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Bu ¢alisma, once duragan durumdan sabit ivme ile hizlanan, daha sonra sabit hizla dogrusal bir hareket
gergeklestiven kanatlar etrafindaki akis alamni deneysel olarak incelemektediv. Farkli yonlerde egilme
sertligine sahip kanatlar incelenecektir. Bu sertlik, kanat iist yiizeyine hiicum kenart ile farkli agilara sahip
sertligi artirict qubuklar (ing., stiffener) yerlestirilerek saglanmistir. Hareket sirasinda kanadin ulagtig limit
hiz 0.08 m/s ve kanat veter uzunlugu 92 mm dir. Reynolds sayisi 7360 olarak hesaplanmigtir. Hareket basinda
hiicum agisi sabit ve 45 derecedir. Iki boyutlu iki bilesenli parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢me teknigi (2D2C
PIV) kullamlarak, kanat agikligimin %75 'indeki konumda diizlemsel akis alanlari elde edilmistir. Deneyler,
destek cubugu variigimin kanadin egilme sertligini arttirdigini géstermistir. Bununla birlikte, destek ¢ubugu
agisumin artmast, kanadin veter yoniinde daha az esneyerek daha yiiksek geometrik hiicum agist ile hareket
etmesine sebep olmustur. Bu nedenle, kanatlar hareket boyunca farkli geometrik hiicum agilarinda hareket
etmigtir ve bunun sonucunda kanatlarin etrafindaki akisin karakteristigi birbirlerinden farklilagmistir. En
yiiksek geometrik hiicum agisi, beklenildigi gibi 90 derece destek ¢ubuklu kanat tarafindan elde edilirken,
destek ¢ubuksuz kanat, akig yoniinde kolaylikla yeniden hizalanarak en diisiik degere sahip olmugstur. PIV
olgiimleri, hareketin ilk anlarinda tiim kanatlar icin kararli hiicum kenar: girdabr olustugunu ve kararliligini
uzun bir hareket stiresi boyunca korudugunu gostermektedir. Fakat, yaklasik 2.4 veter boyu hareketten sonra,
hiicum kenar1 girdab: yapilary, farkli geometrik hiicum agilart olusumu sebebiyle farkiilik gostermektedir.
Kanat yiizeyine en yakin hiicum kenari girdabi, veter yoniinde esnekligi en yiiksek olan destek ¢ubuksuz kanat
tarafindan elde edilirken, 90 derece destek ¢cubuklu kanat ise en yiiksek hiicum kenart girdabu sirkiilasyonunu
tiretmistir.

GIRIS

Dlsuk hizli ve insansiz ugus kabiliyetleri, mikro hava araglarini gézetleme, kesif ve destek gibi birgok
askeri ve ticari gorevlerde kullanima uygun hale getirmektedir. Mikro insansiz hava araglari sabit
kanatli, déner kanath ve ¢irpan kanatli olacak sekilde li¢ ana tasarim kategorisinde incelenebilir. Son
zamanlarda mikro insansiz hava araglarina artan ilgi artmigtir. Bu ilgi artisiyla beraber, ¢irpan kanat
aerodinamigi, doner ve sabit kanath rakiplerine gore dusuk Reynolds sayilarinda manevra kabiliyeti
ve ucus verimliligi acisindan oldukga avantajli olmasi sebebiyle dikkatleri Uzerine ¢ekmektedir
[Percin, 2015]. Diger iki kategorinin ugus mekanizmalarindan farkli olarak, cirpan kanath hava
araglarinda kuvvet suriklenme kuvveti, kanat yuzeyinde hicum kenari girdabi mevcutken
maksimum degerlerine sahip olmasidir. Fakat, hiicum kenari girdabi koptugunda kanat tasima
kaybina ugramaktadir [Sane, 2003].
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Dogada gbézlemlenen girpan kanat aerodinamigini karmasiklastiran bir bagka mekanizma ise kanat
esnekligidir [Combes ve Daniel, 2002]. Bu sebeple, kanat esnekliginin kuvvet Gretimi Gzerindeki
etkisinin incelenmesi adina literatlirde bircok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar, kanat aciklig
yoninde ve veter yoninde esneklik olmak tzere iki ana baslikta incelenebilmektedir. Kanat acikhgi
yonindeki esneklik, kanadin kékinden ucuna dogru ¢irpma hizini degistirdiginden 6tard net akis
Uretimi geleneksel olmayan ve olduk¢a karmasik zamana bagl dedisen ucus mekanizmalari ile elde
edilmektedir. Bu mekanizmalardan en bilineni hicum kenari girdabi olusumudur. Hicum kenari
girdabi olusumu, ¢irpan kanat aerodinamigindeki birincil kuvvet Uretim yontemidir [Sane, 2003].
Birdenbire tagsima kaybi agisindan daha yUksek bir hicum agisi ile devinime baglayan bir kanadin
hicum kenarinda gecici sureli bir girdap olusur. Bu girdap, kanat yiizeyinde bir emme bdlgesi
yaratarak tasima kuvvetinin 6nemli 6lctide artmasini saglamaktadir. Yiksek hiicum acisi ile 6teleme
hareketini surdiren bir kanatta, hicum kenar girdabi akigin ylzeye tekrar baglanmasina mumkun
olmadigi ana kadar buyimeye devam etmektedir. Bu noktada, ulasabilecegi maksimum boyut ile
kanattan koparak tasima kuvvetinde ani distise sebep olmaktadir. Bu durum, geciktiriimis tasima
kaybi olarak adlandiriimaktadir. Bu durumun bu sekilde adlandiriimasinin sebebi, tagima ve yéninu
degistirmektedir [Yang vd., 2012]. Bu durum efektif hicum acgisinin kanat acikhdl yoéninde
degismesine sebep olmaktadir. Uygun araliktaki kanat agikligi yonindeki esneklik, ortalama ve anlik
itki kuvvetini arttirabilmektedir. Fakat, asir dizeyde kanat agikligi yoninde esneklik, kanadin kdku
ve ucu arasinda faz farki olugsmasina sebep olmaktadir. Bu durum, zayif girdap olusumuna sebebiyet
vermektedir ve kuvvet Uretimini ciddi bir sekilde distrmektedir [Aona vd., 2009]. Literattirde yer alan
calismalarda kullanilan veter yéninde esnek kanatlar, genellikle kanat acikligi yoninde egilme
sertligine sahiptir ve veter ydonunde bikulebilmektedir. Bu kanatlar, kanat acikligi yoninde bukilmeyi
Onleyecek sertlikte bir hicum kenari ve veter yonlinde esnemeyi saglayacak bir kanat yuzeyi ile elde
edilebilmektedir. Veter yonuinde esnek kanatlar, esnek olmayan kanatlara goére daha az tasima ve
suruklenme kuvveti Gretmektedir [Zhao vd., 2011]. Akisa uyum saglayan firar kenari yapisi, kanadin
akis yonunde yeniden hizalanmasini saglamaktadir. Bu durumda daha kuguk firar kenari girdabi
olustugu, hicum Kkenari girdabi surekli buyUmesi ve parcalamasinin da onudne gecildigi
gozlemlenmektedir [Yazdanpanah, 2019]. Ek olarak, kararli haldeki hiicum kenari girdabi sayesinde,
akis kanat ylzeyine yeniden baglanarak daha az kaotik iz bdlgesi olusumunu saglamaktadir.
Burulma ekseninin arkasindan uygulanmis bir aerodinamik kuvvet, kanadin hiicum kenarinin belirli
bukulme agisi ile bukulmesine sebep olmaktadir [Ennos, 1988]. Bu bukulme, hiicum kenarina direkt
olarak baglanmis bir destek cubuguna (ing. stiffener), ayni blyuklikte ve zit yonli olarak
iletiimektedir. Cubukta meydana gelen bikulme, veter yoninde kanat egiminin degismesine sebep
olmaktadir. Eger gubuk firar kenarina kadar ulasiyorsa, kanat egimi simetrik ve maksimum egim
veterin ortasinda olacak sekilde gerceklesmektedir. Kanat egimi olusumu, hiicum kenarinin burulma
acisl, kanat veter uzunlugu ile dogru, hicum kenari ile gubuk arasindaki agi ile ters orantili olarak
degismektedir. Ornegin, hiicum kenari ile gubuk arasindaki agi O derece (paralel) ise, maksimum
kanat egimi olusumu gorulecekken, agi 90 derece (dik) ise, minimum kanat egimi olusumu
gorilecektir. Kanat egiminin pozitif ydnde artmasi durumunda, firar kenari etrafindaki sirkilasyon
artmaktadir [Zhao vd., 2011]. Bu durumda daha buylk ve kuvvetli hicum kenari girdabi
olusmaktadir. Bu sayede Uretilen tagima kuvveti miktari artmaktadir. Destek cubugu yoéninun, kanat
etrafindaki akisa olan etkisinin dogru bir sekilde incelenebilmesi igin, kanat ile bitlinlesmis ¢ok
sayida destek cubugunun kanat yiizeyine yerlestiriimesi gerekmektedir. Ug boyutlu yazici teknolojisi,
cok sayida destek cubuguna sahip karmasik bir kanat yapisinin dusuk Uretim toleransi ile
uretilebilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calismada amag, farkli yonlerdeki egilme sertliginin, zamana bagl degisen hareket gerceklestiren
yuksek hicum agili esnek kanatlar etrafindaki akisa olan etkisinin incelenmesidir. Farkli acilarda
yerlestirilmis, cok sayida destek gubuguna sahip U¢ adet kanat modeli, (¢ boyutlu yazici yardimiyla
PLA filamenti kullanilarak Uretilmigtir. Farkli yonlerde egilme sertligine sahip kanatlarin etrafindaki
akis alani, iki boyutlu ve iki bilesenli parcacik géruntilemeli hiz lgme teknigi (2D2C PIV) kullanilarak
incelenmistir. Sonuglar, ayni ydntem ile Uretilen destek gubuksuz kanat modeli etrafindaki akis alani
ile karsilastiriimistir.

YONTEM

Bildirinin bu bélumu U¢ ana baglktan olusmaktadir. Birinci bolimde deney dizenegi, deneyde
kullanilan yardimci ekipmanlar ile tanitilirken, ikinci bélimde kanat geometrisi ve kanat hareket
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kinematigi hakkinda detayl bilgi verilmektedir. Uglincii bdliimde ise (i¢ boyutlu yazici yardimiyla
kanat Uretimi detayli olarak agiklanmigtir.

Deney Diizenegi

Akis alani testleri, sekizgen profile sahip bir su tankinda gercgeklestiriimistir. Su tankinin paralel
kenarlari arasindaki uzaklik ile yliksekligi sirasiyla 1 ve 1.5 metredir. Su tankinin yuzeyleri i1sik
gecirmesi amaciyla Pleksiglas malzemeden yapilmistir. Kanat hareketleri, su tankinin tzerine
yerlestirilmis bir adet robotik kol sistemi tarafindan kontrol edilmistir. Robotik kol sistemi; bir adet
robotik kol, robotik kol ile hareket eden bir adet kamera masasi ve bir adet kontrol Unitesi
icermektedir. Kanatlar, robotik kola adaptér yardimi ile baglanmistir. Robotik kol, x ve y yéninde
dogrusal, z yéninde ise agisal olmak Uzere toplam U¢ serbestlik derecesine sahiptir. Robotik kolun
hareketi, kontrol Unitesinde bulunan vyazilim yardimiyla hareketin programlanmasi ile
saglanmaktadir. Su tanki ve robotik kol sistemi Sekil 1a ve 1b’de gosterilmistir. Akis alani
goérantilenmesi, iki boyutlu ve iki bilesenli pargacik goruntilemeli hiz élgme teknigi (2D2C PIV) ile
yapiimistir. Kanat agikhdin %75’indeki konum, ¢ift darbeli, 532 nm dalga boyuna, 120 mJ/kavite
enerjiye sahip ND: YAG Lazer ile uygun mercekler yardimi ile aydinlatiimistir. Bu konumdaki
go6rantdler, yan yana konumlandiriimis iki adet HiSense MK || CCD model kamera ile kaydedilmistir.
Akis yonune gore ikinci kamera ile, kanat iz bolgesinin ayrintili bir sekilde gobzlemlenmesi
amagclanmistir.
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Sekil 1: Deney Duzenegi

Gorug alaninin boyutunu arttirmak icin kameralar yan yana konumlanmigtir. Hareket sirasinda
olusan hicum ve firar kenari girdaplarini daha iyi bir sekilde yakalamak amaci ile kamera
yukseklikleri birbirinden farklidir. Akis yénine goére soldaki kamera daha algak bir konumdayken,

sagdaki kamera ise daha yuksek bir konuma yerlestiriimistir. Bu sayede, 2562 x 1354 pier2
boyutunda gdéris alani elde edilmistir. Kliglltme orani her iki kamera igin de esit olup 16.85 olarak
hesaplanmistir. Her iki kamera da robotik kola bagh kamera sehpasina yerlestirilip hareket ettigi icin
kanat modelleri ile ayni hareket kinematigine sahiptir. Bu sayede goris alani kanata gére sabit bir
boyuta sahiptir. Manyetik Hall sensori, gortintl yakalamak igin harici tetikleyici olarak kullaniimistir.
Aralarinda 0.2 veter boyu uzaklik olacak sekilde konumlandirilan 20 adet miknatis yardimi ile
hareketin istenilen aninda goruntu kaydi alinmistir. Kayit islemleri sirasinda, Dantec FlowManager
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v4.60 isimli yazihm kullanilmistir ve kaydedilen géruntiler, DynamicStudio 2015a isimli yazilim
kullanilarak islenmistir. Deney dizenegine Sekil 1°de yer verilmistir.

Deneyde test edilen kanat modelleri Sekil 2’de gosterilmistir. Kanatlar, 92 mm veter uzunluguna, 184
mm kanat acikligina ve 0.15 mm ylzey kalinhdina sahiptir. Hicum kenari, 4 mm yari gapa sahip
dairesel bir profilden olusmaktadir. Kanat boyut parametreleri detayli olarak Tablo 1’ de verilmistir.
Kanatlar, veter yonunde farkli derecelerde esnektir ve kanat acikhigi boyunca esit bikilme sertligine
sahiptir.

a) 5 <3 c)

Sekil 2: Kanat Modelleri a) Destek Cubuksuz Kanat, b) 30° Destek Cubuklu Kanat, c) 60° Destek
Cubuklu Kanat d) 90° Destek Cubuklu Kanat

Kanatlarin belirli bir yonde ekstra egilme sertligine sahip olmasi birbirlerine paralel ve aralarinda 6
mm uzaklik bulunan ¢ubuklar ile saglanmistir. Bu gubuklar, 0.15 mm yari ¢apinda yari dairesel bir
profile sahiptir ve kanat ylzeyi boyunca konumlandiriimistir. Deneyler sirasinda, 3 farkli destek
cubugu yonune sahip kanat modeli test edilmistir. Destek ¢ubugu yonleri sirasiyla 30, 60 ve 90
derecedir. Bu gubuklarin hiicum kenarti ile yaptidi agi degistirilerek, farkl yonlerde egilim sertligi elde
edilmesi saglanmigtir.

Tablo 1: Kanat Boyut Parametreleri

Kanat Boyut Parametreleri

Veter Uzunlugu 92 mm
Kanat Acikligi 184 mm
Hucum Kenari Yarigapi 4 mm
Yuzey Kalinhigi 0.15 mm
Kanat Agiklik Orani 2

Destek Gubugu Parametreleri

Destek Cubugu Yaricapi 0.3 mm
Destek Cubugu Uzakhgi 6 mm
Destek Cubugu Agisi 30°, 60°, 90°
4
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Kanatlarin belirli bir yonde ekstra egilme sertligine sahip olmasi birbirlerine paralel ve aralarinda 6
mm uzaklik bulunan ¢ubuklar ile saglanmigtir. Bu gubuklar, 0.15 mm yari ¢apinda yari dairesel bir
profile sahiptir ve kanat ylzeyi boyunca konumlandiriimistir. Deneyler sirasinda, 4 farkli destek
cubugu yonine sahip kanat modeli test edilmistir. Destek ¢cubugu yoénleri sirasiyla 30, 60 ve 90
derecedir. Bu gubuklarin hicum kenari ile yaptigi agi degistirilerek, farkli yonlerde egilim sertligi elde
edilmesi saglanmistir. Destek gubuksuz kanadin yapisal 6zelliklerine Tablo 2’ de yer verilmigtir.

Tablo 2: Destek Cubuksuz Kanadin Yapisal Ozellikleri

Destek Gubuksuz Kanadin Yapisal Ozellikleri
Egime Sertligi 1.24 x 10 Nm?
Bukulme Parametresi 0.16
Elastisite Modulusu 2850 MPa

Hareket Kinematigi

Kanat hareketi iki asamadan olusmaktadir. Hareketin ilk asamasinda (0 < &* <1.0), bir veter uzunlugu
yol boyunca, kanatlar 6nceden 0.08 m/s olarak tanimlanan terminal hiz elde edilene kadar 0.035
mm/sn? sabit bir ivme ile hizlanmaktadir. Ikinci asamada ise (1.0 <&* < 3.8), {i¢ veter boyu mesafe
boyunca kanatlar sabit terminal hiziyla 6telemeye devam etmektedir. Hareket kinematigi Sekil 3'te
gosterilmistir. 8%, kanadin yol aldig1 boyutsuz mesafedir ve * = &/c olarak ifade edilmektedir. Ayrica
t* konvektif zamandir ve t*:t*Vt/c olarak ifade edilmektedir.

Kanat Hareket Kinematigi

4 0.08 0.08

k007 L 0.07

3 0.06 0.06
0.05 b 0.05 _
0 ~a
0 £ E
S 2 4 0.04 ':'  0.04 =
F €
= 2

0.03 - 0.03

1 0.02 F 0.02

0.01 F 0.01

0 0 0
00 01 02 03 04 05 07° 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30 32 34 36 38 40
t*

Sekil 3: Kanat Hareket Kinematigi Grafigi

Reynolds sayisi hareket esnasinda 7360'tir. Bu hesaplamada veter uzunlugu 92 mm ve terminal hizi
0,08 m/s olarak alinmistir. Hicum agisi hareketin baslangicinda sabit ve 45°'dir. Bununla birlikte,
veter yonindeki esneklik nedeniyle hareket boyunca kanatlarin sahip oldugu geometrik hlicum agisi
degismektedir. Kanat hareket kinematigi parametreleri Tablo 3‘te verilmigtir.
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Tablo 3: Kanat Hareket Kinematigi

Kanat Hareket Kinematigi
Terminal Hiz 0.08 m/s
ivme 0.035 m/s?
Reynolds Sayisi 7360
Hicum Agisi 45°
lvmelenme Evresi 0<5 <1.0
Sabit Hizli Hareket Evresi 10<8 <38

Kanat Uretimi

Kanat modellerini Gretmek icin FDM tabanli 3D yazici olan Raise 3D Pro Plus tercih edilmigtir.
Filament olarak yuksek baski kalitesi nedeniyle Porima PLA Black olarak secilmistir. Ayrica bu
marka, filamentin mekanik 6zelliklerinin bulunabilecegi bir veri sayfasi sunmaktadir. Lazer i1s13inin
kanat ylzeyinden yansimasini minimuma indirmek icin siyah renk tercih edilmistir. Kanat Gretimi
sirasinda kullanilan yazici, Sekil 4’te gosterilmistir.

1
; oy 3 :

Sekil 4: Ug Boyutlu Yazici

Modeller 0,5 mm, 0,38 mm, 0,22 mm ve 0,22 mm katman yuksekliklerine ve 0°, 90°, 45° ve 45 cizgi
yonlerine sahip dért katmandan olusan platform yiizeyine basilmistir. ilk iki katman icin yazdirma
hizi sirasiyla 8 mm/sn ve 30 mm/sn’dir. Bu iki ylUzeyin kanat yuzey kalitesi Uzerinde kuglk bir etkisi
oldugu icin platform ylizeyinin yazdirma tablasina daha iyi yapismasi ve daha kisa bir baski siresi
elde edilmesi amaclanmistir. Ylzey katmanlari olarak adlandirilan son iki katmanda ise baski hizi
20 mm/sn'ye dusurilerek kaliteli, plrizsiz ve bosluksuz bir kanat ylzey elde edilmistir. Ayrica son
iki katman, modelin ilk katmaniyla ayni yazdirma yonelimine sahip olup, iki katmanin temas yuzeyi
en aza indirilerek birbirlerinden kolaylikla ayrilabilmeleri saglanmigstir. Modeller platform ytzeyinden
ince bir metal sac yardimi ile ayrilmigtir, bu nedenle ayirma iglemi sirasinda herhangi bir kimyasal
kullaniimamistir.

Kanat modelleri 0,05 mm katman yuksekligine sahip tU¢ katmandan olugsmaktadir. Bu nedenle farkli
kanat modellerinin destek ¢ubugu kalinliklari hari¢ toplam kalinliklari ayni ve 0,15 mm'dir. Bu deger,
yukarida bahsedilen 3D yazicinin dlzgin bir ylzey icin basabilecedi minimum kalinliktir. Yani,
katman kalinhdi 0,05 mm'den daha ince olan bir model, tizerinde bazi bosluklar bulunan zayif yizey
kalitesine sahip olmaktadir ve yuzey kalinhgdi 0,15 mm'den az olan bir model, yapisal olarak ¢ok fazla
kirilgan oldugu igin kaba ylizeyden diizglin bir sekilde ayriimamaktadir. Ug katmanin timi igin,
yazdirma hizi 30 mm/sn olup baski ydnleri sirasiyla -45 °, 90 ° ve 45°dir. Bu sayede 90° yazdirma
yonu ile saglanan kanat acgikligi boyunca ekstra bikulme direnci elde edilmesi amaglanmaktadir.
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Enjektorin baski sicakhgi 220 °C olup, yazici yazdirma tablasi sicakhdi ise 65 °C’dir. Baski
parametreleri Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4: Kanat Yazdirma Parametreleri

Kanat Yazdirma Parametreleri
Filament Tipi PLA
Katman Yuksekligi 0.05 mm
Yazdirma Yonu -45°,90°, 45°
Yazdirma Hizi 30 mm/sn
Enjektor Sicakhgi 220°C

Kanatlarin dizgun bir bigimde basildigindan emin olmak igin, ¢ asamal Gretim kontrolU yapilmistir.
ilk asamada yazdirilan kanatlar gézle kontrol edilerek platform ylizeyinden kanat ayirma iglemi
sirasinda olusabilecek catlak veya plastik deformasyonlar tespit ediimeye calisiimistir. ikinci
asamada kanat uzunluklari cetvel yardimiyla Olgulerek kontrol edilmistir. Bu nedenle tim kanat
modelleri dnceden belirlenmis dlgllere sahiptir. Son asamada kanat kenarlarinin fikstir ile értlstp
ortismedigini kontrol etmek amaciyla kanatlar, ayni islemle basilan bir fikstlre yerlestirilmistir.
Deneyde sadece U¢ kontrol asamasindan gecgen kanatlar kullaniimistir. Herhangi bir adimda
basarisiz olan bir kanat, hatali Uretim olarak tanimlanmistir ve yeni kanat Uretimine baglanmistir.
Dolayisiyla bu kontrol yontemi ile kanat ylzeyindeki herhangi bir c¢atlak, bosluk veya plastik
deformasyon ihtimali ortadan kaldiriimistir.

'

¥ L g ° &
Kanat Modeli £

Sekil 5: Kanat Modeli ve Fikstur

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu bdlimde, calismadan elde edilen sonuglar ¢ ana baslikta toplanmistir. Birinci bolimde,
geometrik hiicum agisinin hareket boyunca degisimi anlatilirken, ikinci bdlimde hicum kenari
girdabi sirklilasyon degerlerinin zamana bagl degisimine yer verilmistir. Son bélimde ise, farkli
destek cubugu etkisinin akis alanina etkisi gdsterilmistir.

Geometrik Hiicum Agisi Degisimi

Sekil 6’da destek gubuklu ve destek gubuksuz kanatlarin hareket boyunca geometrik hicum
acilarinin zamansal degisim grafigi verilmistir. Geometrik hiicum agisi degerlerini hesaplamak igin,
hicum ve firar kenarinin PIV goéruntulerinden elde edilen piksel degerleri kullaniimistir. Denklem
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1’de geometrik hlicum agisinin hesaplandigi formil verilmistir. Denklem 1’ de, Yk ve Ygk kanadin
hicum ve firar kenarinin y eksenindeki pozisyonunu gosterirken Xk ve Xgx kanadin hticum ve firar
kenarinin x eksenindeki pozisyonunu géstermektedir.

Yhk - Yrk ) (1)

Ogeo = arctan(—
9 Xk - XeK

Test edilen her kanadin hareketin baslangicindaki hlicum agisi, kontrol Unitesinde planlandigi gibi
45°%°dir. Beklendigi gibi kanatlar, kanatlarin Ust ylizeyine entegre edilen destek cubuklarinin sagladigi
farkli veter yonunde esnekligine bagl olacak sekilde hareket sirasinda farkli sekilde deformasyona
ugramislardir. Hareketin baslangicinda (0<6*<0.2), destek ¢cubuksuz kanatta ve 30° ve 60° destek
cubuklu kanatlarda, kanadin aniden harekete gegiyor olmasi sebebiyle geometrik hlicum acisinda
ani bir disis goérulmastir. Yani destek gcubuksuz kanat igin yaklasik 12.4°'lik bir disus elde edilirken,
bu dusus 30° ve 60° destek cubuklu kanatlar i¢in sirasiyla 11.3° ve 5.4° olmaktadir. 90° destek
cubuklu kanat ise geometrik hiicum acisinda en az disls gérilen kanat olmustur. ivmelenme
hareketinin devaminda, geometrik hiicum agisi 60° ve 90° destek cubuklu kanatlar icin azalmaya
devam ederken, 30° destek gubuklu ve destek gubuksuz kanatlar icin neredeyse sabit kalmigtir.
Sabit hizla hareket evresinde ise (1.0<6*<3.8), tum kanatlar icin geometrik hiicum acisinda azalma
gorilmustir. Bu asamanin ilk boliminde (1.0<6*<2.0), destek cubuksuz kanat ve 30° destek
cubuklu kanat igin geometrik hiicum agisi monoton olarak azaltilirken, 60° ve 90° destek ¢ubuklu
kanatlar icin yaklasik olarak sabittir. Bu asamanin orta kisminda (2.0<6*<3.0), tim kanatlar igin
geometrik hiicum agisi azalmistir ve bu bélimin sonunda her kanat icin minimum geometrik hiicum
acisi de@erlerine ulasiimistir (2.6 < &* < 3.0). Destek ¢ubuksuz kanat igin en dlistk geometrik hicum
acisi degeri 27.8° iken, 90° destek cubuklu kanat icin ise en yuksek geometrik hicum agisi degeri
40.5%dir. 30° ve 60° destek gubuguna sahip kanatlar ise sirasiyla ikinci en disuk 30.3° ve Uguncl
en duslk 36.3° geometrik hiicum acisina ulasmistir. Bu asamanin son bolimiinde (3.0<6*<3.8), tim
kanatlar icin geometrik hiicum agisi degeri biraz artmigtir.

Geometrik Hicum Agisinin Zamana Bagli Degisimi

—&— Destek Gubuksuz Kanat

=& 30° Destek Gubuklu Kanat
60° Destek Gubuklu Kanat

—#— 90° Destek Gubuklu Kanat

Geometrik Hiicum Agisi [Derece]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
dlc

Sekil 6: Geometrik Hicum Agisinin Zamana Bagl Degisimi

Sekil 6'ya gore, destek cubugunun varliginin, kanadin veter yéniunde egilme sertligini arttirarak
kanadin veter yonundeki esnekligini degistirdigi ifade edilebilir. Bu nedenle, destek cubuksuz kanat,
en yuksek veter yonunde esneklige sahip oldugu icin hareket sirasinda en dusuk geometrik hticum
acisina ulasmistir. Ayrica, destek cubugu yoni kanadin veter ydnundeki esnekligini dogrudan
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etkilemektedir. Destek gubugu ile hGcum kenari arasindaki agi arttiginda, kanadin bikilme direnci
de artmaktadir. Bu nedenle kanat, Veter yonindeki bir deformasyona karsi daha fazla dirence sahip
olur. Sonug olarak, destek cubuklu kanatlar arasinda, 90° destek cubuklu kanat, veter yoniinde en
yuksek egilme sertligine sahip olmasi sebebiyle hareket sirasinda en ylksek geometrik hiicum
acisini elde ederken, 30° destek ¢ubuklu kanat ise en disik geometrik hiicum agisina ulagmistir.

Hareket sirasinda destek gubuksuz kanadin ortalama geometrik hlicum acisi 31.1° iken, 30°, 60° ve
90° destek cubuklu kanatlar icin ortalama geometrik hiicum agisi ise sirasiyla 33.3°, 38.3° ve 42.1°
‘dir. Destek gubuksuz kanat ile karsilastirildiginda, ortalama geometrik hiicum agisi 90°, 60° ve 30°
destek cubuklu kanatlar icin sirasiyla yaklasik 26.35%, 21.27% ve %8.60% artmistir.

Hiicum Kenari Girdabi Sirkiillasyonu

Hareket sirasinda hicum kenari girdabi sirkllasyonu degisimi Sekil 7'de verilmistir. Hareketin
ivmelenme asamasinda (0<6*<1.0), hicum kenari girdabi sirkiilasyonu yaklasik olarak sabit bir
egime sahiptir ve tim kanatlar icin monoton olarak artmistir. Beklenildigi gibi, 90° destek ¢ubuklu
kanat en yuksek hucum kenari girdabi sirkulasyonu degerini Uretmistir. Bu kanadi 60° destek
cubuklu kanat takip etmistir ve ikinci en ylksek dedere sahip hicum kenari girdabi sirktlasyonunu
Uretmistir. Destek cubuksuz kanat ise tum kanatlar icerisinde en dusuk hicum kenari girdabi
sirkulasyonu degerini Ureten kanat olmusgtur. Bu durum, destek cubugunun varliginin kanat
tarafindan Gretilen hiicum kenari girdabi sirkiilasyonu degerini arttirdigini gdstermistir. ivmelenme
asamasinda, test edilen tum kanatlar icin Uretilen hicum kenari girdabi sirkilasyonu degeri hizla
yukselmistir. Hareketin sabit hiz ile hareket evresinin baslangicinda (1.0<6*<1.4), hicum kenari
girdabi sirkilasyonu tim kanatlar icin artmaya devam etmistir. Kanadin 1.4 veter boyu
ilerlemesinden sonra (1.4<d*), tim kanatlar, hareketin devami boyunca yaklasik olarak sabit kalacak
sekilden hicum kenari girdabi sirkilasyonu agisindan benzer bir egilim ortaya koymustur. Bununla
birlikte, hicum kenari girdabi sirkulasyonunun bayuklugu, hicum kenari girdabinin varligina ve veter
yéninde farkli derecede esneklik saglayan destek gubugu acisina gore degisiklik gostermigtir.

Hucum Kenari Girdabi Sirkiilasyonun Zamana Bagli Degisimi

1.6

1.4

12

0.8 —&— Destek Cubuksuz Kanat

r*

== 30° Destek Gubuklu Kanat
60° Destek Cubuklu Kanat
—@— 90° Destek Cubuklu Kanat

0.6

0.4

0.2

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
dlc

Sekil 7: Hicum Kenari Girdabi Sirklilasyonunun Zamansal Degisimi

Destek cubuklu kanatlar arasinda, veter yoninde en yuksek egilme sertligine sahip olan 90° destek
cubuklu kanat en yuksek hicum kenari girdabi sirkilasyonunu uretirken, onu yine ikinci en blyuk
egilme sertligine sahip 60° destek ¢ubuklu kanat takip etmektedir. En az egilme sertligine sahip 30°
destek ¢ubuklu kanat ise en dusuk hiicum kenari girdabi sirkilasyonu degerin Gretmigtir. Dolayisiyla
destek cubugu yénindn hiicum kenari girdabi sirkilasyonu agisindan kanat etrafindaki akis alanini
etkiledigi acikga gozlemlenmistir. Destek cubugu ve hlicum kenari arasindaki agi degistirilerek

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KARAKAS, PERCIN UHUK-2022-087

hidcum kenari girdabi sirkiilasyonu degerinde farklilik elde edilebilir. Destek gubugu ve hiicum kenari
arasindaki ac¢i arttiginda, veter yoninde kanadin egilme sertligini artmaktadir. Bu durum, hareket
sirasinda kanadin daha yuksek bir geometrik hiicum agisina sahip olmasina neden olur ve bu da
daha blyuk hiicum kenari girdabi sirkiilasyonu Uretimi ile sonuglanir. Hareket boyunca,

Ayrica, destek cubuksuz kanadin Urettigi ortalama boyutsuz hicum kenari girdabi sirkiilasyonu
degeri 0.87 iken, 90°, 60° ve 30° destek gubuklu kanatlar igin sirasiyla 1.07, 1.01 ve 0.91 olmustur.
Dolayisiyla, bu degerler destek cubuksuz kanatin degerleri ile kargilastirildiginda ortalama olarak,
destek cubuklari sayesinde hicum kenari girdabi sirkilasyonu degerlerinde yaklasik 17.97%,
13.14% ve 4.03% artislar elde edilmistir.

Akis Karakteristigi

Test edilen tim kanatlar i¢in, %75 kanat acikhdi konumlarinda dizlem digi girdap hesaplanmistir ve
dizlem disi girdap konturlari Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8'e gore, deneyde test edilen tim kanatlar
icin, hareketin ilk asamalarinda kararli bir hicum kenari girdabi olustugu ve bu girdabin uzun bir
hareket suresi boyunca tutarliigini korudugu goézlemlenmistir. Yaklasik 2.4 veter boyu ilerleme
boyunca (0<6*<2.4), hiicum kenar girdabi yapisi ve hareketi tim kanatlar igin benzer 6zelliklere
sahiptir. Bununla birlikte, 2.4 veter uzunlugu hareketten sonra (2.4<6*<3.8), kanatlarin veter
esnekligine bagl olarak farkli geometrik hticum agisi ve kanat yeniden hizalanmasi nedeniyle hicum
kenari girdabi yapilari birbirinden ayirt edilmeye baglamistir. Ornegin *=2.4'te, 60° ve 90° destek
cubuguna sahip kanatlar icin, hiicum ve firar kenarindan ayrilan kayma tabakalari birbirleriyle
etkilesmeye baslamisti. Bu durum, kanat izi bélgesinde kuguk olgekli girdap yapilarinin olugsmasina
neden olmustur. Bu etkilesim, 30° destek ¢cubuklu kanat ve destek gubuksuz kanat icin sirasiyla 2.6
ve 3.0 veter uzunlugu hareketten sonra goézlemlenmistir. Kayma katmanlarinin bu etkilesimleri,
hareketin sonuna kadar devam etmistir ve bu da zaman boyunca kanat izinde daha kaotik bir akisa
olusmasina sebep olmustur. Ug veter uzunlugu hareketten sonra (3.0<5*<3.8), 60° ve 90° destek
cubuklu kanatlar igin kanat izinde tamamen kaotik akis gbézlemlenmigtir. Test edilen tUm kanatlar
arasinda, destek gubuksuz kanat, daha kigcuk bir geometrik hiicum agisi ile hareket etmesi sonucu
kanat izinde daha az kaotik bir akis gorilmustur. Ayrica kanat akis yoninde kolaylikla yeniden
hizalandigindan o6tarl, yuzeye en yakin hiucum kenari girdabi hareketi destek ¢ubuksuz kanat
cevresinde gorulmustir. Bu kanadi sirasiyla 30° ve 60° destek gubuklu kanatlar takip etmistir.
Beklendigi gibi, hicum kenari girdabi, 90° destek ¢cubuklu kanatta, kanat ylzeyine yakin bir konumda
hareket edememistir.

Bu sonugclar, destek cubugu varliginin, veter yoninde ekstra bir egilme direnci saglayarak kanadin
hareket boyunca daha ylksek bir hiicum agisina sahip olmasini saglamistir. Bu durum, kanat
etrafindaki akis alanini dogrudan etkilemistir. Ek olarak, destek gubugu yonl degistirilerek, kanat
etrafinda farkh 6zelliklere sahip akis elde edilebilmesi mimkuinddr.
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a) Destek Cubuksuz Kanat b) 30° Destck Cubuklu Kanat

c)

60° Destek Cubuklu Kanat

d)

90° Destck Cubuklu Kanat

Destek Cubuksuz Kanat 30° Destck Cubuklu Kanat

90° Destck Cubuklu Kanat
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12
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




KARAKAS, PERCIN UHUK-2022-087

Destek Cubuksuz Kanat 30° Destck Cubuklu Kanat 60° Destck Cubuklu Kanat 90° Destek Cubuklu Kanat

®w,c/V. 109 8-76-5-4-32-112345¢678 910

Sekil 8: Dizlem Digi Girdaplilk Konturu a) Destek Cubuksuz Kanat, b) 30° Destek Cubuklu Kanat,
c) 60° Destek Cubuklu Kanat, d) 90° Destek Cubuklu Kanat

SONUG

Bu calismada, dogrusal 6teleme hareketi yapan esnek kanatlar icin hicum kenari ile destek cubugu
arasindaki aginin akis karakteristigi Uzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kanat yizeyine
ardisik olarak entegre edilen destek cubuklarinin oryantasyonlari degistirilerek farkh yénlerde
bikulme sertligine sahip kanatlar elde edilmistir. Kanat yuzeyindeki destek cubuklarinin hiicum
kenari ile yaptigi aci arttirilarak, bu durumda destek gubugu veter yénine dogru daha fazla
yonelmektedir ve kanadin veter yonunde esnekligi azalmaktadir. Bu nedenle, kanat Uzerine hiicum
kenarina 90° a¢l yapan destek ¢ubuklari entegre edilerek veter ydninde egilme sertligi en ylksek
kanat elde edilmistir. Benzer sekilde hiicum kenari arasinda 60° ve 30° agI yapan destek gubuklu
kanatlar, veter ydnunde egilme sertligi agisindan sirasiyla ikinci ve tgincu kanat olarak siralanmistir.
Destek cubuksuz kanat ise kanat ylizeyine entegre edilmis bir destek cubuguna sahip olmadigi igin
en yUksek veter yoninde esneklige sahip olmustur. Kanat hareketi, sabit ivmelenme evresi ve sabit
hizla hareket evresi olmak Uizere iki asamadan olusmustur. Hareketin ilk asamasinda, kanat bir veter
uzunlugu boyunca (0< *<1.0) sabit bir ivme ile hareketsiz konumdan hizlanmaya baglamigtir. Birinci
asamanin sonunda kanat, dnceden belirlenmis olan terminal hiza ulasmaktadir. Hareketin ikinci
asamasinda ise kanat, ivmelenme asamasinin sonunda elde edilen sabit terminal hiz ile U¢ veter
uzunlugu boyunca (1.0 <&*< 3.8) 6teleme hareketi yapmigstir. Hicum agisi, hareket basinda batin
kanatlar icin ayni ve 45°dir. Farkli destek gubugu yonleri tarafindan saglanan farkh veter yéniinde
esneklige sahip kanatlarin etrafindaki akis alani, iki boyutlu iki bilesenli pargacik géranti hizi (2D2C
PIV) ile deneysel olarak incelenmistir. Hareket sirasindaki geometrik hicum agisinin zamansal
degisimi, destek cubugunun varliginin kanatlarin buikilme sertligini kiris yéntnde arttirdigini
gOstermistir. Yani, destek cubuksuz bir kanat, destek ¢ubuklu kanatlara kiyasla daha disuk
geometrik hicum agisini elde etmektedir. Clnku, bu kanat veter ydninde daha fazla deformasyon
kabiliyetine sahip olmanin bir sonucu olarak akis yéninde kolaylikla hizalanabilmektedir. Bununla
birlikte, hicum kenar ile destek ¢ubugu arasindaki agi, veter ydnundeki kanat esnekligini
degistirmektedir. Ornegin 90° destek gubuklu kanat, hareketin her asamasinda destek gubugu agisi
daha dusuk olan diger kanatlara kiyasla en yiuksek geometrik hiicum agisina ulasmigtir. Beklendigi
gibi, 60° ve 30° destek gubuguna sahip kanatlar, sirasiyla ikinci ve Uglncl en yiksek geometrik
hicum acisina sahip olmustur. Hareket boyunca, destek cubuksuz kanadin ortalama hicum agisi
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31.1° iken, 30°, 60° ve 90° destek gubuklu kanatlarin ortalama hicum agilari ise sirasiyla 33.3°,
38.3° ve 42.1°'dir.

PIV odlgumleri, hareketin ilk basinda, deneyde test edilen tim kanatlar igin kararli bir hticum kenari
girdabinin olustugunu ve bu girdabin uzun bir hareket suresi boyunca kararliligini korudugunu
gOstermistir. Yaklasik 2.4 veter uzunlugu boyunca (0<6*<2.4), kanatlar etrafinda olusan girdap
yapilari benzer 6zelliklere sahiptir. Ancak 2.4 veter boyu hareketten sonra (2.4<6*<3.8), girdap
yapilarinin, kanatlarin veter yéniindeki esnekliklerine bagli olarak degistigi gdzlemlenmistir. Ug veter
uzunlugu hareketten sonra ise 3.0<6*<3.8), 60° ve 90° destek ¢ubugu acgisina sahip kanatlar icin
izde tamamen kaotik akis gdzlenmistir. Test edilen kanatlar icerisinde, destek ¢ubuksuz kanat
hareket boyunca en disuk geometrik hiicum agisina ulagsmistir ve bu durum kanat izinde daha az
kaotik akis gorilmesine sebep olmugtur. Ayrica hareket boyunca akis ylzeye bagh kalmistir.

Hicum kenari girdabi sirkulasyonu ise, hareketin ivmelenme evresinde (0<6*<1.0), test edilen tum
kanatlar icin monoton olarak yaklasik olarak sabit bir egim ile artmistir. Ote yandan sabit hizla
hareket evresinde (1.0<6*<3.8), tum kanatlar icin hicum kenari girdabi sirkilasyonu hareketin
devamindaki 0.6 veter uzunlugu boyunca (1.0<d*<1.6) artmaya devam etmigtir. Bu noktadan sonra
biraz azalma egilimi géstermistir (1.6<6*<2.8). Devaminda ise, hareketin sonuna kadar (2.8<6*<3.8)
tim kanatlar icin yaklasik olarak sabit kalmistir. Hareket boyunca, destek cubuklu kanatlar, destek
¢cubuksuz kanata kiyasla daha ylksek degere sahip hlicum kenari girdabi sirkilasyonu tretmistir.
Bu sonug ile, destek cubugu varliginin, geometrik hiicum acisini artirarak hiicum kenari girdabi
sirkilasyonunu arttirdigi sonucuna varilabilir. Destek ¢ubuklu kanatlar arasinda 90° destek ¢ubugu
acisina sahip kanat en yiksek hicum kenari girdabi sirkllasyonunu uretmistir ve bu kanadi 60°
destek cubuklu kanat takip etmistir. Destek cubugunun agisi arttikga, destek gubugu veter yéniine
daha fazla yonelmektedir ve bu durum kanadin veter yonindeki egilme sertligini arttirmaktadir.
Hareket boyunca destek cubuksuz kanadin Urettigi ortalama boyutsuz hicum kenari girdabi
sirkilasyonu degeri 0.87 iken, 90°, 60° ve 30° destek ¢ubuklu kanatlar igin sirasiyla 1.07, 1.01 ve
0.91 olmustur.

Ayrica bu calisma, U¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak, farkli amaclar dogrultusunda, kanat
acikligr boyunca degisken yapisal 6zelliklere sahip karmasik yapidaki esnek kanatlarin disik Gretim
toleransi ile oldukga kisa bir slrede Uuretilebilecedini gostermektedir. Destek cubugu acisinda
yapilacak sistematik degisiklik, geometrik hicum agisi olusumunu da sistematik olarak
degistirmektedir. Bu sayede, destek cubugu yonl dedistirilerek, belirli bir hareket kinematiginde
istenilen hticum agisinda hareket edebilecek kanat Gretimi mimkin hale gelmektedir. Bu yontem,
kuvvet Uretimi ve enerji tuketimi agisindan daha verimli mikro hava araclari tasarlamaya ve Uretmeye
olanak saglamaktadir.
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