarak da adlandirilir. Sentetik jet, basit veya
kompakt konfigilirasyon yapilari, hafifligi, diisiik maliyeti, uygun bakim 6zellikleri ile ileri

derece avantaj saglamaktadir [7].

Akis kontrol yontemlerinde pasif ve aktif yontemler uygulanmaktadir. Vorteks tiretimi, sabit
ifleme veya emme Ozellikli cihazlarin kullanildigr pasif ydntemlerin, tiirbiilans ve
dengesizliklerin oldugu daha karmasik akis sartlarinda daha sinirli kapasitede verimler elde
edilmekte ve bazen negatif etki yaratabilmektedir [3]. Aktif akis kontrollerinde, kanat
profilini sanal olarak degistirerek akis ayrilmalarinin engellenmesi amaclanmaktadir. Bu
sistemlerde, emme ve lifleme i¢in gii¢ gereksiniminin yani sira bolgeye uygulanmasi igin

genis hacimlere ihtiyag duymaktadir [8].
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Aktif akis kontrol teknikleri arasinda siirekli iifleme kontrol jetleri, salinimli sinirlar, akustik
calistirma ve sentetik jetler bulunur [8]. Dis akis i¢in en etkili kontrol tekniklerinden biri
olan sentetik jet, akis ayrimim ertelenmesi, 1s1 transferini gelistirilmesi, strtiinmenin
azaltilmasi, laminer akistan tiirbiilansh akisa gegisin ertelenmesinde ve giiriiltii berterafinda

kullanilmaktadir [7].

Akis kontrol stratejilerinin uygulanmasiyla, kaldirma, siiriikleme veya salinim momenti gibi
kanat profili karakteristik 6zellikleri, hiicum agisin1 veya kanat sapmasini degistirmeden
optimize edilebilir. Sonug olarak, aktif akig kontrol yontemleri ¢ok ¢esitli problemlerin
¢dziimiinde uygulanabilir. Ornegin; doner kanatli ugaklar icin kaldirma kuvveti, algak hiz
radar ugus avantaji saglanmasi, maksimum kaldirma kuvvetini artirmak i¢in aerodinamik

tutunma kaybinin geciktirilmesi [9].

Sentetik jetlerin ¢alisma prensibi ¢ok basittir. Ayni1 zamanda esnek zara bagli bir saliniml
piston diyafram olarak adlandirilan bir akiskan jet iiretir. Akigkan jet, alternatif emme ve
kiiclik bir delik boliimlerinden tiflemeden kaynaklanan darbeli bir harekete sahiptir. Belirli
bir jet Reynolds sayisinda, s1vi delik agzindan ayrilir ve bunun tstiindeki siviya uyumlu bir
jet olusumu ile sonuglanir. Yeterince yiiksek genlikler i¢in, net kiitle enjeksiyonu olmadan,

momentum kaynagi yaratan simetrik olmayan veya yonlendirilmis bir akis olusturulur [9].

Sentetik jet geometrisi Sekil 3.1. de boliimleri ile birlikte gosterilmistir.

Ig bosluk Diyafram

/

Sekil 3.1. Sentetik jet

Sekil 3.2. de sentetik jetlerin bir sira ile kanat iizerinde yerlesimi 3 boyutlu olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kanat iizeri sirali jet yerlesimi

Bir ylizeydeki aktif akis kontroliinii karakterize eden ana parametreler; kuvvet zorlama
genligi ve sikligi, dalga formu tipi (siniizoidal, patlama modu veya modiile edilmis genlik),
Reynolds sayisi, slot genisligi ve aktiiatoriin akis asagis1 karakteristik yilizey uzunlugudur.

Aktiiatorler genellikle akig ayrilmasinin olustugu bdlgenin akis yukarisina yerlestirilir [10].

Ayrilmis akigin, Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu yiiksek Reynolds sayilarinda, akisi
karakterize eden iki boyutsuz parametre; momentum katsayisi ve indirgenmis frekans
kullanilir. h genisligindeki bir jetin momentum katsayisi1 Cu, jet momentumunun serbest akis

momentumuna orani olarak tanimlanir [10].

Sentetik jet aktiiatorler, sinir tabakayi stabilize etmek i¢in kullanilir. Dikey yapilarin
olusumu ile sinir katmania momentum akisinin periyodik olarak eklenmesi/uzaklastirilmasi
siir katmanini stabilize edebilir. Herhangi bir sentetik jetin performansi ve verimliligi
biiyiik ol¢tide frekans genligi ve jet konumu gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Kontrol

parametrelerinin optimize edilmesi i¢in kapsamli bir parametrik ¢alisma gereklidir [9].

Aktif akis kontrol yontemi, rotorun (kanat profili) aerodinamik 6zelliklerini iyilestirmede
yeni bir yaklagimdir ve gelecek nesil rotor ugaklar i¢in yenilik¢i teknolojilerden biri olarak

kabul edilir. Ayrica, bu yontem minimum bir radar kesitinin korunmasina yardimci olan,
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herhangi bir yon degistirme kontrol ylizeyi olmadan kanatlarin aerodinamik 6zelliklerini

onemli 6l¢iide gelistirme potansiyeline sahiptir [11].

Son zamanlarda, sentetik jet aktiiatorleri kullanarak yeni bir aktif akis kontrolii yonteminin
deneysel olarak, ozellikle doner kanatli ugaklar i¢in en umut verici aktif akis kontrolii
yontemlerinden biri oldugu gdosterilmistir. Bunun nedeni, sentetik jet aktiiatoriin, sifir net
kiitle enjeksiyonlu akistan yliksek frekansl bir jet liretmesidir. Sentetik jet aktiiatorii, 1994
yilinda Smith ve Glezer tarafindan iiretilmistir. Bir pistonun veya piezoelektrik bir diyafram
kullanilarak bir boslugun bir tarafinin periyodik olarak siiriilmesiyle sentetik bir jet

olusturulur ve jet, olusan donen ¢iftlerin etkilesimleriyle sentezlenir [11].

Bir agikliktan i¢ boslugun digina ¢gikan hava akisi ile ¢evre akis arasinda bir kayma tabakasi
olusturur. Bu girdap tabakasi, dikdortgen bir aktiiator durumunda iki paralel girdap
olusturmak ig¢in yuvarlanir. Diyafram havanin bosluga geri g¢ekilmesi i¢in diyafram

acikliktan uzaklagsmaya baslar ve girdaplar yeterince uzaga tasinmis olur [11].

Boylece aktiiator tarafindan bir vorteks ¢ifti dizini olusturulur. Bu nedenle, bir sentetik jet
kiitle enjeksiyonu gerektirmez, sadece elektrik giicii gerektirir. Rotor ve kanatcik tizerindeki
akis kontrolii i¢in uygundur. Bir¢ok deneysel ve sayisal sonug, uygun parametre
kombinasyonlarina sahip olan bir sentetik jetin, rotor kanatlarinin iizerindeki ayirma akisin
yeniden elde edebilecegini veya ayrilmasini geciktirebildigini, 1,4-10'un, kanatlarin
aerodinamik Ozelliklerini gelistirmesine ve tutunma kayb1 acgisin1  genisleterek

durdurabilecegini gostermektedir [11].

Sabit {lifleme veya emme ile karsilastirildiginda, sentetik jetlerin veya sifir net kiitle akili
jetlerin temel avantaji, ayn1 kaldirma kuvvetini elde etmek i¢in daha az enerji gerektirmeleri

ve karmasik bir boru sistemine ihtiyag duymamalaridir [12].

3.2.  Literatiir Arastirmasi

Bu boéliimde, sentetik jet uygulanan kanat profillerinin, aktif kontroller ile aerodinamik
tepkilerinin incelendigi bilimsel ¢aligmalar 6zetlenmistir. Bu kapsamda hem sabit hiicum
acisindaki hem de salinim yapan kanat profilleri incelenmistir. Arastirilan bilimsel

calismalarda, IHA (insansiz Hava Araglar1), akis ayrilmasmin kontrol edilmesi, kanat
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salimimlar1, salinimli kanatlarin yere yaklasimi, dis akis kontrolii, kaldirma kuvvetinin

artirilmasi, tutunma kaybinin engellenmesi gibi sentetik jet uygulamalar1 incelenmistir.

Insansiz hava araglar, diisiik hiz araliklarinda (8-24 m/s) uguslar gerceklestirmektedir.
Insansiz hava araglarinda 6nemli bir konu olan yiik tasima kapasitesinin artirilmas1 amaciyla
kanat toplam yiik kapasitesinin artirilmasi arastirilmaya deger bir konu olarak goriilmektedir.
‘Silent Falcon UAV’ ve ‘SoLong’ isimli insansiz hava araglarinin ugus hizlar1 12-24 m/s
olarak belirtilmistir. Orta irtifa yliksek siireli ugus sartlarinda analizlerin yapildigi, R. Riza
ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, daha yiiksek araliktaki hizlarda NACA 0012 kanat
profili kullanilarak analizler gergeklestirilmistir [13].

‘Silent Falcon’, 5 saate kadar ucabilen ve giines enerjisi sistemi ile ¢alisan kiigiik bir Insansiz
Ucak Sistemidir. Giines enerjisi sistemi, ince film foto voltaik gilines enerjisi toplayicilari ve
enerji depolamasi i¢in lityum polimer pil ile olusturulmustur. Kamu giivenligi, askeri ve
giivenlik uygulama gorevleri i¢in tasarlanmistir. Ucus kosullara bagli olmasina ragmen,
‘Silent Falcon’ giines enerjisi tahrikinin verdigi yetenekle 5 saate kadar ucabilmektedir.
Ugagi hafifletmek i¢in ana malzeme olarak karbon fiber kullanilmistir. Bu hafiflik sayesinde
havada taginmasi ve manevra yapilmasi kolaydir. Bu hava araci 15-100 km menzilinde, 5-
12 saat ugus siiresinde, 12-24 m/s hiz araliklarinda ugus gergeklestirebilmektedir. Uzun
omiirli, elektrikle ¢alisan ‘SolLong’, ¢esitli uzaktan algilama uygulamalarina uyarlanabilen
benzersiz bir platformdur. Orta biiylikliikte, sessiz ve temiz elektrikli itme ve GPS
navigasyonu, mevcut diger IHA lara pratik bir alternatif olusturur. Ucak govdesi ve tahrik
sistemi, ¢esitli gorevleri yerine getirmek icin kolayca asagi veya yukari 6lgeklenebilir. Ar-
Ge islemleri ile otomatik baslatma ve kurtarma islemleriyle tamamen 6zerk bir IHA veri
toplama araci olarak doniigebilir. Ugus aracinin ugus siiresi 48 saat civarinda, 12-24 m/s ugus
hizlarinda calisabilmektedir. Kanatlarinda karbon, kevlar ve cam epoksi kompozit sandvig

kullanilmigtir [13].

Xu ve Zhou ¢alismalarinda, sentetik jet kullanilan F111 insansiz hava araci (IHA) kanatlarin
akis alanlarinin aktif kontroliinii, asimetrik akis alan1 dikkate alinarak, yanal kayma olmadig:
kosullarda incelemistir. Bu ¢alismada, hiicum kenarina 8 dizi aktiiator yerlestirilmis, sentetik
jetlerin bilinen akis kontrol parametrelerinin akis kontrolii iizerindeki etkileri ve asimetrik
akis alanin kontroliine etkisi incelenmistir. Sonuglar, sentetik jet kontroliiniin yanal yondeki

aerodinamik 6zelligi lizerindeki etkisini 1yilestirmis ve asimetrik girdaptan temasa girerek
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modelin yanal yonlii aerodinamik kontroliine yonelik de istenilen sonuglara ulasilmistir. Jet
frekans parametrelerinin etkisinin analizi, uzunlamasma ve yanal yonlii aerodinamik
ozelliklerin kontrol etkilerinin, jet frekansi degisimi ile farkli kontrol amaclarinda

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [14].

Ziane ve El-Hadj, agirlik merkezi ekseninde periyodik salinim yapan NACA 0012 kanadi
etrafindaki akis incelenmislerdir. Sonucglar daha once yapilan deneysel calismalar ile
uyumluluk gostermektedir. Bu calismada, salinim yapan NACA 0012 kanadi {izerindeki
akisin etkilesiminin agiklanmasinda yardimer olmustur. Kaldirma, siiriiklenme ve basing
katsayilar1 gibi aerodinamik parametrelerin analizleri yapilmistir. Ilave olarak, salinim yapan
kanadin duvar etkisindeki degerleri incelenmistir. Duvar etkisinin akis performansinda
olumsuz etkisinin oldugu ve akis1 yavaslattigr goriilmektedir. Duvara yaklasan kanatin,
serbest akisa kiyasla siirliklenme katsayisinin %37 arttig1 sonucuna ulasilmistir. Makalede,
girdap bolgeleri azaltilarak duvara yaklasan kanadin siirliklenme Kkatsayisinin

azaltilabilecegi 6nerilmektedir [15].

Duvigneau ve arkadasinin yaptigi calismada 12°-24° hiicum agilarinda anlik kaldirma ve
striiklenme katsayilar1 incelenmistir. Bu katsayilar, degerlendirilirken, sentetik
parametreleri olarak momentum katsayisi, frekansi ve duvara olan agis1 incelenerek ortalama

zaman adimlarindaki kaldirma katsayisi artirilmistir [16].

Boukenkou ve arkadaglarinin yaptigi calismada, NACA 0015 kanat profili {izerine
yerlestirilen sentetik jet ile kaldirma katsayisinin tespitinde, Spalart-Almaras ve k-¢
tiirbiilans modelleri kullamlmistir. Tki modelin de tutunma kaybi agis1 tahmin etmede
yetersiz oldugu sonucuna ulagilmistir. Spalart-Almaras modelinin deneysel verilere daha
yakin bir sonug verdigi goriilmiistiir. Sentetik jet kontrollii akisin, yliksek hiicum agilarinda

daha fazla kaldirma sagladigi, diisiik acilarda ise daha az kaldirma sagladigi gorilmiistiir [3].

Corréa ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada, NACA 0012 kanat profili iki boyutlu olarak
incelenmistir. Kanat profili, 6°-12° derece arasinda 0,25 ve 0,50 indirgenmis frekans (K)
degerleri ile salinim1 incelenmistir. Bu salinimda, k-w tiirbiilans modeli ile kayma gerinimi
tasinim denklemleri ¢Oziilmiistiir. Arastirmacilar, anlik hiicum acilarindaki kaldirma ve

stirliklenme katsayilarini incelemislerdir [5].
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Koopaee ¢alismasinda, NACA 0012 kanat iizerindeki akisi incelemistir. Bu ¢calismada, akis
hizinin ses alti diizeyden ses iistii diizeye gecis evresinde oldugu, akisin aerodinamik
kuvvetlere etkisi incelenmistir. Bu analizde, kaldirma ve salinim momenti katsayilarinin
izdlisim dongiilerinin salimim rejimindeki degisim etkisi izlenmistir. Sonuglar, Mach
sayisinin artis1, yukari/agagi hareketler siiresince kaldirma katsayisinda azalmaya/artmaya
neden olmustur. Diisiik oranlardaki azaltilmis frekanslarda ise Mach sayisinin artirildig:
yiksek hiicum acilarinda kaldirma katsayisina ters etki gostermistir. Sonuglar
gostermektedir ki, salinim genligi degistirildiginde kaldirma katsayisi, izdlistim dongiilerinin
sekli sok varligindan daha c¢ok salinim genligine baglidir. Mach sayist arttik¢a, kesisim
acilarinin ekstremum salinim momentine karsilik geldigi ve azalan frekansa bagli olarak,

sifir ve ekstremum atak agis1 arasinda yer aldig1 gosterilmistir [17].

LiQun ve LiHao yaptig1 ¢alismalarda, sentetik jet yerlestirilen dairesel silindir etrafindaki
akisin kontrolii, su tiineli igerisinde Par¢ca Hiz Takibi (PIV) teknigi ile deneysel olarak
caligilmistir. Hem 6n hem arka boliime sentetik jetler yerlestirilmistir. Spektrum analiz giicli
ile, dikey ¢oziimleme yontemi kullanilarak silindir etrafinda akis kontrolii ¢alisilmistir.
Sentetik jetin etkilenen kapsami, uyarma frekansi arttikca genisler ve boylece sentetik jet,
kiiresel akig alanin1 kademeli olarak domine eder. Sentetik jet girdap cifti, her iki taraftan
yakindaki uyandiric1 kayma tabakasi ile etkilesime girerek, bir ¢ift simetrik uyaniklik
girintisini indiiklemekte, bu da yavas yavas asagiya akarken anti simetrik bir moda
doniistiiriilmektedir. Yapilan calismalarda, sentetik jet kontroliiniin, dairesel silindirin
etrafindaki girdap dogal frekansini degistirebildigi, ¢ikis frekansindaki artis ile, sentetik jetin

genislemesi ile baskin oldugu alanin akis yoniinde genisledigi gériilmiistiir [7].

Boukenkoul makalesinde, NACA 0015 kanat profilinde sentetik jet kullanarak 20° hiicum
acisinda, Re=8,95x10° degerinde, Spalart-Almaras tiirbiillans modelini kullanarak
¢ozlimleme yapmis ve Gilarranz J.L. ve arkadaslar1 [18] deney ¢alismalarindan elde edilen
sonuclarla karsilagtirllmistir. Havanin yogunlugu az oldugu icin, hacim kuvvetleri ve hava
agirhigr ihmal edilmistir. Ortalama degerler kullanildigi i¢in RANS denklemleri agik sistem
olarak degerlendirilir. Akis ayrilmasinin olugsmadig1 daha diisiik hiicum agilarindan ziyade,
daha yiiksek hiicum agilarinda kaldirma katsayilarinda iyilesmeler goriilmiistiir. Spalart-
Almaras ve kK-w transport tiirbiilans denklemi kullanilmigtir. Stiriklenme kuvvetlerinde %40

oraninda diisiisler elde edilmistir. Sentetik jetin kullanildig1 durumlarda, akis ayrilmalari 15°
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den 19° lere ertelenmis ve %40 kaldirmada kazanim saglanmistir. Toplam yapilan is miktari

da jet frekansi ve momentumu ¢alisilarak gegici kaldirma isaretlerinde artirilmistir [3].

Haider ve arkadaslarinin [9] in yaptigi ¢alismada, genel bir kanat profilini iizerinde
yerlestirilen sentetik jet aktliatdrlerin aerodinamik tutunma kaybi kontrolii incelenmistir.
Sentetik jetler, kanat kirisinin %13 uzunluguna yerlestirilmistir. Re=2,1x10° ve 16° den 22°
hiicum agilarinda anlik olarak dogrulama i¢in analiz yapmislardir. Kararsiz Reynolds-
ortalamali Navier-Stokes denklemleri ¢oziicii ile ¢oziilmiistiir. Sentetik jet olmaksizin, temel
dogrulama olarak HAD simiilasyonu ile karsilastirmisglardir. Sentetik jet ‘Fluent’ ile entegre
olarak caligsmasi i¢in Kullanict Tanimli Fonksiyon (UDF) ile tanimlamislardir. Sentetik jet
ile olusturulan basing degisimleri kaydedilmistir. Basing hatlar1 ile, emme-iifleme
boliimlerinin ¢alismasi gosterilmistir. Elde edilen verilere gore, duraklama bolgesinde
sentetik jet kullaniminin oldukga tesvik edici oldugu belirlenmistir. Jet kullanimi, 6zellikle
tutunma kaybi1 kontroliinde ve kanat profilinin aerodinamik performansinin artirilmasinda

yararli oldugu belirtilmistir [9].

Haider ve arkadaslarinin yaptig1 calismalarda, sentetik jet kullanilan durumlar ile
kullanilmayan durumlardaki, farkli hiicum agilarindaki kaldirma, siiriiklenme ve momentum
katsayilar1 tablo halinde karsilastirilmistir. Bu tablodan, elde edilen verilere gore kontrolsiiz
durumdaki deneysel verilere ve kontrolsiiz durumdaki analiz verilerine gore, kaldirma

katsayilarinda gelisim saglandigi goriilmektedir [9].

Parthasarathy ve Das makalelerinde, sentetik jet uygulanan NACA 0015 kanat profili
tizerinde baz1 akig kontrolii parametrelerini incelenmislerdir. Caligmada, uzunlamasina ve
serbest akis hizina bagli olarak Re=896.000 degerinde ve 20° hiicum ag¢1s1 durumunda olusan
akis ayrilmasinin tahmin edildigi boliime sentetik jet uygulanan NACA 0015 kanat profilinin
aerodinamik katsayilar1 gozlemlenmistir. Sentetik jet parametrelerinin degisiminin
aerodinamik katsayilar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Faz ortalama basinci ve akis ¢izgisi
profilleri gibi anahtar akis parametrelerinin analizi, sentetik jetin kaldirma katsayisini
arttirmakta etkili oldugunu gostermektedir. Bu etki, daha biiyiik jet genlikleri ve daha kiiciik
jet akim agilart icinde gozlemlenmistir. Sonuclar diger analizler ile de karsilastirilmistir.
Yaptiklar ¢aligma, jet parametrelerinin kanat profili iizerinden ayrilmis olan akis tizerindeki

etkilerin anlasilmasi i¢in niceliksel ve niteliksel katki saglamigtir [19].
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Monir ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, NACA 23012 kanadi iizerinde aerodinamik
ayrilma kontrolii simiilasyonu gergeklestirilmistir. Tirbiilans modeli olarak, Spalart-
Almaras modeli kullanilmistir. Bu deneyde ayrilma noktast mekanizmalar1 olarak sentetik
jetler kullamlmustir. Analiz sartlart olarak; Re=2,19x10° yiiksek hizlarda RANS ile
coziimleme yapilmistir. Ayrilmanin olmasi beklenen noktalara %12 kiris boyuna, sentetik
jetler yerlestirilmistir. Farkli frekanslarda iki ayri jet yerlestirilmistir ve bu ¢alismada tifleme
orani olan V/U. etkisi incelenmistir. Sonuglar hemen zaman tabanli hem de spektral tabanli
olarak incelenmistir. Sonuglar, duragan bdlgenin karakteristiginin, akistaki ayrilma
girdaplarinin kontrolil ile gelistigini gostermektedir. Teget durumunda iken C./Cp degeri

maksimum performans gostermistir [20].

Kim ve Kim, C. tarafindan yapilan niimerik analizde, NACA 23012 kanat profili tizerinde
sentetik jetler kullanilmig ve aerodinamik ozelliklerin arastirilmasi igin, ayrilma noktasi
kontrolii yapilmistir. Yapilan analizlerde, tutunma kaybi noktasi 6zellikleri ve kontrol ylizeyi
performansindaki gelismeler ayrilma girdaplarinin yeniden boyutlandirilmasi yolu ile biiytik
Olciide gelistirilebildigi gozlemlenmistir. Maksimum kaldirma kuvvetinin ayrilma noktasi
ile cakistig1 ve boyutsuz frekansin yaklasik 1,0 oldugu durumlarda elde edilmistir. Ayrilma
noktasi kontroliiniin ayn1 zamanda sentetik jet maksimum hizi ile dogru orantili oldugu
belirtilmistir. Diisiik frekans araliklar1 i¢in, sentetik jet yardimi ile olusan girdaplar hiicum
kenarma yaklagirken, hiicum kenar1 girdaplar biiytlik dl¢lide azalma kaydetmistir. Yiiksek
frekans aralig i¢in, kiiclik girdaplar hiicum kenarina ilerleyemeyip hiicum kenar1 ayrilma
girdaplarina etki edecek kadar gelismedigi gozlemlenmistir. Bu gelisimleri saglamak i¢in,
cok siral1 sentetik jet uygulamasi yapildi. Diisiik frekans araliginda kararsiz olan akis1 kararli
hala getirmek icin yiiksek frekanshi bir jet kullanilmistir. Diisiik frekans araligindaki
kararsizliklar1 gidermek amaciyla yiiksek frekansli ¢ok konumlu jetler kullanilmistir. Sonug
olarak ¢ok akisli/cok konumlu sentetik jetler kullanilarak kararl akis ortam1 gelistirilmistir

[21].

Duvigneau ve Visonneau yaptig1 analiz ¢alismalarinda aerodinamik tutunma kayb1 kontroli
icin sentetik jet optimizasyonu calisilmistir. Kontrol parametrelerinin  otomatik
optimizasyonu arastirilmigtir. Hiicum kenarinin %12 kiris boyu uzakligina yerlestirilen
bolgede, sentetik jetin etkilerinin analizi yapmak amaciyla, kararsiz RANS denklemleri, Re=
8,96x10° ve duvar kenar1 diisiik Reynolds sayisi tiirbiilans yaklasimi kullamlarak ile

coziilmiistiir. Ardindan aktiiator parametrelerini (momentum katsayisi, frekans, duvara gore
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acl) optimize etmek amaciyla akis ¢Oziicli ile birlestirilmis optimizasyon prosediirii
kullanilmistir. Bu yontemle, temel kanat profiline gore maksimum kaldirmada %52 artis
saglanmistir ve tutunma kaybi i¢in en uygun parametreler 16° ve 22° arasinda olugsmustur.
Kaldirma kuvveti artmas1 gereken parametre olarak tanitilmis, hiz genligi, frekans ve ag1

duvarlara gore optimize edilmistir [16].

Kang ve arkadaslarinin yaptig1 analizlerde, bolgesel salinim yapan kanat profili etrafindaki
akiglar diisiik Reynolds sayilarinda niimerik olarak hesaplanarak, bolgesel salinimin
aerodinamik performanstaki etkisi incelenmistir. Salinim igin gerekli 3 esas 6zellik frekans,
genlik ve denge denklemi aktif akig kontrolii etkilerini anlamak i¢in incelenmistir. Salinim
frekans1 ve genliginin kaldirma elde edilmesindeki dnemli faktorler oldugu belirtilmistir.
Salinim frekansinin diisiik oldugu (0,41-0,7) kanat profili ile akis cizgileri degismemistir.
Salinim frekansinin akig frekansi ile ayni oldugu durumda (f=0,8-1,76) akis salinim ile
senkronizedir. Girdaplar hiicum kenarina yakin bélgeden olugmaya baglar ve kanat ucuna
ilerlerken birbirinden ayr1 olarak yayilirlar. Bu girdaplar {ist ylizeyde yuvarlanmaya baslar
ve kaldirma kazanimina etkiyi devam ettirirler. F=1,22 oldugunda %69,86 oraninda artis
goriilmustir. Salinim genligin de kaldirma kazaniminda etkili oldugu tespit edilmistir.
Salinim genliginin 0,1-0,5 araliginda etkisiz oldugu, 0,5-1,0 Amres araliginda kaldirma
kuvvetini artirdig1 goriilmustiir. Bu araliktan yiiksek genliklerde daha fazla enerji

gereksinimi sebebi ile faydali olmaktan uzaklasir [22].

Amitay ve arkadaslarinin yaptigi ¢caligmada, ticari olmayan kanat profili lizerinde sentetik
jet kullanilarak riizgar tlineli testinde aerodinamik akis incelemislerdir. Bu kanat profilinde
5° hiicum agilarinda, akis hiicum kenar1 yanindan ayrilmaktadir. Bu kanata uygulanan
sentetik jet sonrasi ayrilma 17,5° dereceye kadar uzatilmistir. Farkli hiicum agilar igin
aktiiator frekansi, aktiiator lokasyonu ve momentum katsayisinin etkisi aragtirilmistir.
Aktiiatorler ayirma noktasina daha yakin yerlestirilirken, ayrilmis akis1 yeniden baglamak
icin gereken momentum katsayis1 azalir. Belirli bir C, ve jet agist y i¢in, kaldirma ve
stirliklenme katsayisinin Re sayisindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Sentetik jetler,
kanatcik iizerinde ayrilmis akisin dogal dokiilme frekansindan yaklasik 30 kat daha yiiksek
olan F'=20 boyutsuz frekansina kadar bir dizi frekansta ¢alistirllmaktadir. F'<4
degerlerinde, uyarim frekansinin artisi, kaldirma ve siirliklenmede diislise neden olmus,
F*>10 kaldirma-basma basinci siiriikleme orani ¢ok daha biiyliktiir ve harekete gegirme

frekansi ile etkilenmedigi goriinmektedir [23].
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Akcayoz yaptigi ¢alismada, sentetik jet uygulanan kanat profili iizerinde akis kontroliiniin
sayisal olarak incelenmesi yapilmistir. Bu c¢aligmada, Tepki Yiizeyi Metodolojisi
kullanilarak C/Cp oraninin maksimuma ¢ikarilmasi ic¢in farkli hiicum agilarinda
optimizasyon calismalar1 yapmustir. Akis sartlari, kararsiz, tiirbiilansh akislar ve paralel
hesaplama yontemi ortaminda Navier-Stokes akis ¢Oziiciisii olarak kullanilmistir.
Optimizasyon calismasi, jet hizinin ve jet konumunun baskin sentetik jet parametreleri
oldugunu gostermistir. Optimum jet lokasyonunun hiicum kenarindan gegtigi gézlemlenir
ve optimum akis hizinin, ayrilan akislar i¢in hiicum agis1 arttikga arttig1 gézlenir. C/Cp orani
ozellikle hiicum sirasindaki tutunma kaybi agisi da artmaktadir. Atak agisi yiikseldikge, en

uygun sentetik jet acisinin da yiikseldigi gézlemlenmistir [24].

Bu caligmada, genel olarak g6z Oniine alinan aerodinamik degerler jet boyutsuz frekansi ve
genliginin degerleri degistirilerek, farkli hiicum acilarindaki anlik degerler elde edilmeye
calisilmistir. Analizler ve deneyler, genel olarak sabit hiicum agisinda gergeklestirilmistir.
Bu caligmada, sabit frekansta salinim yapan kanat profilinin dinamik hareketinin genis bir
jet frekansi ve jet genligi degerlerinde, aerodinamik etkilesimleri incelenmistir. Bu salinim
degerleri de, daha 6nce akademik calismasi yapilan araliklarin igerisinde yapilarak, elde

edilen tecriibelerin aktarimi i¢in ortam olusturulmustur.
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4. MATEMATIKSEL MODEL VE AG YAPININ OLUSTURULMASI

4.1. Giris

Bu boliimde, incelenen problemin matematiksel model denklemleri, kabuller ve sinir sartlari
sunulmustur. Tiirbiilans modelleri ile ilgili olarak, avantaj ve dezavantajlar ile ilgili yapilan
calismalar ve goriisler incelenmistir. Coziim alani i¢in ag yapisi olusturulmus ve detayli
olarak agiklanmigtir. Sonuglarin ag sayisindan bagimsizligini test etmek amaciyla

gerceklestirilen parametrik analiz ¢aligmalar: tablolar halinde sunulmustur.
4.2.  Model Denklemleri

2 boyutlu, O-tipi ¢6zlim alani i¢in, sabit ve salinimli durumda kanat profili etrafindaki akis,
kararsiz (zamana bagli), sikistirilamaz Ortalamali Reynolds Navier-Stokes denklemleri

kullanilarak modellenmistir [12].

Sireklilik denklemi
aUl' _
axi o O (41)

Momentum denklemi

aU; aU; 1 dp 0 ou; . aU; S
dx; J 6xj p 0x;j axj [ (axj 0x; [ ( )

Burada t ve X, zamani ve kartezyen koordinat sistemini temsil etmektedir. U;, ortalama hizi
gostermektedir. p zaman ortalamali basinci, p ve v yogunluk ve kinematik viskoziteyi
gostermektedir. Sonlu hacim metodu, URANS denklemleri ayriklastirilarak tiirbiilansh
akisin ¢ozlimii i¢in kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans modeli, kanat iizeri
ayrilmis akiglarda tatmin edici davraniglarindan dolayr Menter’in k-w ‘Kayma Gerinimi

Tasinimi’ denklemleridir.
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Denklem 4.3. kiitle korunumu denklemi ve denklem 4.4. de korunumlu momentum
denklemidir. Denklemlerdeki vt, girdap kinematik viskozitesidir. URANS tipi tiirbiilans
modelleri tiirbiilans kinematik viskozitesini modeller. Akiskan olarak hava secilmistir.
Govde kuvvetleri ana denklemlerden c¢ikarilmigtir. Basing ve hiz esleri ‘COUPLED’

algoritmasi ile ¢6ziimlenmistir [25].

4.2.1. Tirbiilansh akis ve tiirbiilans modelleri

Bu béliimde tiirbiilans modellerinin kullanim yerleri, avantajlar1 ve yetersiz kaldigi durumlar
arastirilan bilimsel ¢alismalar yardima ile belirtilmistir. Bu calismalarda, kullanilan tiirbiilans
modellerinin aerodinamik etkileri detayli olarak belirtilmistir. Ayrilma noktalarinin
belirlenmesinde ve yavaslayan akislarin modellenmesinde yiiksek dogrulukta sonug

vermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada k-w SST tiirbiilans modeli kullanilmistr.

Havacilik akislari, esas olarak, giiclii olumsuz basing gradyanlari ve sinir tabakalarinda
ayrilma nedeniyle, 6zelliklerinin 6ngoriilmesinin yliksek dogruluk gerektirdigi bir siniftir.
Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemleri (veya RANS denklemleri) akiskan akisi i¢in
zamana gore ortalama hareket denklemleridir. Navier-Stokes denklemlerine yaklasik

zamana dayali ¢oziimler tiretmek igin akis tiirbiilansinin 6zelliklerine dayanan yaklasimlarla

kullanilabilir [5].

Tiirblilans modelleri, tiirbiilans viskozitesi modelleri, biliyiik girdap modelleri ve dogrudan
say1sal simiilasyon modelleri olarak ayrilir. Dogrudan sayisal simiilasyon, akista olusan en
kiiclik girdaplar yakalayacak kadar ince ag yapist ve zaman adimi kullanilarak tiirbiilans
modellemeden ¢oziimler elde edilir. Diisiik tiirbiilanslh akiglar i¢in bile bu ¢éziimler siiper
bilgisayarlarla  gerceklestirilir. Bu simiilasyon yontemi tiirbiilans modellerinin
kalibrasyonunda kullanilir, pratik problemlerde kullanilmaya uygun degildir. Biiyiik girdap

modelleri, kiiglik izotropik girdaplar1 modelleyen dogrudan sayisal simiilasyondan daha



25

diisiikk hesaplama ihtiyagl bir tiirbiilans modelidir. Yiiksek tiirbiilansli olan tiirbin ¢arki
akislarina uygulanmasi i¢in yiiksek ¢6ziim giicli gereklidir. Tiirbiilans viskozitesi modelleri,
tirbiilans modellemede diisiik maliyetlidir. Bu modelde tiirbiilans etkKisi yaklasik olarak
tirblilans viskozitesi olarak modellenir. Tiirbiilans viskozitesi modellerinden k-¢
modellerinin ve k-w modellerinin genel akis modellenmesinde performanslart iyidir.

Tiirbiilans viskozitesi modelleri hakkinda detayli bilgi igcin Cebeci [26] kitabinda verilmistir.

Yaygin olarak kullanilan bazi tiirbiilans modellerinin giiglii ve zayif yonleri, akademik

calismalardaki yeri asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

Spalart-Almaras tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras modelinin birincil dezavantaji, serbest jet akiglarina uygulandiginda
goriiliir. Bu uygulamalar i¢in, duvarla sinirlandirilmis duvardan serbest kaymaya gegisle
iliskili uzunluk skalalarindaki hizli degisim problemlidir ve alternatif modeller daha iyi

tahminler saglayabilir.

Spalart—Allmaras modeli basit bir denklem modelidir ve temel olarak havacilik uygulamalart
icin hazirlanmistir. Bu nedenle, havacilik ve uzay problemlerinde iyi bilinen bir modeldir.
Bir bagka 6nemli nokta, bu yontemin, ters basin¢ gradyanlarina maruz kalan sinir tabaka
problemlerini (havacilik uygulamalarinda ¢ok yaygin olan) iyi bir sekilde ¢ozebilmesidir.
Hesaplama zamani agisindan daha kisa siireli ¢oziimleme yapilabilmektedir. Bu yiizden
biiyiik olgekli problemler igin iyi bir tercih edilen ¢6ziim aracidir. Fakat dezavantajlar1 da
mevcuttur. Baz1 daha karmasik yontemler ortaya ¢iktigindan, farkli problemler i¢in iyi
kalibre edilmemistir. Bu nedenle, tercih edilecek uygulamalardaki uygunlugu incelenmesi
gerekir. Bu uygulama serbest diizlemsel akis ve dairesel jet akiglar1 gibi serbest kayma
akislarinda kullanilmamaktadir. Ayrica, homojen izotropik tiirbiilansin bozulmasini tahmin

etmekte de giiven vermemektedir [27].

k-¢ tiirbiilans modeli

Tirbililans kinetik enerjisi, dalgalanmalarin hizdaki varyansi olarak tanimlanmaktadir.
Tirbiilans girdap dagilimi, hiz dalgalanmalarinin dagildigr hizdir [28]. Standart k-e

modelinde, girdap viskozitesi, tek bir tiirbiilans uzunluk 6l¢eginden belirlenir, bu nedenle
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coziimlenen tiirblilanshi difiizyon, yalnizca belirtilen Olcekte meydana gelendir. Oysa
gercekte tiim hareket Olgekleri tiirbiilansli diflizyona katkida bulunacaktir. k-e modeli,
Reynolds gerilmelerini ortalama hiz gradyanlari ve tiirbiilans viskozitesi ile iliskilendirmek
icin gradyan diflizyon hipotezini kullanir. Siddetli basing gradyani, ayirma, gii¢lii akis ¢izgisi
egriligi igeren karmasik akislar i¢in diisiik performans gosterir. En 6nemli zayifligi, olumsuz
basing degisimlerine kars1 hassasiyet eksikligidir; diger bir eksiklik, stabilizisyon sorunlari
olan soniimleme fonksiyonlartyla muamele edilen viskoz alt tabakadan denklemlerin entegre

edilmesinin sayisal sertligidir.

Modelin art1 yonleri; Direnglidir. Modelin bilinen sinirlamalarina ragmen yaygin olarak
kullanilir. Uygulamasi kolay ve ¢ozlim iglemi basittir. Sadece tamamen tiirbiilansli akislar
icin gecerlidir. Ik tekrarlamalar, alternatif tasarimlarm ilk gosterimleri ve parametrik

caligmalar i¢in uygundur.

Modelin olumsuz yonleri; Siddetli basing gradyani, ayrilma, giiglii akis ¢izgisi egriligi iceren
karmasik akislar i¢in diisiik performans gosterir. En rahatsiz edici zayifligi, olumsuz basing
degisimlerine kars1 hassasiyet eksikligidir. k- modelinin bir baska eksikligi, viskoz alt

tabaka boyunca integral islemi yapildiginda, denklemlerin sayisal rijitligi ile iliskilidir. [28].

Standart ve diger k-¢ modelleri kopmalar olan akislarin analizlerinde yeterince dogru
coziimler verememektedir. Radyal tiirbinlerdeki gelis acilarindan dolay1 olusan akisin
kopma noktalarinin dogru belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu sebeple k-¢ modelleri bu

caligmada kullanilmamistir [29].

Standart k- o tiirbiilans modeli

Kinetik enerji k ve tiirbiilans frekansi o igin ¢oziilen iki tasinimli denklem modelidir. Bu,
ana k — o modelidir. Bu model, bir duvar fonksiyonundan 1zgara araligina dayali olarak
diistik Reynolds sayili bir formiilasyona otomatik bir anahtarla daha yakin bir duvar
muamelesine izin verir. Duvar iizeri ve diisiik Reynolds sayilarindaki akislar igin istiin
performans gosterir. Gegisi Ongorme potansiyelini gosterir. Segcenekler gecis, serbest kayma
ve sikistirilabilir akislar i¢in gecerlidir. k-¢ modeli, Reynolds gerilmelerini ortalama hiz
gradyanlar1 ve tiirbiilans viskozitesi ile iligskilendirmek i¢in gradyan difiizyon hipotezini

kullanir. Tiirbiilansh kinetik enerji k i¢in bir denklemi ve belirli tiirbiilansli dagilma orani
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(veya tiirbiilansh frekans) o i¢in ikinci bir denklemi ¢ézer. Bu model, olumsuz basing
gradyani kosullart altinda 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterir. Model soniimleme
islevlerini kullanmaz ve basit Dirichlet sinir kosullarina sahiptir, bu sayede sayisal
kararlilikta 6nemli avantajlar saglar. Bu model, ciddi ters basing gradyan akislari i¢in ayirma
miktarin1 6ngdrmektedir. Artilari: Duvara bagl smir tabakasi, serbest kayma ve diisiik
Reynolds sayisi i¢in iistiin performans. Karmasik sinir tabakasi i¢in uygundur, ters basing
gradyan1 ve ayrimi altinda akar (dis aerodinamik ve turbo makina). Geg¢is akislari igin
kullanilabilir (yine de erken gegisi 6ngorme egilimindedir). Eksileri: Ayirma tipik olarak
asir1 ve erken oldugu tahmin edilmektedir. Duvarin yakininda ag ¢oziiniirliigii gerektirir.
Standart k- modelinin giris sartlarina yiiksek duyarlidir ve kuyruk suyu akislarinda k-¢
modelleri kadar dogru ¢oziimler vermemektedir. Bu sebeple k-w tiirbiilans modeli bu

caligsmada kullanilmamustir.

(SST) tipi k-o tiirbiilans modeli

Bu ¢alismada seg¢ilen tiirbiilans modeli Kayma gerilmesi taginimi (SST) k- w modeli, k-¢ ve
k- w modellerini birlikte kullanilarak daha iyi dogrulukta sonuglara ulasilan kombine bir
tiirbiilans modeli olusmustur. Kopma noktalarinin tespit edilmesinde ve yavaslayan akisin
tespit edilmesinde yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada
SST modeli kullanilmistir. Bu modelde kullanilan denklemler (4.5-4.20) Cebeci [26]

kitabindan alinmistir.

Kayma gerilmesi tasinimi modelinde, tiirbiilans kinematik viskozitesinin denklem 4.5’de

verilmistir. Bu modelde, F, parametresiyle tiirbiilans viskozitesi sinirlanmistir.

, = gk

Ve = max(ayw:2F;) (4.5)

F, = tanh (arg?) (4.6)
B 5 vk 500v

arg, = max 0,09y Y2

(4.7)
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Kayma gerilmesi taginim1 modelinde, tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi igin tiirbiilans

kinetik enerjisi (k) Denklem 4.8 ve spesifik disipasyon orani(w) Denklem 4.9 hiicreler igin

¢Ozdurilmiistiir.
ak) 1_ du; .
3 [(1? + vtcr;‘,) l —Ry; ﬂ—xj — B wk
(4.8)
d(w) d ow y — du; 5
3. +8—xj-(“jm) —a—xj[(v—l-vtcrw)a—le o, R”ﬂx —fw
1 dk dw
+2(1 — F)a,,— e 8xj
(4.9

Denklem 4.9 ve 4.10’da bulunan Reynold gerilim tensorti (ﬁ) Denklem 4.10’de verilmistir.

B du; E.'uj- 25 X

(4.10)
Kayma gerilmesi taginimi (SST) tipi k-w modelinde, k-€ ve k- modelleri F1 parametresinin
degerine (Denklem 4.11) gore degistirilir. F1 degeri bir oldugunda k-w, sifir oldugunda k-¢

modeli etkin olur.

F, = tanh(arg,*)

(4.11)
- vk 500v\ 4pa,qk
arg; = min| max 0,09wy’ y2w |’ €Dy, y?
(4.12)
o (2 (8k 6w) 10_20)
kw = Max| 2p0ys — dx. di
(4.13)

Diferansiyel denklemlerde kullanilan parametreler de Denklem 4.14 kullanilarak belirlenir.

=F +(1—F
@ 191 ( 1)(92 (4.14)
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¢={ox on B 7} (4.15)

Denklem 4.15’de verilen parametrelerin hesabinda, k-w denkleminin parametreleri

Denklem 4.16°da, k- denklemi parametreleri Denklem 4.17°de verilmistir.

0, ={0 0w PB1 v:i}=1{085 05 0,075 0,553} (4.16)

¢2=1{0k2 owz B y2}=1{1 0856 00828 0,440} (4.17)

Tiirbiilans denklemleri duvar yakinlarinda ¢oziiliirken duvar etkilerinin modellenmesi
gerekir. Bu etkiler, viskoz alt bolge, tampon bdlgesi ve tiirbiilansli list bolge olarak ayrilarak
modellenir [26]. Yiiksek hassasiyetli modelleme yapabilmek i¢in, ¢alismalarda viskoz alt
bolgede olan duvar fonksiyonu (Denklem 4.18) kullanmilmistir. Bu bdlgede analiz
yapabilmek i¢in boyutsuz duvar mesafesi besin altinda kalacak sekilde hiicre yapisi
olusturulmustur. Bu fonksiyonda, boyutsuz duvar hiz1 (u™) boyutsuz duvar mesafesinin (y*)
fonksiyonudur. Boyutsuz duvar hizi (Denklem 4.19), boyutsuz duvar mesafesi Denklem

4.20’de verilmistir. Bu denklemlerde u duvar yanindaki hiicrenin hizini, =, duvar kesme

gerilmesi ve y duvar mesafesidir. k, tiirbiilans kinetik enerjisidir. I, tiirbiilans yogunlugudur
[30].

“'+ p— J'+
Y (4.18)
u+ _ u
Tw
/o
(4.19)
y wap
yt=
v (4.20)

k=2 (ul)? (4.21)
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w = pf(ﬁ)_1 (4.22)

p\p

4.3. (Coziim Alam1 Ag Yapisi ve Sinir Sartlari
4.3.1. Coziim alani ag yapisi

Co6ziim alani sinirlart Sekil 4.1. de goriildiigii gibi tamimlanmustir. Serbest akis alaninda,
serbest akis hizi, statik basinci degerleri belirtilerek tanimlanmistir. Akis girigsinde, akis hizi
x ekseni boyunca sabit, y ekseni boyunca 0 degerinde tanimlanmistir. Cikig boliimii, Basing
Cikig1 olarak tanimlanmis ve degeri 0 [Pa] olarak sabitlenmistir. Kanat profili tizerinde
kaymasiz yiizey sinir sarti saglanmistir. Kanat {izeri noktasinda, akis hizi O olarak

tanimlanmis olur.

Daha sonra, ikiye ayrilan akis alanlari ara yiiz tanimlari ile eslenik olarak tanimlanmustir. I¢
kisimda ag tipi yapisal sekilde olusturulmustur. Kanat profili ¢evresinde bulunan, ag yapisi

asagida gosterilmektedir.

=l NACA 0012 Uzl =
Akis girisi Akis cikis
Hiz girisi Basing cikis

—) —)

16 c

Sekil 4.1 Coziim alan1

Kanat profili olarak NACA 0012 profili, kaynak¢a [31] programi kullanilarak

olusturulmustur. Olusturulan geometri tizerine sentetik jet geometrisi, ‘ANSYS Geometri’
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de ¢izilerek yerlestirilmistir. Jet bolgesi ve kanat sinir iizeri akis sinir tabakalarindaki ag
yapisi, ICEM programinda yapisal olarak siklastirilmis ve hesaplamalarin daha verimli
yapilmasi amaglanmistir. Farkli hiicum agilarinda yapilan statik analizleri ve kanat profilinin
saliniml1 akiglarindaki analizlerin yapilmasi amaci ile 2,67 kanat kiris boyu ¢apinda dinamik

alan olusturulmustur. Bu alanin ag yapisi, dis kisimdaki ag yapisina gore siklastirilmistir.
4.3.2. Ag yapisindan bagimsizhk

Kanat tizeri akis modellenmesi i¢in dortgen ag yapisi uygulanmistir. Hareketli alandaki ve
sabit alandaki ag sayisi, artirilmistir. Akisin duvar smur sart1 i¢in laminer alt bolgesinde
olacak sekilde duvar dibinde hiicreler siklastirilmistir. Sekil 4.2. deki kirmizi dairesel bolge
hareketli alan olarak, salinim hareketini yapmak {izere mavi dairesel alandan ara yiiz ¢izgisi
ile tanimlanarak ayrilmistir. Mavi dairesel alan, sabit yapisal olarak calisilmistir. Bu

boliimde, tanimlanan sinir sartlart numaralandirmast Sekil 4.1. de gosterilmistir.

Ag yapisindan bagimsizligin tespiti i¢in yapilan analizler, Sekil 4.2. de grafik halinde
belirtilmistir. Segilen ag yapisi 50.000 hiicreden sonra yaklasik sonuglart vermektedir.
Analizlerde zamana bagli ¢6ziim yapildig: icin diisiik sayidaki ag sayisi1 secilerek analiz
stireleri kisaltilmaya ¢aligilmistir. Segilen ag yapist ile yapilan analiz siireleri ortalama 8

saattir.

0,01260

0,01250

D

~ 0,01240
0,01230
0,01220

0,01210

Suriklenme Katsayisi

0,01200
0,01190

0,01180
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Hucre sayisi

Sekil 4.2. Siiriiklenme katsayisinin hiicre sayisina gore degisimi
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Bu caligmada, kanat profili etrafi ve sentetik jet bolgelerindeki akislarinda yiiksek hiz ve
basing degerlerine ulagilmaktadir. Basing ve hiz farklarinin daha iyi ¢oziimlenmesi amaci ile
kanat etrafi siir tabakasi ve sentetik jet boliimlerindeki ag yapisi iyilestirilmistir. Bu
kapsamda ag yapisinin bagimsizliginin saglanmasi1 i¢in, aerodinamik katsayilar
karsilastirilmistir. Analiz siireleri de goz Oniine alinarak kabul edilebilir seviyedeki

katsayilarin oldugu degerler asagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge 4.1. ‘de ¢6ziim alanindaki boliimler, toplam element sayilari ve toplam nokta sayilari

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Cozlim alan1 element ve nokta sayisi

Ag Yapis1 Bolgeleri Toplam element sayis1 Toplam nokta sayisi
Dinamik alan 50.988 50.350
Statik alan 14.756 14.280
Jet alani 528 572

4.3.3. Smir sartlari

Sinir sartlarinin tanimlanmasi i¢in boliimler belirlenir. Belirlenen sinir sart1 ¢esitlerine gore
de Navier-Stokes Denklerinin ¢oziimlerinde kullanilir. Kati duvar lizeri akislarda, kat1 yiizey
tizerindeki akis hiz1 0 olarak kabul edilir ve sinir sart1 olarak ‘Kaymasiz sinir sart’ olarak
Navier-Stokes denklemlerinde tanimlanir. Duvar iizerinde duvara paralel eksen x ve dik
eksen y eksenlerindeki hizlar 0 olarak kabul edilir. (u=w=0) Bu yiizden, yogunluk ve basing

degerleri de 0 olarak ayarlanir.

Bloklar arasi ara viiz sinir sartlarn

Analiz alani, farkli bloklarda olustugu i¢in, bu bloklarin birbirine olan yiizeylerinde ara yiiz

olarak tanimlanir, bdylelikle gecislerde ki aksamalara izin verilmemis olur.
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Serbest alan sinir sartlari

(Coziim alaninda kalan bolgelerdeki akis x ekseninde hiz degeri belirtilerek, y ekseninde 0

olarak tanimlanmustir.

Sentetik jet alani sinir sartlari

Sentetik jet olarak tanimlanan béliimler icinde siir sartlart belirlenmistir. Sentetik jetin

olusturdugu akis, siniizoidal hiz girisi olarak tanimlanmstir [8].

Sekil 4.3. de ¢oziim alan1 dinamik ve statik boliimleri ile gosterilmistir.

Sekil 4.3. Coziim alan1 ag yapisi

Yapisal agda, biitlin elemanlar ayn1 topolojiye sahiptir. Mesela biitiin elemanlar ayn1 sayida

komsuya sahiptir. Yapisal olmayan agda, elemanlar farkli topolojiye sahip olabilir. Mesela
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mesh iretilirken tanim arali§i rastgele tliggenlere boéliinilirse elde edilen bu ag yapisal
olmayan agdir. Benzer bir iggen aga gore daha az hiicre ile ayn1 dogrulukta sonuglar elde
edilebilmektedir. Daha az hiicreye ihtiya¢ duymaktadir. Daha hiz1 yakinsama yapmaktadir.
Bu ag yapisinin olusturulmasinda daha 6nceki deneyimler 6nem arz etmektedir. Sekil 4.4.

de dinamik alan ag yapisinin daha fazla ag atilmis yapisi goriilmektedir.

T—

Sekil 4.4. Dinamik alan ag yapisi

Bu ¢aligmadaki, akis analiz alan1 kanat profili etrafinda yapisal ag ile olusturulmustur. Akis
alani, 16 kirig boyu ¢apinda dairesel O-tip yapisal ag ile olusturulmus ve ¢oziim alaninda es
merkezli dairesel olarak, 2,67 kiris boyu ¢apinda dairesel dinamik ag yapisi olusturulmustur.

O-tip ag yapisinin merkezi, kanat profili baglangi¢ noktasinda kiris boyunun 0,25 kat uzagi
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olarak belirlenmistir. D1s ¢6ziim ag yapist sabit olarak yapisal olarak olusturulmus ve akis

giris-¢ikis sartlarinin belirlenmesi i¢in dis katman x-ekseni hizasinda ikiye bolinmiistiir.
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Sekil 4.5. Kanat etrafinda yogunlastirilmig ag yapist

Sekil 4.6. Sentetik jet siklastirilmis ag yapisi-1
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Kaymasiz

1-

Ak giris-cikis
Hiz girisi

Sekil 4.7. Sentetik jet siklagtirilmis ag yapisi-2

Sekil 4.8. de ¢oziim bolgesi ve sentetik jet sinir sartlar: gosterilmistir. Cizelge 4.2. de ¢6ziim
bolgesinde sinir sartlari detaylari belirtilmistir. Tiim analizlerde bu degerler sabittir. Cizelge

4.3. de sentetik jet sinir sartlar1 detaylar1 verilmistir. Giris hiz1 genligi ve frekansi analizlerde

incelenen parametrelere gore degismektedir.

Cizelge 4.2. Cozlim alan1 sinir sartlar

Cozliim Alan1 Sinir Sartlar
No Sinir Sinir Sartlari Tirbiilans Siir Sartlari
Giris Hizt
1 Giris Re=500.000 %0,5 Tiirbiilans Yogunlugu
(u=19,48 m/s, (1=%0,5, u/p=10)
v=0 m/s)
Cikis Basinci
2 Cikis 101,325 kPa %S5 Tiirbiilans Yogunlugu
(Po=101,325 kPa)
Kaymasiz
3 Duvar (u=0) -
4 lgr;:;si Ara ylz Ara yiz

Cizelge 4.3. Sentetik jet sinir sartlar

Sentetik Jet Sinir Sartlar1
No Sir Sinir Sartlari Tirbiilans Sinir Sartlart
5 Giri Giris Hiz1 %5 Tiirbiilans Yogunlugu
] Zaman bagl degisken (1=%S5, py/p=10)
6 Duvar Kaymasiz -
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A 2-
Akis Girisi Akis ¢ikisi
(Hiz Girisi) (Basing cikis)

D Statik alan

Kanat kirig boyu
¢=0,375m

I Dinamik alan

0,025¢
>
()
1- Akis girisi  3-Kaymasiz duvar 5- Sentetik jet hiz girisi
2- Akis cikis1 4~ Ag araylizi 6- Jet kaymasiz duvar

Sekil 4.8. (a) Coziim bolgesi sinir sartlari (b) Sentetik jet sinir sartlart

Aerodinamik katsayilar; kaldirma katsayis1 ve siiriiklenme katsayis1 asagidaki formiillerle
hesaplamalar yapilmistir. L, kaldirma kuvveti, D siiriklenme kuvveti, M moment, S kanat

yiizey alani, q. dinamik basinci simgelemektedir.

L
S v (4.21)
2



Cp =1 (4.22)
=pcv
—_M _1 2
Cy = s » Qoo = 5PV (4.23)

4.4. UDF Kullanic1 Tanimh Fonksiyon

Kullanict tanimli fonksiyonlar ANSYS Fluent ’in ticari kodlarmin gelistirilmesi igin
kullanilan ¢o6ziiciiyli programlayan alt programlardir [32]. Bu alt programlar, girig-¢ikis
kosullari, malzeme o6zellikleri ve hareketli ag yapilar1 veya akis ¢oziim alanlarinin 6zel
olarak tanimlanmalarinda kullanilirlar [33]. UDF aymi anda birden fazla islev olarak
programlanabilir. Bunun igin detayli bilgilere [33] numarali kaynaktan ulasilabilir. Bu
caligmada, UDF alt programinin kullanim fonksiyonlari, Sentetik jet sinir sartlari, hiz girisi
olarak tanmimlanmistir. Hiz giris profili siniizoidal olarak tanimlanarak, belirli frekans ve

genlikler bu hiz profiline tanimlanmistir.
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5. SAYISAL SONUCLARIN DOGRULANMASI

Kanat profilinin sabit hiicum agisi ile yapilan akis analizlerindeki ag yapisinin dogrulanmasi
amaci ile Luo D. H. ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda yapilan analizler incelenmistir [12].

Calisma sonuglari yapilan karsilastirmalarda, analiz sonuglart ile uyumluluk gostermektedir.

Bu analizlerde, sentetik jet, kanat kiris boyunun %2,5 boyuna yerlestirilmis, jet genisligi
%0,5 kanat kiris boyu kadar, jet derinligi ise %1,0 kanat kiris boyu olarak tasarlanmaistir.
Luo D. H. ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismadaki analizlerinin dogrulamalari i¢in Critzos C.

C. ve arkadaslariin yaptigi ¢caligmalar ile karsilastirmalar yapilmustir.

Bu ¢alismada, 2 boyutlu olarak NACA 0012 kanat profili kullanilmis, tutunma kaybi durumu
oncesi hiicum agisindaki tlirbiilanshi akig ¢oziimleri yapilmistir. Akis ayrilmasi sonucu
olusan diizensiz akis, periyodik salinimli emme-iifleme yapan sentetik jet kullanilarak akis
kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada, farkl: hiicum agilarinda farkl jet frekanslarinin
analiz lizerindeki etkisi incelenmis, kaldirma katsayisi ve siiriklenme katsayisinda

aerodinamik gelismeler kaydedilmistir.

Dogrulama ¢alismalarinda jet frekansi olarak, hiicum agis1 18°, f* = 0.6, Re sayis1 5x10°
olarak secilmistir. Tirbiilans akisin ¢oziimi i¢in, kararsiz Reynolds-Ortalamali Navier-
Stokes denklemleri kullanilmistir, tiirbiilans modeli olarak Menter’in k- SST tiirbiilans

modeli kullanilmistir.

5.1. HAD Modelinin Dogrulanmasi

Bu boélimde, insansiz hava araglarinda kullanilan kanat profili {izerindeki akisin
modellenmesine yonelik olarak gelistirilen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
modeli, i¢ farkli durum i¢in literatiirde mevcut bulunan sonuglar kullanilarak test edilmistir.

5.1.1. Salimimsiz kanat iizerindeki akis dogrulama analizleri

Bu boliimde, koordinatlari airfoiltools websitesi [4]’nden temin edilen kanat profilinin

geometrisi olusturularak, kanat iizerindeki akisin dogrulama testleri gergeklestirilmistir. Bu
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kapsamda deneysel veriler olarak; kararli diizendeki akig analizi i¢in Airfoiltools
websitesinden NACA 0012 kanat profili i¢in elde edilen deneysel veriler temin edilmistir.
Deneysel sonuglar ile sayisal olarak gerceklestirilen bu ¢alismanin analiz sonuglar1 Cizelge
5.1’de sunulmustur. Deneylerde, NACA0012H modifikasyonlu kanat profili kullanilarak
gergeklestirilen SAND80-2114 kodlu test sonuglart Sandia Raporu’nda sunulmustur [4].

Salinimsiz kanat tizerindeki akisin dogrulama analizlerinde, [31] nolu referanstan temin
edilen 2-Boyutlu NACA 0012 kanat profili geometrisi kullanilmistir. Kanat profil olgiileri
[4] nolu referanstan temin edilmistir. Dogrulama analizleri, kanat profilinin 0° hiicum

acisindaki kanat tizerindeki aerodinamik akis i¢in gergeklestirilmistir.

Bu analizde kullanilan parametrelerin degerleri asagidaki sunulmustur:

e Akis Cikis Basinci: 101,325 kPa

e Dinamik ¢6ziim alani ¢api: 2,67c

e (Oziim alani gapi: 16c

e Kanat kiris boyu: c=0,375m

e  Duvar sinir sarti: Kaymasiz

e  Giris tiirbiilans yogunlugu: %0,05

e Reynolds Sayisi: 50.000 - 1.000.000

Bu karsilagtirmada, farkli Reynolds sayilarindaki (karakteristik hiz olarak serbest akis hizi,
karakteristik uzunluk olarak kanat¢ik boyu kullanilmigtir, Re=pUc/p) siiriiklenme katsayisi
degerleri karsilastirilmistir. Hiicum agic1 0° oldugu igin kaldirma katsayisi, simetrik kanat
profillerinde sifira yakin olarak olusmaktadir. Bu yilizden karsilastirmalarda stiriiklenme
katsayilar1 kullanilmigtir. Sekil 2.1. de NACA 0012 kanat profili, en, boy ve 6lgek orani ile
birlikte gosterilmektedir.

Cizelge 5.1.de 0° hiicum agisinda farkli Reynolds sayilarin yapilan deneysel siiriiklenme
kuvvetleri ile ayn1 Reynolds sayilarinda yapilan analiz ¢aligmalarinin siiriiklenme katsayilari

verilmistir [31].



Cizelge 5.1. Deneysel ve analiz sonuglarin karsilastirma tablosu

Hiz Degerleri Analiz Verileri Deneysel Veriler

Reynolds V (mis) Siiriiklenme Siiriiklenme Siiriiklenme

Sayisi Kuvveti, D(N) Katsayisi, Cp Katsayisi, Cp
1.000.000 38,96 2,4062 0,0069 0,0072
500.000 19,48 0,6863 0,0079 0,0069
200.000 7,79 0,1579 0,01133 0,0096
100.000 3,89 0,0572 0,01640 0,01642
50.000 1,95 0,0172 0,01978 0,02085

Sekil 5.1. de ayn sartlarda karsilastirilmis deneysel veriler ile yapilan analiz ¢aligsmasinin

degerleri grafik tizerinde gosterilmektedir [31].

0,025
a 0,020 = @-— Analiz Verileri
L_)\ —@— Deneysel Veriler
=
3 0,015
)
~
o
€
S 0,010
= -
N N s e == e —49
0,005
0,000
0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000
Reynolds Sayisi ,Re

Sekil 5.1. Analiz ve deneysel stiriiklenme katsayilar1 karsilagtirmast

Grafikte Cp gelisiminden de goriilmektedir ki 2x10° degerinden itibaren farklilagmalar
mevcuttur. 2x10°'ten biiyiik Reynolds sayilari igin, kanat profili performansi énemli dlgiide
iyilesir ve kanat profillerinin ¢ogunda, rejim tirbilanslidir [34]. Grafik hatlarindan
karsilagtirmalara gore, degerler uyumluluk gostermektedir. Analizleri yapilacak, Reynolds
say1s15x10° olarak karar verilmistir. Daha sonraki, sentetik jetli kanat profilinin salmimli ve

sabit hiicum agisinda da ayn1 Reynolds sayist ile analizler yapilmistir.
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Kaynakgadaki [9] Cp, C ve hiicum agis1 degerlerinin bulundugu grafikte, deneysel ve analiz
verileri belirtilmistir. Bu karsilastirmada, kaldirma ve siiriiklenme degerlerinin hiicum
acisinin artig etkisi ile verdigi tepkiler karsilastirilmistir. 14° hiicum agisina kadar olan
bolgede tiim ¢alismalarin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Yaklasik 14° hiicum agisindan
sonraki uyumsuzluklarin sebebi, tahmin edildigi sebeple kanat iist yiizeyinde gergeklesen
akis ayrilmasi ve tiirbiilansli bir akis olusumunun baslamasidir. Bu hiicum agisindan sonra,
kaldirma kuvvetinde diisiisler ve siiriiklenme kuvvetinde artiglar gériilmektedir. Siirtiklenme
kuvveti 12° hiicum acilarina kadar sifira yakin seyrederken, olusan akim ayrilmalar1 ve

girdap olusumlart ile ani artig gostermektedir.

5.1.2. Salimimh kanat iizerindeki akis dogrulama analizleri

Salinimli kanat profilinin ¢aligsma sartlar1 olarak; 135.000 Reynolds sayisinda, kanat salinimi
0° hiicum acis1 etrafinda +7,5° olacak sekilde 15° ag1 genliginde, 0,05 indirgenmis kanat
salimim frekansinda analizler yapilmistir [35]. Marongiu’nun sayisal olarak gergeklestirmis
oldugu c¢alismadan elde edilen siiriiklenme katsayisi ile bu ¢aligma sonucunda elde edilen
striiklenme katsayist Sekil 5.2°de karsilastirillmigtir. Siiriklenme katsayilarinin hiicum
acisina gore degisim grafigi Sekil 5.2. de gosterilmistir. Siiriiklenme katsayilarinin

histerezisi teorik degerlerle uyum saglamaktadir [36].
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Sekil 5.2. Marongiu ve analiz siiriklenme katsayilarinin karsilagtiritlmasi
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5.1.3. Sentetik jet uygulanmis kanat iizerindeki akis dogrulama analizleri

Bu béliimde, k- SST tiirbiilans modeli ile yapilan kararsiz akis analizleri, sabit hiicum

acisinda sentetik jet uygulamalari yapilarak gerceklestirilmistir.

Elde edilen veriler, Luo D. H.ve arkadaslarmin yaptig1 analizlerde alinan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Tiirbiilans modeli, Menter’in k-« SST tiirbiilans modeli olarak ¢alisilmis,
18° sabit hiicum agisinda jet dogal dokiilme frekansi £'=0,6 olarak hesaplanmistir. NACA
0012 kanat kiris boyuna gore geometrisi olusturulan sentetik jet dlgiileri: %1,0 kiris boyu
derinliginde ve %0,5 kiris boyu genisliginde, yiizeye 90° olacak sekilde hiz giris fonksiyonu
olarak UDF ile tanimlanmistir. Sentetik jet geometrisi, hiicum kenarindan kanat kiris
uzunlugunun %2,5 uzaklhiginda mesafede, kanat {ist profiline tanimlanmistir. Bu
caligmadaki, dogal dokiilme frekansi 0,6 alinirken bu deger Strouhal sayisi, 0,1854 olarak
bulunmustur. Bu deger, dogrulama i¢in belirtilen Roshko, A. Makalesindeki 0,17-0,19
degerleri arasinda oldugu belirtilerek kabul edilmistir. Jet salinim frekansi, siniizoidal hiz

girisi olarak tanimlanmistir [12].

U(t) = U; Sin(2mft) (5.1)
=5 (52)
Stsing = Z5 (5.3)
o =22 (5.4)

H ™ (Uj/Us)?

Denklemlerde fs jet ¢alisma frekansi, ¢ kanat profili kiris boyu, U. serbest alan akis hizi, b
jet genisligi, Uj jet akis hiz1, w agisal frekans olarak tanimlanmistir. Sentetik jet hiz profili,

sinlizoidal olarak tanimlanmustir.

Bu boliimde akisin kararli hala gelmesi i¢in Kararli akis olarak baslatilarak, belirlenen ¢6ziim
alan1 icerisinde akisin baslamasi saglanmistir. Akis degerleri, ortalama olarak sabitlenen

katsayilara geldikten sonra, akis tipi ‘gecis’ olarak se¢ilmistir. Bu asamada, kanat profilinin
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salimimi UDF ile sabit hizda 18°+4° genliginde sabit olacak sekilde tanimlanmustir.

Indirgenmis salinim frekansi formiilii denklem 5.5.’de gosterilmistir.

wcC

vel = vely,, * sin(wt) (5.6)
w = 2nf (5.7)

Acisal hiz denklem 5.7 deki formiil ile tanimlanmistir. Bu frekans degerler, indirgenmis
frekans degerlerinden doniisiim ile girilir. K, indirgenmis kanat salinim frekansi, w agisal

salinim hizidir.

Mesafeye bagh tiirevler, ikinci dereceden yukar1 dogru sarma semasi kullanilarak ayrilir,

zaman entegrasyonu birinci dereceden tamamen agik bir sema kullanir.

Operator algoritmasinin boliinmesiyle olusan basing katsayisi, bitisigi ile basing-hiz
eslesmesi ve kararsiz hesaplamanin etkinligini arttirmak amaciyla yapilan carpiklik

diizeltmesi i¢in kullanilir [12].

Sekil 4.6 ‘da Luo ve arkadaslarinin makalesindeki; 18° sabit hiicum agisinda, farkli boyutsuz
jet frekansi ve boyutsuz jet genlik degerlerinde kaldirma (C.) ve siiriiklenme katsayilari (Cq)

degerleri (kesikli ¢izgiler sentetik jet kontrolii olmadig1 durumlar1 gostermektedir.

Kaynakga [12] de yapilan ¢aligmadaki problem tanimi asagidaki gibidir:

e NACA 0012 kanat profili 500.000 Reynolds sayisinda gerceklestirilmistir.

e Sentetik jet uygulamasimin etkileri, boyutsuz jet frekansi ve boyutsuz jet genligi
degistirilerek incelenmistir.

e Aecrodinamik katsayilar, 18° hiicum agisinda gergeklestirilmistir.

e Sentetik jet geometrisi, kanat profilinin %1,0 derinlikli, %0,5 genislikle hiicum

kenarindan %2,5 kiris boyu uzaklikta {ist ylizeye yerlestirilmistir.
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e incelenen parametreler; fe* 0,0-5,0 arahiginda, Uj;* 0,1-4,0 araliginda analizler

gergeklestirilmistir.

Yukarida parametre araliklar1 belirtilen sartlarin uygulandigi analizlerden bazi parametreler
secilerek, aynmi sonuglara ulasilmaya c¢alisilmistir. Bu c¢alisma, olusturulan model ile
kaynakcadaki sentetik jet uygulanan kanatin verdigi tepkilerin uyumu arastirilmistir. Bu
kapsamda, grafiklerde sonuglart verilen CL ve Cp degerlerinin, ayni parametreler ile

analizleri yapilan C ve Cp degerleri Cizelge 5.2 de karsilastirilmistir.

Cizelge 5.2. de Luo calismasindaki kaldirma ve siiriikklenme katsayisi ile bu ¢alismada

yapilan veriler karsilagtirilmigtir.

Cizelge 5.2. Luo sonuglari ile analiz sonuglarinin Karsilastiriimasi

Parametre Luo D.H. [12] Analiz Sonuglar1 Hata Orani
Uit fe* Co Co C. Co CL Co
2 1,5 1,05 0,196 1,02 0,191 2,9% 2,6%
1 1,5 1,0513 0,198 1,03 0,185 2,0% 6,6%
0,5 15 1,026 0,203 1,11 0,209 -8,2% -3,0%
0,3 0,5 1,1325 0,351 1,23 0,300 -8,6% 14,6%
0,3 15 1,009 0,213 0,97 0,203 4,3% 4,7%

Sonuglar, farkli genlik degerlerinde ve frekans degerlerinde, Luo D.H. ve arkadaslarinin
caligmalarindaki sonuglari ile bu ¢aligmada yapilan analiz verilerinin uyum i¢inde oldugu

gostermektedir [12].
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6. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

6.1. Giris

Zamana bagh ¢oziimler, kararli durum ¢6ziimleri kullanilarak baslatilmigtir. Zamana bagl
cOziimler, aerodinamik katsayilarda sabit veya periyodik bir davranis gozlenene kadar
ilerletilmistir. Akis alan1 ¢oziimleri kullanilarak basing katsayist dagilimi, aerodinamik

yiikler, duvar kayma gerilmeleri elde edilmistir.

Ag yapist ICEM programi ile yapilan analizlerle belirlenmistir. Dogrulama g¢alismalari
cesitli atak acilartyla akis kontrollii ve kontrolsliz durumlarda gergeklestirilmistir. Sabit
hiicum agisinda, farkli Reynolds sayilarinda analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. 5x10°

Reynolds sayisinda yapilan analizler ile de dogrulama saglanmstir.

Dogrulama ¢alismasi ile birlikte gergeklestirilen ag yapidan bagimsizlik testleri, sabit ve
hareketli ag bolgelerindeki ag sayilart degistirilerek yapilmigtir. Kaldirma ve siiriikleme
katsayilar1 karsilagtirilmis ve ¢oziimiiniin ag sayisindan bagimsiz hale geldigi ag sayisi
optimum olarak secilmistir. Bu c¢aligmadaki, dogrulama ¢alismalar1 jetsiz durum igin 0°
hiicum ag1sinda, jetli kanat profili i¢inse Luo ve arkadaslarinin yaptig1 sabit hiicum agilarinda
degisken jet frekansi ve jet genligi ¢alismalari ile yapilmistir [12]. Bu ¢alismada yapisal
olarak olusturulan ag yapisinin yaklasik tamaminin ortogonal kalite oran1 %80 nin iizerinde

olmasina dikkat edilmistir. Dinamik alan ag yapis1 Sekil 4.4. de gosterilmistir.

Parametrik analizler, jet frekansi, jet genligi ve kanat salimimi indirgenmis frekansinin
degisimlerinin, kaldirma katsayisinin siiriiklenme katsayisina olan en yiiksek oranlarina olan
etkilerini 6lgmek ve en yliksek oran icin gerekli kosullar1 belirlemek i¢in olusturulmustur.
Parametrik caligmalarda, Reynolds sayisi, jet konumu, jet agist ve jet genisligi sabit
degerlerde tutulmustur. Kanat profilinin genligi 8° olarak belirlenmis ve hiicum agis1 18°+4°

olacak sekilde salinimlar gerceklestirilmistir.

Kaynakca [4] de, 500.000 Reynolds sayisinda NACA 0012 kanat profili ile yapilan VAWT
icin ‘Sandia SAND80-2114" kodlu ¢alismalarda, 0°+20° araliklarinda anlik sabit hiicum

acillarindaki kaldirma katsayilari, siirliklenme katsayilar1 ve moment Kkatsayilar
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incelenmistir. Cp degerleri incelendiginde sabit duruma gore, yaklasik 14° hiicum agisindan
sonra artisin azalmaya basladig1 goriilmektedir. 15° civarinda ise degerler diisiis gostermeye
baslamistir. Bu diisiise akis kopmalar1 ile bunun ardindan olusan tlirbiilansli akis sebep
olmaktadir. Kaldirma katsayisindaki diislisiin yan1 sira, artisa gegen siiriiklenme katsayisi
CL/Cp oranmin diismesine neden olmaktadir. 18°+4° salinimin tercih edilmesi bu

boliimlerden itibaren baglayan kayiplarin giderilmesi amaciyla tercih edilmistir.

Ortalama hiicum agis1 ve salinim genligi araliklari, statik tutunma kayb1 agisinin i¢indeki,
etrafindaki ve etrafindaki salinim kosullarin1 tamamen kapsayacak sekilde se¢ildi [34]. Bu
kapsamda, sabit durumda yaklagik 14° de tutunma kaybi noktasina ulasan kanat igin,
salinimli durumdaki tutunma kaybi noktasi 14°’nin tlizerindeki durumlarda hesaplamaya

katilmistir.

Parametrik ¢alismada, ‘Varyans Analizi Yontemi’ uygulanmistir. Bu yontemle, Taguchi
serisinde olusturulan faktorlerin etkileri grafik olarak elde edilmistir. Bu yontemde,
parametrelerin etkileri ortalamas1 grafiksel olarak karsilastirilmistir. Bu yodntemin
kullanilmasindaki en oOnemli neden, sonuglardaki degisime etki eden faktorlerin

seviyelerinin kombinasyonunu tespit etmektir [37].

Bu li¢ parametre arasindaki iligkiler, taguchi serisi parametrik analiz tablosu olusturularak;
3 degisken ve herbiri ile 5 parametre belirlenerek olusturulmustur [37]. Bu parametre

degerleri Cizelge 2.1. de belirtilmistir.

Parametrik g¢aligmalarin yapildigi, boyutsuz jet frekansi, boyutsuz jet genligi ve kanat

salinim frekansi i¢in gergek degerler, Cizelge 6.1. de belirtilmistir.

Tablodaki sembollerin agiklamalari; fe" boyutsuz jet frekansi, Uj" boyutsuz jet genligi, k
indirgenmis kanat salimim frekansi, P1, P2, P3 Taguchi analizi tablosu sablon degerlerini

sembolize etmektedir.
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No. | P1 | P2 | P3| f¢" fe (H2) U* U; (m/s) k fa (Hz)
1 1 1 1105 15,58 0,5 9,74 0,1 10,39
2 1 2 2 |05 15,58 1,0 19,48 0,2 20,77
3 1 3 3105 15,58 2,0 38,95 0,5 51,94
4 1 4 4 | 05 15,58 4,0 77,90 1,0 103,87
5 1 5 5 105 15,58 0,2 3,89 0,15 15,58
6 2 1 2 |10 31,16 0,5 9,74 0,2 20,77
7 2 2 3 |10 31,16 1,0 19,48 0,5 51,94
8 2 3 4 |10 31,16 2,0 38,95 1,0 103,87
9 2 4 5110 31,16 4,0 77,90 0,15 15,58
10 2 5 1110 31,16 0,2 3,89 0,1 10,39
11 3 1 3 |15 46,74 0,5 9,74 0,5 51,94
12 3 2 4 |15 46,74 1,0 19,48 1,0 103,87
13 3 3 5115 46,74 2,0 38,95 0,15 15,58
14 3 4 1 15 46,74 4,0 77,90 0,1 10,39
15 3 5 2 |15 46,74 0,2 3,89 0,2 20,77
16 4 1 4 | 20 62,32 0,5 9,74 1,0 103,87
17 4 2 5120 62,32 1,0 19,48 0,15 15,58
18 4 3 1120 62,32 2,0 38,95 0,1 10,39
19 4 4 2 |20 62,32 4,0 77,90 0,2 20,77
20 4 5 3 |20 62,32 0,2 3,89 0,5 51,94
21 5 1 5130 93,48 0,5 9,74 0,15 15,58
22 5 2 1|30 93,48 1,0 19,48 0,1 10,39
23 5 3 2 | 30 93,48 2,0 38,95 0,2 20,77
24 5 4 3 |30 93,48 4,0 77,90 0,5 51,94
25 5 5 4 | 30 93,48 0,2 3,89 1,0 103,87
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6.2. Jet Hizimin Etkisi

Sentetik jet siniizoidal hiz ¢ikis parametrelerinden biri de jet akis genligidir. Genel olarak,
hesaplamaya katilirken, serbest akis hizinin katsayisi olarak ifade edilir. Yani, U;" ifadesi Uw

cinsinden yazilarak 6.1. denklemi ile doniisiim yapilarak boyutsuz olarak kullanilir.

U.
Ut =—-L
] U

(6.1)
Parametrik calismalar, salinim hareketlerinde ¢esitli jet hizi degerlerinde uygulanmistir.
Kararli, homojen, siniizoidal iifleme-emme seklinde hiicum kenarinin %2,5c uzakliktaki jet
boliimiine tanimlanmistir. Analiz sonuglarinin, kaldirma katsayisi, siiriiklenme katsayisi,

basing dagilimlar1 ve akis ayrilmasina olan etkileri aragtirilmistir.

Jet genlik oraninin artmasi ile jet ¢ikislarindaki akisin artmasi beklenir. Bu yiizden, jet akisa
daha yiiksek oranda momentum akist ekler ve daha iyi bir kontrol imkéni ortaya cikar.
Kaldirma kuvvetinde hizli bir artig goriilir. Jet genligi, serbest alan akis hizi cinsinden

sintizoidal olarak tanimlanir.

U(t) = Ujsin (2mft) (6.2)

Ug membran hizi, f ¢ikis frekansi, Uj jet agikligindan akis ¢ikis hizidir. Uj momentum
katsayisinin tahmininde kullanilir. Kontrol baskinlig1 olusturmak i¢in, indirgenmis olarak
kullanilan U;j" orani ile, bagka bir sinir katmanini bozdugu noktaya kadar monoton olarak
degistirilir. Jet agikli81, istenen calisma parametrelerine gore diisiiniilerek, akis ayrilmasinin
oldugu boliim hemen ilerisine yerlestirilir [38]. Boylece, akis tizerinde olusturulan zorlama

sanal akis alanindan yiiksek verim elde edilmesine calisilir.

Bu ¢alismada, tiim durumlar i¢in Reynolds sayisi 500.000 degerinde sabitlenmistir. Bu
durumda serbest akis hizi, 19,48 m/s olarak tanimlanmustir. Coziiciideki genlik terimi, hiz-
girisi olarak atanmistir. Kanat tizeri akis hiz1 sifir kabul edilerek, ‘kaymasiz duvar’ olarak
hesaplanmistir. Basing-temelli Navier-Stokes denklemleri ile farkli hizlar igin alinan,
kaldirma ve stiriiklenme tepkileri ¢izelgeler halinde belirtilmistir. Bu parametrik ¢alisma ile

daha once yapilan anlik alinan kuvvet etkileriyle karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, gesitli jet
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genlikleri ile calisilmistir. Bu genlikler, Luo D.H. ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, 18°
hiicum agisinda yapilan parametrik calismalarindaki genis bir alani kapsayacak sekilde
secilerek olusturulmustur [12]. Farkli jet hizlari, serbest alan akis hizi cinsinden belirtilerek
boyutsuz olarak uygulanmistir (Us). Kararli olarak, sabit frekans ve hizlarda emme-iifleme
jet akist, jet olarak tanimlanan boliimde uygulanmustir. Jet hiz1 indirgenerek, Sekil 2.1. deki

U, degerleri ile ¢caligsmalar yapilmistir.

Makalede [12] elde edilen verilerle, analiz sonuglarindan elde veriler karsilastirilmustir.
f"=0,5"in sabit oldugu durumda, artan jet frekansi ile birlikte, salimim frekansi da
artinlmigtir. Bu iki sebeple, kaldirma katsayisinda ve kaldirma katsayisi-siiriklenme
katsayis1 oraninda gelismeler karsilagtirmali grafiklerden goriilmektedir. Uj* degerinin 4
oldugu durumda, indirgenmis frekans degeri 1,0 olarak analiz yapilmistir; bu durum igin
striiklenme katsayisinin kaldirma katsayisindan daha yiiksek artis gdstermesi sebebiyle,

sabit degerlere gore gelisme goriilmemektedir.

fo* 0.5 sabit degerindeki calismalar;

Cizelge 6.2°de 0,5 sabit boyutsuz jet frekansinda 14°-22° salinim yukar1 hareketinde, (fe*),
degisken boyutsuz jet hizina (U;j*) ve indirgenmis salinim katsayisina (K) gore, kaldirma,

stirliklenme katsayilar1 ve kaldirma/siiriiklenme oranlar1 gortilmektedir.

Cizelge 6.2. fe*=0,5 i¢in analiz parametreleri ve yukar1 hareketin katsay1 sonuglari

Analiz Parametreler Yukar1 hareket katsayilar
No. £ Ut k CL Co C./Cp
5 0,5 0,2 0,15 0,252 0,840 3,336
1 0,5 0,5 0,1 0,320 1,263 3,950
2 0,5 1,0 0,2 0,286 1,339 4,687
3 0,5 2,0 0,5 0,272 1,421 5,223
4 0,5 4,0 1,0 0,456 1,811 3,974
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Cizelge 6.3. f¢*=0,5 i¢in Us" deger araliklar1 ve Cy iizerine baskin etkiler

U;" deger araliklar1 ve baskin etkiler
fr 0,2-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-4,0
0,5 U5 A = ~ kv

Cizelge 6.3. de gosterilen simgeler ; =: parametrelerin paralel bir etki gostermekte oldugunu
belirtmektedir. A, ise yaninda belirtilen parametrenin dominant etkisi altinda kalarak ok

yoniinde sonuca etkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.2. deki degerlerin fe* =0,5 icin yapilan analizleri incelendiginde, 0,2-0,5 U/
degerleri arasinda boliimde, kaldirma/siiriiklenme oranmin artisinin U;™ etkisi ile oldugu
goriilmektedir. Kanat salinimina baskin davranarak, kaldirma/siiriiklenme oraninda artisi
saglamustir. fe© =0,5 sabit degerinde, 0,5-1,0 ve 1,0-2,0 araligindaki jet hizi artigi, kanat
salinimu ile paralel davranarak kaldirma/siiriiklenme oraninin artisina katki saglamislardir.
fe"=0,5 sabit degerinde, 2,0-4,0 jet hiz1 akigina ragmen beklenen CL/Cp artis1 yerini diisiise
birakmistir. Ayni boliimde, salimim frekansinin artis gostermesi akis karakteristigindeki
etkilerin bu sonuca neden oldugu tahminine yonlendirmektedir. Bu kisimdaki serbest akis

cizgileri ile inceleme yapilmasi, daha ¢oziimsel bir se¢enek olacaktir.

Sekil 6.1, 6.2, 6.3 de boyutsuz jet frekans degeri; fe* = 0,5, boyutsuz jet genligi; U;* degerleri
0,2-0,5-1,0-2,0-4,0 olarak belirtilmistir.
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Sekil 6.1. fe"=0,5 i¢in yukar1 yonlii harekette CL/Cp karsilastirmalari

Grafikteki diiz cizgiler D.H. Luo ve arkadaslarinin sabit 18° hiicum ac¢isinda yapilan
analizlerin sonuglarinin gostermektedir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen veriler, bu ¢alismada

14°-22° arasindan kanat salinim frekansinin daha dahil oldugu verileri géstermektedir.
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Sekil 6.2. fe"=0,5 i¢in yukar1 yonlii harekette Ci karsilastirmalari
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—— 18° sabit hiicum agisi Re = 500.000
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Boyutsuz Jet Genligi, U,

Sekil 6.3. fe"=0,5 i¢in yukar1 yonlii harekette Cp karsilastirmalari

Sekil 6.4. de moment katsayisinin hiicum agisina gore degisimi goriilmektedir. Bu veriler 1
numarali analiz sartlarinda uygulanmstir. Kesikli gizgilerle belirtilen veriler kaynakga [39]
daki deneysel verileri gostermektedir. Grafiklerdeki degerlere gore yaklasik 19,2° hiicum
acist degerine kadar stabiliteye katki saglanirken daha sonrasinda olumsuz etki
gostermektedir. Analiz sonuglarinin bu kadar inigli ¢ikish olmasinin sebebi hem kanat

saliniminin hem de sentetik jetin moment katsayisina etkisi ile olugsmaktadir.
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Sekil 6.4. Analiz ¢alismasinin ve deneyin moment katsayilarinin karsilastiriimasi

Yukaridaki noktalarla belirtilen bes durum i¢in salinim parametreleri ve jet parametreleri

tabloda belirtilmistir.

Jet genliginin ve indirgenmis frekansin (k) ilk bolgelerde lineere yakin olarak artig:
goriilmektedir. Ancak, son parametrelerin arttig1 durumlarda goriilmektedir ki, kazanilan
kaldirma katsayindan daha fazla olarak siiriiklenme de gelismeler goriilmektedir. Bunun
nedenini, kanat salimimin ileri derecede artmasi ile yiiksek hiicum acilarinda, akis
ayrilmasinin gerceklesmesi olarak tahmin edebiliriz. Bu yiizden, farkli hiicum agilarindaki

akis alan ¢izgilerini incelememiz faydali olacaktir.

Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7 de kanat etrafi hiz dagilimlari verilen akis i¢in sentetik jet degerleri;
fe*=0,5, Uj* =4, k=1,0 olarak tanimlanmigtir. 4 numarali analizdeki serbest akis ¢izgileri

gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Hiicum agis1 0=18,32° i¢in yukar1 harekette serbest akis cizgileri

Veloci
Streamline 1

F 7.840e+001

5.880e+001
~ 3.920e+001

1.960e+001

4.594e-003
[m s?1]

0125

0.250

/ A

0.500 (m)

Re=500.000
fe*=0,5
Uir=4,0
k=1,0

o=18°+4°

Sekil 6.6. Hiicum agis1 0=20,26° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.7. Hiicum agis1 0=21,92 ° i¢in yukar1 harekette serbest akis cizgileri

Jet hiz1 arttikca, ayrilma noktasi ileriye dogru ilerlemektedir. Ayrica, artan jet hizinin kuyruk
tarafi girdap olusumunu engelledigi ve list yilizeyde olusan girdaplarin boyutlarini kiigiilttiigii

goriilmektedir [8].

Yine ayni sekilde 1,0 indirgenmis kanat frekansindaki iist ve alt kanat yilizeyi basing
dagilimlar da gdstermektedir. Salinim ve yiliksek hiicum agilar1 akis ayrilmalarina sebep

olmakta ve kaldirma veriminde diisiislere neden olmaktadir.
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Sekil 6.8. Hiicum ag1s1 0=18,32° icin yukar1 harekette {ist-alt basin¢ dagilimlari
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Sekil 6.9. Hiicum agis1 0=20,26° i¢in yukar1 harekette tist-alt basing dagilimlari
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Sekil 6.10. Hiicum agis1 0=21,92° i¢in yukar1 harekette iist-alt basing dagilimlari

Anlik basing dagilimlarinin oldugu grafikler ve anlik serbest akis ¢izgilerinin goriildiigii
sekiller beraber incelendiginde, kanat profili list kismindaki basing dagilimi, kanat lizerinden
ayrilan akis ile birlikte diisiise gecmektedir. Akisin tekrar baglandigi mesafelerde basing

yikselmelerine sebep oldugu goriilmektedir.

Diisiik frekansh emisin oldugu sentetik jetlerde, iist kistmda olusan basing dagilimlar ile
akis ayrilmasinin kontrol edilmesi tercih edilmez. Ancak, diisiik frekanslardaki emisler,

ortalama kaldirma katsayisinin artirilmasina yardimei olur [12].

Bu durum, 18° hiicum agisinda yapilan analizler karsilastirildiginda, en yiiksek kaldirmanin
saglandig1 maksimum basing bolgesinin degisken oldugu goriilebilir. Bu sekilde, diisiik

kaldirma-siiriiklenme orani olusmasina neden olan biiyiik girdaplarin olugmasi saglanir [12].
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Salinim hareketinde elde edilen katsayilar, fo* =0,5

Cizelge 6.4’de 0,5 sabit boyutsuz jet frekansinda (fe*) 14°-22° salinim tam dongiisiinde,
degisken boyutsuz jet hizina (Uj*) ve indirgenmis salinim katsayisina (K) gore, kaldirma,

stiriiklenme katsayilar1 ve kaldirma/siirtiklenme oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.4. f¢*=0,5 i¢in analiz parametreleri ve salinim hareketinin katsay1 sonuglari

Analiz Parametreler Salinim hareketi katsayilar
No. f.* Ut k o Co C./Co Cwm
5 0,5 0,2 0,15 0,244 1,124 4,658 0,069
1 0,5 0,5 0,1 0,314 1,217 3,875 0,069
2 0,5 1 0,2 0,307 1,297 4,257 0,071
3 0,5 2 0,5 0,309 1,334 4,408 0,069
4 0,5 4 1 0,342 1,444 4,339 0,069

Salinim hareketinde jet parametreleri ve bir salinim periyodu boyunca elde edilen
aerodinamik katsayilar, Cizelge 6.4. te belirtilmistir. Bu parametrelerden sabit tutulan jet
frekansinin etkisinin diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle beraber etki ettigi,
jet genliginin artis1 ile birlikte toplam verime zayif olarak bir katki saglamaktadir. 2,0 jet
genligine kadar saglanan katki, salinim frekansinin 1,0 degerine ¢ikan 4 numarali analizinde
giigsiizleserek toplam verimde diislis goriilmektedir. Bu da salinim frekansinin bozucu

etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Aerodinamik verimin belirtildigi, kaldirma ve siiriiklenme grafiklerinde goriilmektedir ki,
striiklenme degerinin oransal olarak kaldirma katsayisina gore fazla artis1 ile kaldirma-

stiriklenme oraninda diisiis goriilmektedir.

Sekil 6.11-12-13. te Analiz-4 parametre degerlerinde belirtilen hiicum agilarinda kanat
cevresindeki girdap dagilimlar1 goriilmektedir. Hiicum kenarinin hemen basinda bulunan
sentetik jet, akisin olusturmak istedigi pozitif yonlii (saat tersi yonde) girdap yapisini negatif
yonlii girdap yapisi olusturarak karsilamaktadir. Bu durumda, girdap olusumu giiclenmeden

etkisini yitirmekte ve daha sonraki yiiksek agilarda negatif yonlii zayif bir girdap yapisinin
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olusmasini saglamaktadir. Kanat iizerinden ayrilmaya calisan girdap yapisi zayif bir

durumda oldugu i¢in akis verimine olumlu katki saglamistir.

Sekil 6.11. Hiicum agis1 a=18,32° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.12. Hiicum agis1 a=20,26° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.13. Hiicum agis1 a=21,92° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar
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Sekil 6.14. f.*=0,5 i¢in dongiisel harekette C./Cp karsilastirmalari
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Sekil 6.15. f.*=0,5 i¢in dongiisel harekette C karsilastirmalari
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Sekil 6.16. fe"=0,5 i¢in dongiisel harekette Cp karsilastirmalari

Sekil 6.17. de 18°-22° hiicum agis1 arasindaki hiz dagilimlar1 gdsterilmektedir. Salinim

frekansinin etkisinden ziyade jet mekanizmasinin ¢aligmasinin, akis iist yiizeyinde akis

karakteristigine olan etkisi toplam verime katki saglamaktadir. Jet mekanizmas1 akisin kanat

iizerinde baglanmasini saglamakta ve yiikselen hiicum agilarinda, ylizey basincin diismesine

neden olmaktadir. Boylece, kanat iizerindeki akis kaldirma katsayisinda iyilestirme

saglamaktadir. Sekil 6.17-21 arasi ekler boliimiinde belirtilmistir.



Sekil 6.17. Hiicum agist a=18° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlari

Sekil 6.18. Hiicum agis1 a=19,98° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlari




Sekil 6.19. Hiicum agis1 0=21,99° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlari

Sekil 6.20 Hiicum ag1s1 0=19,98° i¢in asag1 harekette hiz dagilimlar
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Sekil 6.21. Hiicum agis1 a=17,99° igin agag1 harekette hiz dagilimlari

fe* 1.0 sabit degerindeki calismalar;

Cizelge 6.5°de 1,0 sabit boyutsuz jet frekansinda (fe*) 14°-22° salinim yukar1 hareketinde,
degisken boyutsuz jet hizina (Uj*) ve indirgenmis salinim katsayisina (k) gore, kaldirma,

stiriiklenme katsayilar1 ve kaldirma/siiriiklenme oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5. fe*=1,0 igin analiz parametreleri ve yukar1 hareketin katsay1 sonuglari

Analiz Parametreler Yukari hareket katsayilar
No. fo* Ut k CL Co C./Co
10 1,0 0,2 0,1 0,306 1,211 3,965

6 1,0 0,5 0,2 0,308 1,294 4,207
7 1,0 1,0 0,5 0,264 1,332 5,043
8 1,0 2,0 1,0 0,275 1,405 5,101
9 1,0 4,0 0,15 0,272 1,290 4,740
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Cizelge 6.6. fe*= 1,0 igin Uy* deger araliklar1 ve Cy lizerine baskin tepkiler,

U,* deger araliklar1 ve baskin tepkiler
fr 0,2-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-4,0
1,0 ~ ~ ~ kv

fo*, jet frekansmin sabit 1,0 oldugu durumlarda, 0,2-0,5, 0,5-1,0 ve 1,0-2,0 U;" deger
araliklarinda gerc¢eklesen C/Cp oraninin, salinim frekansi artiglari ile beraber hareket ettigi
goriilmektedir. Bu etkilerin aerodinamik verime katkist olumlu yondedir. Ancak yine, 2,0-
4,0 jet hiz1 deger araliginda, salimim frekansindaki ani diismenin etkisinin aerodinamik
verimde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. 1,0’dan 0,15 boyutsuz jet frekans degeri
diistisiine ragmen verimde ki diismenin daha az miktarda olmasinin nedenini 2,0-4,0
araligindaki jet hizinin artisin etkisi olarak gorebiliriz. Bu araliklar i¢in salinim frekansinin

dominant parametre oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22. fe"=1,0 i¢in yukar1 yonlii harekette C./Cp karsilastirmalari
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Sekil 6.23. fe*=1,0 igin yukar1 yonlii harekette Ci karsilastirmalari
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Sekil 6.24. fe"=1,0 i¢in yukar1 yonlii harekette Cp karsilastirmalari



Salinim hareketinde elde edilen katsayilar, fo* =1,0

Cizelge 6.7°de 1,0 sabit boyutsuz jet frekansinda (fe*) 14°-22° salinim hareketinde, degisken

boyutsuz jet hizina (Uj*) ve indirgenmis salinim Katsayisina (k) gore, kaldirma, stiriiklenme

katsayilar1 ve kaldirma/siirtiklenme oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.7. f¢*=1,0 i¢in analiz parametreleri ve yukar1 hareketin katsay1 sonuglari

Parametreler

Salinim hareketi katsayilar
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Sekil 6.25. fe"=1,0 i¢in salinim hareketinde C/Cp karsilastirmalari

Analiz

No. o+ U k CL Co CL/Co Cwm
10 1,0 0,2 0,1 0270 | 1,047 3,868 0,066
6 1,0 05 0,2 0311 | 1,166 3,753 0,067
7 1,0 1,0 05 0241 | 1,203 4,993 0,059
8 1,0 2,0 1,0 0254 | 1,336 5,270 0,063
9 1,0 4,0 0,15 0263 | 1,250 4,749 0,056
6,00
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Sekil 6.26. fe"=1,0 i¢in salimim hareketinde Cy karsilastirmalar1

Suriklenme Katsayisi, Cp
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Sekil 6.27. fe"=1,0 i¢in salinim hareketinde Cp karsilastirmalari

Sekil 6.28. de 1,0 boyutsuz jet frekansinda, 4,0 boyutsuz jet genliginde yapilan salinim
hareketinin moment katsayilar1 ve [39] daki moment katsayilar1 gosterilmektedir. Grafik,
19,5° hiicum agilarina kadar jet salinimin moment katsayisini diistirdiigii ve stabiliteye katki
sagladig1 goriilmektedir. Bu hiicum acisindan sonra, jet mekanizmasinin stabilitede

olusturdugu etki olumsuzdur.
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Sekil 6.28. Analiz ¢alismasinin ve deneyin moment katsayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 6.29. Hiicum agis1 a=14° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar



Sekil 6.30. Hiicum agis1 a=16° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar

Sekil 6.31. Hiicum agis1 a=18° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar




b

Sekil 6.32. Hiicum agist a=20° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar

b, NQ

Sekil 6.33. Hiicum agis1 a=22° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar




Sekil 6.34. Hiicum agis1 a=20° i¢in asag1 harekette hiz dagilimlar

Sekil 6.35. Hiicum agis1 a=18° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar




Sekil 6.36. Hiicum agis1 a=16° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar

Sekil 6.37. Hiicum agis1 0=22° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar
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Sekil 6.24 de, 14° hiicum agisindan baslayan salinim hareketi, akisin kanatin {ist ylizeyine
biliylik oOlclide bitisik oldugu goriilmektedir. Yiizeyden kopan akislarda ise, salinim
frekansinin diisiik olmasi nedeniyle, yiiksek oranda jet hizinin yarattig1 etkiden dolay1 anlik
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Genel olarak, hiicum agisinin artist ile birlikte akis
ayrilma noktasimin hiicum kenarina dogru ilerledigi goriilmektedir. 22° hiicum agisina
gelindiginde iist kanat ylizeyinin orta kismindan itibaren girdap olusturmaya baslamistir.
Salinimin en st derecesi olan 22° den hemen geri doniis boliimiinde, akisin yiizeye
yiikselisten daha fazla sekilde tutundugu goriilmektedir. Akis yilizeyinde yukari dogru
kopmalarin oldugu goriilmektedir. Bu kopmalarin sebebi hem jet frekansinin hem de kanat
salinim frekansinin diislik oranlarda seyrederken, jet hizinin yiiksek oranlarda devam ederek

akis1 bozmasi ve sinir tabakadan uzaga, hizl bir akis gondermesidir.

Sekil 6.38-6.46 arasinda Analiz-9 parametre degerlerinde belirtilen hiicum agilarinda kanat
cevresindeki girdap dagilimlar1 goriilmektedir. Sentetik jet emme durumunda etkili olarak
girdap olusumlarini hiicum kenarindan uzaklastirmistir. Akigin kanat {izerinden ayrilmast
gecikmekte ve kanat verimliligine olumlu olarak etki gostermektedir. 22° hiicum agisindan
geri dontislerde lifleme zamanlarinda akigin olusturmak istedigi negatif yonli girdaplarin
gliclenmesine izin vermeden girdabin biiylimeden bozulmasini saglamaktadir. Akisin kanat

iizerinde ayrilmasina engel olarak verimi artirmaktadir.

Sekil 6.38. Hiicum acist a=14° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.39. Hiicum agis1 a=16° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.40. Hiicum agist a=18° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar



78

Sekil 6.41. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.42. Hiicum agis1 a=22° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.43. Hiicum ag1s1 a=20° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.44. Hiicum agis1 a=18° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.45. Hiicum agis1 a=16° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.46. Hiicum agis1 a=14° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari

fe* 1,5 sabit degerindeki calismalar:;




Cizelge 6.8. fe*=1,5 i¢in analiz parametreleri ve yukari hareketin katsay1 sonuglari

Analiz Parametreler Yukar1 hareket katsayilar
No. f* Uit k C. Co CL/Co
15 1,5 0,2 0,2 0,274 1,323 4,828
11 1,5 0,5 0,5 0,160 1,058 6,633
12 1,5 1 1 0,296 1,420 4,796
13 1,5 2 0,15 0,220 1,146 5,199
14 1,5 4 0,1 0,365 1,279 3,506

Cizelge 6.9. fo*=1,5 i¢in U™ deger araliklar1 ve Cy_ lizerine baskin parametreler

U;" deger araliklari ve baskin parametreler

fe"

0,2-0,5

0,5-1,0

1,0-2,0

2,0-4,0

15

kv

Us" A

k »
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fe*, jet frekansinin sabit 1,5 oldugu durumlardan itibaren goriilmektedir ki, kanat salinimi jet

hiz1 lizerinde baskin bir rol oynamaya baglamstir. 0,2-0,5 araliktaki jet hizinda artis gosteren

aerodinamik verime jet hiz1 ve kanat salinim1 beraber etki etmektedir. 0,5-1,0 araliginda, jet

hiz1 artigina ragmen aerodinamik verimin azalmasi, siirliklenme kuvvetinin daha fazla

gelisme gostermesinden kaynaklanmaktadir. 1,0-2,0 degerleri arasindaki jet hizinda, kanat

saliniminin 1,0’dan 0,15’e diismesine ragmen aerodinamik verimde artis goriilmektedir. Bu

boliimde, jet hizinin artisinin etkisinin baskin oldugu goriilmektedir. 2,0-4,0 jet hizindaki

analiz gegcislerinde genel olarak akis karakteristigi, kanat salinim frekansinin etkisinde

kalmaktadir. Jet hizindaki artisa ragmen, 0,15-0,1 aras1 salinim frekans: diisiisii acrodinamik

verimi olumsuz etkilemektedir. Hem kaldirma katsayisinda hem siiriikklenme katsayinda artis

goriilmiis ancak verim azalma yoniinde tepki gostermistir.
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Sekil 6.47. fe"=1,5 i¢in yukar1 hareketinde C/Cp karsilastirmalari
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Sekil 6.48. fe"=1,5 i¢in yukar1 yonlii hareketinde Ci karsilastirmalari
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Sekil 6.49. fe"=1,5 i¢in yukar1 yonlii hareketinde Cp karsilastirmalari

83

Bu frekans degerindeki, jet hizinin degerlendirilmesi igin yapilan 9 numarali analizin serbest

akis cizgilerini farkli hiicum agilarinda inceleyebiliriz. Bu analizlerde 14° hiicum agisindan

baslayan salinim hareketine 22° hiicum agisina ulasip tekrar 14° ye doniisiinde 2° derecelik

acilarla akis cizgileri kaydedilmistir. Yukar1 harekette yorumlar1 yapilan boliimlerin, hangi

akis karakteristiginden etkilendigi goriilebilir.

Salinim hareketinde elde edilen katsayilar, fe* =1,5

Cizelge 6.10°da 1,5 sabit boyutsuz jet frekansinda 14°-22° salinim tam dongiisiinde, (fe*),

degisken boyutsuz jet hizina (U/*) ve indirgenmis salimim katsayisina (K) gore, kaldirma,

stiriklenme katsayilar1 ve kaldirma/siiriiklenme oranlart gériilmektedir.

Cizelge 6.10. fe*=1,5 igin analiz parametreleri ve yukari hareketin katsay1 sonuglari

Analiz Parametreler Salinim hareketi katsayilar
No. fo*r Ut k CL Co CL/Co Cwm
15 1,5 0,2 0,2 0,289 1,088 3,815 0,069
11 1,5 0,5 0,5 0,217 1,188 5,731 0,073
12 1,5 1 1 0,233 1,191 5,223 0,065
13 1,5 2 0,15 0,204 1,076 5,278 0,048
14 1,5 4 0,1 0,3 1,3 4,553 0,072
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Sekil 6.50. fe"=1,5 i¢in salinim hareketinde C./Cp karsilastirmalari
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Sekil 6.51. fe*=1,5 i¢in salinim hareketinde Ci karsilastirmalari
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Sekil 6.52. fe"=1,5 i¢in salinim hareketinde Cp karsilastirmalari

Sekil 6.53-6.61 arasinda, 14 numarali parametrelerde yapilan analizin, kanat ¢evresindeki
serbest akis ¢izgileri goriilmektedir. 14° hiicum agisinda salinima baslayan kanat profilinin

serbest akis cizgileri 2°lik agilarla anlik olarak sekillerde gosterilmistir.

14° de salinima baglayan kanat iizerinde akisin bagl oldugu goriilmektedir. Yukari harekete
baslayan kanatin, yiliksek orandaki jet hizinin etkisi ve jet frekansinin artist ile hiicum
kenarina yakin boliimden akis ayrilmalari olusturdugu ancak kopan akigin kanat {ist yiizeyi
boyunca geri baglanma firsati oldugu ve tiim kanat boyunca olusturdugu girdap sonucu
kaldirma kuvvetinde diisilise sebep olmaktadir. Bir 6nceki baslikta incelenen, degerlere gore

kaldirma kuvvetinde diisiis goriilmektedir.
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Sekil 6.53. Hiicum agis1 a=14° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

0.125 0.375

Sekil 6.54. Hiicum agis1 a=16° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.55. Hiicum acis1 a=18° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.56. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.57. Hiicum acis1 a=22° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.58. Hiicum agis1 a=20° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.59. Hiicum acis1 a=18° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri

0.125 0.375

Sekil 6.60. Hiicum acis1 a=16° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.61. Hiicum agis1 a=14° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.62-6.70. arasinda Analiz-14 parametre degerlerinde belirtilen hiicum agilarinda kanat
cevresindeki girdap dagilimlar goriilmektedir. Sentetik jet diisiik agilarda emme durumunda
iken akisin kanat lizerinden ayrilmasini engellemistir. Ancak tifleme durumunda daha biiyiik
hiicum agilarina dogru kanat duvari {izerinde sinir tabakasini bozarak akig ayrilmasini ve
akis lizerinde girdap olusumuna sebep olmustur. 18° hiicum agisinda sentetik jetin
olusturdugu negatif yonlii girdabin devaminda pozitif yonlii girdap ile kanatin kuyruk
boliimiine dogru akis ayrilmasi goriilmektedir. Bu ayrilma toplam kanat verimde diisiise
neden olmustur. 22° hiicum agisinda ve geri donilis hiicum agilarinda, sentetik jet emme
akisin hem kanat {izerinde kalmasina katki saglamis hem de girdap olusumunu negatif yonlii

olusturarak akisin yiizeyden tamamen kopmasina engel olmustur.
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Sekil 6.62. Hiicum agis1 a=14° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.63. Hiicum agis1 a=16° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar
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Sekil 6.64. Hiicum agis1 a=18° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.65. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar
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Sekil 6.66. Hiicum agis1 a=22° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.67. Hiicum agis1 a=20° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.68. Hiicum acis1 a=18° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.69. Hiicum agis1 a=16° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.70. Hiicum agis1 a=14° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari

Analiz-4 kanat salinimi sartlarinda ancak jetsiz olarak yapilan analizin girdap dagilimlar
Sekil.. de goriilmektedir. Jetli analiz durumuna gore karsilastirildiginda, tifleme olmadigi
icin salmim etkisi ile 20° hiicum agilarina geldiginde akis ayrilmalarinda girdaplarin
kopmasi engellenemez. Bu hiicum agisindan itibaren akis kanat iizerinden ayrilir verim
diiser. Kanat iizerinden ayrilan akis biiylik girdap yapilarini olusturur. Kanat iizerindeki
akisin yavaslamasi ile birlikte kanat alt yiizeyinden gelen akis kanat iist ylizeyine pozitif

yonlii girdap olusumuna neden olur.
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Sekil 6.71. Jetsiz durumda hiicum agis1 0=14° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.72. Jetsiz durumda hiicum acis1 0=16° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar
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Sekil 6.73. Jetsiz durumda hiicum agis1 a=18° i¢in yukar harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.74. Jetsiz durumda hiicum agis1 0=20° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar
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Sekil 6.75. Jetsiz durumda hiicum agis1 0=22° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.76. Jetsiz durumda hiicum agis1 a=20° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlar

fe* 2.0 sabit degerindeki calismalar:;

Cizelge 6.11°de 2,0 sabit boyutsuz jet frekansinda 14°-22° salinim yukari hareketinde, (fe*),
degisken boyutsuz jet hizina (U;*) ve indirgenmis salinim katsayisina (K) gore, kaldirma,

stiriiklenme katsayilar1 ve kaldirma/siiriiklenme oranlari goriilmektedir.



Cizelge 6.11. fe*=2,0 i¢in analiz parametreleri ve yukar1 hareketin katsay1 sonuglari

Parametreler

Yukar1 hareket katsayilart

Analiz
No. o Ui k CL Co CU/Co
20 2,0 0,2 0,5 0,459 1,557 3,393
16 2,0 0,5 1,0 0,149 1,258 8,440
17 2,0 1,0 0,15 0,267 0,876 3,287
18 2,0 2,0 0,1 0,201 1,044 5,203
19 2,0 4,0 0,2 0,425 1,629 3,836

Cizelge 6.12. fe"=2,0 i¢in U;* deger araliklar1 ve Cy lizerine baskin parametreler

U,* deger araliklari ve baskin tepkiler

fe"

0,2-0,5

0,5-1,0

1,0-2,0

2,0-4,0

2

k v

Us" A

k »
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2,0 jet frekansinda yapilan analizlerde, 0,2-0,5 jet hizi araligindaki degerlerde, jet hizi ve

salinim frekansi beraber etki ederek aerodinamik verimde yiiksek bir artis saglamistir. 0,2-

0,5 araliklarinda genel olarak jet hizinin etkin oldugu goriilmektedir. Diisiik ya da yiiksek

derecedeki salimim frekansi azalmalarinda ve 0,5 ve 3,0 jet frekanslarinda, jet hizinin

etkisinde aerodinamik verim gelistirilebildigi goriilmektedir. 0,5-1,0 jet hiz1 etkisindeki

durumda, salinim frekansinin 1,0-0,15 degerine diismesi verimi olumsuz etkilemistir.

Kaldirma kuvveti keskin azalma gosterirken, siiriiklenme kuvveti keskin artig gdstermistir.

1,0-2,0 jet hiz1 artigi, salinim frekansinin bir miktar azalmasini da baskilayarak toplam

verimde artis saglamasinda etkili olmustur. 2,0-4,0 etkisiz jet hizi araliginda, salinim

hizindaki 0,15-0,20 araligindaki zayif yiikselisi verimde de bir gelisme saglayarak, bu

boliimde iistiin bir parametre oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.77. fe"=2,0 i¢in yukar1 yonlii harekette C/Cp karsilagtirmalari

1,80
»
1,60 .\\ - an
o 140 ' .-
- * PR
2 1,20 \ _-
> \ -
© */
2 1,00 \ —
N \/\QJ —e .
o 0,80
£
S 0,60
©
>~ 0,40
0.0 —@— 18° sabit hiicum agisinda Re=500.000
' - : f.©=2,0
— & = 14°-22° salinim hareketinde e ~%
0,00
0 2 .. 4
Boyutsuz Jet Genligi, U,

Sekil 6.78. fe"=2,0 i¢in yukar1 yonlii harekette C karsilastirmalari
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Sekil 6.79. fe"=2,0 i¢in yukar1 yonlii harekette Cp karsilastirmalari

Salinim hareketinde elde edilen katsayilar, fo* =2,0

Cizelge 6.13. fe*=2,0 i¢in analiz parametreleri ve salinim hareketin katsay1 sonuglari

. Parametreler Salinim hareketi katsayilar
Analiz
No. fo* Uyt k CL Co CL/Co Cum
20 2 0,2 0,5 0,334 1,123 3,346 0,059
16 2 0,5 1 0,121 1,266 11,004 0,057
17 2 1 0,15 0,319 1,256 3,842 0,076
18 2 2 0,1 0,19 0,988 5211 0,045
19 2 4 0,2 0,359 1,245 3,38 0,076
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Jet frekansinin sabit 2,0 degeri i¢in yapilan salinim hareketinde, 0,2-0,5 jet genliginde olusan

gelisme ile aerodinamik degerlerde yiiksek oranda bir gelisme kaydedilmistir. Hem salinim

frekansinin 0,5-1,0 araliginda artis1 hem jet genliginin verimli oranda olmasi bu duruma

katki saglamistir. Bu kisimdaki analizlerin incelenmesi faydali olacaktir.
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Sekil 6.80. fe"=2,0 i¢in salinim hareketinde C./Cp karsilastirmalari
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Sekil 6.81. fe"=2,0 i¢in salinim hareketinde Ci karsilastirmalari
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Sekil 6.82. fe"=2,0 i¢in salinim hareketinde Cp karsilastirmalari

fo+ 3.0 sabit degerindeki calismalar;
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Cizelge 6.14°de 3,0 sabit boyutsuz jet frekansinda (fe*) 14°-22° salinim yukar1 hareketinde,
g yu

degisken boyutsuz jet hizina (Uj*) ve indirgenmis salinim katsayisina (k) gore, kaldirma,

stiriiklenme katsayilar1 ve kaldirma/siiriiklenme oranlar1 gériilmektedir.

Cizelge 6.14, f:"=3,0 i¢in analiz parametreleri ve yukar1 hareketin katsay1 sonuglari

Analiz Parametreler Yukar1 hareket katsayilari
No. it U k C. Co Cu/Co
25 3,0 0,2 1,0 0,278 1,197 4,306
21 3,0 0,5 0,15 0,220 1,061 4,832
22 3,0 1,0 0,1 0,211 1,282 6,066
23 3,0 2,0 0,2 0,492 1,578 3,207
24 3,0 4,0 0,5 0,164 1,067 6,489
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Cizelge 6.15. f"=3,0 i¢inU;" deger araliklar1 ve C lizerine baskin parametreler,

U,* deger araliklar1 ve baskin tepkiler

f+

0,2-0,5

0,5-1,0

1,0-2,0

2,0-4,0

3,0

Us" A

Us" A

kv

3,0 jet frekansinda gergeklesen analiz sonuglarina gore, 0,2-0,5 araligindaki jet hizi
degerleri, salinim frekansinin ani diismesi fark etmeksizin toplam verimde artisa yardimci
olmustur. 0,5-1,0 jet hiz1 artis1 boliimiinde de stiriiklenme azaltilmasi ve kaldirma katsayisi
artis1 toplam verimi artirmistir. 1,0-2,0 araliginda, salinim frekansi 0,1°den 0,2 degerine
cikmistir. Kaldirma katsayisi artarken, siiriklenme katsayisi daha yiiksek oranda artig
gostermis, toplam verimde yiiksek bir azalma goriilmektedir. 2,0-4,0 degerlerinde frekans

degerinin artis1 ve 0,2’den 0,5’e ulasan salinim frekansinin artisi, kaldirma ve stiriikklenme

kuvvetinde diisiise neden olmus ancak toplam verim oraninda artis saglanmistir.
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Sekil 6.83. fe"=3,0 i¢in yukar1 yonlii hareketinde C/Cp karsilastirmalari
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Sekil 6.84. fe"=3,0 i¢in yukar1 yonlii hareketinde Ci karsilastirmalari

0,60

0,50

o
>
o

0,30

0,20

Siriklenme Katsayisi, Cp

0,10 —@— 18° sabit hlicum agisinda Re=500.000

— & = 14°-22° salinim hareketinde f.r=3,0
0,00

2
Boyutsuz Jet Genligi, U,

Sekil 6.85. fe"=3,0 i¢in yukar1 yonlii hareketinde Cp karsilastirmalari

Salinim hareketinde elde edilen katsayilar, fo* =3,0

Cizelge 6.16°de 3,0 sabit boyutsuz jet frekansinda (fe*) 14°-22° salinim yukar1 hareketinde,
degisken boyutsuz jet hizina (U7) ve indirgenmis salinim katsayisina (K) gore, kaldirma,

stiriiklenme katsayilar1 ve kaldirma/siiriiklenme oranlar1 goriilmektedir.



106

Cizelge 6.16. fe"=3,0 i¢in analiz parametreleri ve salinim hareketi katsay1 sonuglari

. Parametreler Salinim hareketi katsayilar
Analiz
No. fe+ Uj+ k CL Co CL/CD Cwm
25 3,0 0,2 1,0 0,277 1,135 4,092 0,072
21 3,0 0,5 0,15 0,244 0,998 4,151 0,055
22 3,0 1,0 0,1 0,258 1,139 4,667 0,071
23 3,0 2,0 0,2 0,364 1,164 3,199 0,069
24 3,0 4,0 0,5 0,149 1,247 8,564 0,084

3,0 sabit jet frekansindaki analizler incelendiginde, 0,2-0,5 araligindaki jet hizinin artist
salimimdaki diisiise ragmen etkisini gostererek toplam verimi artirmada yararli olmustur. 0,5-
1,0 araliginki jet hizinin artisi, yine salinim diismesine ragmen daha gii¢clii olarak verime
katki vermeye devam etmistir. 1,0-2,0 aralifinda artan jet hizina ragmen, stiriiklenme
kuvvetinde olusan asir1 gelisme toplam verimi olumsuz etkilemistir.
sebebi, yiiksek frekansli jet parametresi ile salinim frekansinin olusturdugu tiirbiilansh bolge

olarak tahmin edilebilir. Olusan genis girdaplar, kanat lizerine baglanamadan kopmakta ve

verim diismektedir.
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Sekil 6.86. fe"=3,0 i¢in salimim hareketinde C/Cp karsilastirmalari

Bu verimsizligin
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Sekil 6.87. fe"=3,0 i¢in salimim hareketinde Cy karsilastirmalari
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Sekil 6.88. fe"=3,0 i¢in salinim hareketinde Cp karsilastirmalari
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Sekil 6.89. Analiz ¢alismasinin ve deneyin moment katsayilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.89. da boyutsuz jet frekansinin 3,0 , boyutsuz jet hizinin 0,5 oldugu Analiz-21 ve
[39] deneyindeki moment katsayilart gosterilmektedir. Bu grafikte, boyutsuz jet hizinin
diisiik olmasinin ve boyutsuz jet frekansinin diisiik olmasmin etkisi dalgali bir grafik
olusumunu engellemistir. Yaklasik 18,5° hiicum ag¢isina kadar stabiliteye olumlu katki yapan
sentetik jet bu acidan sonra negatif etki yapmistir. Moment katsayilarinin jet
parametrelerinden etkisi degerlendirildiginde, yiiksek boyutsuz hizlar1 daha kanat profili
stabilitesini daha yiiksek hiicum agilarima genisletmektedir. Daha yiiksek boyutsuz jet
frekanslart moment katsayisindaki dalgalanmayi engellese de hiicum agisini

artirmamaktadir.

6.3. Jet Frekansinin EtKkisi

Jet frekansi, birim zamanda gerceklesen salinim miktar1 olarak acgiklanabilir. Analizler
gostermektedir ki, jet frekansi kaldirma kuvveti kazaniminda 6nemli bir yere sahiptir. Baskin

frekansin yiiksek kaldirma katsayilarina faydasi oldugu goriillmektedir [38].

Bu yiizden, frekansin ¢ikis karakteristikleri {izerindeki etkisi, goz ardi edilemez. Dongii
stiresinde, frekansta bir artis ile azalma olugsmaktadir. Bu nedenle, frekans artisi esas olarak

ayni siire boyunca, akisi kontrol etmek i¢in kullanilabilecek daha fazla salinim sayisi oldugu
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anlamma gelir. Ufleme frekansinin kaldirma katsayisi iizerindeki etkisi yine biiyiik dlgiide

yerel genlik ve a¢1 parametrelerine baglidir [38].

Jet genliginin aksine, kontrol baskinlig1 boyutsuz frekans fe* = fe / fs ile monoton olmayan
yiikksek derecede bir ¢esitlilige sahiptir, burada fs, bazal kontrolsiiz akista bazi dogal
frekanstir. Ik galismalarda kullanilan fs, yerine boyutsuz fe* kullanilmasinin daha etkili bir
kontrol sagladigi goriismiistiir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, fs’nin genellikle ayirma
bolgesinin zaman o6lgegiyle iliskili oldugu varsayilmistir [38]. Caligsmalar, etkili kontrol

saglayan genis bir f* degeri aralig1 gostermistir.

F* degeri Strouhal sayisina esittir. Strouhal sayisi, akigkanlar mekaniginde, birimsiz bir
sayidir, basitce fa/u olarak ifade edilir. Burada f, kanat veya yiizgecin ¢irpma frekansini, a

kanat veya ylizgecin ¢irpma genligini canlinin hareket hizin1 temsil eder.

St = f;T"“ (6.3)
fot =% (6.4)

Formiillerdeki, fe* bagil zorlama frekansi, fe sentetik jet zorlama frekansi, fs dogal girdap

dokiilme frekansi, a hiicum agis1, U serbest alan akis hizi, St Strouhal sayisidir.

Cizelge 2.1. de, indirgenmis jet frekansi 0,5, 1, 1,5, 2 ve 3 karsilik gelen boyutsuz
frekanslarda gergeklestirilmistir. En yiiksek boyutsuz frekansi 3’e karsilik gelen deger jet
frekans1 93,48 Hz. olarak hesaplanmistir. En yliksek kaldirma kazanimi 2 frekans1 degerinde
gergceklesmistir. Jet genligi degeri; 0,5 kanat indirgenmis salinim degeri 1°dir. Hem kanat
yukart hareketinde hem de inis hareketinde CL / Cp degeri en yiiksek degerlere ulagmistir.
Sabit durumlardan beklenenin aksine diisiik frekans ve yiiksek genlik oraninda elde edilmesi
gereken kaldirma verimi, salimim frekansiin da devreye girmesi ile daha yiiksek derecede

kaldirma verimi elde edilmistir [38].

Frekansin C./Cp degerlerindeki etkisi de goriilmektedir. Elde edilen jet frekansinin degisimi

ile basing dagiliminin etkisi kanat lizerinde ve jet agikligi lizerinde incelenmistir.
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Bu calismadan elde edilen C. ve Cp aerodinamik katsayilarinin, ‘Grafiksel Gosterimi
Yonetimi'nin degigkenlere analiz yontemi uygulanmistir. Bu baglamda, etki eden

parametreler Taguchi tablosuna yerlestirilerek, grafiksel sonuglar1 alinmastir.

14° hiicum agisindan 22° hiicum acismna yapilan salinim hareketinde degerler
incelendiginde, frekansin 0,5 degerinden 3,0 degerine olan artis1, CL degerinde azalarak etki
ettigi goriilmektedir. Asagi yonlii harekette, frekans artarken C_/Cp oranina etkisi
azalmaktadir. Ancak, yukar1 yonli harekette C/Cp oranina frekans artis1 olumlu gelisme
saglamaktadir. Bu calismada, daha etkili olunan 0,5-3,0 araligindaki frekans degerleri ile
calisilmistir. D.H. Luo ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda alinan sonuglardan farkl: bir sonug
olarak, yukar1 salinim hareketinde 1,5-2,0-3,0 degerlerinde, 0,5-1,0 degerlerine gore daha
iyi bir frekans etkisi goriillmektedir. Asagi salinim hareketinde ise, sabit durumdaki frekans

etkisine benzer tepkiler alinmistir.

Guoging, Z. Ve arkadasinin yaptigi ¢alismada, 20° sabit hiicum agisinda sentetik jet
parametrelerin kaldirma katsayisina olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, jet zorlama
frekansi, jet konumu ve momentum katsayisi, jet yonii ve jet dagilimini parametrelerini
incelemislerdir. Jet frekansinin degisiminin kaldirma katsay1 iizerindeki etkisini ayn1 grafik
iizerinde gosterilmistir. Diisiik jet frekans degerlerinin, maksimum kaldirma katsayisini

artt1ig1 gorilmektedir [11].

Bu calismadan alinan sonucglardan bazilar1 asagidaki grafikte gosterilmektedir. Farkl jet
frekansu, jet genlikleri ve farkli kanat salinimlarinin kaldirma katsayisina olan etkileri agikca

goriilmektedir.

Oncelikle ilk 6zellik olarak, kanat salmimim C_ degisimi iizerindeki etkisi, ¢6ziim zamani
boyunca turuncu ve gri ¢izgilerin ayn siniizoidal ekseni takip ettigi goriilmektedir. Mavi
cizginin daha diigiikk salinim frekansinda olmasinda dolayr salinim yapilan siire uzamis
goriilmektedir. Boylece, kanat saliniminin C ortalama degerlerine olan etkisi genis zamana

yayilarak azalmis olur.

Ikinci olarak incelenecek jet genliginin azaldikgca, maksimum ve minimum Cp

degerlerindeki mesafenin de arttig1 goriilmektedir. Ayni kanat salinimini yapan gri ve
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turuncu degerlerin, jet genliginin yiiksek oldugu turuncu degerlerde daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Bu da jet genliginin Cy lizerindeki etkisini gostermektedir.

Son olarak jet frekansinin degerlerini inceleyecek olursak, Cp genliginin yakin degerlerde

oldugu goriilmektedir.

2,50
Fjet=1,5; fred=1,0; Ujet=1,0
Fjet=1 ; Fred =0,15; Ujet=4.0
2,00 Fjet=1,5; Fred= 0,15 ; Ujet=2,0
Fjet=0,5; Fred = 1,0 ; Ujet=4,0
U_I
&
s 1,50
©
2
[¢°]
~
©
€ 1,00
°
©
~
0,50
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Zaman,s

Sekil 6.90. CL ve boyutsuz zaman grafigi

Sekil 6.90. da kaldirma katsayilarina ait analizler; mavi ¢izgiler Analiz-12, turuncu gizgiler

Analiz-9, Gri ¢izgiler Analiz-13, sar1 gizgiler Analiz-4’¢ aittir.

Son olarak jet frekansini inceledigimizde, daha once elde ettigimiz verileri dogrulayacak
sekilde, en etkisiz frekansin 1,5 oldugu goriilmektedir. Gri ve mavi verilerin 1,5 frekansinda
olmasina ragmen farkli egilimler takip ettigi goriilmektedir. Maksimum ve minimum
degerlerin en genis oldugu mavi ve sar1 verilerin, frekans etkisinden ziyade, ayni kanat
salinimlarinda oldugunu g6z oniine alirsak, sar1 hatlardaki verilerin jet genlik degerlerinin,

1,0 ve 4,0 gibi ¢ok farkli olmasinin etkili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.17. Farkl1 kanat salinimlarinda kaldirma katsayilar

Salinim
Analiz-1 Analiz-11 Analiz-21 C.
Frekansi
Hiicum
Cv (F*=0,5; k=0,1) CL(Fi*=15,k=0,5) | CL(F*=3,0;k=0,15) Ortalama
agisi (°)
14 0,646 0,997 0,771 0,805
16 0,886 1,232 0,991 1,036
18 1,124 1,504 1,154 1,261
20 1,279 1,571 0,947 1,266
22 1,381 1,150 1,478 1,336
20 1,290 0,928 0,744 0,987
18 1,362 1,296 1,257 1,305
16 1,282 1,233 0,714 1,077
14 1,360 1,176 0,699 1,078

Cizelge 6.17. de kaldirma katsayilar1 belirtilen analizler 0,5 boyutsuz jet genliginde ve yakin
salimim genliklerinde gergeklestirilmistir. Buna gore Analiz-1 ve Analiz-21 in ayni hiicum
acilarindaki degerleri incelenirse, 0,5 etkisiz bir jet frekansindan sonra 3,0 olarak uygulanan
jet frekansimin artan salinim katsayisi ile beraber hareket ederek kaldirma katsayisina katki
sagladigr goriilmektedir. Bu kazanim, salinim hareketinde yukari dogru boliimiinde
gergeklesmistir. Salimin asagi dogru hareketindeki kisminda kaldirma katsayisina olumsuz

bir etki yapmaktadir.

Cizelge 6.17. de 0,5 jet frekansi yapilan salinimin 18°-22° arasindaki anlik hiz dagilimlar
gosterilmistir. Salinim frekansinin ve jet genliginin diisiik oldugu durumda etkisiz kalan jet
frekansi, jet genligi ile beraber akisa etki ederek, 22° hiicum agilarinda da akisin
baglanmasina yardimci olmaktadir. Diisiik agilarda jet mekanizmasinin diisiik etkili halinde
bile kopan akis kisa siirede kanat tizerine tekrar baglanabilmekte, ancak daha yiiksek a¢ilarda
kopmalar olusmaktadir. Salinimin asagr doniis hareketinde, akisin aglanmasi
kolaylagmaktadir. Girdaplar olustugunda da kisa bir dongii ile kanat {izerine tekrar

baglanmaktadir.
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Sekil 6.91. de 9 numarali analizin kanat gevresi serbest akis ¢izgileri gosterilmistir. Bu
analiz, 1,0 jet frekansi, 4,0 jet hiz1 ve 0,15 kanat salinim frekans1 parametre degerlerinde
yapilmistir. Analiz-1 ile karsilastirildiginda, daha sik jet frekansinin etkisi akis genel olarak
kanat iizerinde devam etmesini saglamis, ancak devam etmeyip sinur tabakasindan ayrilan
akisin geri baglanmamasinin nedeni 4,0 gibi yiliksek orandaki jet genliginden
kaynaklanmaktadir. Gortilmektedir ki, jet genliginin artan oranina yardimcei olan jet frekansi
aerodinamik verimde de Analiz-1’e gore 3,87 den 4,74 oranina artig saglanmasinda etkili
olmustur. Daha yliksek hiicum agilarinda da sinir tabakasindan kopmalar ayni sekilde devam
ettigi goriillmektedir. Ayrilma noktast hiicum kenarina dogru ilerlemistir. Salinimin 22° den
geri dontisiinde akis kanat yiizeyine tutunma oranini artirmis ve tiirbiilansh bolge kuyruk
boliimiine dogru kaymistir. Burada jet genliginin yiiksek olmasi birinci etken olarak

gorlilebilir ve gelisen jet frekansi aerodinamik verimde yardimci olarak gorev almistir.

0 0.250 0.500 (m)
L EEa—— ES—

0.125 0.375

Sekil 6.91. Hiicum acis1 a=14° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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0 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Sekil 6.92. Hiicum agis1 a=16° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.93. Hiicum acis1 a=18° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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0 0250 0500 (m)
0.125 0375

Sekil 6.94. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

0.125 0.375

Sekil 6.95. Salinim hareketi anlik serbest akis ¢izgileri, Analiz-9, 22° yukari
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Sekil 6.96. Hiicum acgis1 a=20° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.97. Hiicum acis1 a=18° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.98. Hiicum agis1 a=14° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.59.-6.70. arasinda Analiz-14 i¢in sonuglar verilmektedir. fe* degerinin 1,5, Analiz-
9’daki gibi jet genliginin 4,0 oldugu durum icin serbest akis c¢izgileri gosterilmektedir.
Salinim degerleri ¢ok yakin olan bu analizler igin, farkli serbest akis ¢izgileri olustugu
gorlilmektedir. Burada 1,0 degerinden 1,5 jet frekansina yiikselen parametrenin Onemi
mevcuttur. 16° de olusan girdabin hiicum kenarina daha yakin oldugu goriilmektedir. Artan
hiicum ag1s1 ile birlikte, girdabin tiim {ist ylizeyde olustugu goriilmektedir. Daha genis
tirbiilans alaninin olustugu goriilmektedir. Bu olumsuz durumda, C./Cp oraninin 4,74
degerinden 4,55 degerine distiigli goriilmektedir. Bu diisiisiin yavaslamasinda 0,1
degerinden 0,15 degerine ylikselen salinim frekansinin da etkili oldugu diisiiniilebilir.
Salinimin geri doniis hizinin artmasi ile geri doniislerdeki akis baglanmalar1 hizlanarak
aerodinamik verime katkida yiiksek oranda katkida bulunmustur. Eger Cizelge 6.8. ile 6.17
deki CL/CD degerlerini incelersek yukari harekette 3,50 olan oran, asagi harekette 5,60

civarindadir.
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Cizelge 6.18. fe"=1,5 i¢in analiz parametreleri ve yukar1 hareketin katsay1 sonuglari

Analiz Parametreler Asag1 hareket katsayilari
No. o+ Ut K CL Co CL/Co
15 15 0,2 0,2 0,305 0,853 2,802
11 15 0,5 0,5 0,275 1,317 4,798
12 1,5 1 1 0,170 0,962 5,650
13 1,5 2 0,15 0,188 1,007 5,357
14 1,5 4 0,1 0,236 1,319 5,601

Sekil 6.99-6.107. arasinda Analiz-18 parametrelerinde yapilan g¢alismanin serbest akis
cizgilerini gostermektedir. Bu analizde, jet frekansi 2,0’a yiikselirken kanat tizerindeki akisi
stk miidahaleler ile bozulmamasina neden olmaktadir. Ust kanat profilin yiizeyinde de akigin
kisa kopmalar oldugu ve girdaplarin Analiz-14’e gore daha dar alanda olusturdugu
goriilmektedir. Jet mekanizmasi 14° hiicum agilarindan itibaren etkisini gdstermekte ve 22°
ye kadar kanat list ylizeyinde ayn1 karakterdeki tiirbiilansli bolge artip, dontiste azalmaktadir.
Yiiksek frekans ve 2,0 gibi verimli oranlardaki jet hiz1 ile birlikte kanat iizerinde kii¢iik
girdaplar olugsa da kisa siirede akisin geri baglandig1 goriilmektedir. Salinim frekansinin
diisitk olmas1 ile de geri doniiste de nerdeyse ayni aerodinamik verim yakalanmistir.

Boylece, salinim hareketinin hem yukar1 hem asagi hareketinde benzer serbest akis

cizgilerinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.99. Hiicum agis1 a=14° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.100. Hiicum agis1 a=16° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.101. Hiicum agis1 a=18° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

0 = 0200 E 0.400 (m)

0.100 0.300

Sekil 6.102. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.103. Hiicum agis1 a=22° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.104. Hiicum agis1 0=20° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.105. Hiicum agis1 0=18° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.106. Hiicum ag1s1 0=16° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.107. Hiicum agis1 0=14° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.108-116. da Analiz-18 parametre degerlerinde belirtilen hiicum agilarinda kanat
cevresindeki girdap dagilimlar1 goriilmektedir. Bu analizde, jet frekansinin artis1 kanat
iizerinde akig ayrilmalarina engel olarak girdap yapilarinin biiyiimesine engel olmaktadir.
Ufleme béliimlerinde akis kopmalar1 olsa da kopan akislarmn olusturdugu girdap yapilari
kiiciik boyutludur. Daha 6nce incelenen 0,5-1,0-1,5 boyutsuz jet frekansindaki sentetik jet
salinimlarinin sira gelen etkisi incelendiginde, frekans artiginin girdap olusumunu dogrudan

etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.108. Hiicum agis1 0=14° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.109. Hiicum agis1 o=16° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.110. Hiicum ag1s1 0=18° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.111. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.112. Hiicum ag1s1 0=22° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar

Sekil 6.113. Hiicum agis1 0=20° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari
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Sekil 6.114. Hiicum ag1s1 o=18° i¢in asag1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.115. Hiicum ag1s1 0=16° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlar
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Sekil 6.116. Hiicum agis1 a=14° i¢in yukar1 harekette girdap dagilimlari

Sekil 6.117-6.124 arasinda Analiz-21 parametrelerindeki serbest akis ¢izgileri
gosterilmektedir. Bu ¢aligmada 3,0 jet frekansinda, 0,5 jet hizinda gerceklesen analizin
salinim frekansi 0,15°tir. Jet frekansinin yiiksek olmasina ragmen, jet hizinin diigiik olmasi
ile akis kopmalari, hiicum agisinin artisi ile birlikte hiicum kenarina ilerlemektedir. Olusan
girdap alanlar1 daha genis olarak goriilmekte ve ayrilan akis kuyruk ucuna dogru ancak
baglanmakta veya kopmaktadir. Tek girdap olusumu ile akisin baglanamamasi sebebiyle
verim diismektedir. En yiiksek konum olan 22° de olusumunu tamamlamayan girdaplar geri
doniis hareketinde de, diigiik salinim frekansindan dolay1 yiiksek jet hizli analizlere gore

daha verimsiz bir akis olusturmaktadir.
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Sekil 6.117. Hiicum ag1s1 a=14° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.118. Hiicum agis1 0=16° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.119. Hiicum agis1 0=18° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.120. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.121. Hiicum agis1 0=22° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.122. Hiicum ag1s1 0=20° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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Sekil 6.123. Hiicum agis1 0=18° i¢in agag1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.124. Hiicum agis1 o=16° i¢in asag1 harekette serbest akis ¢izgileri
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6.4. Kanat Salimmminin EtKisi
Indirgenmis frekans, kanat salmim (yunuslama) hareketinde kanatin belirli bir nokta

etrafinda ¢evresel olarak doniisiinii ifade eden 6nemli bir boyutsuz parametredir; Kk ile

gosterilir. Boyutsuz olarak doniisiimii asagidaki formiille yapilir.

k = wce (6.5)

2Us

NACA 0012 SALINIM HAREKETI

Salinim
merkezi

1/4 ¢ e
Y \ \\\\ aa=80

Sekil 6.125. Kanat profili yunuslama salinim hareketi

Kararsiz aerodinamik alaninda, kanatlarin ve kanatlarin dinamik hareket etiidii uzun yillardir
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Cesitli hareke6t tiirleri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir ve 1ilgili cesitli parametrelerin ve olaylarin etkisi arastirilmistir; bunlarin
salinim hareketi ve Dinamik Tutunma Kaybi olarak bilinen ilgili fenomen ve bunun c¢esitli
etkileri genis ¢apta arastirilmistir. Ayni baglamda, bu parametreyi kontrol etmeye yonelik
birgok arastirma yapilmistir. Salinim hareketi ve dinamik tutunma kaybr ile ilgili birgok
uygulama vardir. Bazi1 ucak bilesenlerinin kanatlar1 siklikla, kanatlar1 belirli bélgelerinde
calisirken hizli periyodik hiicum agis1 degisikliklerine maruz kalir. Benzer sekilde, ¢ok
yiiksek irtifalarda ugan ucaklar tizerindeki pervaneler ve devirme rotorlar1 veya pervaneleri
bulunan ugaklar, dinamik tutunma kaybiin etkilerine maruz kalir [40]. Ayrica, IHA'larin
saliniml1 kanat ¢irpma kanatlar1 ve flize aerodinamigi alaninda ¢alisan arastirmacilar igin ilgi
cekici bir alandir. Diger uygulamalar arasinda riizgar tiirbini rotorlar1 ve turbo makineleri

bulunmaktadir.
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Salinim yapan kanat profili alanindaki arastirmalar, 0,05-3,5 gibi genis araliklarda
indirgenmis frekanslarin kullanildigi ¢alismalarda helikopterlerin pervane salinimlarini
incelemek i¢in ilgi ¢eken bir alandir. Helikopter rotor kanatlar1 agir yiiklerde ve yiiksek ileri
hizlarda dinamik efektlerle calisirlar. Hiicum agilarindaki degisimler dogada periyodik ve
siniizoidaldir. Bir helikopterin performans:t temel olarak ilerleyen bigak tiizerindeki
sikigtirilabilirlik etkileri ve dinamik tutunma kaybinin tekrar kapanan bigak tizerindeki etkisi
ile sinirlidir. Dinamik tutunma kaybi, bir kanat veya kanat hizli bir sekilde statik tutunma
kayb1 agisindan daha fazla bir hiicum agisina gegirildiginde meydana gelir. Uretilen gegici
kaldirma, aslinda ayrilmayr geciktiren ‘Dinamik Tutunma Kaybi1 Girdab1’ olusumu
nedeniyle statik degerinden ¢ok daha fazladir. Bu vorteks tutusundan sonra bu kaldirma

kuvveti daha sonra dogrusal olmayan bir sekilde kaybedilir.

Yukarida belirtilen helikopter rotor kanatlari, turbomakinalar, ucak manevra kabiliyeti ve
mikro-hava tagitlar1 vb. uygulamalarda, dinamik tutunma kaybi isleminin istenen
ozelliklerine sahip performans artiglart miimkiin goriinmektedir. Dinamik tutunma kaybi,
durma olmaya, duraklama baslangici, hafif duraklama ve derin duraklama gibi cesitli
asamalarda kategorize edilebilir. Dinamik tutunma kaybina karsi salimimli hareketin
analizini karmasik hale getiren pek ¢ok faktor vardir. Kanat sekli, Reynolds sayisi, Mach
sayis1, indirgenmis frekans, ortalama hareket ve genlik ve hareket tiirii, onemli bir etkiye
sahip kanat uglarinin yaninda ii¢ boyutlu efektlerin yani sira ana faktorlerdir. Kanat planform

sekli ve geriye egilme agis1 gibi faktorler de 6nemli bir rol oynar [40].

Salimim frekansinin etkilerini gorebilmek icin, ayni jet genligi ve yakin jet frekanslarindaki,
farklh frekanslarda salinim yapan calismalar incelenmistir. Bu c¢aligmalarda, 18°-20°-22°
lerdeki kanat etrafi akis hizi dagilimlar karsilastirilmistir. Dagilimlar gostermektedir ki,
yliksek salinim frekanslarinin yukari dogru hareketlerde fayda sagladig goriilmektedir. Akis
kopmasina firsat vermeden daha hizli bir agisal hiz ile hareket eden kanat profili daha ytiksek
oranda kaldirma saglamaktadir. Ancak, yine ayni sekilde yiiksek bir stiriiklenme kuvveti de
olusturdugu goriilmektedir. Toplam kazanim olarak degerlendirildiginde, 21,4° hiicum
acisina kadar olan boliimde yiiksek frekansta salinim yapan profilin daha avantajli oldugu

gorilmektedir.

Sekil 6.126-6.128 arasinda Analiz-20 i¢in hiz dagilimlari, Sekil 6.129-6.131 arasinda

Analiz-25 i¢in hiz dagilimlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 6.126. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.127. Hiicum agis1 a=20° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri



Sekil 6.128. Hiicum agis1 0=22° i¢in yukar1 harekette serbest akis ¢izgileri

Sekil 6.129. Hiicum agis1 0=18° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlart




Sekil 6.130. Hiicum agis1 0=20° i¢in yukari harekette hiz dagilimlar

Sekil 6.131. Hiicum agis1 0=22° i¢in yukar1 harekette hiz dagilimlar
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Eger, yiiksek frekanstaki akis ayrilmalarini incelersek, hiicum agist arttikga 18° de 0,40c
civarinda kopan akig, 0,60c boliimiine yakin bir boliimde geri baglanmaktadir. Yiiksek
kaldirma kuvvetinin elde edilmesindeki baslica nedenlerden biri de akisin kanat tizerine
tekrar baglanmasi olarak goriilebilir. 20°-22° deki kopan akislarin geri baglanma boliimleri
kuyruk kismina dogru uzamaktadir. Hiicum agisindan dolayir artis gosteren kaldirma

kuvvetinin, kopan akis sebebi ile azalan bir artis ile kaldirma kuvvetine katki sagladig:

gorilmektedir.
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Sekil 6.132. Farkli hiicum agilari i¢in Cy karsilagtirma grafigi
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Sekil 6.133. Farkli hiicum agilari i¢in Cp karsilagtirma grafigi
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Sekil 6.134. Farkli hiicum agilar1 i¢in Cr/ Cp karsilagtirma grafigi

Sekil 6.41. de C. degerlerinin zamana gore degisimi grafiksel olarak gdsterilmistir. Salinim
oraniin artmasi, maksimum Cp degerinin artmasina ve tutunma kaybi hiicum agisinin
artmasina neden olur. Bu artig sirasinda bazi noktalar sonrasi Cp artiglarinda degisik trendler
Olusmustur. Bu noktalarin olustugu hiicum agilari, kritik hiicum agilar1 olarak ifade
edilebilir.

[k bolgede kaldirma katsayisi lineer olarak artis gostermektedir. Kritik hiicum agisia gabuk

ulasir. ikinci béliimde, maksimum kaldirma kuvvetine ve kritik agiya daha geg ulasir.
Grafikten goriildiigii lizere, salinim frekansinin yiiksek oldugu durumlarda, maksimum ve
minimum C_ degerleri arasindaki mesafenin arttigi goriilmektedir. Bu sebeple toplam

kaldirma katsayisinda kazanim elde edilir.

Kanat salinimi ve sentetik jet frekansinin titresim ¢ozimlemesi

Kanat iizerinde titresim yaratan, sentetik jet, kanat salinimi ve girdap dokiilme etkilerinin
goriilmesi i¢in, frekans ¢oziimlemesi ‘Hizli Fourier Doniisiimii’ (FFT) metodu kullanilarak

yapilmustir. Analizlerde elde edilen sonuglar ile, parametrelerin titresime etkilerine
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ulasilmistir. Incelemeleri yapilan FFT verilerinde kullanilan Analiz parametreleri Cizelge

6.19. da gosterilmektedir.

Cizelge 6.19 Fourier dontisiimii yapilan analizlerin parametreleri

No. | P1 | P2 | P3| f© fe (H2) Ui Uj (m/s) k fa (Hz)
1 111105 15,58 0,5 9,74 0,1 10,39
9 2 |45 1 31,16 4 77,90 0,15 15,58
14 |13 |14 |1 |15 46,74 4 77,90 0,1 10,39
18 | 4 | 3 | 1 2 62,32 2 38,95 0,1 10,39
21 | 5|1 |5 3 93,48 0,5 9,74 0,15 15,58

Analiz-1 de, jet hiz1 zayif oldugu igin, jet frekansi ve kanat saliniminin ortak oldugu katlarda
giiclii salinimlar goriilmektedir. Bu degerler 30,60,90 ve 120 Hz. de gozlemlenmistir.
Analiz-1 de giris yapilan parametreler ile kaldirma katsayisindaki titresim tepkileri, Sekil
6.135. de gosterilmistir. Bu duruma gore, jet ve salimim frekansinin st iste geldigi

boliimlerde, titresimlerde tepe noktalar1 olusmustur.
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Sekil 6.135. Salinim hareketinde kaldirma katsayis1 FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.136. Salinim hareketinde siiriiklenme katsayisi FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.137. Salinim hareketinde momentum katsayist FFT spektrum tahmin grafigi
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Analiz-14 de jet hizinin yiiksek oldugu ve jet frekansinin kanat salinimin kat olmadigi

durumda, titresim zayiflamaktadir. Bu yiizden kuvvetli salinim goriilmemektedir.

Analiz 9-18-21 de jet frekansi ve kanat salinim frekanslar1 birbirinin kat1 oldugu durumda,

jet hiz1 diistik olsa bile kanat {izerinde kuvvetli titresimler goriiliir.
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Sekil 6.138. Bagil titresim siddeti karsilastirma grafigi

Jet frekansinin kanat salinim frekansmin kati oldugu durumda kuvvetli titresimler
goriilmektedir. Jet frekansi ve kanat salinim frekansinin birbirinin kat1 olmadig1 durumlarda,
titresim siddetleri zayiflamaktadir. Bu durumda, jet hizin1 yiikseltmek titresimleri
soniimleyici etki gostermektedir. Tasarlanan jetlerde, titresimin azaltmak igin sentetik jet

frekansinin, kanat salinim frekansinin kat1 olmamasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 6.139. Salinim hareketinde kaldirma katsayis1 FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.140. Salinim hareketinde siiriiklenme katsayisi FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.141. Salinim hareketinde momentum katsayis1 FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.142. Salinim hareketinde kaldirma katsayis1 FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.143. Salinim hareketinde siiriiklenme katsayis1 FFT spektrum tahmin grafigi



-20

-90

-100

110

-120

| I
\
| Re =500.000 =
} f*=1,5 )
‘ Uj+=4,0
T\ k=0,1 7
. a=18°x4° | o
\
-
\
-
\
-
\
__
\
.
\
B \ |
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Frekans
Marker 1 % 0 Marker 2 X 15580369 dx: 15.580389
y: -29.698399 — — y:-53.420378 dy: 23721878

Sekil 6.144. Salinim hareketinde siiriiklenme katsayisi FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.145. Salinim hareketinde kaldirma katsayis1 FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.146. Salinim hareketinde siiriiklenme katsayisi FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.147 Salinim hareketinde momentum katsayist FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.149. Salinim hareketinde siiriiklenme katsayis1 FFT spektrum tahmin grafigi
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Sekil 6.150. Salinim hareketinde momentum katsayist FFT spektrum tahmin grafigi

6.5. Diger incelenen Durumlar

6.5.1. Sabit hiicum agisinda sentetik jet uygulamasi

Sentetik jet eksinin kanat iizerindeki aerodinamik kuvvetlerde etkilerinin goriilmesi
amaciyla 20° hiicum agisinda sentetik jetli ve jetsiz olarak analizler ger¢eklestirilmistir.
Sentetik jet kaldirma katsayisinin dalgalanmalarimin genligini diislirmiis, dalgalanma
frekansini artirmistir. Ayni etki siirtiinme katsayisinda da goriilmektedir. Ortalama kaldirma
katsayis1 yaklasik 0,85 degerlerinden 0,95 degerlerine artis saglanmistir. Ortalama
stirtiklenme katsayisinda, yaklagik 0,35 degerlerinden 0,18 degerlerine diislis saglanarak

sentetik jet kullanimi ile performans artig1 goriilmiistiir.

Sentetik jet olusan girdaplar1 kirmakta ve akisin yiizeyden kopmasini engellemektedir. Daha
kararli bir kaldirma ve siiriklenme kuvveti ile istenilen aerodinamik verim daha stabil bir

degerde saglanmaktadir.
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Sekil 6.151. Hiicum ag1s1 20° i¢in kaldirma katsayis1 karsilastirmalar
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Sekil 6.152. Hiicum ag1s1 20° i¢in siiriiklenme katsayis1 karsilastirmalar
6.5.2. Salimimh kanatta sentetik jet etkileri

Farkli salinim frekanslarinda yapilan analizlerde, kanat saliniminin artmasi ile kaldirma
katsayilarinda artiglar goriilmektedir. Diislik kanat salinim frekanslarinda, kanat {izerideki
kaldirma kuvvetindeki dalgalanmalar zayiflamaktadir. Ancak kanat performansinda diisiis

gortilmektedir.
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Yiiksek frekanslarda sentetik jet, kanat iizerindeki akis1 bozucu etki yaratmaktadir. Daha
ylksek, kaldirma katsayilar1 elde edilir fakat siirliklenme kuvvetinde goriilen artislar
sebebiyle, kanat performasinda diisiisler goriiliir. 20° sabit hiicum agisinda yapilan sentetik
jetli ve jetsiz durumlar karsilastirildiginda, jetli kanat yapisinin kaldirma katsaysinin arttigi
ve siiriklenme katsayisinin diistiigii goriilmektedir. Akis ayrilmasimin, kanat salinimi
tarafindan engellenedigi durumlarda, sentetik jet kanat ilizerindeki akisi etkileyerek
performansi diistirmektedir. Bu durumda, kopmalarin oldugu daha yiiksek hiicum agilarinda,
salinim etkisi ile kopan akisin toparlanmasindaki sentetik jet etkisi goriilmesi i¢in li¢ boyutlu

analizlerin incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.153. Salinimli kanatta kaldirma katsayilari karsilastirmasi
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Sekil 6.154. Salinimli kanatta siiriiklenme katsayilar1 karsilagtirmasi
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Sekil 6.155. Salinimli kanatta kaldirma katsayilari karsilagtirmasi
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Sekil 6.156. Salinimli kanatta siiriiklenme katsayilar1 karsilagtirmasi

6.5.3. Reynolds sayisinin sentetik jetli kanat aerodinamik katsayilari iizerine etkisi

151

Ayni sentetik jet ve kanat salinimi parametrelerinde gerceklestirilen analizlerde Reynolds

sayisinin etkisinin incelenmesi i¢in, 500.000 ve 1.000.000 Reynolds sayilarinda analizler

gerceklestirilmistir. Bu baglamda, boyutsuz jet frekansi, boyutsuz jet hizi degerleri

sabitlenmistir. Ancak, serbest akig hizina bagli olan boyutsuz jet frekansi i¢in gergek deger
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icin iki kat1 oranina ylikseltilmistir. Strouhal sayisina bagli olan jet frekansi ise yarisina

indirilerek, ayn1 boyutsuz degerlerde analizler ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 6.20. de Analizlerde kullanilan parametre degerleri ve sonuglarda alinan kaldirma

katsayist, stirliklenme katsayis1 ve momentum katsayisi1 degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.20. Reynolds sayis1 karsilagtirma analizleri katsay1 sonuglari

Parametreler Salinim hareket katsayilar

Re fe+ Uj+ k C|_ CD CL/CD CM
500.000 1,0 4.0 0,15 1,20 0,25 4,83 0,056
1.000.000 1,0 4,0 0,15 1,49 0,39 3,78 0,372

Sekil 6.157. de farkli Reynolds sayilarinda gergeklestirilen analizlerin kaldirma katsay1
grafikleri goriilmektedir. Bu analizlerde serbest akis hizinin 1.000.000 Reynolds sayis1
degerine ¢ikmasi ile birlikte kaldirma katsayisinda artig goriilmektedir. Sadece serbest akis
hiz1 degil jetin de gergek hizinin artmasi kaldirma katsayisinin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki farkli artirmistir. Analiz sonuglarinda 1,20 degerinden 1,49 degerine
artis saglanmistir. Analizlerdeki kanat salinim sabit kalmasiin etkisi, degerlerin ayni

frekans salinimi takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.157. Farkli Reynolds sayilarinda kaldirma katsayilarinin karsilagtiriimasi

Sekil 6.158. de siirliklenme katsayilarinin karsilastirma grafikleri goriilmektedir. Kaldirma
katsayisinda elde edilen artistan daha fazla oranda siiriiklenme katsayisi olusmustur. Bu

durumda, kaldirma-siiriikklenme katsayisinda diistis goriilmiistiir.
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Sekil 6.158. Farkli Reynolds sayilarinda siiriiklenme katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.159. da Reynolds sayisinin artirilmasi ile momentum katsayisinda olusan degisim
grafikte gosterilmistir. Serbest akig hizinin artmasi ile birlikte kanat tizerinde olusan
momentum katsayisinin arttig1 goriilmektedir. Kanat dengesinin saglanmasi daha fazla bir

kuvvete ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 6.159. Farkli Reynolds sayilarinda momentum katsayilarinin karsilastirilmast
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7. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, insansiz hava araglarinin ugus hiz araliklar1 dikkate aliarak, 5x10° Reynolds
sayisinda 0,1-1,0 salinim uygulanan sentetik jet NACA 0012 kanat profilinin aerodinamik
katsayilar1 incelenmistir. Akis ¢ozlimleri zamana bagli olarak elde edilmis olup analizlerde
tirbiilans modeli olarak k- SST kullanilmistir. Analiz sonuglar1 kullanilarak kaldirma ve
stirliklenme katsayilar1 ile momentum katsayisi, salinimli ve salinimsiz kanat ile sentetik
jetin kullanildigi salinimli ve salinimsiz kanatlar i¢in elde edilmis ve karsilastirmali olarak
sunulmuslardir. Sentetik jet frekansi ile kanat salimim frekansi etkisi altinda olusan

aerodinamik akis, FFT ¢6ziimlemesi yapilarak titresim analizi gergeklestirilmistir.

Jet etkilerinin dogrulanmasi i¢in analiz sonuglar1 literatiirde mevcut bulunan veriler ile
karsilastirilmistir. Serbest akis alaninda, serbest akis hizi ve sentetik jet hizi sinir sartlari
olarak tanimlanmistir. Analizler, 2-Boyutlu olarak basing tabanli Navier-Stokes denklemleri
kullanilarak O-tipi ¢6zlim alaninda zamana bagli olarak gergeklestirilmistir. Jet salinim
genligi ve frekansi, modele UDF araciligi ile tanitilmistir. Sonuglarin yakinsamasina yonelik

olarak zaman adimi1 ve ag yapisi lizerinde iyilestirmeler yapilmistir.

[k olarak kararli durumda baslatilan analiz sartlar1, akisin ¢oziim alaninda gelismesinden
sonra, zaman tipi ‘zamana bagli’ secilmis ve k-o SST tipi tiirbiilans modeli ile ¢oziimlemeler
yapilmistir. Model sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla, salinimsiz, salinimli ve salinimsiz
jetli 3 farkli durum i¢in elde edilen analiz sonuglar literatiirde mevcut olan deneysel ve

sayisal sonugclarla karsilastirilmistir.

Salinimsiz kanat iizerindeki akis modelinin dogrulanmasina yonelik olarak literatiirde
mevcut bulunan deneysel ¢alisma sonuglari ile yapilan karsilastirma sonucunda, 0° hiicum
acis1 icin elde edilen siiriiklenme katsayisinin 200.000 ila 500.000 Reynolds araliginda
deneysel sonuglardan % 4 ile % 14 arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu aralik

disinda deneysel sonuglardan sapmanin % 1’den daha az oldugu belirlenmistir.

Salinimli kanat {izerindeki akis modelinin dogrulanmasina yonelik olarak literatiirde mevcut

bulunan sayisal calisma sonuglari ile yapilan karsilastirma sonucunda, siiriiklenme
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katsayisinin literatiirdeki sayisal sonuglardan minimum % 1 ve maksimum %8 farklilik

gosterdigi tespit edilmistir.

Salinimsiz jetli kanat tizerindeki akis modelinin dogrulanmasina yonelik olarak literatiirde
mevcut bulunan sayisal calisma sonuglart ile yapilan karsilastirma sonucunda, kaldirma
katsayisinin literatiirdeki sayisal sonuglardan minimum % 2 ile maksimum % 8, siiriiklenme
katsayisinin ise literatiirdeki sayisal sonuglardan minimum % 2 ile maksimum % 14 farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda salimimsiz jetli kanat iizerindeki akig

modelinin dogrulamas1 yapilmistir.

Salinim yapan kanatlarin 6zet olarak ortaya ¢ikardigi durumlar sdyledir: Kanat salinimi, 6n
uc vorteksin baglangi¢ hiicum acisin1 geciktirir, vortisiteyi giliclendirir, girdap yikiminin
olusumunu erteler, kitlesel olarak ayrilmis akiglar1 zayiflatir ve kanadin aerodinamik
performansini artirir. Indirgenmis salinim frekansinin akis iizerin etkisi, iki Kritik
indirgenmis frekansla {ic asamaya ayrilabilir. ilk asamada, histerezis hizla artar ve Cimax
dogrusal olarak artar. Son agamada, histerezis 6nemli 6l¢iide degismez, yunuslama hareketi
ve reaksiyon akiglari arasindaki faz gecikmesi sabit kalir ve hem Cimax hem de birinci

dereceden faz gecikmesi sabit bir degere dogru yakinsar.

Sentetik jet mekanizmas1 kararliligin  korunmasi agisindan moment katsayilarini
etkilemektedir. Jet parametrelerinin etkisi degerlendirildiginde, yiiksek boyutsuz jet hizlari
kanat profili stabilitesini daha yiiksek hiicum acilarina genisletmektedir. Daha yiiksek
boyutsuz jet frekanslart moment katsayisindaki dalgalanmayi engellese de hiicum agisini

artirmamaktadir.

Kanat salinim frekansi arttik¢a kritik maksimum aerodinamik katsayilarda artig goriliir.
Ancak, orantisiz degisen siiriiklenme katsayist 0,5-1,0 araliginda artarak toplam verime

olumsuz olarak etki etmektedir.

Jet mekanizmasi parametrelerinden jet hizinin (genlik) aerodinamik verim artisinda 6nemli
bir etkisi vardir. Yapilan analizlerde, boyutsuz jet hizinin 2,0 degerine kadar kanat verimi
tizerine olumlu etkisi olmakta ve kanat verimini artirmaktadir. Boyutsuz jet hizinin 2,0-4,0
araliginda, kanat verimine olan etkisi azalmakta ve salinim frekansinin baskisi altinda

kalarak kanat verimine daha az bir etki yaratmaktadir. Jet frekansinin diisik oldugu



157

degerlerde (0,5-1,0), jet hiz1 da etkisiz kalabilmektedir. Bu durumda, salinimli kanat igin
kanat verimini artirmaya yonelik olarak jet frekansinin 1 degerinden biiyiik secilmesi ve

boyutsuz jet hizinin ise 2 degeri civarinda alinmasi gerektigi sonucuna ulasilmustir.

Salinimli jetli kanat {izerindeki akis durumu i¢in jet genligi arttikca jet frekansinin kanat
verimine etkisi artmaktadir. Jet hizi, jet frekansi ve kanat salinim frekansinin kanat verimine
olan etkisi karsilastirildiginda, jet frekansinin diger parametrelere gore daha az etkili oldugu
sOylenebilir. Ancak ¢ok diisiik frekans degerleri i¢in, diger parametrelerin de etkisinin
azaldig1 goriilmektedir. 2,0 degerlerine ulasan jet genligi icin, jet frekansi 1 degerinden
biiyiik oldugu durumda olumlu etki yaparak verimi artirir. Jet frekansinin 1 degerinden
biiylik oldugu durumlarda, salinimli kanat uygulamasinda 6zellikle yukar1 hareket halinde
verime katki sagladigi, asagi salinim durumunda ise olumsuz etki gosterdigi goriilmektedir.
Dolayistyla, yukari salinim durumunda, jet frekansinin 1 degerinden biiyiik, asagi1 salinim

durumunda ise 1 degerinden kiiciik secilmesi tavsiye edilir.

Gelecek calismalarda, farkli jet konumlarinin etkileri, ii¢ boyutlu kanat tizerinde jet
yerlesimlerinin etkileri, daha yiiksek Reynolds sayilari i¢in analizler yapilmasi faydali
olacagi kanaatindeyim. Yiiksek hiicum agilarinda sentetik jetli kanat {izerindeki akigin
verime olan etkisi incelenmesi gereken konu basliklar1 arasindadir. Ugagin inis ve kalkis
durumlarinda, sentetik jetli kanat tizerindeki akis ile yer etkilerinin incelenmesi gelecekte
yapilmasi planlanan analizler arasina alinmalidir. Flapsiz jetli kanat tasarimlarinin kanat

tizerindeki akisa etkisi incelenebilir.
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EK-1. Kullanic1 tanimli fonksiyon

Analiz-1 degerleri igin girilen parametreler, kullanici tanimli fonksiyon ile ¢6ziiciide
tanimlanmigtir. Parametre degerleri her bir analiz icin degistirilerek girilmistir.Bu
fonksiyonda ‘vel’ sentetik jet hizini, ‘freq’ sentetik jet frekansini, ‘real freq’ kanat salinim
frekansini, ‘dalfa’ degerleri ise kanat salinim agis1 girilmistir. Kullanici tanimli fonksiyon

asagidaki gibidir:

#include "udf.h"

#include "unsteady.h"”
DEFINE_PROFILE(syntetic_jet_vel,t,i)

{

face tf;

real vel = 0.0, vel _max=9.738231293;

real freq=15.58031111;

vel = vel_max*sin(2*3.141593*freq*CURRENT _TIME);
begin_f_loop(f,t)

{

F_PROFILE(ft,i)=vel;

}

end_f_loop(f,t)

}
DEFINE_TRANSIENT_PROFILE(rotation_rate_ramp,time)
{

real rotation_rate = 0.0;

real freq=10.38744533;

real dalfa=0.06981317;

rotation_rate = dalfa*freq*cos(freg*time);

return rotation_rate;

¥
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