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OZET

Cirpan kanatli Mikro Insansiz Hava Araglar: ¢alismalart son zamanlarda biiyiik 6nem kazanmis olup,
gelecekte sivil ve askeri alanda yaygin bir sekilde kullamilacaktir. Mikro Hava Araglarmmin kanat
mekanizmasi, kuslarin ve bdéceklerin kanat hareketine benzer yapida olup, yiiksek manevra yapabilir
ozelliktedirler. Diigiik Reynolds sayilarinda da ugabilme ozelligine bu ¢irpma hareketi sayesinde sahip
olabilmektedirler. Mikro Hava Araglarimin basarili bir sekilde u¢masimin anlasilmast igin zamana bagh
aerodinamik performansinin iyi incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma ii¢ boyutlu diiz bir plakanin sayisal
akiskanlar dinamigi yéntemi ile incelenmesini kapsamaktadir. Bu sayisal simiilasyonda kanat farkli hiicum
agularinda iken (5°,3°45°) belli bir siipiirme agisinda (30°) hareket verilmistir. Bu ¢alismada 3 boyutlu
kanat ve bulundugu havuz ¢izilerek modellenmis ve kod ile belirtilen frekansta dinamik ag ile analizler
gerceklestirilmistir. Laminar Navier Stokes denklemleri kullanilmistir ve plaka hizi diisiik ve dolayisiyla
Reynolds sayisi diisiik birakilmistir. Bu ¢caliymanmin amact sayisal analizle ii¢ boyutlu zamana bagh kanadin
kuvvet ve basing etkilerinin incelenmesidir. Ayrica bu ¢alismada farkly diizlemler tizerinde hiz vektorleri ve
akus yolu etkileri de incelenmigtir.

GiRiS

Kuslar ve bocekler ¢cirpma hareketi ile kaldirma ve itme kuvvetini olustururlar ve bu hareketler
mikro hava araglarinin tasarimi i¢in rehber olmustur. Knoller ve Betz [Knoller, 1909 ; Betz,1912 ]
dikey hareketle birlikte efektif hUcum agisiyla meydana gelen aerodinamik kuvvetler olan kaldirma
ve itme olusmasina g¢alisti. Bunun gibi deneysel aragtirmalar Karman-Burger itme kuvveti olusmasi
hipotezini destekledi.

Jones ve Platzer [Jones ve Platzer, 2009] de ¢irpan mikro hava araclarini sayisal ve deneysel
olarak test etti. Akis gbrintileme ve Lazer Doppler hiz élgimu deneysel olarak kullanildi ve bu
yontemlere ek olarak panel yontemi ve Navier Stokes hesaplamalari sayisal arastirma olarak
kullanildi. Bu ¢alismalar ¢irpan kanadin aerodinamik karakteristigini ve kombinasyonlarini
arastirmak icin kullanilir. Ayrica ¢irpan mikro hava araglarinin ugusu sayisal yontem kullanilarak
incelendi[Willis vd. , 2007; Persson vd. ,2012]. Bu incelemelerde bir ¢galisma gergevesi olusturuldu
ve Navier Stokes Denklemlerini gézmek igin Galerkin yontemi ve panel yontemi kullanildi.

Kuslarin ugmasini ve kararsiz kanat ¢irpma hareketini anlamak igin digstk Reynolds sayisinda bir
cok calisma yapilmistir [Tuncer vd., 1996; 1998; Isogai vd.,1999].

Sayisal akig dinamigi, akis fizigini anlamak igin deneyle birlikte kullanilabilen bir alternatif
yontemdir. Iki boyutlu ve g boyutlu girpma/sipirme yapan kanatgiklar igin gesitli bir gok
arastirma yapilmistir. [Masarati vd.,2012 ; Lin ve Hu, 2003].

Son zamanlarda cirpan kanat aerodinamigi ile ilgili sayisiz birgok yayin yayimlandi ve bu alanda
bayuk ilgi toplamistir. Bocek, kus gibi biyolojik u¢gan canhlarla ilgili [Grodnitsky,1999;
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Pennycuick,2008] ve Mikro hava araglari [Floreano vd. ,2009 ; Mueller,2001] ile ilgili son ¢alismalar
kitaplarda yer almaktadir.

Bazi arastirmacilar Hawkmoth Manduca Sexta modeli kanadin hava akigi gértntileme ¢alismasini
yapmistir [Ellington vd.,1996 ; Van den Berg ve Ellington,1997]. Onlar robotik bir bocek tasarlayip
Hawkmoth Manduca Sexta bécedinin kanat aerodinamigini incelediler. Hatta Liu ve Kawachi [Liu
ve Kawachi,1998] ve Liu vd. [Liu vd.,1998] ayni kanat modeline sayisal olarak ¢alisarak Navier
Stokes denklemleriyle kanadin etrafindaki kararsiz ve akismaz akisi incelediler. Hawkmoth modeli
kanat gercek ¢irpma hareketini yapacak sekilde tasarlandi. Sonugclar Ellington vd.’nin [Ellingnton
vd.,1996] yaptidI ¢calismadaki sonugclarla aynidir.

Son yillarda ODTU’de de cirpan kanatla ilgili sayisal veya deneysel olarak ¢alismalar yapiimistir.
Kurtulus [Kurtulus,2005] havada asili konumdaki ¢irpan kanat kesitinin sayisal ve deneysel
analizini yapmistir. Bu ¢alismada amag, girdap dinamiginin sayisal ve deneysel analizlerle
incelenmesidir. Hicum acisi, hiz degisme zamani, dénme ekseni ve Re gibi birgok parametre
degisimleri ile calisma yapilmistir. Kanat kesiti simetrik olup akiskan sikistirilamaz ve laminardir.
Yapilan incelemelerde Reynolds 500 ile 2000 arasindadir. Deneysel yontem olarak hem lazer
tabakasi hem de PIV kullaniimigtir. Bulunan sonugclar sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Kurtulus
vd. [2004,2005,2006] dusuk Reynolds sayilarinda 2 boyutlu ¢irpan kanat kesitleri aerodinamigini
deneysel ve sayisal olarak karsilagstirmistir. Son olarak, Kurtulus [Kurtulus,2015;2016] sabit NACA
0012 kanat kesitinin Re=1000’deki girdap izlerinin olusturdugu farkh tiplerine ve girdap kopma
frekansina (Strouhal sayisina) goére siniflandiriimistir.

Gunaydinoglu [Gunaydinoglu,2010] iki boyutlu sayisal bir calisma yaparak ¢irpan kanat profillerini
hem havada asili durumda hem de belli hizda diisiik Reynolds sayisinda iken incelemistir. iki
boyutlu Navier Stokes denklemleri dinamik ag kullanarak ¢ézilmustir. Kanat profili olarak SD7003
modeli kullanilmigtir. Hizli [Hizl,2012] ¢irpan kanat ¢calismasini hem deneysel hem de sayisal
olarak incelemigtir. Dort adet kanat profili kullaniimis olup bunlar SD7003, NACA0012,%10
kalinlikta eliptik ve %10 kalinlikta diz plakadir. Bu ¢aligmanin amaci kanat profillerini yunuslama
ve slplrme hareketinde incelemek ve sayisal ve deneysel yontemi birbiriyle karsilastirip
yéntemlerin gegerliligini sinamaktir. Sayisal ydntemde Navier Stokes denklemleri, deneysel
yontemde ise PIV teknigi kullaniimistir. Mutlu [Mutlu,2014] ¢irpan kanattaki G¢ boyutlu akigi
incelemek icin bir mekanizma gelistirdi. Mutlu’nun ¢calismasinin amaci ¢irpan kanadi test eden bir
dizenek gelistirmekti. Boylece bu dizenekle kanadin Uzerine etkiyen kuvvet ve momentler
Olgulebilecekti. Mutlu’nun kullandigi kanat modeli Zimmerman kanat modeli olup deneyler su
tankinda gercgeklestiriimigtir. Kanada yunuslama ve stupurme hareketi ayri ayri ve birlesik olarak
verilmis olup kuvvet ve moment degerleri dlgtlmas ve karsilastiriimigtir.

YONTEM

Ug boyutlu kanadin ve su tankinin kati modeli Gambit yazilimi kullanarak modellenmistir. A§ olarak
dinamik ag kullaniimistir. Ag sikihgini belirlemek icin ¢ok kugik gézenekli, orta buyuklukteki
g6zenekli ve blyuk gbézenekli ag modellemesi yapilarak bir ¢alisma yapilmis olup ve ¢ durumda
da analiz yapilmistir. BlyUk gdézenekli ag ile yapilan analizin ag kalitesi dusuk, ¢ok kigik gézenekli
ag analizininde gok zaman almasi nedeniyle orta buyuklukteki dinamik ag ile caligmalar yapilmistir.
Daha iyi ve gercege yakin sonug almak igin kanadin sipurme alani etrafina daha siki ag
modellemesi yapilmigtir. (Sekil 1 ve Sekil 2)
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Sekil 1 : 3 boyutlu dinamik ag gérinim
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Sekil 2 : Kesitteki ag gérinimu

Ag statik olmayip dinamik olup simulasyon boyunca sekli ve yapisi degisir. Calisma sivisi sudur ve
akis alani sikistirilamayan akis yolu dizgun bir akigtir. Disuk Reynolds rejiminde ¢irpan kanadin
etrafindaki akisi analiz etmek igin Gg boyutlu zamana bagli Navier Stokes denklemleri
sikigtirilamayan, dizgln ve U¢ boyutlu akis i¢in kullanilmigtir.

VV=0 (1)
E+(V.V)V_—;Vp+v\7 v (2)

V hiz, p akiskan yogunlugu, p basing¢ ve v kinematik viskozitedir.

ANSYS Fluent 14.0 yazilim programi sayisal arastirma igin kullanilmistir. Program sonlu hacim
yéntemi ile korunum denklemlerini ¢ézmeyi hedeflemistir. Birbirine bagh basing-hiz cifti denklemleri
SIMPLE(basit) ve tamamen kapali denklemlerle ¢ézilmustir. C6ziim zamana ve uzaya bagli ve 2.
dereceden denklemlerdir. Asagidaki sekil 3 ve 4, kanadin ve su tankinin boyutlarini ve profilini
sirasiyla gostermektedir.
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Sekil 4 : Su tanki ve dinamik ag modeli

UYGULAMALAR

Kanat Kinematigi:7.425 cm kanat genisligi ve 26 cm uzunlugu olan diz plakanin havada asili
durumdaki sintizoidal hareket fonksiyonu asagidaki denklemle elde edilmigtir.

0=A.sin(2Trtf) (3)

A sUptrme acisi olup 30° , f kanat stiplirme frekansi olup 0.1 Hz'dr. Hiicum agisi 5°,30°,45° olup
sindizoidal stptrme hareketi boyunca sabit olup bu agilar Gambit ile modellenirken kanat o agida
dondurilerek elde edilmistir. Bu supurme hareketi kullanici tarafindan belirlenmis UDF (User
Defined Function) bir matlab fonksiyonudur. Su tanki duvarlari ve kanat ylzeyleri sinir kosullari
olarak belirlenmistir.

* +

3fldeg| 30 deg

+ +

Sekil 5 : 60° stpurme buyukliginde (30° ag¢i) diz plakanin hareketi (5°,30°,45° hiicum agilari)
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Kanat _ucu hizi:Kanadin ucundaki hizini kanadin uzunlugunu supurme acisal hizi carpilarak
bulunur.

V=16|b 4)
16] = 2ntA (5)
|6]: stipirme agisal hizi biyuklugi
b: kanat uzunlugu (26 cm)
f: frekans (0.1 hz)
A: siipiirme agisi (11/6 (30°))
0= 0.327 bulunur. Buradan da kanat ucu hizi V=0.085 m/s bulunur.
Boyutsuz zaman simgesi t* asagidaki gibi ifade edilir;
A=2 ve T=%=105 (6)

Surukleme ve kaldirma kuvveti katsayilari ise asagidaki gibi ifade edilir;

L

C, = LUt (7)
D
Cp = Lt (8)

Reynolds Sayisi:Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin agdal kuvvetlere bélim oranidir. L referans
uzunluk , U, ise referans hizdir. v, akiskanin kinematik viskozitesi olup sabittir.

UrefLref
Regy = =L ©)

L=0.26 m , U= 0.0851 m/s ve ortam sicakliginda suyun viskositesi v=1.10° m?s dir. 30°
suplrme acisinda kanat ucundaki maksimum hiza baglh Reynolds sayisi 22100 olarak
hesaplanmistir.

Ag sikhdi belirleme calismasi:Bu ¢alisma en iyi ag bayUklGgind elde etmek igin yapiimistir. Kanat
30° hiicum agisinda sabit iken ve 30° sliplirme agisinda hareket ederken buyuk, orta ve kigik
g6zenekli ag calismasi ile sturikleme ve kaldirma kuvvetleri ¢izdirilmis olup sonugclar
benzerdir.(Sekil 6) Mesh kalitesi iyi oldugundan ve gabuk ¢ézimlendiginden orta siklktaki ag
yapisi analiz i¢in segilmistir.
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Sekil 7 : Buyuk, orta ve kuguk gdzenekli ag calismaisnda kaldirma kuvveti katsayisi

Zaman adimi belirleme calismasi: Kanat 45° hiicum agisinda sabit iken ve 30° sipirme agisinda
hareket ederken At=0.01s, 0.02s ve 0.005s adim buyukligunde grafikler(Sekil 8 veSekil 9)
cizdirilmis olup sonuglar benzerdir. Bu sebeple tim durumlar i¢in 0.01s zaman adim buyukligu ve
orta buyuklukteki ag sikiligi kullanilarak analiz yapiimistir.
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Sekil 8 : Zaman adimi ¢alismasinda surtikleme kuvveti katsayisi

_— Secrite 4

Sekil 9 : Zaman adimi galismasinda kaldirma kuvveti katsayisi
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin analizi farkl hGcum agilari ve belli bir sipirme agisinda yapilmistir. Periyot 10
saniyedir. t*=3.3,3.4 ve 3.6 iken kanat saga hareket t*=3.9,4.0 ve 3.2=4.2 iken kanat sola dogru
hareket yapar. Ug durum (5°,30°,45°) igin galisma yapilmis olup Durum 2 sola girpma ve saga
cirpma anlarindaki basing dagihimlari Sekil 10 ve Sekil 11°de gdsterilmigstir.
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Alt Goriiniim Ust Goriiniim

Firar Kenari )
Firar Kenari

Hicum Kenan Hiicum Kenan

Kanat iizerindeki basing dagilim Pa

400 -200 000 200 400 t"=3.75 t#=3.2

t=3.6 ., =33
sisg U35 =34

t*=4.0

-

Sekil 10 : Durum 2 igin 4. Periyotta kanat sol hareketi yaparken kanadin Ust ve alt ylizey
gorunumleri (a=30°)

Sekil 10°’da yuksek basing , C.'nin minimum ve Cp’nin maksimum oldugu yer olan t*=3.4’te Ust
yuzeyin hiicum kenarinda g6zlemlenir. Diger taraftan, dislk basing t*=3.4 iken alt ylizeyin hiicum
kenarinda gorsel olarak incelenmigtir. Sekil 14 ve 15’e gére o noktada kanat orijinal baslangi¢
noktasina dogru doner ve supurme agisi o noktada dusuktar.
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Alt Goriiniim Ust Goriiniim

Hiicum Kenari Hiicum Kenari
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-

Firar Kenari

Firar Kenar1

Kanat tizerindeki basing dagilimi Pa
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t*=3.75 t*=3.6 t*=3.5 t*=3.4 (x=33

t*=3.9  t*=4.0

\—z»

Sekil 11 : Durum 2 icin 4. Periyotta kanat sag hareketi yaparken kanadin Ust ve alt yuzey
gérandmleri (a=30°)

Sekil 11°de kanat yukari dogru hareket ederken alt ve Ust ylzeylerinin dérdincu periyotta t*=3.9,
4.0, 4.2 zamanlarinda iken basing dagilimini gésterir. DUsuk basing, C nin maksimum ve Cp’nin
minimum oldugu yer olan t*=4.0 zamaninda kanadin Ust yUzeyinin hicum kenarindan merkeze
dogru oldugu boélgede gdzlemlenmistir. Diger taraftan ylksek basing bdlgesi ayni zaman
noktasinda alt yuzeyin hicum kenarinda gézlemlenmistir. Clnku akigkan ilk basta kanadin hiicum
kenarindan dogru akar ve akigkanin etkisi bu bélgede daha baskindir. Akiskan hticum kenarini
gecerken sonra bir sok dalgasi olusmus olabilir ve bu sebeple basincin etkisi de burada baskin
olmus olabilir. t*=4.2 iken kanat yukari hareketten asagi hareket konumuna geger. Bu sebeple
burada bir gecis bdlgesi gézlemlenmistir. Sekil 14 ve 15’e gore t*=4.0 iken kanat orijinal
konumundadir ve sipirme agisi da bu noktada yiksektir.
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L r [ I
15 : : ¢ | = 30deg-30 sweep

Sekil 13 : Durum 2 igin 4. Periyotta slrikleme kuvveti

Sdrukleme ve kaldirma kuvveti katsayilari 4. Periyot ve Durum 2 igin gizilmistir. Sekil 12 ve 13, 30°
hicum agisinda and 30° sliptirme agisinda 4. Periyotta kanadin sag ve sol ¢irpma hareketi
yaparkenki katsayi degisimini gdstermektedir. Cizimlere gore t*=3.2 den 3.4 e gegerken Cp, artar ve
C. azalir. Diger taraftan t*=3.6 dan t*=4.0 a gegerken C, artar ve Cp azalrr.
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—— displacement
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Sekil 14 : Durum 2 igin 4. Periyotta sipirme konumu

davdt

Sekil 15 : Durum 2 igin 4. Periyotta supurme agisal hizi

Sekil 14 ve 15 supurme degisimi ve hizi durum 2 ve 4. Periyot igin gosterilmistir. Sekil 14 sinls ve
Sekil 15 kosinus fonksiyonudur ve denklemler asagida gdsterilmistir.

11

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DIZMAN VE KURTULUS UHUK-2016-028

8 = 30.71/180*sin(21rft) (10)
de/d =211*30.71/180*cos(2Tft) (11)

Alt Goriiniim Ust Goriiniim

) Firar Kenari
Firar Kenan

t+=3.3

! t*=3.4

Hicum Kenan Hiicum Kenari

Kanat lizerindeki basing dagilimi ~ pg

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

t*=3.75 t*=3.2
t*=3.6  t*=3.5 t*=3.4 =33

t*=3.9 +=4.0
«—

Sekil 16 : Durum 3 igin 4. Periyotta kanat sol hareketi yaparken kanadin Ust ve alt ylizey
gorandmleri

Sekil 16 alt ve Ust ylzeyin t*=3.3,3.4 ve 3.6 zamanindaki 3. Durum i¢in basin¢ dagilimini gosterir.
Yuksek basing, C,'nin minimum ve Cpnin maksimum oldugu yerde t*=3.4 zaman noktasinda Ust
yuzeyin kanat ucuna yakin olan yerde g6zlemlenmistir. Dligslk basing ise t*=3.3 oldugu yerde alt
yuzeyin hicum kenarindan baslar ve merkeze dogru ilerler. t*=3.6 iken basing azalmaya basglar.
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Ayrica, Sekil 20 ve 21’e goére kanat orijinal noktasina dogru gider ve stiplrme agisi bu noktada
dusuktar.

Alt goriiniim Ust Goriiniim
Hiicum Kenarn Hiicum Kenar

t*=4.0

TN t*=3.2
N vied o

Firar Kenar1

Firar Kenar1

Kanat iizerindeki basing dagilimi

Pa

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

t*=3.75 t*=3.2

=36

=35  _ay F=33
_ =34
=39 L1y

k—)

Sekil 17 : Durum 3 igin 4. Periyotta kanat sag hareketi yaparken kanadin Ust ve alt yizey
gérandmleri

Yukaridaki Sekil dérdiincu periyotta t*=3.9,4.0 ve 3.2=4.2 oldugu yerde kanadin yukari dogru

hareket yaptigi zamanki basing dagilimini gésterir. DUsuk basing C,‘nin maksimum ve Cp’ nin

minimum oldugu yer olan hiicum kenarina yakin t*=4.0 zamaninda Ust ylzeyde g6zlemlenmisgtir.

Diger yandan, yuksek basing t*=3.9 iken kanadin alt ylizeyinin hicum kenarindan merkeze dogru
13
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olan bélgede bdlgede incelenmistir. Bunun sebebi akiskan ilk basta hiicum kenarindan gecer ve
basincin etki sok dalgasi etkisiyle daha baskindir. t*=3.2 iken basing¢ gecis dénemine girer. Sekil
20 ve 21’e gore kanat orijinal noktasinda ve supirme hizi da bu noktada yuksektir.

Sekil 18 : Durum 3 icin 4. Periyotta kaldirma kuvveti

Sekil 19 : Durum 3 igin 4. Periyotta surukleme kuvveti

Sdrukleme ve kaldirma kuvvetleri Durum 3 icin yukaridaki grafiklerde cgizilmistir. Sekil 18 ve Sekil
19'da 45° hiicum ve 30° supurme acisinda surukleme ve kaldirma kuvvet katsayisi varyasyonlari
cizilmigtir. Grafiklere gore t* = 3.2 den 3.4’e gecerken Cp, artarken C, azaliyor. Diger yandan t*=3.6
dan 4.0 a gecerken C_ arttig1 ve Cp azaldigi gézlemlenmistir. Katsayilar birbirinin zittidir.
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Sekil 20 : Durum 3 igin 4. Periyotta siplirme konumu

06F T T T T T T T T

—— angular velocity

04| i il

dafdt

06k ! 4 | | | ! | ! 1}
91 g q q

|

Sekil 21 : Durum 3 igin 4. Periyotta supurme agisal hizi

Sekil 20 ve 21, supurme konumunu ve hizini sirasiyla gostermektedir.

Aerodinamik Katsayilarin Karsilastiriimasi: Sonuglar 30° stptirme agisinda dort periyot boyunca 3
farkli hicum agilar (a=5°, 30° ve 45°) igin Sekil 22 ve 23'te g0sterilmistir. Sekiller ; Durum1 ,
Durum 2 ve Durum 3 i¢in aerodinamik kuvvetlerin karsilastiriimasini gésterir. Basing dagihmi
ANSYS CFD programi ile incelenmistir. Sonuglara gore, basing dedisimi 5° sabit hicum agisinda
disik ama bununla birlikte 30° and 45° hiicum agisindaki basing dagilimi dikkate degerdir. Basing,
C.'in minimum ve Cp’nin maksimum oldugu yerde daha yuksek oldugu gézlemlenmistir. Basing
45”de en yiiksektir. Kaldirma ve siiriikleme kuvveti katsayilari da 45° hiicum agisinda daha
yuksektir. Bu sebeple verimli ugmak icin kaldirma kuvveti katsayisinin dizayn igin yeterli sekilde
olmasi gerekir. 45° hlicum agisi verimli bir aerodinamik katsayi Gretmek igin idealdir.
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| =%y
——30deg

— 45 dag

05+

Sekil 22 : 30° siplrme agisinda surikleme kuvveti katsayisi degisimi

(mavi:5°,yesil:30°,kirmizi:45°)

T |

Sekil 23 : 30° supurme agisinda kaldirma kuvveti katsayisi degisimi (mavi:5°,yesil:30°,kirmizi:45°)

Bu arastirmada amag Ug¢ boyutlu ¢irpan kanat hareketinin farkli hicum agilarinda kaldirma ve
surukleme kuvveti etkilerini gérmektir. Sonuglara gore 45° hlicum agisi, en yuksek surikleme ve
kaldirma kuvvetine sahiptir. Ayrica, strikleme ve kaldirma kuvvetleri farkli hicum agilarinda ayni
periyodik davranisa sahiptir.
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Uc farkli diizlemdeki hiz vektérleri ve akis yolu etkileri :Ug diizlem x=- 0.1 m, x=0.0 m ve x= 0.1 m
seklinde Sekil 24’te yerlestirilmistir. Hiz vektorleri ve akim ¢izgileri bu dizlemlerde farkli anlik

zaman noktalarinda inceleme yapilmistir.

DUZLEM 1 D_%ZLEM 2 )
x=0.1 m =um DUZLEM 3 ¢
x=-0.1m 45

I
0.150 0.450

Sekil 24 : Ug konumda yer alan Gg diizlem (x=-0.1 m,0 m,0.1 m)

Akim gizgileri ve hiz vektorleri Durum 2 ve Durum 3 igin farkli zamanlarda Sekil 25 ve Sekil 26'da

sirasiyla verilmistir.

ANSYS
T
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Sekil 25 : Durum 2 igin farkli zamanlarda Akim gizgileri ve Hiz vektorleri

Dizlem 3’'te t*=3.2 ve 3.3 anlik zaman noktasinda, Dizlem 2’de t*=3.4 ve t*=4.0 anlik zaman
noktasinda ve Duzlem 1’de t*=3.6 ve 3.9 zaman noktasinda dizlemler kanatla kesisir. Kesisim
bdlgesinde, aksi yonl disariya dogru ve komplekstir. Dizlem 2’de saat ydninde kanadin
kenarinda saat yonunde vorteks vardir. t*=3.4 iken kanat dizlemle girdap bdlgesinde kesisir ve
t*=3.6 iken girdap bdlgesinde ayrisma meydana gelir. t*=3.6, 3.9 ve 4.0 iken saat yonu ve tersi
girdaplar DUzlem 2 ve 3'te daha baskindir.

x=0.1m

/
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Sekil 26 : Durum 3 icin farkli zamanlarda Akim cizgileri ve Hiz vektorleri
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Kesisim bolgelerinde,hiz vektoérleri sayisi fazla ve hiz vektort yona disari dogrudur. Saat yonia ve
tersi girdaplar dizlemlerde mevcuttur. t*=3.2 iken Dizlem 2’de ve t*=3.6 iken Dlzlem 2'de cift
kutuplu girdaplar mevcuttur. Hicum agisi arttiginda, akigskan daha kompleks hale gelmistir ve
girdap blyukligu de artmigtir.

SONUG

Bu calismada disuk Reynolds rejiminde sliplirme hareketi yapan bir kanadin zamana bagli
aerodinamik performansi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal bir model gelistirilip ¢irpan kanat
analiz edilmistir. Bir siptrme agisinda (30°); 5°,30°,45° hdcum agisinda kaldirma ve sUrikleme
kuvvetleri ve basing dagilimi incelenmistir. Ug boyutlu ¢irpan kanat ve su tanki Gambit yazilimi ile
modellenmis olup, kuvvetler ve basing dagilimi detayl olarak incelenmistir. Sonuglara gore,
siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri 45° hiicum agisinda en yiiksek 5° hiicum agisinda ise neredeyse
sifirdir. Basing dagilimi ayni sekilde 5° hilcum agisinda neredeyse sifirdir. Ancak hiicum agisi
arttikca basing dagilimindaki degerlerinde artma gézlemlenmektedir. Yiksek hlicum acilarinda
yuksek kaldirma ve surukleme kuvveti edilmektedir. Ayrica akim gizgileri ve hiz vektorleri etkileri de
U¢ ayri konumdaki dizlemlerde incelenmistir. Hicum agisi arttiginda akiskanin daha kompleks
hale geldigi ve girdap sayisinin arttigr gézlemlenmistir.
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