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OZET

Mikro hava araglarmin (MHA) tasarumi ve pratikteki uygulamalart icin yapilan ¢alismalar, diisiik Reynolds
sayili akiglaridaki arastirmalarin onemini arttirmistir. Su canlilari, kuslar ve boceklerin etrafindaki akislardan
biyolojik esinlenme ile yaratilabilen itki kuvveti, bu tiir hareket mekanizmalarinin havacilikta kullanilabilecek
tahrik sistemlerinin uygulama olanaklar: agisindan gittikce artan sekilde ilgi cekmektedir. Cirpan kanatlar,
halihazirda kullanilmakta olan sabit ve déner kanatl kii¢iik-boyutlu hava ara¢larimin performansini arttirmada
gelecek vaad etmektedir.

Daha dnce, SD7003 profiline sahip, c¢ift taraftan sonlandwilarak iki boyutlu incelemeye tabii tutulmus,
yunuslama ve otelenme yapan bir ¢irpan kanatta, degisik hareket parametrelerinde olusan vorteks yapilar:
smiflandwrilmistir. Bu ¢alismada ise vorteks yapilarina dayanarak niteliksel olarak itki veya siiriikleme
olusturdugu belirlenen hareketlerde, dort degisik kanat profiline sahip model (SD7003, NACA0012, t/c=0.05
yuvarlak kenarlt ve t/c=0.05 keskin kenarlt diiz levhalar) igin ii¢ boyutlu durumda (AR=4) kuvvet olgiimleri
yapilmigtir. Calisma deneysel olarak su kanalinda 2,000 < Re < 15,000 arast degerlerde, DPIV (Digital Particle
Image Velocimetry — Dijital Parcacik Goriintiileyerek Hiz Belirleme) sistemi ve kuvvet/moment duyargasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Niceliksel akim gériintiileme sonuglart kanat acikligi boyunca ii¢ degisik
diizlemde elde edilmistir. Sonuclar ¢irpan kanadin yakin iz bolgesinde olusan vorteks yapilari ile kanada etkiyen
kuvvet degerleri arasindaki iliskiyi zamana bagl olarak ortaya koymaktadir. Ayrica ¢alismada, sonlu kanat igin
degisik kanat profilleri kullaniminin vorteks olusumlar: ile itki/siiriikleme elde edilmesinde olusturdugu
farkliliklar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cirpan kanat, PIV, kanat profili, kuvvet dl¢iimii.

* Sorumlu Yazar

KARAKAS, PACA, KOSE, SON, ZALOGLU, FENERCIOGLU, CETINER
55



Cirpan Kanatta Kanat Profilinin Etkisi

EFFECT OF CROSS SECTIONAL SHAPE VARIATION FOR AN OSCILLATING WING

ABSTRACT

Investigations on the design and applications for Micro Air Vehicles (MAV) attract increasing attention to the
fields of study on low Reynolds number flows. Generation of thrust and locomotion mechanism of swimming and
flying animals may improve the design and development of engineered systems that take advantage of similar
unsteady aerodynamic mechanisms. Biological inspiration offers a means to enhance the performance of the
next generation of small-scale air vehicles over existing fixed and rotary wing systems.

A 2D oscillating wing with SD7003 airfoil profile undergoing pitching and plunging motions was investigated in
a previous study and the vortical structures were categorized for various flapping parameters. In this study,
three-dimensional models (AR=4) with four different airfoil profiles (SD7003, NACA0012, t/c=0.05 rounded
edge and t/c=0.05 sharp edge flat plates) are used for the cases where thrust or drag production was
qualitatively defined based on flow structures. The study is performed in a water channel at the Reynolds
number range of 2,000 < Re < 15,000 using the DPIV (Digital Particle Image Velocimetry) technique and a
Force/Torque sensor. Quantitative flow visualization results are obtained for three different planes along the
span of the test models. The results reveal the time dependent relation between the vortical structures and the
forces acting on the test models. The effect of using various airfoil profiles on the vortical structures and

thrust/drag production is also investigated.

Keywords: Oscillating wing, PIV, airfoil profile, force measurements.

1. GIRiS

Mikro Hava Araglari (MHA) giiniimiizde hem askeri
hem de sivil uygulamalar agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. MHAlarin gorev yaptig1 diisiik Reynolds
sayisindaki akiglar da bu konu kapsamindaki
arastirmalarin  ilgi odagi olmaktadir. MHA’larin
kontroliine daha detayli 151k tutabilmek i¢in yapilan
caligmalar arastirmacilari, MHA’larin  kullanacagt
ucus sartlarinda ucgan kiigiik kus ve bdcek gibi
canlilarin manevra kabiliyetlerini ve hareketlerini
siirdiirebilmek i¢in etraflarindaki akistan ne sekilde
yararlandiklarini incelemeye itmistir. Sabit kanatlarin
aksine, kanat cirpan canlilarin ugabilme yetenekleri
kanatlarinin hiicum ve firar kenarlarindan ayrilan
girdaplara  dayanmaktadir.  Hiicum ve  firar
kenarlarindan uygun zamanlamali girdap kopmasina
sebebiyet veren akim sartlarinin daha iyi anlagilmasi,
manevra kabiliyeti  iyilestirilmis, daha  hafif
MHA ’lariin gelistirilmesine yardime1 olacaktir.

Cirpan  kanat kullanimi  yardimyla itki  kuvveti
yaratmanin  miimkiin  oldugu uzun zamandir
bilinmektedir [1]. Kanat profilleri iizerindeki daimi
olmayan akiglar ile ilgili arastirmalarin bir kismi
gercek doner kanatlarin karsilastign agisal degisimleri
simgeleyen yunuslama hareketi ilizerine
yogunlagmustir [2-8]. Diger yandan, biyobenzetim
calismalarinin bir kisminda da yalniz akim yo6niine dik
Otelenme hareketi incelenmistir [1, 9, 10].

Es zamanl yunuslama ve akima dik yonde 6telenme
hareketlerinden olusan kanat ¢irpma hareketi genis bir
parametre alanina sahiptir ve yalnizca yunuslama veya
yalnizca akima dik ydnde O&telenme harketlerinin
incelendigi ¢aligmalara nazaran daha az sayida
aragtirmaya konu olmustur [11-15]. Eszamanlh
yunuslama ve Otelenme hareketi yapan ¢irpan

kanatlara etki eden kuvvetlerin 6l¢iildiigii arastirmalar
da literatiirde az sayidadir [12, 15, 16]; bu durum
daimi olmayan akis igerisinde hareket eden cisimlerin
kuvvet verilerinin toplanmasindaki zorluklardan da
kaynaklanmaktadir. Yunuslama ve akima dik yonde
otelenme yapan iki boyutlu bir kanat profili uzerine
etkiyen kuvvetleri dl¢iimii sonucu [15, 16], yiliksek
Strouhal sayilarinda sinusoidal olmayan efektif hiicum
acis1 degisimlerinin ¢oklu girdap olusumuna ve bunun
sonucu olarak da yiiksek itki beklenen bolgelerde
performans disiistiine yol actig1 gosterilmistir. Ancak
yiiksek Strouhal sayilarinda maksimum efektif hiicum
acisiin da biiyiik oldugu durumlarda, hiicum agist
degisimi yiiksek mertebe frekans bilesenlerine sahip
olmamakta ve ¢oklu girdap  olusumlarinin
gerceklesmedigi durumlar da gozlenebilmektedir [17].
Bahsi gegen c¢alismada SD7003 kanat profili
kullanilmistir. Bu kanat profili diisiikk Reynolds sayilt
akiglar igin optimize edilmis olup, dinamik tagima
kayb1 karakteristiklerini belirlemeye yonelik niimerik
simiilasyonlar ile DPIV ve deneysel kuvvet verilerinin
validasyonu i¢in de kullanilmistir [18-21].

Cirpan  kanatlarla ilgili literatiir incelendiginde,
yapilan c¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunun iki
boyutlu kanat modelleri ile gergeklestirildigi dikkat
cekmektedir [22-25], ancak ¢ipan kanatlar ile yapilan
calismalarin uygulama alanlarinin ii¢ boyutlu olmasi
sebebiyle ii¢ boyutlu kanat profillerinin incelenmesi
ve aragtirilmasi  biliyilk Onem arz etmektedir.
Literatiirde c¢irpan kanat aerodinamigi konusunda
keskin kenarli diiz levhalar ile simetrik kanat profiline
sahip test modellerinin karsilastirilmasina  [26],
yuvarlatilmis kenarli hiicum kanarli kanat profilinin
etrafinda olusan akim yapilarinin ani hiicum agist
degisimi [27], doner-kanat uygulamalarinda kullanimi
[28, 29] ve Otelenme hareketi [30] veya yunuslama ve
Otelenme hareketini birlikte yapma [31] durumlarinin
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incelenmesine yonelik caligmalara rastlanmaktadir.
Oysa ki kamburluklu ve simetrik kanat profilleri ile
keskin ve yuvarlatilmis kenarli diiz levha kullaniminin
karsilastirildigl, eszamanli yunuslama ve akima dik
yonde 6telenme hareketleri yapan sonlu kanat etrafi ve
iz bolgesinde olusan akim yapilarinin dogrudan
kuvvet Olglimleri ile birlikte incelendigi ¢alismalar
yok denecek kadar azdir.

Daha once yapilmig olan caligmada [17] SD7003
profiline sahip, ¢ift taraftan sonlandirilarak iki boyutlu
incelemeye tabi tutulmus, yunuslama ve otelenme
yapan  bir ¢irpan  kanatta  degisik  hareket
parametrelerinde olusan akim yapist sekilleri bes
farkli kategoriye ayrilmis ve bu kategorilerin olusum
bolgeleri degisik iki boyutlu parametre diizlemlerinde
belirlenmistir. Bu calismada ise vorteks yapilarina
dayanarak niteliksel olarak itki veya siiriikkleme
olusturdugu belirlenen hareketlerde, dort degisik kanat
profiline sahip model (SD7003, NACAO0012, #c=0.05
yuvarlak kenarli ve #c¢=0.05 keskin kenarli diiz
levhalar) icin ii¢ boyutlu durumda, kanat acgikligi
boyunca 1ii¢ degisik diizlemde niceliksel akim
goriintiileme ve eszamanli kuvvet Olciimleri
yapilmistir. Caligmada, sonlu kanat i¢in degisik kanat
profilleri  kullaniminin ~ vorteks  olusumlar1 ile
itki/siirikleme ~ elde  edilmesinde  olusturdugu
farkliliklar incelenmis, sonuglar ¢irpan kanadin yakin
iz bolgesinde olusan vorteks yapilari ile kanada
etkiyen kuvvet degerleri arasindaki iliskiyi zamana
bagli olarak ortaya koymustur. Dolayis ile yapilmis
olan bu calismadan elde edilen sonuglar hem olayin
fizigine 151k tutmakta hem MHA tasarimi igin
secilebilecek parametreler acisindan genis bir kontrol
saglamaktadir.

2. DENEYSEL DUZENEK VE YONTEM

Bu deneysel ¢alisma Istanbul Teknik Universitesi,
Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Trisonik
Laboratuari’nda bulunan bilyiik 6l¢ekli su kanalinda
gergeklestirilmigtir. Dort degisik kanat kesit profiline
sahip sonlu kanat modellerinin etrafinda ve iz

bolgesinde olusan akim yapilari elde edilmis,
eszamanli  olarak dogrudan kuvvet Olciimleri
almmustir. Kullanilan kanat profil kesitleri Sekil 1°de
goriilebilir.
- (a)
< -
()
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Sekil 1. Kanat profilleri, a) NACA0012, b) SD7003,
c) t/c=0.05 keskin kenarl1 diiz levha, d) #c=0.05
yuvarlak kenarl diiz levha.

Kullanilan kanat modellerinin hepsinin veter uzunlugu
¢ = 10cm ve kanat agikligi (span) s = 20cm’dir.
Keskin kenarli ve yuvarlatilmis kenarli diiz levha
modellerinin kalnlig1 ¢ = Smm’dir. Modeller Y4 veter
noktasindan bir baglanti ¢ubugu yardimi ile
kuvvet/moment duyargasina, bunu da takiben yine
baglanti ¢ubugu ile yunuslama hareketini veren
motora baglanmaktadir. Yunuslama ve akisa dik
yonde Otelenme hareketi igin iki adet Kollmorgen
AKM33E servo motor ve Danaher Motion S300 servo
siriici kullanilmigtir.  Yunuslama hareketini veren
motor akisa dik yonde hareketi veren motorun kontrol
ettigi sonsuz vida sistemine baghdir. Yapilan iig¢
boyutlu ¢alismada, incelemeyi su kanalinin dist
yiizeyinde olusan serbest yiizey etkilerinden
arindirmak amaci ile kanat modelleri iistten
100x200cm 6lgiilerinde, Iecm kalinliginda,
pleksiglasdan  diretilmis  bir u¢ plaka ile
siirlandirilmaktadir.  Bu  iist plaka yansimalari
engellemek amacl siyaha boyanmustir ve plakaya
kanadin akima dik yondeki hareketi sirasinda baglanti
¢ubugunun ilerleyisine olanak vermek iizere 2cm
genisliginde bir yarik agilmistir. Ust ug plaka simetri
diizlemini temsil ettigi i¢in ele alinan modellerin
aciklik oran1 ¢/s = 1/4 olarak belirlenmektedir. Kuvvet
Olgtimleri ile senkronize olarak elde edilen iki boyutlu
niceliksel akim goriintiileri, herbir kanat igin agiklik
boyunca {i¢ kesitte (2 span, Y% span ve kanat ucunda)
elde edilmistir.

Niceliksel akim goriintiileme i¢in DPIV (Digital
Particle Image Velocimetry - Pargacik
Goriintiileyerek Hiz Belirleme) sistemi
kullanilmaktadir. Su ortalama ¢ap1 yaklasik 10pum olan
iizeri giimiis kapli cam kiireciklerle tohumlanmaktadir.
Akis alan1 maksimum enerji seviyesi 120 mlJ/vurus
olan bir ¢ift kavite Nd-YAG lazer ile
1siklandirilmaktadir.  Genis bir goriintilleme alani
olusturmak i¢in iki adet 10-bit ve 1600x1200 piksel
¢oOziiniirliige sahip CCD kamera kanalin altina
yerlestirilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 2°de
goriilebilir.

§ Ve
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Sekil 2. Deney diizenegi.

[ Al yoni

Iki kameradan alman gériintiiler cok az cakistirilarak
ve iki ortak nokta kullanilarak vektor elde edilmeden
once laboratuvarda gelistirilmis yazilimlar ile
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birlestirilmektedir. Hiz alanlari c¢apraz korelasyon
kullanilarak elde edilmistir. Capraz korelasyonda
sorgulama pencereleri 64 x 64 alinmis ve %50 iist liste
bindirme kullanilmigtir. Goriintii alinan diizlemler
aciklik boyunca degistigi i¢in kameralarin gordigii
alan ve goriintiilerin stil iiste bindirilisi az da olsa
farklilik gostermektedir. Ancak sonugta akig alanimin
toplamda yaklagik 3300 vektor ile gorsellendigi ve
akis diizlemindeki vektdr ¢oziiniirliigiiniin en diisiik
degerinin 3.5 mm x 3.5 mm oldugu sdylenebilir. Veri
alma hiz1 herbir periyotta § akis alani temsil edilecek
sekilde ayarlanmis ve 25 periyot siiresince veri

almmustir. Sistem hareket basladiktan sonra 3.
periyottan itibaren veri alacak sekilde
tetiklenmektedir.

Kuvvet ve momentler, motorlara ankastre bagl
kanadin hemen u¢ plaka sonrasindaki kismina, su
altinda yerlestirilmis olan ATI-IA Nanol7 IP68
kuvvet/moment duyargasi ile ol¢iilmektedir. Sensor,
kanat ile kanadin donmesini saglayan hareket aktarim
¢ubugunun arasina monte edilmistir. Kuvvet/moment
Olciimlerinde, DPIV goriintiileri ile senkronize olarak,
1000Hz’de model hareketinin 25 periyodu siiresince
veri alinmistir.

Kuvvet/moment duyargasi model ile beraber
dénmekte oldugu igin, elde edilen Fy ve Fy kuvvetleri
kullanilarak, modelin o anki hiicum acis1 ile modele
etki eden tasima ve siiriikleme kuvvetleri elde
edilmektedir. Olgiilen ve sonuglarm sunumunda yer
verilen yunuslama momenti ise Xx-y-z koordinat
sistemi kullanildig1 i¢in Sekil 3’de goriildiigii gibi
konvansiyonel yonde (hiicum agisini arttirict yonde)
negatiftir.

Sekil 3 Kuvvet ve moment yonleri.

Kanat modellerinin eszamanli yunuslama ve akima

dik yonde oOtelenme hareketlerine ait hareket
denklemleri su sekilde verilebilir:
h(t) = hgmp cos@rft + 1) (1)
a(t) = ag + @gmp cOS(27fT) 2)

Burada 7Z(t) serbest akim hizina dik yonde lineer
Otelenme hareketini, a(t) agisal yunuslama hareketini
gostermektedir. /.y, Oteleme hareketinin genligini,
Gtamp Yunuslama hareketinin genligini, o, ise baslangic
hiicum acisin1 gostermektedir.  Yapilan caligmada
yunuslama hareketi i¢in sabit hiicum agist ve genlik
degerleri, ap = 8° ve a,mp = 8.6° olacak sekilde tiim
incelenen  durumlar i¢in aym  kullanilmistir.
Yunuslama ve Otelenme hareketlerinin - salinim
frekanslar1 f ile gosterilmektedir ve bu calismada

birbirlerine esit olacak sekilde se¢ilmistir. Yunuslama
ve Otelenme hareketleri arasindaki faz agist y ile
tanimlanmaktadir ve Otelenme hareketi yunuslama
hareketini = 90° ile geriden takip etmektedir.

Akisin  fizigine etki eden Dbaslica boyutsuz
parametrelerden Strouhal sayisi (St) ve indirgenmis
frekans (k) ise su sekilde tanimlanmaktadir:

_ Zhampf
St = o (3)
_ nfec
k=12 )

Burada ¢ veter uzunlugunu, U, serbet akim hizini

tanimlamaktadir.
Sekil 4, yukarida verilen c¢irpan kanat hareket
denklemlerinin gorsellenmesi igin asagida
sunulmaktadir.
i
B
h(t) &
U a(t) ;
- -
c/4

v

Sekil 4 Serbest akim altinda yunuslama ve 6telenme
yapan kanadmn hareket sekli.

Daha once, yukarida belirtilen hareket
parametrelerinde yunuslama ve eszamanli akima dik
yonde oOtelenme hareketleri yapan bir SD7003 kanat
profili etrafi ve iz bolgesindeki iki boyutlu akim
alanlarmin DPIV yo6ntemi ile incelenmesi sonucu akis
yapilarmin 5 kategori ile siiflandirildigr kapsamli bir
deneysel calisma yapilmistir [17]. Bu kategoriler
ozetle su sekilde tanimlanabilir:

Kategori Al: Kanat hareketinin bir dongiisii siiresince
iki adet birbirinin tersi yonde hareket eden girdaplar
olugmaktadir. Girdaplarin ayrilis zamanlamasi ters
yonlii bir Karman caddesi olusumu gostermekte,
ortalama hiz alanlar1 jet seklinde bir akiga isaret
etmektedir.

Kategori B’de, hiicum ve firar kenarlarinda olusan
girdaplar  kategori  A’dakilerden daha  zayif
olusmaktadir ve sadece bir ¢ift birbirlerinin ters
yoniinde donen girdap iz bolgesine katilmaktadir.

Kategori A ve B’de 2 ile adlandirilan bir alt set
tanimlanmistir.  Bu  durumlar 6telenme  hareketi
genliginin daha diigiikk ve hareket frekansinin da daha
ylksek oldugu durumlarda goriilmekte ve olusan
girdap ciftlerinin daha siddetli ve kanattan ayriliglar
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sirasindaki  doniis c¢aplart daha kiiciik olmasi ile
farklilik gostermektedir.

C kategorisinin karakteristik 6zelligi, kanadin bir
hareket dongiisii siiresinde bir adet pozitif, iki adet
negatif girdap olusuyor olmasidir.

D kategorisinde, kanadin asagi yonde hareketi
sirasinda hiicum kenar1 girdabi ve yukari hareketi
sirasinda  firar kenarinda pozitif isaretli girdap
olugsmakta ancak yukar1 yonde hareket sirasinda ters
isaretli girdap olusmamaktadir. Bu kategori de, 6nceki
kategoriler gibi jet seklinde bir hiz profili
olusturmaktadir.

E kategorisinde ise tekil ve giicli girdap yapilari
goriilmemekte ve bunlar Karman girdap caddesi
seklinde yiizeyden ayrilmaktadir.

Bu kategorilere ait segilen Ornek durumlardaki
parametre degerleri asagidaki tabloda (Tablo 1)
goriilmektedir.

Tablo 1. Kategorilerine gore deney parametreleri.

e = . X
gl 2 | E|l~| t| & >
< 8 <
N =) =

Al 2500 | 0.025 | 0.2 0.5 0.8

A2 | 3000 | 0.030 1.0

B2 7400 | 0.074 0.4

0.6 | 025 | 8.6
C 10000 | 0.100 0.3
D 13700 | 0.138 0.2
E 10000 | 0.100 | 0.1 0.5 0.1

Bu caligmada ise yukarida verilen akis yap1 siiflaria
ait referans degerlerde alt u¢ plaka olmaksizin
gergeklestirilen deneylerde dort farkli kanat kesit
profiline sahip model incelenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan deneysel caligmada elde edilen girdaplilik
yapilart kanat hareketinin bir periyodu 8 asamada
gorsellenecek sekilde siralanmugtir. Sekil 5 DPIV
sonuglart ile ilgili olarak kanadin bir periyodu
esnasindaki pozisyonuna dair sablonu gostermektedir.
Burada akis soldan saga dogrudur.

Sekil 6, kullanilan dort farkli kanat kesit profiline
sahip test modeli i¢in Al Kategorisine ait haraket
parametrelerinde, 2 span diizleminde DPIV yontemi
ile elde edilen girdap yapilarma ait bazi sonuglari
gostermektedir. Burada 2-numara ile gosterilen kanat
arkasindaki girdap yapilari, kanadin hareketine
basladigi akima dik yondeki otelenme genliginin

ortasindan yukar1 yone dogru ¢ikisi esnasindaki (¢ =
7/8 veya nT+n/4) goriintii, 6-numara ile gosterilen
kanat arkasindaki girdap yapilari ise kanadin 6telenme
genliginin orta noktasindan gegip Otelenmenin
pozisyonunun minimum oldugu yone dogru asagi
yondeki hareketi esnasinda (¢ = 57/8 veya nT+5m/4)
alinmig goriintiidiir. Sekil 6 incelendiginde goriilecegi
tizere, farkli kanat kullanimi sonucunda elde edilen
kanat arkast girdap yapilar, ele alinan kesitler
arasinda ¢ok Dbenzerlik gostermektedir. Sadece
otelenme hareketinde ¢ikis esnasinda (#2) NACA0012
profiline sahip kanatta iz bdlgesindeki ikincil
vorteksin (daha o6nce kopmus olan) konumu ve
Otelenme hareketinde inis esnasinda (#6) keskin
kenarli kenarli diiz levhadan ayrilmakta olan vorteksin
yapisinin farklilik gésterdigi soylenebilir. % span’de
bu o6nemsiz farklilik dahi goézlenememektedir. Ug
kesitte %2 span’dekine benzer olarak ¢ok az ve 6nemsiz
farkliliklar hissedilebilmektedir.

o~

4
nTi3xid4

nT
T=2x

nT+

8
T Txid

nT+3gid

/

7
nr+3x:2

Sekil 5 Girdap yapilarinin gésteriminde kullanilan
kanat hareketine gore olusturulmus sablon.
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@ Q (o)
Q ®
6
6 6 6. 6
(a) (b) () (d)

Sekil 6. a) SD7003, b) NACAO0012, c) keskin kenarli diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarl diiz levha profiline
sahip kanat i¢in, %2 span’de Al kategorisine ait girdap yapilari.

(a-ii) (b-ii) (c-ii) (d-ii)
Sekil 7. a) SD7003, b) NACAO0012, ¢) keskin kenarli diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarli diiz levha profiline
sahip kanat igin, 1) ¥ span’de, ii) Y4 span’de A2 kategorisine ait girdap yapilart.

Al Kategorisi sonuglarma paralel olarak, A2 B2 Kategorisinde %2 ve % span sonuglar1 kesitler arasi
Kategorisinde, 2 span’de ele alman kesitler ¢ok benzerdir. Ug kesitte ise SD7003 ile keskin kenarl
arasinda, ikincil vorteks yapilarindaki farkliliklar  levha arasinda vorteks olusumlarinin oryantasyonlarinda
disinda genel olarak ¢ok benzerlik goriilmektedir. ve bir miktar siddetlerinde farklilik gozlenmektedir
Bu kategori icin Y4 span’de de benzer farkliliklar  (Sekil 9). Levhalarin kendi aralarinda benzer oldugu
gozlemlenebilmektedir. Ueg kesitte alinan  soylenebilir. NACA0012 igin elde edilen goriintiilerin
goriintiilere baktigimizda ise (Sekil 8), keskin ve de daha ¢ok SD7003 sonuglarina benzedigi, ancak
yuvarlatilmig kenarli levha SD7003°e gore daha kisa  kullanilan maskenin goriintii alanim1 kapatmasi nedeni
ve/veya zayif girdap olusumlar1 sergilemektedir. ile olabilecek kiigiik farkliliklarin  anlasilamadigi
NACAO0012 i¢in bu durum SD7003’dekine  belirtilmelidir.

benzerdir.
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(a) (b)

(c) (d

Sekil 8. a) SD7003, b) NACAO0012, c) keskin kenarli diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarl diiz levha profiline
sahip kanat icin ug kesitte A2 kategorisine ait girdap yapilar.

1

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 9. a) SD7003, b) NACAO0012, c) keskin kenarl1 diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarl diiz levha profiline
sahip kanat i¢in ug kesitte B2 kategorisine ait girdap yapilari.

C Kategorisinde Y2 ve % span sonuglar1 kesitler arasi
¢ok benzerdir. Ug kesitte (Sekil 10), keskin kenarli
diiz levha i¢in, kanadin Otelenme hareketinin orta
noktasindan baslayarak ¢ikis yoniinde (#1, #2 ve #3),
negatif isaretli kopmakta olan uzamis girdap yapist ile
yakin iz bolgesindeki pozitif isaretli kopmus girdap
aras1 mesafe digerlerine gore daha yakindir. Genel
olarak yuvarlatilmis diiz levha NACAO0012 ile ve bu
ikisi  ikinci derecede SD7003 ile benzerlik
gostermektedir.

D Kategorisi 2 span sonuglarinda (Sekil 11),
otelenme hareketinin ¢ikist esnasinda (#2 ve #3) firar
kenarindan negatif vorteks ayrilirken buna ek olarak
hiicum kenarindan gelen, kanadin iizerinde bir bagka
negatif vorteks goriilmektedir. Bu durum 6zellikle diiz
levhalarda belirgin olmaktadir. Ug kesitte ise (Sekil
12) otelenme hareketinin ¢ikigi esnasinda levhalarda
SD7003’e gore daha once kopmus olan vorteksin
kopmakta olana daha yakin oldugu gozlenmektedir.
Maskeleme bandi olsa da bu agidan NACAO0012’nin
daha ¢ok SD7003’e benzerlik gosterdigi soylenebilir.
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(a) (b) (c) (d)
Sekil 10. a) SD7003, b) NACAO0012, c) keskin kenarli diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarli diiz levha profiline
sahip kanat i¢in ug kesitte C kategorisine ait girdap yapilari.

(a) (b) () (d)
Sekil 11. a) SD7003, b) NACAO0012, c¢) keskin kenarli diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarli diiz levha profiline
sahip kanat i¢in % span’de D kategorisine ait girdap yapilari.

(@) (b) (©) (d)

Sekil 12. a) SD7003, b) NACAO0012, c) keskin kenarli diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarli diiz levha profiline
sahip kanat i¢in ug kesitte D kategorisine ait girdap yapilari.
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E Kategorisi %2 ve %4 span kesit goriintiileri kanat kesit
sekline bagli bariz bir farklilik gostermemektedir.
Ancak uc¢ kesit goriintiileri incelendiginde (Sekil 13)
levhalarin kendi aralarinda ¢ok benzer oldugu ve
SD7003 ile NACA0012’ye gore girdap yapilarmin

(2) (b)

daha uzun oldugu, bir bagka farklilik olarak 6telenme
hareketinin inisinde girdap yapilarinin yukari dogru
yonlendigi goriilmektedir. Bununla birlikte bir miktar
yonlenme belirtisi  NACAO0012 i¢in de wvardir.

(© (d)

Sekil 13. a) SD7003, b) NACA0012, c) keskin kenarli diiz levha, d) yuvarlatilmis kenarli diiz levha profiline
sahip kanat i¢in ug kesitte E kategorisine ait girdap yapilari.

Kuvvet/moment sonuglarinda elde edilen grafikler,
kullanilan dort farkli kanat kesidine sahip test
modelinin  dicerli  gruplanarak  incelenmesine
dayanmaktadir. Katsayilar hem serbest akim hizina
gore, hem akima dik 6telenme oldugu igin efektif hiza
gore elde edilmis ve bir periyot icerisindeki
degisimleri ¢izdirilmistir. Ayrica akim ile cisim
arasindaki enerji aligverigini gdstermek amact ile
histerizis dongiileri elde edilmistir. Tiim kategorilere
ait hareket parametrelerinde yapilan deneylerde
kuvvet/moment duyargasi sonuglar1 Sekil 14 ve Sekil
15°de SD7003, NACAO0012 ve keskin kenarli diiz
levhanin; Sekil 16 ve Sekil 17°de ise SD7003, keskin
kenarli diiz levha ve yuvarlatilmis kenarli diiz
levhanin kiyaslanmasi ile elde edilmistir. Ozet olarak
kanat kesit degisimi acgisindan su  bulgular
goriilmektedir:

Kategori Al i¢in siirikleme degeri degisiminin tagima
degerinin  degisimine gore ¢ok disik oldugu
goriilmektedir. A2 igin ise siiriikleme degisimi tagima
degisimine deger olarak esdegerdir. Tasima
katsayisinin maksimum degerleri karsilastirildiginda
kesite gore dizilis sirasiyla NACAO0012, yuvarlatilmis

kenarli levha, keskin kenarli levha ve SD7003
seklindedir. Ancak bu kategori icin histerizis
dongiilerinde bariz olarak NACAO0012 profilinin farkl
davranis gosterdigi goriilmektedir. Bu sadece kuvvet
Olcimlerinde ve en disiik serbest akim hizli bir
kategoride oldugu icin seri deneyler esnasinda bias
olustugu diisiiniilmektedir.

Kategori B2’de degisim degerleri esdeger olup keskin
kenarli levhanin faz farki ile geriden gelip daha
yilksek  tasima  katsayis1  degerine  ulastig1
goriilmektedir. Bu durum C kategorisinde de
goriilmektedir. NACAO0012 bu faz iliskisinde keskin
kenarli levha ile ayni davransa da tasima katsayisi
SD7003 mertebesine ulagabilmektedir.

D kategorisinde tasima ve siiriikleme degisimlerinin
degeri yaklasik olarak aymidir ve kesitler arasinda
daha 6nce goriilen faz bu kategoride goriilmemektedir.

E kategorisinde siiriikleme degisiminin degeri g¢ok
diisiiktiir. ~ Histerizis  dongiileri  incelendiginde
NACAO0012 sonuglar1 yine farklilik gdstermektedir.
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Sekil 14. Tiim kategorilerde SD7003, NACAO0012 ve keskin kenarli diiz levha profiline sahip kanatlar i¢in a)
U,’a gore, b) U.g'e gore boyutsuzlastirilmis kuvvet/moment grafikleri.

KARAKAS, PACA, KOSE, SON, ZALOGLU, FENERCIOGLU, CETINER
64




Cirpan Kanatta Kanat Profilinin Etkisi

Al

130.0 5.0 1000
40 = o
0 yd
A2 1000 7150 100.0 < Py FNSRET = P -
20 H &
=" .
40 38
" m
6
P

: .| 7

-
o
a
5
3
o
o
\X‘\
8
&
Gl
"
@
d
\\
i
&
@
&
&

Ty
5 :
& 8
-&
10
25 5
2 4 4
15 3

500 400 -300@.0 -10.c oo__wwn 0.0 5 B 4 1 3 5 T

=}
2 2
1
5 " -
2 = :
25
s :
05 25
04 2
15
1
0.5
2 15 s 05 15 B o o o 0 ows a1
Os
4 ;
15 B
-2
25
i,
1 .I
%\ 1§
LY AT
\
\ : .I
E \ o
v o
Iy
2 #
24 = =
1 oTe -1 026 o2 05 076 1 01 0475 g al
02 025
02
= CM v5 Alha EFf SOTH0] = CM vs Alpha Eff NACADO1? — — ZM v8 Anha Eff "LAT Srarp e CL w5 CO SDTO0E e CL ws CO NACADD12 = =CL s COFLAT Shamp ——CL vx 7 807003 —CL v h NAGAOH 2 = =CLwvs h FLAT Sharp.

Sekil 15. Tiim kategorilerde SD7003, NACA0012 ve keskin kenarli diiz levha profiline sahip kanatlar i¢in Ug'e
gore boyutsuzlagtirilmig histerizis grafikleri.

KARAKAS, PACA, KOSE, SON, ZALOGLU, FENERCIOGLU, CETINER
65




Cirpan Kanatta Kanat Profilinin Etkisi

#

Al

a4

A2

B2

“

b

Now s w4
il
N
Mo

/

6 o«
0 o
o

i

o

&

o

o

o

3

es]

3 1.5
N
-4 2
5 25
e i o, CL SD7003 €D SD7003 CM SD7003
LT D aTemae e e ——CL FLAT Sharp ——CD FLAT Sharp ——CM FLAT Sharp
- oun - ound == oun — —CL FLAT Round — —CD FLAT Round — —CM FLAT Round
—— Alpha geo — — Alpha eff 2 Pi Alpha Ueff x 200

Sekil 16. Tiim kategorilerde SD7003, keskin kenarli diiz levha ve yuvarlatilmis kenarl1 diiz levha profiline sahip
kanatlar i¢in a) U, a gore, b) Uy’ gore boyutsuzlastirilmis kuvvet/moment grafikleri.
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Sekil 17. Tiim kategorilerde SD7003, keskin kenarli diiz levha ve yuvarlatilmis kenarl1 diiz levha profiline sahip
kanatlar igin U,g;’e gore boyutsuzlastirilmis histerizis grafikleri.
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3. SONUCLAR

Bu c¢alismada eszamanli yunuslama ve akima dik
yonde Otelenme hareketleri yapan dort degisik kanat
profiline sahip model i¢in ii¢ boyutlu durumda kanat
etrafindaki akim yapilar1 niceliksel akim goriintiileme
yontemi ile incelenmis ve senkron kuvvet dlglimleri
yapilmigtir.

Niceliksel akim goriintiileme sonuglarinda genel
olarak ve ozellikle 2 ve % span karsilastirmalarina
dayanarak, kanat kesit seklinin incelemelerde etkisinin
goriilemedigi belirtilmelidir.

Kuvvet/moment degisimleri incelendiginde, hem
degerler agisindan hem enerji yonii agisindan kesitler
arasi sistematik bir siralanma elde edilememistir.

Niceliksel  akim  goriintileme  sonuglart  ile
kuvvet/moment Olciim sonuglart birarada
degerlendirildiginde  kullanilan  profile  bagh

farkliliklarin detayda kaldigi ve genel akim yapisi ve
itki saglama acisindan ¢irpma parametrelerinin baskin
oldugu soylenebilir.

Bu calisma 112M682 No’lu TUBITAK 1001 Projesi
kapsaminda gergeklestirilmis ve desteklenmigtir.
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