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OZET

Ust diste ¢urpan iki kanat kesitinden maksimum itki elde etmek icin ¢urpma hareketi
eniyilestirilmistir.  Yunuslama ve dalma seklinde ¢irpan kanat kesitleri etrafindaki za-
mana bagl akis alanlar:, hareket eden ve bozulan st tuste binmis ag sistemi kullanan
bir viskoz akis ¢oziuci ile hesaplanmastir. Harmonik yunuslama ve dalma hareketlerinin
genlikleri ve aralarndaki faz fark: eniyilestirilmistir. Eniyilestirme icin paralel hesaplama
ortamanda ¢alisan gradyant tabanly bir algoritma kullanilmastar. Ust iiste binmis bozu-
lan ag sistemi, iki kanat kesitinin birbirine yaokinlasmasindaki siniry kadvrmastir.  Diisik
frekanslarda st tste ¢irpan iki kanat kesitinin tek olarak c¢irpan kanat kesitinden daha
fazla itki drettigi gosterilmistir. Yiksek ¢irpma frekansinda, eniyi yunuslama genligi sifira
yaklasmakta ve hiicum kenary girdaplarinan erken olusmasina neden olarak itki tretimini
siarlandirmaktadar.

GIRIS

Kiiclik kuslarin ve boceklerin ucus performansina bakildiginda diisiik Reynolds sayili ugus ve
manevra ortamlarinda gerekli itki dretimi icin ¢irpan kanatlar kullanilmasinin daha uygun
oldugu 20. Yiizyihn baslarindan itibaren distinilmektedir[16]. Yaklasik bir asirlik gecmise
sahip olan ¢irpan kanatlar ile itki tretilmesi disiincesi son yillarda mikro hava araglar (MHA)
tizerinde ¢alisan bircok arastirmaci tarafindan yeniden giindeme getirilmistir. MHA'lar asker?
ve sivil amagli bircok gorevde kullaniimasi distiniilen 15 cm'den daha az kanat agikligina sahip
ve ucus hizi 30-60 kph arasinda degisen oldukca kiiciik olcekli araclardir.

Son 10 yil icerisinde, MHA uguslar igin gerekli aerodinamik performansi saglayacak ve en-
erjiyi verimli kullanacak ¢irpan kanat teknolojileri giincel bir arastirma ve gelistirme konusu
olmustur. [11]. Yapilan deneysel ve hesaplamali ¢alismalarda, ¢irpan kanatlarin kinematik,
dinamik ve akis ozelliklerini incelenmis ve kaldirma, siirtlinme kuvvetleri ile itki tretimi lizerine
onemli degerlendirmeler yapilmistir[11, 16]. Lai ve Platzer[17] ile Jones ve grubu[18] su
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Sekil 1: Cirpan kanath MHA modeli (Jones Sekil 2: Ust iiste cirpan iki kanat kesitinin
ve Platzer) 180° faz farkh ¢cirpma hareketi

tiinelinde yaptiklar ¢irpan kanatlar etrafindaki akis goriintiileme deneyleri ile iz bolgesindeki
akis ozelliklerine bakarak itkinin nasil olustugunu anlamaya ¢alismistir. Navier-Stokes hesapla-
malar yaparak yirittikleri sayisal ¢alismalarda Tuncer ve grubu[22, 20, 13] ile Isogai ve
grubu[14, 12], tek bir kanat kesitinin yaptigi yunuslama ve dalma hareketi sonucu olusan
itkinin akistaki ayrilmadan ne sekilde etkilendigini arastirmislardir.

Yakin zamanda, Jones ve Platzer[8] Ust uste ¢irpan iki kanat ile itkisi saglanan bir radyo
kontrollii mikro hava araci gelistirerek deneme ugusunu gerceklestirmislerdir(Sekil 1). Jones
ve grubu[8, 9, 10] ve Platzer ve Jones tarafindan ¢irpan kanatlar iizerine yapilan deneysel ve
sayisal calismalar, sayisal akis coziimleri ile gercek ucus kosullan arasindaki bosluga dikkat
cekmistir.

Anderson ve grubu[19] yaptiklari deneyler ile, yunuslama ve dalma hareketleri arasindaki faz
farkinin, itki verimini arttirmada 6nemli bir rol oynadigini tespit etmistir. Yakin zamanda,
Heathcote ve Gursul[4], biikiilgen kanat kesitlerinin disiik Reynolds sayilarinda yaptigi dalma ve
yunuslama hareketini su tiinelinde yirittikleri deneyler ile incelemislerdir. Gozlemlerinde, sabit
dalma ve yunuslama genlikleri icin dalma ve yunuslama arasindaki belirli bir faz farkinda, itkinin
maksimum oldugunu tespit etmislerdir. Schouveiler ve grubu [2] ¢irpma parametrelerinin itki
kuvveti ve hidromekanik verim Uzerindeki etkilerini arastirmak icin bir su(aquatic) itki sis-
temin performansini deneysel olarak incelemistir. Yeni calismalarinda, Muniappan ve grubul[5]
cirpan kanatli bir mikro hava aracinin kaldirma kuvveti ozellikleri icin ¢cirpma acisi ve frekansi
tizerine yogunlasmistir. Kurtulus ve grubu[3], sayisal ve analitik yontemler kullanarak havada
asili duran bir ¢irpan kanat kesitinden maksimum kaldirma kuvveti elde etmek icin cirpma
parametrelerini eniyilestirmistir.

Daha onceki calismalarinda, Tuncer ve Kaya[6, 1, 7] tek ya da ust tste (Sekil 2) cirpan
kanat kesitlerinden maksimum itki ve itki tretim verimi elde etmek icin ¢irpma hareketinin
parametrelerini eniyilestirmislerdir. Ancak, lst iste cirpan kanat kesitlerini incelemek icin
kullanilan Ust Uste binmis ag sistemi(Sekil 3), kanat kesiti aglarinin i¢ ice girmesine olanak
saglamadigl icin, dalma ve yunuslama genliklerine kisitlamalar getirmistir. Bu c¢alismada,
ag bozulmasindan(Sekil 4) yararlanilarak hareketli ist tiste binmis ag ¢coziimlerinde gelisme
saglanmistir. Elde edilen zamana bagl akis ¢oziimlerinin dogrulugu hareket eden st lste
binmis ag ¢coziimleri ile gosterilmistir.

Bu calismada, iste iste cirpan kanat kesitlerinden maksimum itki elde etmek icin cirpma
hareketinin parametreleri eniyilestirilmistir. Kanat kesitleri tizerindeki zamana bagli viskoz akis
alanlar, hareket eden ve bozulan ust iste binmis ag sistemi kullanilarak paralel hesaplama
ortaminda cozillmistiir. Gradyant tabanh eniyilestirme algoritmasi da paralel olarak uygu-
lanmistir.  Paralel hesaplamalar, PVM kitaphk rutinleri kullanan bir bilgisayar obeginde
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3: Hareket eden st iiste binmis ag Sekil 4: Hareket eden ve bozulan (st iiste
sistemi binmis ag sistemi
YONTEM

Ust Giste cirpan iki kanat kesiti etrafindaki zamana bagl viskoz akis alanlari, hareket eden ve
bozulan aglar(Sekil 4) iizerinde Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilmesi ile elde edilir. Hesapla-
malar paralel ortamda gerceklestirilir. Paralel hesaplamalar igin, arkaplan ag simetri eksenin-
den ikiye boliinir. Dolayisiyla, hesaplama alani toplam dort alt ¢6ziim agindan olusur. Paralel
¢oziim algoritmasinda PVM ileti gonderme kitaplik rutinleri kullanilir. Hesaplanan zamana bagli
akis alanlar, aerodinamik yiiklerin zamana gore degisimi ve anhk parcacik izleri kullanilarak
analiz edilir ve yorumlanir.

Navier-Stokes Coziicii

Herbir alt ¢oziim aginda iki boyutlu, ince-tabaka, Reynolds ortalamali Navier-Stokes den-
klemleri yiiksek korunumlu bicimde ¢oziilir. Aglararasi sinir sartlari, sinir noktalarinda akis
degiskenlerinin komsu agdan icdegerlendirilmesi(interpolation) ile uygulamir. Coziilen akis den-
klemleri, egricizgisel(curvilinear) koordinat sisteminde, (&, (), su sekilde verilmektedir:

Q + 9F +9:G = Re 9,8 (1)

Burada, Q, 1/J(p, pu, pw,e), korunum degiskenleri vektorii, .J, metrik Jacobian, F ve G,
konvektif aki vektorleri ve S, kanat kesiti yiizeyine dik ¢ikan ¢ yoniindeki viskoz akilarin ince
tabaka yaklasimidir. Konvektif akilar, akis yonii(upwind) tabanli tigiincii dereceli Osher[24, 25]
aki farki ayristirma yontemi kullanilarak hesaplanir.

Aynistirilmis denklemler, yaklasik ¢arpanh kapali zaman integrasyonu(approximately factored,
implicit algorithm) ile ¢oziiluir[23]:

|1+ he (VEAT, + Agﬁijk)]p x |1+ he (VEB, + DLBj, ~ Re—lacMi,k)]p
(@ - at)
= (@)
— he (Fm/z k 1357—1/2@) 2)
— ¢ (éf,m/z - éf,k—l/z)
+ R~ e (010 = S 1)o)
+ (1= I @

X
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Bu denklemde, A* = 9F/8Q, B = 0G/0Q ve M = 95/0Q aki Jacobian matrisleridir. ¢,
hesaplama zamani olmak uzere, he = ANTt/NTE ve he = Aft/AfC oIarak tanimlanir ve A/,
V? ve 6, sirasiyla ileri, geri ve merkez farklar operatorleridir. Ust simge ™ zaman adimini, ? ise
her zaman adimindaki Newton iterasyon sayisini gosterir. Sol taraftaki agdasiz(inviscid) aki
Jacobian matrisleri, A ve B, Steger-Warming[26] aki vektori ayristirma yontemi kullanilarak
hesaplanir. Viskoz S akilar, ikinci derece kesinlikli merkez farklar ile hesaplanir. Sag tarafta
goriilen son terim, ag bozulmasini goz oniinde bulundurur.

Kanat kesiti aglarinin karsilik geldigi yerlerde arkaplan agda olusan bosluklar, ¢oziimden
bosaltma(i-blanking) algoritmasi ile cikartiir[21]. Bu islem, her ¢éziim zaman adiminda
gerceklestirilir.  Yine her zaman adiminda akis korunum degiskenleri, ust uste binmis aglar
tarafindan olusturulan aglararasi sinirlarda icdegerlendirilir.

Hesaplama Alani

Hesaplama alani st iiste binmis ag sistemi ile ayristinhr. Kanat kesitleri etrafindaki C-tipi
¢Oziim aglan bir Kartezyen arkaplan ag uzerine oturtulur(Sekil 4). Her bir kanat kesitinin
cirpma hareketi, kanat kesiti ve etrafindaki ¢oziim agi hareket ettirilerek saglanmaktadir. Kanat
kesiti aglari, kanat kesitleri arasindaki simetri cizgisine yaklastik¢a bozulur.

Ustteki kanat kesitinin dalma, h, ve yunuslama, «, bilesimi olarak tanimlanan ¢irpma hareketi
asagida verilmistir:

h = —hg cos(wt)

a = —ag cos(wt + ¢)

(3)

Alttaki kanat kesiti lsttekine gore 180° faz farki ile ¢irpma hareketini yapmaktadir.

Eniyilestirme

Eniyilestirme islemi, bir hedef fonksiyonun en hizli ¢cikis (steepest ascent) yoniinde ilerlenerek
yﬂrijtﬂlﬂr En hizli ¢ikis yoniinl, hedef fonksiyonun gradyant vektori belirler: VO(9,) =
g‘(/) U1 + av Ua + -+ - Burada, V,, eniyilestirme degiskeni, v,, artan V,, yoniinde birim vektor

ve O(vn) ise hedef fonksiyon yani retilen itkidir.

Gradyant vektoriiniin bilesenleri sayisal olarak birinci dereceden sonlu farklar yaklasimi ile hesa-
planir. Burada goz oniinde bulundurulmasi gereken nokta bu vektor bilesenlerinin ¢irpma
hareketinden elde edilen itki periyodik bir davranis gosterene kadar zamana bagll bir ¢coziimiin

sonrasinda hesaplandigidir. En hizli ¢cikis yoniini belirten birim vektor, D= |§8| hesap-

landiktan sonra ilerleme adimi, AV = €D, belirlenir. Referans [1], adim boyunu gésteren
€ degerinin yaklasimi i¢in, o anki ve bir onceki eniyilestirme adiminda hesaplanan gradyant
vektorlerinden yararlanilmasini 6nermektedir.

Paralel Hesaplama

Akis ¢oziimleri yonetici-isci mantigina dayali basit bir paralel islem algoritmasi ile birden fazla
islemci kullanilarak elde edilir. Coziim ag sistemi alt aglara boliindiikten sonra her bir alt
agdaki ¢oziim farkh bir islemcide hesaplanir. iglemciler arasi iletisim PVM ( aralel Virtual
Machine Surim 3.4.5) mesaj gonderme kitaplik rutinleri ile saglanir. Eniyilestirme islemi
sirasinda, gradyant vektoriinii belirlemek icin gerekli olan eniyilestirme degiskenlerine gore
bir miktar bozulmus zamana bagl ¢oziimler de paralel olarak hesaplanir. Paralel hesaplamalar
Linux isletim sistemi altinda cift Pentium ve Xeon islemcili bilgisayarlardan olusan bir bilgisayar
obeginde gerceklestirilir.
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0., M=0.1 Re=10000 hg=0.2 y,=1.4 k=2.0

Bozulmamis Ag
— — — — Maksimum %50 Bozulan Ag
0.1 i Maksimum %90 Bozulan Ag

Surttinme Katsayisi, C

-0.3

0 3 6 9 12
Boyutsuz Zaman, t

Sekil 5: Sirtlinme katsayisinin zamana goére degisimi

Mach Sayisi h=-02T h=0.2 y,=1.4 k=2.0 Mach Sayisi h=-0.2T h,=0.2 y,=1.4 k=2.0

%
=

Sekil 6: Anlik Mach sayisi dagilhimi

Akis Cizgileri h=-02T h=0.2 y,=14 k=2.0  Akis Cizgileri h=-0.2T h;=0.2 y,=1.4 k=2.0
e
= ——
gﬁ,y
e =
—;—4—_\./\\__—_;_%\\\\:%
%
= ———
- —
==~ =
Q\\\\_____/

Sekil 7: Anhk akis cizgileri

SONUCLAR

Bu calismada, cirpan kanat kesitleri iizerindeki zamana bagh laminar akislar, Re = 1 - 10*
ve M = 0.1, Reynolds ve Mach sayilarinda hesaplanmistir. Ik olarak ist iste binmis ag
coziimleri dogrulanmistir.  Bunun icin yiiksek frekansta dalma hareketi yapan ist liste iki
kanat kesiti tizerindeki akis alanlari hesaplanmistir. Bu calismadan sonra, yunuslama ve dalma
bilesiminde ¢irpan kanat kesitlerinin ¢irpma hareketleri eniyilestirilmistir. Ust iiste cirpan iki
kanat kesitinden elde edilen eniyi itki, tek olarak ¢irpan kanat kesitinin irettigi eniyi itki ile
karsilastiriimistir. Eniyilestirme degiskenleri olarak yunuslama ve dalma hareketlerinin genlikleri
ve bu iki hareket arasindaki faz farki secilmistir. Eniyilestirme calismalarinda, kanat kesitleri
arasindaki ortalama uzaklik, yo = 1.4 ve 1.0, ve indirgenmis ¢irpma frekansi, k = % = 1.0,
1.5 ve kK = 2.0 degerleri kullanilmistir. Hesaplanan zamana bagli ¢oziimler, aerodinamik
yiklerin zamana gore degisimi ve anlik akis alanlari goz oniinde bulundurularak yorumlanmistir.
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Dogrulama Calismasi

Dogrulama calismasi icin, indirgenmis ¢irpma frekansi, £ = 2.0, olan bir dalma hareketi kul-
lanilmistir. Kanat kesitleri birbirinden ortalama, yo9 = 1.4 uzakhga yerlestirilmis ve dalma
genligi olarak, hg = 0.2 secilmistir.

Dogrulama calismasinda, iki bozulan ag ¢oziimii ile bozulmamis ag ¢oziimi karsilastirimistir.
Bozulan ag coziimlerinde kanat kesitleri dalma hareketi yaparken, sanal yatay cizgilere
yaklasildik¢a aglarin en fazla %50 ve %90 oranlarinda sikismasi saglanmustir.

Zamana bagli strtiinme(-itki) katsayilarinin degisimini Sekil 5 gostermektedir. Goruldiugi
uzere, bozulan aglarla elde edilen ¢oziimler, bozulmamis aglar kullanilarak hesaplanan ¢oziim
ile yuksek uyum icerisindedir.

Sekil 6 ve 7, maksimum %90 bozulma aninda akis alanini gosteren anlik Mach sayisi
dagilimlarini ve akis cizgilerini vermektedir. Sekillerde bozulmamis aglardan elde edilen
sonuglar ile de bir karsilastirlma yapilmaktadir. Her iki ¢oziim sistemi ile hesaplanan akis
alanlan arasindaki uyum hareket eden ve bozulan ag sisteminin dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 1: Eniyilestirme durumlari ve degiskenleri

Durum | & [ 4o [ 7o [ a0(’) [ 90
1 1.0]14 |V Vv Vv
2 15114 |V Vv Vv
3 20114 |V Vv Vv
4 1.0]10 |V Vv Vv
5 20110 |V Vv Vv

Eniyilestirme Calismasi

Enyilestirme calismalari dalma ve yunuslama hareketini birlikte yapan ust Uste iki kanat kesiti
icin gerceklestirilmistir. Tablo 1 incelenen eniyilestirme durumlarini 6zetlemektedir. Tabloda
eniyilestirme degiskenleri V' ile gosterilmistir. Ayni eniyilestirme durumlan tek olarak cirpan
kanat kesiti icin de incelenmistir. Ancak tek olarak ¢irpan kanat kesiti icin yurdtilen eniy-
ilestirme calismalarinda dalma genligi, hg, Ulst uUste cirpan iki kanat kesiti icin yakinsayan
eniyi degerde sabit tutulmustur. Her iki kanat kesiti yapilandirmasi icin elde edilen eniyi itki
degerleri, daha sonra, karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda, st Uste ¢irpan kanat kesitleri
icin hesaplanan butiin itki degerleri kanat kesiti basina diisen itki olarak verilmistir. Her bir
eniyilestirme durumunda 4 — 9 islemci kullanilarak paralel hesaplamalar icin yaklasik 10 — 20
saat gerekmistir.

Durum 1 igin eniyilestirme isleminin adimlari Sekil 8'de verilmektedir. Eniyilestirme icin
baslangic tahminleri daha onceki kisitlamali eniyilestirme calismamizda[6] elde edilen eniyi
degerler olarak secilmistir. Sekilde gorildiigu lizere, eniyilestirme degiskenleri hedef fonksiyon
olan itkinin gradyanti boyunca kanat kesitlerinin birbirine yakin olabilecegi en son fiziksel sinira
kadar 3 adim icerisinde ilerlemis ve itki degeri diizenli olarak artmistir. Yakinsanan ortalama
itki katsayisi, Cy = 0.21, hg = 0.54, ag = 10.4° ve ¢ = 79.9° degerlerinde elde edilmistir.
Bu degere karsilik gelen itki iretim verimi ise n = 46.5%'dir. Biitiin eniyilestirme durum-
lari icin yakinsama sonuglari Tablo 2'de sunulmaktadir. Sekil 9 tek olarak c¢irpan kanat kesiti
icin eniyilestirme adimlarini gostermektedir. Bu durum igin ag ve ¢ degiskenleri ile yiritilen
eniyilestirme islemi daha diisiik ortalama itki katsayisi, C; = 0.17, verirken yakin itki tretim
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0,25 M=01 Re=10000 k=1.0 y=1.4  M=01 Re=10000 k=1.0 y,=1.4  M=0.1 Re=10000 k=10 y,=1.4
. Ortalama Itki Katsayisi | ‘ . Ortalama Itki Katsayisi | ‘ ‘ > Ortalama "\‘ji Katsayis| | | ‘
o Itki Uretim Verimi Itki Uretim Verimi Itki Uretim Verimi
g 02 ! | et S S S| AL 075 &
g £
2 5
Eo.‘s - | . I — \ | 05 Z
£ | ©
g = I \ T T T T 1] 3
‘_é’ 0.1 et ! 7 4 ! ! 0.25 =
S Baslangic ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0% 3 0.4 0.5 0t 4 10 1z 78 80 : 82 a& 0
Dalma Genligi, h, Yunuslama Genligi, o, Faz Farki, ¢
Sekil 8: Durum 1 icin eniyilestirme adimlari (Ust Uste ¢irpan iki kanat kesiti)
M=0.1 Re=10000 h,=0.54 k=1.0 M=0.1 Re=10000 h,=0.54 k=1.0
0175 , " 1 0175 : ¥ : : : : 1
Ortalama Itki Katsayisi : Ortalama Itki Katsayisi
o ———o——— ItkiUretim Verimi | [ o ———p——— ItkiUretim Verimi | ||
B 017 {075 = ‘@ 0417 | ! ! 1075 €
& € =y €
g 5 £ 3
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X > X >
5 0165 05 g 5 0.165 e —Hos g
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% Ba§|anglc D % Baslangic | D
T 0.16 40.25 35 T 0.16 | i 40.25 35
T T
o o
0185 9 10 11 2 01555 80 82 84 86"
Yunuslama Genligi, o, Faz Farki, ¢
Sekil 9: Durum 1 icin eniyilestirme adimlari (Tek olarak ¢irpan kanat kesiti)
M=0.1 Re=10000 k=1.0 y,=1.4 Eniyi hareket 04 M=0.1 Re=10000 k=1.0 (y,=1.4) Eniyi hareket
a0l ——+—— Ust ste cirpan iki kanat kesifi ] " [ ——«—— Ost uste cirpan iki kanat kesiti
. — e Tek olarak ¢irpan kanat kesiti | ———-o—— Tek olarak ¢irpan kanat kesiti
2 I 1 I I o
v% o 02f
s 3
Z S .
2 S0
< ]
IS X
3 Q
S g -0.2
T B=1
£ . 5
4 ¢ -
o n -04
i | I 06 I | I | |
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Cirpma Periyotu (°) Cirpma Periyotu (°)

Sekil 10: Durum 1 icin etkin hiicum agisi ve zamana bagli siirtiinme katsayisi

verimi, n = 44.8% saglamistir. Yakinsanan ¢irpma parametreleri, ag = 9.9° ve ¢ = 84.3°,
ust uste cirpan iki kanat kesiti durumunda elde edilen eniyi hareket parametrelerine ¢cok yakin
olmasina ragmen itki degeri yaklasik %25 daha disiiktiir. Ust Giste ve tek olarak cirpan kanat
kesiti durumlari icin eniyi ¢irpma hareketi boyunca etkin hiicim agisinin ve siirtinmenin(-itki)
zamana gore degisimi Sekil 10'da gosterilmektedir. Sekilde, kanat kesitleri ortalama dalma
konumundayken st uste cirpan iki kanat kesitinin tek olarak ¢irpan kanat kesitine kiyasla
daha yiiksek anlik itki verdigi gorilmektedir.

Durum 1 icin Ust uste ve tek olarak c¢irpan kanat kesitlerinin eniyi ¢cirpma hareketi ve bu
hareketin bir periyotu boyunca akis alaninda olusan anlik pargacik izleri Sekil 11 ve 12'de
verilmektedir.  Ust iiste cirpan kanat kesitleri Uzerindeki akisin tek olarak ¢irpan kanat
kesiti lzerindeki akisa gore giicli hiicum kenari girdaplari nedeniyle daha girdapl oldugu
gorilmektedir. Kanat kesitleri ¢cirpma boyunca asagi ve yukari hareket ederken hiicum kenari
girdaplarinin olustgu ve iz bolgesine dogru ilerledigi gozlenmektedir. Gii¢lii girdaplar nedeniyle
veter boyunca olusan yilksek emmenin maksimum itkiyi sagladigi soylenebilir.
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Sekil 12: Durum 1 icin parcacik izleri (Ust uste ve tek olarak ¢irpan kanat kesitleri)

8
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KAYA ve TUNCER UHUK-2006-010

Tablo 2: Eniyilestirme durumlarinin yakinsama sonuclari

Durum || Ust iiste ¢irpan iki kanat kesiti || Tek olarak ¢irpan kanat kesiti |
ho | ao(®) | ¢(°) | Ci | nl%] || ho | 20(°) | ¢(°) | Ci | nl%]
1 0.54 | 104 | 79.9 | 0.21 | 47 0.54 | 9.93 | 84.3 | 0.17 | 45
2 0.53 | 11.6 | 93.7 | 0.45 | 41 0.53 | 15.8 | 112. | 0.38 | 45
3 047 | 2.32 | 39.0 | 0.38 | 16 047 | 204 | 123. | 0.56 | 42
4 0.34 | 4.21 |90.2 | 0.09 | 39 0.34 | 4.21 |90.2 | 0.06 | 39
5 0.34 | 0.45 | 213. | 0.27 | 22 0.34 | 13.5 | 139. | 0.30 | 38
" M=0.1 Re=10000 k=1.5 y,=1.4 Eniyi hareket 06 M=0.1 Re=10000 k=1.5 (y,=1.4) Eniyi hareket
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Sekil 13: Durum 2 icin etkin hiicum agisi ve zamana bagli siirtiinme katsayisi

M=0.1 Re=10000 k=2.0 y,=1.4 Eniyi hareket 08 M=0.1 Re=10000 k=2.0 (y,=1.4) Eniyi hareket
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Sekil 14: Durum 3 icin etkin hiicum agisi ve zamana bagli siirtiinme katsayisi

Durum 2 ve 3'te, Durum 1'den farkh olarak indirgenmis ¢irpma frekansi sirasiyla £k = 1.5
ve 2.0 olarak secilmistir. Ust iiste cirpan kanat kesitleri icin yapilan eniyilestirmede, Durum
1 ve Durum 2'nin aksine Durum 3'te eniyi yunuslama genliginde onemli olciide bir disis
gorilmektedir. Bu durumda kanat kesitleri dalma hareketine ¢ok yakin bir hareket yapmak-
tadir. Benzer gozlem daha dnceki[6] calismada da elde edilmistir. Beklenildigi iizere[1, 7] sabit
dalma genliginde tek olarak ¢irpan kanat kesitinden elde edilen eniyi itki degeri frekans arttikca
artmaktadir. Hatta £ = 2.0 frekans degeri icin eniyi itki Ust iste cirpan iki kanat kesiti duru-
munun verdigi eniyi itkiden daha yiiksektir. Tek olarak ¢irpan kanat kesiti yapilandirmasinin
fiziksel nedenlerle daha biiylik yunuslama genligine sahip olabilmesi dolayisiyla daha yiiksek itki
saglandigi dusiinilmektedir. Dikkat ¢ceken ikinci bir nokta ise, Ust lste ¢irpan kanat kesitinin
k = 2.0 ¢irpma frekansinda verdigi eniyi itki durumunda itki iiretim veriminin ¢ok azaldigi ve
1 = %16 degerine diistiigiidiir. Durum 2 ve Durum 3 igin etkin hiicum agisinin ve siirtiinme
katsayisinin zamana bagli degisimleri $Sekil 13 ve 14'te verilmektedir. Durum 3 icin maksimum
itki aninda tek olarak c¢irpan kanat kesitinin trettigi anlik itkinin lst lste cirpan iki kanat kesiti
yapilandirmasina gore yaklasik iki kat yiiksek oldugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 15: Durum 2 icin eniyi hareket (Ust uste ve tek olarak cirpan kanat kesitleri)

h=-0.53T k=15 h;=0.53 0,=11.6° ¢=93.7° y;=1.4  h=00T k=15 h=
i /

=11.6° 9=93.7° y,=1.4

h=-0.53T k=1.5 h,=0.53 0,=15.8° 9=111.6°  h=0.0T k=1.5 h,=0.53 0,,=15.8° ¢=111.6°

h=0.53) k=1.5 h=0.53 0,=15.8° ¢=111.6°  h=0.00

Sekil 16: Durum 2 icin parcacik izleri (Ust uste ve tek olarak ¢irpan kanat kesitleri)
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Sekil 17: Durum 3 icin eniyi hareket (Ust uste ve tek olarak cirpan kanat kesitleri)

h=-0.47T k=2.0 h,=0.47 0;=2.32° 9=39.0° y,=1.4 h=00T k=2.0 h;=0.47 0,;=2.32° 9=39.0° y,=1.4

h=-0.47T k=2.0 h=0.47 0,=20.4° 9=122.7°  h=0.0T k=2.0 h,=0.47 0;=20.4° ¢=122.7°

h=0.47! k=2.0 h,=0.47 0,=20.4° ¢=122.7°

Sekil 18: Durum 3 icin parcacik izleri (Ust uste ve tek olarak ¢irpan kanat kesitleri)
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Sekil 19: Durum 4 icin etkin hiicum agisi ve zamana bagli siirtiinme katsayisi
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Sekil 20: Durum 5 igin etkin hiicum acisi ve zamana bagli siirtiinme katsayisi

Sekil 15 ve 17, Durum 2 ve Durum 3 icin yakinsayan eniyi cirpma hareketlerini gostermektedir.
Bu hareketlerin sonucunda kanat kesitleri etrafinda bir ¢cirpma periyotu boyunca olusan akis
alanlari anlk parcacik izleri olarak Sekil 16 ve 18'de verilmektedir. Durum 1'de gozlenen yiiksek
girdaph akis alani Durum 2 ve Durum 3'te de goriilmektedir. Cirpma frekansinin artmasiyla
daha giiclii hiicum kenar girdaplari olusmakta ve bu girdaplar kanat kesiti veteri boyunca
ilerleyip iz bolgesine ulasmaktadir. Ayrica Durum 3'te yunuslama genliginin diisiik bir degerde
olmasi nedeniyle hiicum kenari girdaplarinin daha erken olustugu gozlenmektedir.

Kanat kesitleri arasindaki ortalama uzakligin itki olusumu uzerindeki etkisini incelemek icin
Durum 4 ve 5'te bu uzaklk azaltilmis ve Durum 1 ve 3'te yiritiilen eniyilestirme islemleri
tekrarlanmistir. Kanat kesitleri arasindaki ortalama uzakligin, yo = 1.4 degerinden yg =
1.0 degerine inmesi sonucunda, Tablo 2'de goruldugl tzere uretilen itki degerlerinde onceki
durumlara (Durum 1 ve 3) gore bir disis gozlenmistir. k = 1.0 ¢irpma frekanshi Durum
4'te gozlenen itkideki azalma her iki kanat kesiti yapilandirmasi icin %65 civarindadir. Daha
yiiksek frekansta, k = 2.0, cirpma hareketinin incelendigi Durum 5'te itkideki azalma iist liste
cirpan iki kanat kesiti icin yaklasik %20 iken tek olarak ¢irpan kanat kesiti icin azalma %50'ye
yakindir. Yine de tek olarak cirpan kanat kesiti daha yliksek bir itki tretim verimi ile, Gst
uste ¢irpan kanat kesitlerinden %10 daha fazla itki retebimistir. Yiiksek frekanslarda eniyi
cirpma haraketi goz onune alindiginda, tek olarak cirpan kanat kesitinin Ust Uste cirpan kanat
kesitlerinden daha verimli ve yiksek itki Urettigi soylenebilir.

DEGERLENDIRMELER

Hareket eden ve bozulan lst lste binmis ag sistemi kullanilarak st uste ¢irpan iki kanat
kesitinin ¢cirpma parametrelerindeki kisitlamalar kaldirilmis ve maksimum itki elde etmek icin
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cirpma hareketi eniyilestirilmistir. Diisiik ¢irpma frekanslarinda ist Uste ¢irpan iki kanat kesiti
yapilandirmasinin tek olarak c¢irpan kanat kesitlerinden daha fazla itki Urettigi gorilmustiir.
Yiiksek frekansta, yunuslama genligi sifira yaklasmakta ve erken hiicum kenari girdaplarinin
olusmasina neden olmaktadir. Cirpma frekansinin artmasiyla eniyi itki degerinin arttigi sonu-
cunun gozlendigi tek olarak c¢irpan kanat kesiti yapilandirmasinin aksine st uste cirpan kanat
kesitleri durumunda itki tretiminin sinirl oldugu goriilmustiir. Devam eden calismalar daha
yiiksek frekanslarda iist lste cirpan kanat kesitlerinin itki Gretimini arastirmaktadir.
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