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OZET
Bu ¢alismanmin amaci, ¢irpan ince bir kanat profilinin itki katsayisinin hesaplanmast ve farkli Reynolds
saytlarinda, itkinin sifir oldugu kh degerlerinin incelenmesidir. Calismada, Giilcat'in gelistirdigi yontem
[Giilcat, 2009], genisletilmis bir sitmir hiz denklemi ile kullanilmistir ve farkli Reynolds sayilarinda, kh
degerine bagh itki hesaplanmustir. Bu hesaplamalar, itkinin sifir oldugu noktada deneysel veri ile
karsilastirilmis ve sifir itkinin Reynolds sayist ile degisimi matematiksel olarak ifade edilmistir.

GIRIS
Cirpan kanat ile ugma fikri diger pek ¢cok konuda oldugu gibi, dogadan esinlenilmig bir fikirdir.
Kanatli bécekler 350 milyon yildan beri dlnya Uzerinde bulunmaktalar [Ellington, 1999]. Ancak
bilim insanlarinin ¢irpan kanatlar yardimi ile ugmaya olan ilgisi, son yillarda daha da artmistir.
GuUnUmuzde, gerek askeri (mikro gbézlem araclan), gerek sivil (kesif-kurtarma araclari, diger
gezegenlerde arastirma yapacak mikro araglar gibi) amacl mikro hava araclarinin gelistiriimesine
yonelik yogun bir talep bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, ¢irpan bir kanadin olusturdugu ortalama itki kuvvetini sinir tabaka, potansiyel
akis ve zamana bagh aerodinamik ilkeleri yardimiyla hesaplamak ve sifir itki durumunda c¢irpan
kanadin frekans ve genliginin Reynolds sayisina gére nasil degistigini ortaya koymaktir.

YONTEM

Uniform akis alaninda bir plakada olusan suriikleme, sinir tabaka icerisinde ¢dziilecek vortisite
transport denklemiyle hesaplanabilir. Zamana bagl potansiyel ¢ézimden faydalanarak elde edilen
kenar hizlari, diz plaka ¢6ziminde kullanilirsa, c¢irpan kanatta olusan viskoz slrikleme
hesaplanabilir.

Cirpan kanatta, hicum kenari emmesi dolayisiyla olusan, viskoz strikleme kuvvetine zit yonde
etki eden bir itki kuvveti olusur. Bu kuvvet, potansiyel teori ve Theodorsen fonksiyonu yardimiyla
hesaplanabilir. NUmerik ¢ézimde, her bir zaman adimindaki itki ile viskoz surikleme kuvvetlerinin
farkinin integrali, ortalama itki kuvvetini verecektir [Gulgat, 2009].

Bu calismada elde edilen sonuglar NACA 0012 profilinin kullanildigi deneysel sonuglar ile
karsilastiriirmistir. Hesaplamalarda kenar hizlarinin belirlenmesinde, Van Dyke’in gelistirdigi [Van
Dyke, 1956] kalinlik dizeltmeleri kullaniimigtir.
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ANALITIK FORMULASYON

Navier-Stokes denklemleri, viskoz akistaki hareketi ifade eden denklem setleridir. Navier-Stokes
denklemlerinden yola ¢ikilarak, iki boyutlu vortisite transport denklemi asagdidaki gibi elde edilebilir;
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Yukaridaki denklemde w, z eksenindeki girdaphligin siddetini ifade etmekte olup, formula
asagidaki gibidir;

vxil— v du (2)
“= Codx dy

Sinir tabaka icerisinde, girdaplilik asagidaki gibi yazilabilir;

du (3)
ay
Girdaphhgin, dy’ye gore integrali, hizin u bilesenini verecektir. Hizin v bileseninin hesaplanmasi
icin sureklilik denkleminden faydalanilir. Streklilik denklemi agsagdidaki gibi ifade edilebilir;

i =

ou ov_ (4)
ax dy
Sinir tabaka kenarinda girdapliigin sifir oldugu kabul edilirse; kati ylzeydeki girdaplilik degeri
nimerik yollarla hesaplanabilir.

Kati ylzeyde elde edilen girdapllik verileri, ylzey surlkleme katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilir. Ylzey suriklemesi asagidaki gibi ifade edilebilir;

du (5)
T =}Aa

Bu denklemde; T ylzeydeki kayma gerilmesini, p ise akiskanin dinamik viskozitesini ifade
etmektedir. Ylizey kayma gerilmesinin, dinamik basinca orani ylzey surikleme katsayisini
verecektir;

T (6)
Girdaplihk formalu (3) dikkate alinarak;
T =pul{—w) (7)

Ylzey surikleme katsayisi asagidaki gibi ifade edilebilir;

2 (8)
Cf = _E o
Bu denklemde w, yuzey girdaplihgini ifade etmektedir. Bulunan yilzey surikleme katsayisinin

yuzey boyunca integrali, strikleme katsayisini (cz) verecektir.
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Dusey salinim yapan ince profilin sinir tabaka kenar hizi agsagidaki formille hesaplanabilir [Gllgat,
2009,

U, = U+ [F(K)sin(ks) + Gk cos(ks) ]k (T=x)/(L + x) )

Bu formiilde, F(k) ve G(k) Theodorsen fonksiyonunun gergek ve sanal kisimlaridir. h* boyutsuz
genligi, k indirgenmis frekansi ve s indirgenmis zamani temsil etmektedir.

Salinim yapan ince profilin hicum kenari emmesinden dogan boyutsuz itki katsayisi ise su sekilde
hesaplanir;

S 2 : 2i+2
€= m = —2nk?[G(k) cos(ks) + F(k) sin(ks)]*h

Burada 5 hucum kenari emmesinin yarattidi itki, & ise yari veter uzunlugudur.

(10)

Numerik islemlerde her bir zaman adimi igin ¢, ve ¢, farki hesaplanip net itki kuvveti katsayisi
hesaplanacak, daha sonra bu itki kuvveti katsayilari zamana gore integre edilip ortalama itki
kuvveti katsayisi hesaplanacaktir.

NUMERIK ¢OzUM

Numerik ¢c6zim yapabilmek igin, iki boyutlu vortisite transport(1) denkleminin ayriklastiriimasi
gerekmektedir. Bu ayriklastirma su sekilde yapilabilir;

1 1-1 1 ] 1 ] 1 1 .
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At Ax &y Re (Ay)?
Kenar hiz denklemi ile Denklem 11 tridiagonal bir matrise dénistirdlebilir;

/2 1 1 .. 17/ @e\"  [/~Ue/B\" (12)
a, d; c; .. Off %1 by
0 a; dy c3 .| “i2 = by
0 0 .. & didlwg;, b;

]
Bu matristeki a,b,c ve d degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir;

L, At At (13)
a: = —p. o — — =
7 “IT12Ay  Rehy?
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— -1 -1
e e
Ly Dt At (15)
C: =1 o, — — =
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16
g g notAE 28 (16)
1 ' Ax  Rely?

iginde bulunulan ve bir dnceki zaman adimindaki hiz ve girdaplilik degerleri biliniyorsa, 12
denklemi yardimiyla, Gzerinde galigilan zaman adimi igin girdaplilik degerleri hesaplanabilir.
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iginde bulunulan zaman adiminda u ve v hiz bilesenlerinin bulunmasi icin agsagidaki
formuller kullanilir;

i-1 (17)
mzm 1+mtm]ﬂ|,}-‘

m=1

n " Ay (18)

—_ _ _ "
Vij = Vij-1 755, S W+ Uiy — Uy — Uiy 1)

Duz bir plaka yerine, simetrik ince bir kanat profili ile ¢alismak icin, diz plaka kenar hizina kalinlik
dizeltmesi degeri eklenebilir. Bu deder asagidaki forml ile hesaplanir.

e [ (19)
U \||S+ T/5
Bu formiilde, s veter hatti boyunca tanimlanmis yeni bir koordinattir ve su sekilde ifade edilir;
s=x+°/ (20)

Ustteki yeni koordinat taniminda, ¢ veter uzunlugu, x ise yatay eksendeki koordinattir. 19 numaral
formuldeki r degiskeni ise, kanat profiline baglidir ve maksimum profil genisligi t olan 4 haneli
NACA serileri igin;

r=1.1019¢2 (21)
seklinde hesaplanir.

UYGULAMALAR
Yukarida bahsedilen yontem ile, itki kuvveti katsayisinin zamana bagli grafigi cizilebilir.
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Sekil 1: itki kuvveti katsayisinin (c¢) zamana bagh degisimi
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itki katsayisinin sifir oldugu durum igin elde edilen sonuglar, Pergin’in [Pergin, 2009] elde ettigi
deneysel veri ile kargilastirimis ve uyumlu bulunmustur. Pergin, yaptigi calismada, DPIV ydntemi
ile cirpma hareketi yapan bir NACA 0012 profilinin zamana bagh hiz alanini hesaplamistir.

Burada sunulan bu calisma kapsaminda gercgeklestirilen hesaplamalar sonucunda, farkli Reynolds
sayilarinda ortalama itki katsayisinin, indirgenmis frekans (k) ve titresim genlikleri (h) carpimina
gore degisimi Sekil 1’ de gdsterilmigtir.

Ct for different Reynolds number far k=1 (thickness MACA 0012}
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Sekil 2: Farkli Reynolds sayilarinda ortalama itki katsayilari

Sekil 2’deki degisim grafiklerinden, her bir Reynolds sayisi i¢in sifir itki durumundaki kh degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak sifir itkideki kh degerlerinin Reynolds sayisiyla degisim
grafigi elde edilmis ve Sekil 3° de verilmistir. S6z konusu degisimi temsil eden bir ifade elde edilip
bu ifade asagida verilmistir.

Re(kh) = 3.375x10% 315kh L 7 0591 0% 1107kk

Bulunan bu ifade, ilk defa bu ¢alismada gosterilmekte olup, herhangi bir Reynolds sayisinda pozitif
itki elde etmek icin gereken minimum kh degerini belirtmektedir. Sekil 2’deki egrinin altinda kalan
alandaki kh degerleri icin hicum kenarindaki emmeye oranla baskin olan viskoz suriklemeden
dolayl ugus dogrultusunun aksi ydnde bir itki (surlkleme), Ustindeki alanda ise ugus
dogrultusunda bir itki olusacagi soylenebilir.
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¥ 1|:|4 Farkl Reynolds sayilannda Ct=0 grafidi
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Sekil 3: Sifir itkinin meydana geldidi kh degerlerinin Reynolds sayisi ile degisimi

SONUGC

Reynolds sayisi ve sifir ortalama itki kh degerleri arasindaki iligki Ustel bir fonksiyon yardimi ile
ifade edilmistir. Bu ifade ilk defa bu ¢alisma ile ortaya konmustur. Bulunan sonuglar Pergin’in elde
ettigi deneysel sonuglarla uyumlu bulunmustur.

Kullanilan metot, kalinlik dizeltmesinin de yardimiyla, cirpan bir kanadin itkisi, ticari CFD
programlarina oranla ¢ok daha hizli olarak ve az islem gucu ile hesaplanabilmektedir. Kullanilan
yontem akim ayrilmasinin olmadidi sinir tabaka igin gecerli oldugundan, yiksek h degerlerinde
dogru sonug vermez.
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