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OZET
Bu ¢alismada, Particle Image Velocimetry (DPIV — Par¢acik Goriintiileyerek Hiz Belirleme) sisteminden
elde edilen verilerden basing ve kuvvet tahmini igin gerekli olan konum ve zaman parametrelerinin
hassasiyet analizleri yapilmistir. Bu amagla NACA 0012 profiline sahip kanat modeline su kanali icerisinde
diisey salimim (plunge) hareketi yaptirtlip akim yapilart incelenmistir. Hareketle es zamanli olarak ii¢ eksenli
kuvvet ve moment degerleri de bir kuvvet-moment duyargasi ile alinmistir. Anlik girdaplilik dagilimlarinin
daha yiiksek ¢oziiniirliik ile goriintiilenebilmesi icin sadece kanat etrafina odaklanilmis, zaman ¢oziiniirligii
icin ise hareketin belirli bir aninda veri alma frekanslar: ve tetikleme sinyali ile oynanarak hareket detayl
olarak yakalanmistir. Yapilan ¢alismamnin ileride 6zellikle ¢cirpan kanat uygulamalarinda yapilacak olan
DPIV verilerinden kuvvet hesabi calismalarina temel olmasi diistiniilmektedir.

GIRIS
Mikro Hava Araglari (MAV) ve pratikteki uygulamalari ile ilgili yapilan arastirmalar disuk Reynolds
saylli akislarin incelenmesi konusunda ilgi uyandirmaktadir. Kuslar ve bdcekler gibi ugabilen
canlilarin hareketlerini surdurebilmek icin yaratabildikleri itki kuvveti bu tur hareket
mekanizmalarinin havacilikta kullanilabilecek tahrik sistemlerinin uygulama olanaklari agisindan
gittikce artan sekilde ilgi cekmektedir. Dogal ugabilme yetenegine sahip canllarin, daimi olmayan
aerodinamik akiglari kullanim ve kontrol yéntemlerinin anlagiimasi, benzer sekide ¢irpan kanat
sistemlerinden yararlanan muhendislik uygulamalarinin tasarimini ve gelistiriimesini saglayacaktir.
Hlcum ve firar kenarlarindan girdap kopmasina sebebiyet veren akim sartlarinin daha iyi
anlasiimasi, manevra kabiliyeti iyilestiriimis, daha hafif MAVIarin gelistiriimesine yardimci
olacaktir.

GunUmuzde, hava ve su aracli tasarimlarinda ¢irpan kanat sistemlerinin kullanildigi bir¢cok proje
yurattiimektedir (Delfly-Delft Universitesi/Hollanda, SmartBird-Festo/Almanya, Nano Hummingbird-
AeroVironment/A.B.D, vb.). Salinim yapan kanat tasarimlari mekanik gl¢ Uretimine yénelik
uygulamalar agisindan da ilgi gekmektedir (Stingray-Engineering Business Ltd./iskogya,
bioSTREAM-BioPower Systems Ltd./Avustralya, HFG3-ANIPROP GbR/Almanya, vb.). Teknolojik
ve bilimsel birikimler neticesinde ¢irpan kanatl hava araglarinin hem boyutlar kigtlmekte hem de
verimlilikleri artmaktadir. Kanat etrafi ve iz bolgesi akis yapilarinin incelenmesi, ugus fizigi
mekanizmalarini daha iyi anlamamiza ve daha etkin tasarimlar ortaya koymamiza yardimci
olmaktadir. Detayl arastirmalar igin farkli ugus fazlarindan hareketle arastirmacilar tarafindan
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cesitli hareket durumlari incelenmistir. Temel hareketler olarak yunuslama (pitch), disey hareket
(plunge) ve bunlarin kombinasyonu (pitch & plunge) hareketleri sayilabilir [Jones ve digerleri, 1996;
Fenercioglu ve Cetiner, 2012]. Gunumuzde yapilan ¢alismalarda akim ve girdap yapilarinin
niteliksel incelemelerinin yaninda, kuvvet-moment duyargasi kullanilarak kanat modeline etkiyen
kuvvetleri de belirlemek mimkuln hale gelmistir. Son yapilan ¢alismalarda ise PIV verilerinden
basing ve kuvvet tahmini Gzerinde durulmaktadir [Oudheusden, 2013]. Hiz verilerinden basing
degerlerini elde etmek igin momentum denkleminden faydalaniimakta, bu ylizden hata miktarini
azaltmak icin iyi bir zaman ve mekan ¢ézunurligu olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma sonucu elde
edilen degdisik zaman ve mekan ¢ozunurliglne sahip veriler islenirken [Violato ve digerleri,
2011]'de kullanilan yaklasim esas alinacaktir. Kullanilan geleneksel PIV sistem dizenekleri
fotograf alma acisindan sinirli bir hiza sahip olduklarindan farkli metodlarla bu ¢ézinGrlGga
arttirmak hedeflenmektedir. Ote yandan kuvvet belirlenmeye calisilan s6z konusu incelemede
kanat hareket halinde oldugu i¢in mekan ¢6zinurligunu de arttirmak igin degisik yaklagimlar
kullaniimigtir. Bu bildiride hassasiyet belirlemeye yonelik yapilan PIV deneyleri ve incelemeleri
Uzerinde durulacaktir, kuvvet tahminleri ve kuvvet dlcim sonuglari karsilastiriimasi ileride, halen
stirmekte olan 22/08/2013 tarih, 605151 sayi ve NIOPLEX (Non-intrusive Optical Pressure and
Loads Extraction for Aerodynamic Analysis) adli Avrupa Birligi FP7 projesi kapsaminda
gerceklestirilecektir.

Bu ¢alismada serbest akim hizina maruz ve disey salinim (plunge) hareketi yapan bir NACA 0012
kanadi icin zaman ve mekan olarak ¢ozindrlik arttirlmaya calisiimis ve alinan PIV verileri kuvvet
verileri ile birlikte sunulmustur.

DENEYSEL YONTEM

Deneysel calisma, ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakdltesi, Trisonik Arastirma Laboratuvari’'nda
bulunan blyuk dlcekli, serbest ylizeye sahip su kanalinda gergeklestiriimistir. Kanalin deney
boélimu genisligi 1010mm, yuksekligi 790mm’dir. Serbest akim hizi 5 mm/s — 14 mm/s araliinda
duslk turbulans seviyesi ile dizgun bir sekilde saglanabilmektedir. Deney dizenegi Sekil 1’de
verilmistir.

/& | Yunuslama motoru
4
>
Oteleme motoru ,
- & Kuvvet/tork-duyargasi Lazer
= Ust ug plaka
| 1
Aydinlatma duizlemi I$ yonu
Alt ug plaka ‘fi/ftj
[ | . il
Kameralar

Sekil 1: Deney dluzenegi

Model olarak NACA 0012 profiline sahip, 10 cm veter ve 20 cm acikliga sahip pleksiglass
malzemeden imal edilen kanat modeli kullaniimistir. Model dikey olarak ¢eyrek veter noktasindan
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bagldir. Modelin disey salinim hareketi servo motor sistemi kullanilarak gercgeklestirilmis,
Kollmorgen AKM54K servo motor ve Danaher Motion S700 servo sirtci kullaniimistir.

Deney bélgesini, su kanalinin Ust ylizeyinde olusan serbest ylzey etkilerinden arindirmak igin
sonlandirma plakasi kullaniimistir. Plaka 150x100 cm dlgulerinde 1cm kalinliginda pleksiglassdan
uretilmigtir ve hicum kenarinin ust ylzeyi 30° aci ile keskinlestiriimistir. Plaka DPIV (Digital Particle
Image Velocimetry — Pargacik Gorlntileyerek Hiz Belirleme) goérintileri alirken lazerin parlama
yapmasini engellemek amacli olarak mat siyaha boyanmistir. Plakanin kendi agirligi ve akisin
etkisiyle deforme olmamasi igin Ust tarafi aliminyum profiller ile desteklenmistir. Hareket
cubugunun gecmesi i¢in plaka Uzerine serbest akisa dik ydonde 2 cm genigliginde bir yarik
acilimistir. Sonlandirma plakasinin alt ylzeyi ile modelin ucu arasinda minimum mesafe
birakilmistir. Kuvvet tahminine yonelik bu ¢alismada tg¢ boyutluluk etkileri g6z dnlnlne
alinamayacagindan, kanadin 6teki ucu igin benzer ama siyaha boyanmamis ikinci bir sonlandirma
plakasi daha kullaniimistir.

Kanadin sinusoidal hareketi asadidaki denklemle temsil edilmektedir:
ht =hy+ Acos(2rft + 0)

Denklemde hq kanadin ilk konumu, A hareket genligi, f plunge frekansi olarak verilmigtir. Kanat
hareketini hiicum agis1 0=0° olacak sekilde gergeklestirmektedir. Gergeklestirilen hassasiyet
analizi deneylerinde

hy =0

A=025c
f=0.2Hz
Q= —m/2

degerleri kullaniimistir. Serbest akim hizi ise Re=10 000 ve Re=5 000 olacak sekilde iki farkli
degerde segcilmistir. Kanadin hareketi bu durumda ve 8Hz veri alma frekansinda Sekil 2'de
gorialdigu gibi temsil edilebilir. Burada kanat yari dlgekte temsil edilmistir ve mavi noktalar 8Hz'de
goranta alinan noktalar gostermektedir.
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Sekil 2: Kanadin hareketi ve 8Hz'de elde edilen goéruntilerin siralanigi
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Akisin fizigine etki eden baglica boyutsuz parametrelerden Strouhal sayisi (St) ve indirgenmis
frekans (k) ise su sekilde tanimlanmaktadir:

2Af
St =
Us
2 fc
k =
Us

Burada c veter uzunlugunu, U serbet akim hizini tanimlamaktadir. Buna gore, yapilan ¢alismada
cirpan kanat agisindan boyutsuz buytklikler su sekildedir:

k =1.257, St = 0.1 (Re = 10 000)
k=2.513,St=0.2 (Re = 5 000)

Kanat (zerinde olusan kuvvetin ve momentin élgiimu icin ATI-IA'In 6 ekseni eszamanl dlgen
kuvvet-moment duyargasi kullaniimistir. Duyarga su altinda ¢alismaya uygun olan Nano25 IP68
modelidir ve kanat ile kanadin dénmesini saglayan hareket aktarim cubugunun arasina monte
edilmistir. Bunun igin gerekli adaptér pargalari paslanmayi engellemek igin piring malzemeden
CNC kullanilarak imal edilmistir. Duyarga olabildigince kanat kdkune yakin baglanmigtir.
Duyarganin xy-duzlemi, kanadin tasima ve surtkleme kuvvetlerinin olusturdugu, kok keside paralel
dizleme konumlandiriimigtir. Ayni sekilde yunuslama momenti de duyarganin z-ekseniyle
cakismaktadir. Duyarga eksenleri Sekil 3’de gorilmektedir.

Sekil 3: Duyarga eksenleri

[Ref. http://www.ati-ia.com/app content/documents/9620-05-DAQ.pdf]

Dinamik dlgumler icin hareketin dlgimlerle senkronize edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
LABVIEW’de yazilmig motor kontrol ve duyarga o6lgim kodlari (VI-Virtual Instrument) kullaniimigtir.
Bir VI motorun hareketini saglamakta ve tetikleme sinyali uretmektedir. Diger VI ise tetikleme
sinyaliyle beraber istenilen hizda kuvvet verisi toplamaya baslamaktadir. PIV igin tetikleme sinyali
aksi belirtiimedikg¢e Gg¢lncu periyot baslangicinda verilmektedir. Kuvvet/moment verileri bu
calismada 1000Hz’de kanat hareketinin 20 periyodu boyunca alinmigtir.

Model etrafi akis DPIV sistemi kullanilarak incelenmistir. Akis cift kavite Nd-Yag lazer (max. 120
mJ/vurus) kullanilarak aydinlatiimis; tohumlama igin ortalama c¢aplari 10um olan gimus kapli cam
kurecikler kullaniimistir. Deneyler, kuvvet tahmininin zaman ve mekan ¢6zinarligu agisindan
hassasiyet analizini gerceklestirebilmek icin iki asamada yapiimistir:

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi


http://www.ati-ia.com/app_content/documents/9620-05-DAQ.pdf

TURAM, SON ve GETINER UHUK-2014-112

1

2)

Kanadin tim hareketi iz bolgesi gbz énine alinmaksizin, 10-bit ve 1600x1200 piksel
¢6zundrlige sahip, kanalin altina yerlestirilmis, tek bir CCD kamera ile
gorsellenebilmektedir. Elde edilen gdrintilerden gapraz korelasyon kullanilarak hiz alanlari
elde edilmistir. Capraz korelasyonda sorgulama pencereleri 64 x 64 alinmis ve %50 Ust
uste bindirme kullaniimistir. Kanat hareketinin en st noktasindayken (Sekil 2’de 11 nolu
konum) alinan ham PIV gérintisu Sekil 4’de gorulmektedir.

on =

Sekil 4: Kanat hareketinin en Ust noktasinda 60mm lens ile géruntu alani

Bu deneylerde 60mm lens kullaniimistir ve gortintl alani kanadin tim hareketini, en ug
noktalarda kanat sonrasinda en az 3-5 ag hlicresi olacak sekilde icermektedir. Sonug¢
olarak elde alinan akis dizlemindeki vektor alaninin ¢ézunarligd 3.4 mm x 3.4 mm
seklindedir. Veriler bu mekan ¢oézunurliginde iki ayri veri toplama frekansi kullanilarak elde
edilmistir. Alisageldik sekilde, hareket periyodunu 4’Gn kati degerlerdeki goruntilerle temsil
etmek Uzere 8Hz (At=0.125s) ve kameralara bagli limit deger olan 15Hz (At=0.067s)
kullanilmistir. Bir miktar verilerdeki gurdltinin belirlenmesine ve/veya etkisinin goérulmesine
yonelik 8Hz ile alinan veriler 5 periyot boyunca (toplam 200 veri), 15Hz ile alinan veriler 3
periyot boyunca (toplam 225 veri) kaydedilmistir.

Genis bir gorintileme alani olusturmak icin iki adet 10-bit ve 1600x1200 piksel
¢6zunlrlige sahip CCD kamera kanalin altina yerlestiriimistir. Kameralarin gorinti alanlari
deneylere baglamadan 6nce bir kalibrasyon levhasi yardimi ile ortak iki noktaya sahip ve bir
dizlemde Ust Uste gelecek sekilde konumlandiriimis ve iki kameradan alinan gérinta ciftleri
sorgulama 6éncesinde laboratuvar yazilimi kullanilarak birlestiriimistir. Elde edilen
goruntulerden gapraz korelasyon kullanilarak hiz alanlari elde edilmistir. Capraz
korelasyonda sorgulama pencereleri 64 x 64 alinmis ve %50 Ust Uste bindirme
kullaniimistir. Kanat hareketinin en Ust noktasindayken (Sekil 2’de 11 nolu konum) alinan
birlestiriimis ham PIV goérintisa Sekil 5’de gorilmektedir.

Bu deneylerde 105mm lens kullaniimistir ve gérinti alani sadece kanadin hareketinin Sekil
2’'de gorulen Ust yarisini igermektedir. Sonug olarak elde alinan akis dizlemindeki vektor
alaninin ¢é6zinirligd 1.6 mm x 1.6 mm seklindedir. Bu konumda sadece mekan
¢6zUundrligunan etkisini gorebilmek icin dncelikle 8Hz ile alinan veriler 5 periyot boyunca
(toplam 200 veri) kaydedilmistir. Sonrasinda goruntiler 4Hz ile 20 deney suresince PIV
senkronizasyon ani Ug¢lncu periyot baslangici yerine t = 2T + n x 0.0125s (n=1,2, ..., 20)
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alinarak kaydedilmistir. Boylece veriler At=0.0125s’lik bir zaman ¢ézinulrliginde elde
edilmistir. Bu deneyler 4Hz ile toplam 200 veri alinarak gerceklestirildigi icin, verilerdeki
gurultinun belirlenmesine ve/veya etkisinin gorulmesine yonelik olarak herbir anhk
goéruntiden 50 adet mevculttur.

Sekil 5: Kanat hareketinin en Ust noktasinda 105mm lens ile gorintd alani

UYGULAMALAR

Daha dnce Fluent kullanilarak akis yapilari ve kanada etkiyen kuvvetlerin belirlendigi ¢calismada
[Percin 2009] ele alinan hareket parametrelerinde, h = 0.25c ve k = 1.257 veya k= 2.563 igin itki
elde edildigi goéralmustir. Ayni calismada [Percin 2009] hesaplamali sonuglarin validasyonu igin bu
calisma ile ayni deney diuzeneginde PIV dlgimleri de alinmistir. Hareket parametreleri h = 0.25c¢
ve k= 2.563 seklinde oldugu durum igin akis yapilarinin detayda dahi oldukga uyumlu elde edildigi
goriimustar. Kanat-kuyruk etkilesiminin incelendigi ve deneysel sonuglarin sayisal sonuglarla
karsilastirildigi bir bagka galismada [Tay ve digerleri, 2013] ise akis yapilari agisindan, blyuk
Olgekte, hesaplamali ve deneysel sonuglar uyum gosterse de, deneysel sonuglarin 6zellikle mekan
¢6zUunarligundan dasukliga nedeni ile detaylari ortaya koyamadigr géralmastir. Hatta sayisal
¢alisma sonuglarl mekan ¢dzunurliginin etkisini gbstermek amaci ile orijinal, 1/6 ve 1/11
oranlarinda indirgeme yapilarak sunulmustur. Ote yandan bu ¢alismanin [Tay ve digerleri, 2013]
deneysel kisminda kanat ve kuyrugun iz bdlgeleri ile birlikte gérsellenmeye calisildigi géz éniine
alinmahdir. Dolayisi ile mekan ¢6zinuarligu agisindan, kuvvet tahmini icin bu bildiride sunulan
deneylerde sadece kanat goz dnlne alinmigtir ve kuyruk kullanilmamigtir.

Sekil 6’da dlgulen tasima kuvveti dedisimi 5 periyot igin gosterilmistir. Kuvvet élgiimleri Re=5 000
ve Re=10 000 disinda serbest akim hizi olmadigi durumda da alinmistir. Tagima kuvvet katsayisi
elde edilirken serbest akim hizi olmadigi durumda karsilastirma amagl olarak boyutsuzlastirma
icin hem Re=5 000’deki serbest akim hizi hem Re=10 000’deki serbest akim hizi kullaniimistir.
Serbest akim hizi varolup arttikga tagima kuvvetinin kanadin hareketine gore artan bir faz farki ile
degisim gosterdigi gorulmektedir. Ayrica, Re=5 000 igin daha belirgin olmakla beraber, serbest
akim hizi olmadiginda daha yuksek kuvvet elde edilmektedir. Sekil 7’de ise dlgulen kuvvetler ile
birlikte zahiri kiitle dolayisi ile elde edilen disey yondeki kuvvet ve bunun 6élcllen kuvvetten
cikariimasi ile elde edilen tagima katsayisi degisimi de cizdirilmistir. Zahiri kttle dolayisi ile elde
edilen kuvvet hesaplanirken kanat yerine duz levha yaklasimi yapiimis ve

YU
Fy,=—Ay,y
olmak Uzere

2

, c

Ayy =pm E L

esitlikleri kullaniimigtir. Burada y” kanadin disey yondeki ivmesini, p suyun yogunlugunu ve L

kanadin agikhgini géstermektedir. Sekilde, zahiri kitle degisiminin dogal olarak kanat hareketi ile

ayni fazda degisimi gézlemlenirken, serbest akim hizinin artmasi ile tagima kuvveti degisiminde
6
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artan bir faz farki olusmaktadir. Olgllen kuvvetten zahiri kitle etkisi ile elde edilen kuvvet
cikarildiginda, tasima kuvveti maksimumlarina kanat hareketinin orta noktasinda asagi veya yukari
giderken ulagmaktadir. Bu durumda kuvvet degigsimleri arasinda serbest akim hizina baglh bir faz
farki gorilmemektedir.

5
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2
o \ \

0

0 5 it - 2 25
1 N~
2
-3

Zaman (s)
——Re=10000 ——Re=5000 Re=0 (Re=10 000) Re=0 (Re=5 000)

Sekil 6: Kanat hareketinin 5 periyodu boyunca tagima katsayisinin degisimi

——CL meas (Re=10 000)
—CL meas (Re=5 000)

Kuvvet Katsayisi
[y

——CM (Re=10 000)
——CM (Re=5 000)
0 — —CL aero (Re=10 000)
5 = —Claero (Re=5000)
-1
-2
-3

Zaman (s)

Sekil 7: Kanat hareketinin 5 periyodu boyunca disey yéndeki kuvvet katsayilarinin degisimi
7
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(3.2 mm x 3.2 mm) vektor ¢ozunurligu ve At=0.125s zaman ¢ozunurligu ile alinan goruntuler
Sekil 8 (Re=10 000 igin)ve Sekil 9 (Re=5 000 i¢in)'da sunulmustur. Bu sekillerde 5 periyot boyunca
kanat, hareketinin 4 kritik noktasinda (orta konumda yukari dogru giderken, en st noktasinda, orta
konumda asagi dogru giderken ve en asagi noktasinda) gdsterilmistir. Her iki serbest akim hizinda
da alinan goérintiler hareket sonucunda olusan vorteks yapilarinin son derece periyodik oldugunu,
farkhliklarin bu élgcekte detayda kaldigini gostermektedir. Faz farki iki sekil arasindaki vorteks
olusumlarindan hissedilse de genel olarak, kanadin yukari dogru hareketi sirasinda hicum kenarin
vorteksinin alt ylzeyde olusup ve gelistigi, asag1 dogru hareketi sirasinda ise bu sefer hicum
kenari vorteksinin Ust ylizeyde olusup gelistigi gérilmektedir. Hicum kenari vorteksi serbest akim
hizinin etkisi ile daha fazla oranda stpurildigtnde (Re=10 000 igin) yaygin olarak goéziikmekte,
dusik akim hizinda (Re=5 000 i¢in) yapilan deneylerde ise daha belirgin ve lokal bir dongl olarak
g6zlemlenmektedir.
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Sekil 8: Kanat hareketinin bir periyodunu gdésteren 4 gérintinin 5 periyot boyunca degisimi
(Re=10 000 igin)
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Sekil 9: Kanat hareketinin bir periyodunu gésteren 4 gérintiiniin 5 periyot boyunca degisimi
(Re=5 000 igin)

Elde edilen PIV goérintilerinde mekan ¢ozunurligunin arttirilmasinin etkisi Sekil 10 (Re=10 000)
ve Sekil 11 (Re=5 000)'de gorulmektedir. Sekillerde 6ncelikle kanat, hareketinin en Ust noktasinda
iken gorulmektedir ve her iki mekan ¢ozunurligu i¢in elde edilen vektor alanlari ile vorteks yapilari
Ust Uste cgizdiriimigtir. Daha sonra yine her iki mekan ¢ozunurliginde es zamanlarda kanat
hareketinin en (st noktasi civarinda ¢ikisin sonunda ve inigin basinda goérsellenmistir. Vorteks
yapilari genelde ayni goziikse de detayda biy(k farkliliklar igermektedir. Ornegin, Re=10 000
durumunda, alt yuzeyde olugan ve yaygin sekildeki hicum kenari vorteksinin aslinda kanadin
ortasi civarinda puskuirdigu ve Re=5 000 durumunda ise, yine alt yiizeyde olusan hiicum kenari
vorteksinin aslinda ylzeyden tam olarak ayrildigi ve dncesinde ylizey ile arasinda ters yonla bir
vorteks yapisinin olugtugu ancak yuksek ¢ozunurlukte belli olmaktadir.
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Sekil 10: Kanat hareketinin en Ust noktasi ve civarinda degisik mekan ¢ézinurliginde alinan
gorintiler (Re=10 000 igin)
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Sekil 11: Kanat hareketinin en Ust noktasi ve civarinda degisik mekan ¢ozinurliginde alinan
gorintuler (Re=5 000 igin)
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Sekil 12 (Re=10 000 i¢in) ve Sekil 13 (Re=5 000)’'de ise zaman ¢6zUnurlGgunin farki, veri alma
hizlari 8Hz, 15Hz ve 80Hz igin, kanat hareketinin yine en Ust noktasi civarindayken alinan ardisik
veriler ile gosterilmektedir. Her iki serbest akim hizinda da, kanat hareketinin frekansi (0.2Hz) ¢ok
diUstk oldugu icin vorteks yapilarinin gelisimi ¢ok hizli olmamaktadir. Zamana bagl ufak farkliliklar
olsa da ancak 8Hz verisinde vorteks gelisimi belirgin olarak gézlenebilmektedir. Ozellikle 80Hz
verisi, mekan ¢ozunurligu acisindan detaylari gésterrmekle beraber, zaman ¢oézinurlGgu
acisindan adeta goruntinun donduruldugu izlenimini yaratmaktadir.
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Sekil 12: Kanat hareketinin en Ust noktasi ve civarinda degisik zaman ¢6zinurliginde alinan
goruntiler (Re=10 000 igin)
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Sekil 13: Kanat hareketinin en Ust noktasi ve civarinda degisik zaman ¢6zunurliginde alinan
goruntiler (Re=5 000 igin)

SONUC

Particle Image Velocimetry (DPIV — Parcacik Goérlntlleyerek Hiz Belirleme) sisteminden elde
edilen verilerden basing ve kuvvet tahmininde, 6zellikle ¢irpan kanat uygulamalari igin zaman ve
mekan ¢ozunurlugunin etkisini belirleyebilmek amaglanmaktadir. Buna yonelik olarak NACA 0012
profiline sahip kanat modeline su kanali igerisinde dusey salinim (plunge) hareketi yaptirilip akim
yapilari, elde edilen tasima kuvveti ile birlikte incelenmistir. Kanadin tim hareketini icerecek
sekilde ve sadece kanat etrafina odaklanilarak iki farkli mekan ¢éztnurligu kullaniimigtir. Disuk
mekan ¢dzunurligunde iki farkh veri alma frekansi kullanilarak ve yuksek mekan ¢ézunurligunde
tetikleme sinyali ile oynanarak hareket detayli olarak yakalanmis, béylece degisik zaman
¢oézundrlikleri elde edilmigtir.

Ele alinan kanat hareketinin frekansinin ¢ok disik olmasi nedeni ile kullanilan en digsik zaman
¢O6zUnurligunun dahi yeterli olabilecegi, ancak mekan ¢ézunurliginun detayda buyuk farkhhklarin
gorsellenmesi igin dnemli oldugu sonucuna variimistir. Hareket hem kuvvet 6lgim sonugclarinda
hem degisik periyotlarinda ayni konum i¢in alinan DPIV verilerinde oldukga tekrarli, yakin sonuglar
vermektedir ve guriltinin giderilmesine yonelik zaman ortalamasi alinmasi sadece tavsiye
niteliginde kalmaktadir.
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