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OZET
Bu ¢alismada dikey kalkis ve inis yapabilme kapasitesine sahip Insansiz Hava Aract (IHA) Cyclone igin
pervane arkasi akimin kanat konfigiirasyonuna etkisi incelenmistir. Pervaneyi dondiiren elektrik motoru
kanat planformunun ortasinda, hiicum kenarina sabitlenmistir ve arastirmada, yiiksek hiicum acilarinda
biiyiik flap agisi degisiminin moment olusturma kabiliyeti iizerine yogunlasilmigtir. Istanbul Teknik
Universitesi Trisonik Laboratuvar: Su Kanali test diizeneginde Dijital Parcacik Gériintiileme Hizélceri
(Digital Particle Image Velocimetry - DPIV) sistemi kullanilarak akim ayrilmasi incelenmis, eszamanl
olarak kuvvet/moment élciimleri 6 eksenli kuvvet/moment sensériiyle yapilmistir. Incelemeler sonunda
tasima-siirtikleme-moment dengesi, kanat tizerinde ve flapta akim ayrilmasi ile ters akista kontrol limitlerinin
daha iyi anlasi/masna ¢alisilmigtir.

GiRiS
Kiigiik 6lgekli insansiz Hava Araglarinin (IHA) birgok kullanim alani oldugu bilinmektedir. Bu
yuzden ugus suresi, menzil ve yuk tasima performansinin arttiriimasina yonelik talepler
cogalmaktadir. Bunlar, sabit kanat konfiglirasyonu kullanilarak kolaylikla elde edilebilir. Ayrica
kisith kalkis / inis alani veya gemi esasli operasyonlar gibi durumlarda, déner kanatli araglar daha
iyi performans gostermektedir. Dikey kalkis ve inigin verimli olarak sabit kanat konfigrasyonuna
dahil edilmesi hala buyUk zorluklardan biri olmayi surdirmektedir. Kargilagilan zorluklar birkag
farkh Hibrit arag¢ tasariminda ele alinmistir [Lustosa, 2014; Hartmann, 2017; De Wagter, 2017].
Kuigiik 6lgekli iIHA'larda basitlestiriimis konfiglirasyonlarin gergek yasam uygulamalarinda daha iyi
performans gosterdigi ortaya ¢ikariimistir. Tilt-body olarak da bilinen Hibrit arag tasarimi en basit
ve alisiimis sabit kanat konfiglirasyonuna en yakin tasarimdir. Tasarimi gerceklestirilip prototipi
imal edilmis olan Cyclone araci [Bronz, 2017] (Sekil 1) pozisyon ve durum kontrolu igin iki motor ve
iki aerodinamik kontrol yuzeyi olmak Uzere dort kontrol girdisi kullanmaktadir.

Kontrol ylzeyleri ile pervane akiminin ydénini degistirip yunuslama momenti elde eden bu tir
araglarin genel problemi, yuksek hicum agilarinda kanat ve kontrol ylzeyleri Uzerindeki akim
ayrilmasi nedeniyle yunuslama momentini ve dolayisi ile kontrolinu kaybetmeleridir. Gerekli olan
yuksek agiya sahip flaplar Sekil 1b'de goérilebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada, kanadin ve flapin
pervane akiminin etkisinde oldugu kanat kesitinde kanat etrafi ve yakin iz bélgesindeki akim alani
Dijital Parcacik Goruntuleme Hizdlgeri (Digital Particle Image Velocimetry - DPIV) sistemi ile
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incelenmistir. Ayrica, eszamanli olarak yunuslama momenti olusumunun kayiplarini ve yuksek
hicum agilarinda kuvvet degisimi miktarini belirlemek igin kuvvet ve moment dlgimleri alinmistir.

Sekil 1: Cyclone, a) havada asili dururken, b) elden serbest birakilirken.

DENEY DUZENEGI
Dijital Pargacik Gorilintileme Hizolgeri

Dijital Pargacik Géruntileme Hizélgeri (Particle Image Velocimetry - PIV) élgiimleri, istanbul Teknik
Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Trisonik Laboratuvarinda bulunan kapali devre, genis
Olgekli, serbest yuzeyli su kanalinda gergeklestiriimistir. Deney odasi kesit boyutlar 1010 mm x
790 mm olup akis dizeneginin ayrintili bilgileri Fenercioglu ve Cetiner [2012, 2014] 'de
verilmektedir. Dikdortgen kanat planformu (15 cm veter ve 50 cm aciklik) hicum kenarinin 6ninde
12.5 cm ¢apinda bir pervaneyi donduren bir elektrik motoruyla donatiimistir. Kanat, yuksek hiicum
acilarini simile etmek igin aciklik ekseni etrafinda 360° dondurulebilmektedir. Yiksek hiicum
acilarinda buyuk flap defleksiyonunun moment olusturma kabiliyeti Gzerine yogunlagiimigtir. Bu
yuzden flap, pervane arkasi akimdan etkilenecek sekilde kanadin ortasina yerlestirilmistir.

MH45 profiline benzerlik gésteren 6zel tasarim bir kanat, lazer 1s1§ginin kanadin hem Ust hem de alt
yuzeyini aydinlatmasi i¢in seffaf Plexiglas'dan CNC ile imal edilmistir ve hicum kenarindan ¢eyrek-
veter uzakliginda dikey bir baglanti cubugu ile su kanalina daldiriimigtir. Dynamic Studio (Dantec
Dynamics A/S) yazilimi kullanan PIV sistemi ile ayrintili akig alani, kanat ve flapin etrafindaki
girdap olusumlari ve gelisimi niceliksel olarak kaydedilmigtir. Akis alani, kanadin yari agiklik
duzlemi ¢ift kavite Nd-Yag lazeri (maksimum 120 mJ/vurus) ile aydinlatiimis ve su ortalama 10um
capinda gumus kapli cam kurecikler ile tohumlanmistir. Daha blyuk bir akis alanini
g6zlemleyebilmek igin iki adet 1600x1200 piksel ¢ozinurlikli 10-bit kamera su kanalinin altina
yerlestirilmistir. Bu iki kameradan alinan goérintiler, incelenmeden énce aydinlatma dizleminde iki
isaretleyici nokta alinarak laboratuvar igi bir kodla birlestirilmistir. Suyun kirilma indeksi (1.396),
plexiglas kanadin kiriima indeksine (1.5025) yakin oldugundan ve kanat profilinin maksimum
kalinhd1 12 mm oldugu icin refraktif indeks eslesmesi yapiilmamistir. Bozulmanin olmadigi daha
onceki calismalarda da dogrulanmistir [Fenercioglu ve Cetiner, 2012; 2014].

Alinan her bir deneysel veri seti 400 anlik gortintiiden olusmaktadir. PIV verileri ¢ift gorintuld,
64x64 piksel ve her yonde %50 Ust Uste bindirme ile capraz korelasyon teknigi kullanilarak
islenmistir. Akis dizlemindeki vektor ¢ozinarligunin en dusuk degeri 4.07x4.07 mm'dir. Elde
edilen 6lguim alani yaklasik 3200 hiz vektortyle temsil edilmistir. Sekil 2'de verilen deney
dizeneginde gosterildigi Gzere kanadin yunuslama hareketi bir adet HEBI X5-1 robotik aktlatér ile
gerceklestirilmigtir.
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Kuvvet ve Moment Olgiimleri

3 eksende kuvvet ve moment élgctimleri icin 6 bilesenli ATl Mini-40 kuvvet/moment duyargasi
kullanilmistir. Duyarga kanat kokline sabitlenmis sekilde takilmistir ve kanat ile birlikte hareket
etmektedir. Duyarga ¢ikiglari SI-40-2 igin kalibre edilmis olan kuvvet dénastiricu ile
guclendirilmigtir. Analog sinyallerden veri alimi LABJACK T7 karti ile yapilmis ve bu sinyal dijital
sinyale diferansiyel modda 16-bit ¢ozinurllikte 13 kanal kullanarak dénustirilmustir (6 sensoér
cikisi, 6 ayri referans kanali ve 1 ortak analog kanal). S6zu edilen LABJACK karti USB baglantisi
uzerinden operasyon bilgisayarina baglanmis ve veri toplama kanallarinin yapilandirmasi ise
Python programlama dili kullanilarak yapilmistir. Veriler 650Hz'de kaydedilirken her sinyalin
dinlenme zamani 100 us'e ayarlanmistir.

HEBI X5
Aktiiator

ATI Mini-40 j'

F/T Duyarga

Pervane Y : <

Kontrol Yiizeyi /

(b)
Sekil 2: a) Deney duzeneginin genel gérunum, b) pervaneli kanat kesitinin flaplar ile birlikte genel
gorunusgu.
UYGULAMALAR

Onceki bélimlerde de belirtildigi gibi, alinan her bir deneysel veri seti 400 anlik gérintiiden
olusmaktadir. Ancak, bu derecede ylksek sayidaki anlik gértintilerden anlamli sonugclar elde
etmek uzun ve zorlu bir sire¢ olacagindan dolayi, karisikligi 6nlemek adina ortalama akis alanlari
sonuglarda kullaniimigtir.

Pervane Etkisi

Pervanenin etkisini arastirmak icin, kuvvet ve moment semasinin (Sekil 3) incelenmesi sonucu
goOrulmustur ki, beklenildigi Uzere, pervanenin kullaniimadigi deney setleri pervaneli olanlara gore
daha dusuk tagima ve surukleme degerlerine sahiptir. Yunuslama moment degerlerinde ise bu
olusumun tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu moment degisiminde pervaneli durumda disuk,
pervanesiz durumda yuksek yunuslama momenti elde edilmistir bu durum da dusik Reynolds sayi
rejiminde gergeklestiriimis olan deneylerimizde beklenilen bir sonugtur.
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Sekil 3: a) Tagsima ve surtikleme kuvvetlerinin degisen hiicum agisinda pervaneli ve pervanesiz
durumlardaki grafigi, b) Yunuslama momentinin degisen hiicum agisinda pervaneli ve pervanesiz
durumlardaki grafigi

Sekil 4a’da pervanenin kullaniimadigi halde, model etrafindaki serbest akim hizinin ¢ikariimis
oldugu akim gizgileri ile hiz vektorleri, Sekil 4b’de ise vortisite alanlari verilmektedir. Model,
pervane bulunmadigi durumda normal bir akis alani igindeki kanat modeli gibi davranmaktadir.
Sekil 5’te gorulen 30° hlicum agisina sahip pervanesiz model igin verilen ortalama vortisite alani
ise saat yonune ddnen negatif isaretli bir hicum kenari girdabinin, pervane yuvasinin ucundan
baslayarak, kanat modelinin Ust ylzeyi tGzerinde ilerledigini gostermektedir. Ancak, daha ylksek
hicum agilarinda bu mesafe beklendidi gibi daha da kig¢ulmektedir. Sekil 6'da gérilebilecegi Uzere
45° hicum acisina sahip modelin Ust ylizeyinde olugsan girdap yapisi kanat yuzeyinden ayrilip, iz
bdlgesine suriklenmekte ve akis alaninda kaybolmaktadir.
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Sekil 4: Pervanesiz durumlar icin 0° hlicum agisinda, a) serbest akim hizinin ¢ikariimis oldugu
akim cizgileri ile hiz vektorleri, b) vortisite alanlari

NG ' (a) (b)

Sekil 5: Pervanesiz durumlar i¢in 30° hiicum agisinda, a) serbest akim hizinin ¢ikariimis oldugu
akim cizgileri ile hiz vektorleri, b) vortisite alanlari

(b)

Sekil 6: Pervanesiz durumlar icin 45° hicum agisinda, a) serbest akim hizinin ¢ikariimis oldugu
akim cizgileri ile hiz vektorleri, b) vortisite alanlari

Pervaneli durum deneyleri yaklasik olarak 410 rpm'de dénen pervanenin etkisi Sekil 7a’da
kolaylikla gorulebilmektedir. Pervane yuvasinin ucundan ¢ikan girdap, 0° hicum agisinda veter
boyunca neredeyse tim yuzeyi kaplamakta ve 30° hiicum agisinda ise neredeyse veterin Ugte
birlik kisminda kalmaktadir (Sekil 8b).

(@)

Sekil 7: Pervaneli durumlar igin 0° hiicum agisinda, a) serbest akim hizinin ¢ikariimis oldugu akim
cizgileri ile hiz vektdrleri, b) vortisite alanlari

Sekil 7 ve Sekil 8'in karsilastiriimasiyla dikkat ¢geken bir diger husus da hiicum agisinin artmasi
sonucu eyer (saddle) noktalarinin, pervanenin yardimi ile birlikte arka kenara dogru kaymig
olmasidir. Pervanenin dénlsinden elde edilen pozitif girdabin negatif girdabi kestigini ve
zayiflamis olan parcanin model yizeyinden ayrilarak iz bolgesine ilerledigi, hUcum kenari
girdabinin kalan kisminin guglendigi ve Ust yuzeye yakin kalarak veter Uzerinden yoluna devam
ettigi fark edilebilir.
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Sekil 8: Pervaneli durumlar igin 30° hiicum acisinda, a) serbest akim hizinin ¢ikariimis oldugu akim
cizgileri ile hiz vektorleri, b) vortisite alanlari

Sekil 9’da serbest hizinin ¢ikariimadigi durumda pervaneli ve pervanesiz halde kanadin 30°
hicum agisindaki akim cizgileri verilmistir. Sekil 9a’da pervanenin ¢alkantisinin yoklugundan dolayi
akis yapilarindaki iki boyutluluk, ortalama akis alanlarindan agikg¢a gortlebilir. Pervane etkisiyle
yaratilan ¢alkantidan dolayi akis yapilarindaki ¢ boyutluluk ise $ekil 9b’de verilen ortalama akis
alanlarinda g6zlemlenebilmektedir. Vortex spiral degil es merkezli i¢ ice daireler seklinde kendini
gostermektedir.

T T

Sekil 9: 30° hilcum agisinda, a) pervanesiz durumda akim ¢izgileri ile hiz vektorleri, b) pervaneli
durumda akim ¢izgileri ile hiz vektorleri

Flap Etkisi

Flapin etkisi kuvvet ve moment grafiklerinden ¢ok net bir sekilde goérulebilir (Sekil 10). Beklenildigi
gibi, daha yuksek flap agisi, ayni hlcum agisi icin daha yiksek tagsima ve surikleme kuvveti
degerleri verir. Ayni durum moment i¢in de gegerli olup flap agisinin artmasiyla, ayni hicum agisi
degeri icin yunuslama momentinin arttig1 gérilmektedir. Pervane kanatgiklari tarafindan uretilen
pozitif girdaplarin negatif hicum kenari girdabini kestikleri ve Ust yizey boyunca hareketlerine
devam ettikleri de Sekil 11°de fark edilebilir. Model hiicum agisinin 30°, pervaneli ve flap agisinin
0° oldugu durum ile (Sekil 8b) karsilastirildiginda, kullanilan flapin girdaplari modelden digey
yénde daha uzaga dogru yukari iterken, kopmus olan negatif girdap yapisinin sarmal yarigapi
azalmakta ve gucu artmakta oldugu goérulmektedir. Flap kullanimi halinde pervanenin Gfledigi hava
akimi firar kenarindan yatay yolda yonlendirilir ve flap agisinin degeri azaldikga bu yatay yol daha
dusey hale gelmektedir. Bu durum da Sekil 12b’de gorilebilir. Flap agisi negatif yonde arttikga,
eyer noktalari kanat hiicum kenarina dogru kaymakta ve bu durum da tagsima kuvvetinde azalmaya
neden olmaktadir (Sekil 11a ve Sekil 12a).
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Sekil 10: Flaph durumlar igin, a) Tasima ve sirtkleme kuvvetlerin degisen hlicum agisinin
pervaneli ve pervanesiz durumdaki grafigi, b) Yunuslama momentinin degisen hiicum agisinin
pervaneli ve pervanesiz durumdaki grafigi

= (b)

Sekil 11: Pervaneli durumlar igin 30° hiicum agisinda -25° flap agisinda, a) serbest akim hizinin
cikariimis oldugu akim gizgileri ile hiz vektorleri, b) vortisite alanlari
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Sekil 12: Pervaneli durumlar igin 30° hiicum acisinda 10° flap acisinda, a) serbest akim hizinin
cikariimis oldugu akim cizgileri ile hiz vektorleri, b) vortisite alanlari

SONUG

Bu calismada dikey kalkis ve inis yapabilme kapasitesine sahip bir IHA modeli i¢in pervane arkasi
akimin kanat konfigirasyonuna etkisi incelenmigtir. DPIV sonuglari ve kuvvet ve moment dlgimleri
gerceklestiriimis, tasima-strikleme moment dengesi, kanat ve flap Ust ylzeyindeki akis ayrimi ve
ayrica ters akista kontrol limitlerinin daha iyi anlasiimasi saglanmistir. Pervaneli durum
deneylerinde, pervanenin Urettigi akim gelen akisi modelin st ylzeyine yapistirmakta ve beklenen
sekilde kanatlarda daha fazla tasima kuvveti ile flaplarda daha fazla kontrol saglanmaktadir. Artan
hicum acisi degerleri ile pervanenin donusunden elde edilen vorteksin gucu azalmakta ve bu
durum, hicum kenari girdaplarinin daha gugclenip model yluzeyinde kalmasini saglamaktadir. Bu
olusum hlcum acisi degerleri arttikgca tagsima ve surltkleme kuvvetlerinin degerlerinin arttigini
gostermektedir. Flaplar daha ylksek tasima kuvveti elde etmek igin pervaneden (flenen hava
akimini firar kenarindan yatay yonde yonlendirmekte ve flap acisinin degeri azaldik¢a bu yatay yol
daha disey hale gelmektedir. Ancak flap etkisi pozitif ydnde arttik¢a, eyer noktalari kanat firar
kenarina dogru kaymakta ve bu durum da tasima kuvvetinde azalmaya neden olmaktadir. Yakin
gelecekte incelenen IHA'nin manevra durumu, aracin askida kalma (hover) durumundan ileri
ugusa gecis veya tam tersi hareketlerinin incelendigi calismalarin yapilmasi planlanmaktadir.
Pervanenin efektifligini gérebilmek icin ise pervane donerken serbest akim hizi olmadigi
durumlarin incelenmesi gerekmektedir.
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