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MIiKRO HAVA ARACLARINDA YUVARLANMA HAREKETI SONUCU
OLUSAN AERODINAMIK PARAMETRELERIN ROBOTIK SiISTEMDE
TESPITI

Metin UZUN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Arahk 2014

Damisman: Yrd.Do¢.Dr. Mustafa SOYLAK

OZET

Bu tez calismasinda 3 farkli Diiz Plaka (AR1, AR1.5, AR2) ve 2 farkli NACA 2415
(AR1, ARI1.5) kanat profillerine ait en/boy orani (AR) degisiminin aerodinamik
parametrelere etkisi, bu profillerin 5X10* Re sayisinda farkli hiicum agilarinda ve farkl
konumlardan alinmis duman goriintiileri ve farkli hiicum agist (0-10, 5-15, 10-20, 15-
25) araliklarinda farkli Re sayilarida (5X10% 75X10% 10° ) ki siniis bicimli sade
yunuslama hareketi deneysel calismalart sunulmustur. Bu ¢alisma en/boy oraninin
degisiminin CrL ve Cp katsayilarini etkisinin nasil oldugunu, duman deneyi goriintiileri
ile akis durumlarim1 gézlemlemeyi ve yunuslama hareketinin statik kuvvet degerlerinden
ne kadar fazla tasima kuvveti olusturdugunu aragtirmayi amag¢lamigtir. Farkli kanat
profilleri ile yapilan bu calismada AR ve Re sayis1 degerinin artmasinin tagima
kuvvetini artirdig1 stiriikleme katsayisini ise azalttigi goriilmiistiir. Yunuslama hareketi
sonucu olusan aerodinamik parametre degerleri statik kuvvetlerle karsilastirildiginda,
yunuslama hareketinin tagima kuvvetini 0onemli derecede arttirdigi goriilmiistiir. En
yiiksek tasima katsayist degeri 21° hiicum acisinda NACA 2415 AR 1,5 profilinde

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Re say1si, Laminer ayrilma kabarcigi, Yunuslama hareketi



Vii

DETECTION OF AERODINAMICS PARAMETERS OBTAINED VIA
ROLLING MOTION OF MICRO AIR VEHICLES IN ROBOTIC SYSTEM

Metin UZUN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Science
M.Sc. Thesis, December 2014

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa SOYLAK

ABSTRACT

In this study 3 different flat plates (AR1, AR1.5, AR2) and two different NACE 2415
(ARI1, AR1.5) width / height ratio of the airfoil (AR) on the aerodynamic parameters
of the change in the number Re 5x104 of this profile as offensive smoke images taken
from different angles and different location and angle of attack (0-10, 5-15, 10-20, 15-
25) at different Reynolds numbers in the range (5x104, 75X103, 105) of simple
sinusoidal pitching motion of experimental studies are presented. In this study, width /
height ratio of the change in how the effects of CL and CD coefficients, to observe the
flow condition with smoke test images and pitching motion was aimed to investigate
the form how much load bearing capacity of the static force values. Made with
different blade profiles in this study the increase of the Re AR, and the count value of
the drag coefficient increases the load bearing capacity, decreases. Compared with the
pitch of the resulting parameter values are static aerodynamic force generated,
carrying the pitching movement strength was found to significantly increase.
Maximum lift coefficient value of 210 NACE 2415 AR angle of attack was seen in 1.5
profile.

Keywords: Low Reynolds number, laminar separation bubble, Pitching motion
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GIRIiS

Son yillarda yapilan arastirmalarda yunuslama, yuvarlanma ve ¢irpma hareketlerini
iceren mikro hava araglari ve insansiz hava aracglari iizerinde ilgi oldukg¢a artmistir.
Mikro hava araglar1 ve insansiz hava araglari, kuslar, bocekler ve riizgar tiirbinlerin de
diisiik Re sayili akiglar goriiliir. Diisiik Re sayili akiglarda kararsizlik ve laminer ayrilma
kabarcig1 oldukca sik goriiliir ve yiiksek Re sayili akiglara gore tutunma kaybi agisi
diisiirtiir, bu ylizden diisiik Re sayili akislarin kararlilikla incelenmesi ve arastirilmasi

bliyiik 6nem tasimaktadir.

Insansiz hava araglar1 ve mikro hava araglarmin haritalama, kesif ve askeri alanda
oldukea ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, bu konularda yapilan ¢alismalara hiz verilmistir.
Kus hareketlerine benzer sekilde tasarlanan insansiz hava araglarinda yapilacak sayisal
ve deneysel calismalar bu alanda yeni tasarimlara ve kazanimlara yol acgacaktir. Bu
alanda yapilacak performans artirma, siiriikklemeyi azaltma, laminer ayrilma kabarcigini
yok etme caligmalar1 aerodinamik alanda yapilacak 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda NACA 2415’ in farkli 2 AR profili ve Diiz Plaka’ anin 3 farkli AR
profilinin farkli hiicum agilarinda tasima ve siiriikleme katsayilari, duman deneyi
yardimiyla akis goriintiilenmesi ve robotik sistem kullanarak yunuslama hareketi yapan

mikro hava araci tasarlanmast amaglanmistir.

Bu amagla birinci boliimde genel bilgiler aktarilmig ve literatiir arastirmasi yapilarak
giincel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde tasima-siiriikleme katsayr degerleri
belirlenerek AR’ un tagima ve siiriiklemeye etkisi sonuglar irdelenerek yorumlanmustir,
ayrica bu boliimde duman goriintiileri yardimiyla akis yapisi irdelenmistir. Ugiincii
boliimde yunuslama hareketi yapan kanat hareketinin statik kuvvet degerlerinden farki

yorumlanmistir. Dordiincii ve son boliimde sonuglar 6zetlenmis ve dneriler aktarilmistir.



1.BOLUM

GENEL BIILGIILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Mikro, mini ve taktik insansiz hava araglarinin ugus rejiminde diisiik tiirbiilans seviyeli
(<% 0.1) ve diisiik Reynolds (Re) sayili akimlarla karsilasilmaktadir. Re sayisinin diigiik
olmasinin sebebi, ad1 gegen hava araclarinin kanatlarinin birim uzunluklarinin ya kiiciik
olmasi (1-10 cm), ya da akim hizlarimin diisiik olmasi (1-10 m/s) veya bunlarin her
ikisinin de ayn1 anda mevcut olmasidir. Bazen de yiiksek irtifalarda bulunan diisiik hava
yogunlugu ve yiiksek kinematik viskoziteye bagl olarak da diisiik Re sayis1 elde
edilmektedir.

1.2. Diisiik Reynolds Sayisi

Reynolds (Re) sayisi, bir akigkanin atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere olan oranina
denir. Reynold sayis1 akigin laminer veya tiirbiilansli yapida oldugunu tanimlamaya
yarayan bir boyutsuz parametredir. Osborne Reynold tarafindan 1883 yilinda boru
icindeki akis i¢in tanimlanan boyutsuz say1 olan Re sayisi, veter boyu € olan bir kanat

iistlindeki akis icin su sekilde tanimlanir:

_ PVoC
Re = et (1.1)

Burada p yogunlugu, Ve« serbest akim hizini, ¢ veter boyunu, p dinamik vizkoziteyi
tanimlamaktadir.

50000-500000 Re sayist arasindaki dig akis, diisik Reynolds sayisi akigi olarak
tanimlanir. Klasik yiiksek hizli ugaklarin Reynolds sayis1 10’-10° Arasinda degisirken

mikro hava araglarmin Reynolds sayilar1 10>-10° arasinda degismektedir.



50000<Re<1000000 araliginda olan akis rejimleri aerodinamigi diisik Re sayili
aerodinamik olarak adlandirilir. 500000 altinda diisiik ve ¢ok diisiik Re sayis1 uygulama
alanlari; mikro hava araglari, gaz tiirbinli motorlarin tiirbin ve kompresor kanatgiklari,
insansiz hava araglari, deniz tasitlarinin kontrol ylizeyleri, riizgar tiirbinleri, kara

tasitlari, kus ve bocek ucuslar1 olarak diistiniilebilir.
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Sekil 1. 1. Hava araglariin ugtugu hiz ve Re sayis1 degisimi[1]

Sekil 1.1 de hava araclarinin ugtugu hiz ve Re sayis1 degisimi grafik olarak verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi kuslar diisiik hizlarda (1-10 m/s) ugtuklar: i¢in ve kanatlarinin
birim uzunlugunun kiiciik olmasmdan (1-10 cm) dolay1 Re sayis1 degisimi 10*-10°
arasinda degismektedir. Boceklerin kanat agikligi daha kiigiik olmasindan dolayr Re
say1s1 degisimi ise 10%-10° arasinda degismektedir. Genel havacilik ve jet ucaklar ise
uctuklar1 hiz araligi ve kanatlarinin biiylik olmasi nedeniyle yiiksek Re sayisina

(107-10%)sahiptirler.

Insansiz hava araglarma ve mikro hava araglarina olan ilgi daha hafif malzemelerinin
tiretelibilmesi ve nano dilizeyde sensorlerinin iiretilmesiyle giinden giine artmistir.

Insansiz hava araclari, hem askeri gorevlerde hem de sivil amagl afet sonrasi canl



taramasi gibi amaclarda kullanilabilir. Diisiik Re sayis1 aerodinamigine sahip diger bir
uygulama alani olan riizgar tiirbinlerine de ilgi, giiniimiizdeki yenilenebilir enerji
kaynaklarina ilginin artmasiyla daha da artmistir. Yapilan aragtirmalar gdstermistir ki,
diisiik Re sayili akislar, yiiksek Re sayili akislara gore farkli karakteristiklere sahiptir.
Cinkii diisiik Re sayili akiglarda viskoz kuvvetler yiiksek Re sayili akiglara gore
olduke¢a baskindir ve istenmeyen sonuglar dogurur. Laminer ayrilma kabarcigi bunlarin
onemli ve en ¢ok karsilagilan sonucudur. Laminer ayrilma kabarcigi hava araglarinda
titresime ve giiriiltilye sebep olarak aerodinamik performansi olumsuz yonde etkiler.
Aragtirma sonuglarina gore laminer ayrilma kabrcigina maruz kalmis bir hava araci igin
hiicum acisinin artmasiyla kaldirma kuvvetinde olusan degisim daha az, siiriikkleme
kuvvetinde olusan degisim ise daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Bazi durumlarda ise akim

ylizeye yapismadan kanat yiizeyini terk eder bu durumda ise tutunma kaybi olur.

1.3. Sinir Tabaka

Akigkanlar mekaniginde, akiskanin kati yiizeyle bulustugu noktada kaymama kosulu
nedeniyle hiz sifir kabul edilir, profilin etkisi dolayisiyla akis kat1 yiizeyden
uzaklastikga akiskanin hizi artmaya baslar. Akiskanin hizinin sifir oldugu nokta ile
serbest akim hizina ulastig1 nokta arasinda ki bolgeye sinir tabaka denir. Sinir tabaka
incelemesini 3’e ayrilabilir: bunlar laminer sinir tabaka, tiirbiilansa gecisli sinir tabaka
ve tlirbiilanshi sinir tabakadir. Sekil 1.2 de goriildiigii gibi akimin diizenli ayrilmalara
kars1 kararli oldugu bolge ve diger tabakalara gore nispeten daha ince olan tabaka
laminer sinir tabakadir. Akis kanat {istiinde aktik¢a diger bir ifadeyle Re sayis1 arttikca,
tiirbiilansa gecisli sinir tabaka olusur. Akis kararliliginin bozulmaya basladigi bolge
tirbiilansa gecisli siir tabakadir, hem laminer sinir tabaka hemde tiirbiilansli sinir
tabaka akis ozellikleri goriiliir. Akisin kararliliginin bozuldugu ve akisin tiirbiilansh
olarak devam ettigi bu bolge ise tiirbiilansli akis olarak tanimlanir. Tiirbiilansli bolgede

kiictik girdaplar olusup tiirbiilansli akim ayrilmasi da bu bolgede yasanir.
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Sekil 1. 2. Bir kanat profili lizerinde olusan sinir tabaka gosterimi [2].

1.4. Laminer ayrilma kabacig:

Kanat profili iizerinden gecen akis hiz durumuna goére laminer tiirbiilansh akis olarak 2
ye ayrilir. Kanat profilinin hiicum kenarinda ki akis laminer akisa sahiptir. Akis firar

kenarina dogru ilerledikge tiirbiilansli akisa gecer.
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Sekil 1. 3. Laminer ayrilma kabarcigi [3].

Sekil 1.3 te goriildiigii gibi akis hiicum kenarinda laminer iken firar kenarina dogru ters
basing gradyanlar1 ve viskoz kuvvetler daha baskin geliyor ve ayrilma kabarcigi

meydana geliyor. Ayrilma kabarcgindan dolayr geri akis ters hiz profilleri olusur.



Tirbiilansli bolgede ise aks enerji kazanir ve tekrar ylizeye tutunur. Tiirbiilansh ayrilma

oluncaya kadar akis yiizeye yapisir ve diizgiin bir sekilde devam eder.
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Sekil 1. 4. Laminer akistan tiirbiilanslh akisa gecis bolgeleri [4].

Sekil 1.4 te Laminer akis bolgesi, gecis bolgesi ve tiirbiilansli bolge gosterilmistir. Akig
hiicum kenarinda laminer, kararli ve diizglin bir yapiya sahipiya sahipken tiirbiilansh
bolgede kararsiz yapidadir ve akim cizgileri sekilde goriildiigii gibi diizensiz sekilde
dagilmistir. Tiirbiilanshi akis bolgesinde kiiclik girdaplar olusup akis ayrilmasida

goriilebilir.

1.5 Deneysel Metodlar ile Akis Goriintilleme

Cisimler lizerinde olusan hava akiminin hareketi hakkinda net bilgi edinebilmek i¢in
akis goritiileme tekniklerine ihtiya¢ vardir. Riizgar tiinnellerinde yapilan deneysel
caligmalarda kati cisimlerin aerodinamik kuvvet ve moment parametreleri
Olciilebilmektedir. Ancak profillerin {izerinde olusan akim hakkinda net bilgi
vermemektedir ve kanat lizerindeki akis olaylar1 ¢iplak gozle goriilememektedir. Akis
hareketlerini goriilebilir hale getirebilmek icin yapilan bazi akis goriintiileme teknikleri
mevcuttur. Bunlara bazi 6rnekler duman deneyi, iplik deneyleri, yag deneyidir. Bu akis
goriintiileme tekniklerinin yanisira modern akis goriintiileme teknikleri olan pargacik
(Particle Image Velocimeter =PIV) akim goriintiileme teknigi 6rnek verilebilir. PIV
sistemi riizgar tlineli, su tlineli ile akis deneylerinde yaygin olarak kullanilir. PIV
sistemi kullanilarak istenilen hacim veya diizlemdeki hiz komponentleri Slg¢iilebilir.
Akiskanin hiz komponentleri, lazer ile aydinlatilan yiizeyden art arda iki fotograf ¢ekilir

ve c¢ekilen iki fotograf arasinda capraz-korelasyon (cross-correlation) yontemi



uygulanarak hiz komponentleri hesaplanir. Piiskiil deneyinde gézlemlenecek kati cisim
tizerine piskiiller yerlestirilir ve akis profil {lizerinde ge¢gmeye basladiginda piiskiiller
akis durumuna gore sekil alir, bu durum fotograflanarak profil hakkinda bilgi edinilir.
Yag deneyinde ise profil lizerine yag siiriiliir ve profil ¢evresine akis yonlendirildiginde
profil iizerinde ki yag akis etkisiyle bazi1 yerde hareket eder laminer ayrilma kabarcigi
olan yerde ise toplanir. Bu durum profil {izerindeki akisin yiizeye -etkisini
gbzlemleyebilmemize olanak saglar. Duman deneyi de gdzlemleme konusunda yag
deneyine benzerlik gosterir. Iletken bir tel iizerinden makine yag: akitilir ve bu tele
elektrik akimi verildiginde yag yanar ve bu sayede duman olusur. Olusan duman serbest
akis ile profilin iizerine yonelir ve dumanin profil lizerinde ki sekli akisa gore degisir,
boylelikle akis hakkinda gorsel bilgi elde edilir. Ornek duman deneyi gériintiisii sekil

1.6 da verilmistir.

Sekil 1. 2.Kanat profili lizerinde duman deneyi goriintiisii

1.5.2. Aerodinamik Kuvvet Degerlerinin Ol¢iimii

Kuvvet 6l¢im sistemleri yiik hiicreleri kullanilarak gerinim pullarinin (strain-gauge)
Wheatstone kopriisii olusturacak sekilde birlestirilmesiyle tasarlanir. Gerinme pullar
uygulanan kuvvete goére meydana gelen deformasyon sonucunda boylar1 uzayan ve bu

uzama miktaria bagli olarak elektriksel direncleri degisen hiicrelerdir. Yiik hiicrelerinin



calisma mantigit Wheatstone kopriisiindeki direnglerin  karsilikli carpimlart esittir
prensibine dayanmaktadir. Yiik hiicrelerine kuvvet uygulandiginda kuvvetle orantili
olarak boydaki degisme, direnci de degistirecektir, bu degisimde ¢ikis voltaj degerini
degistirecektir. Voltaj degeri Olciilerek elektrik sinyallerine doniistiiriilerek veri toplama
kart1 ve yazilimlar vasitasiyla kuvvet cinsinden olgiiliir. Ortam sicakligl gibi direnci
etkileyecek diger faktorlerin etkisini elimine etmek amaciyla ek devreler ve sistemler

kullanilmaktadir [5].

1.6. Kuslarin Hareketi [6]

Kuslarin [6] hareketi diye anlatacagimiz bu boliim °’Aerodynamics of Low Reynolds
Number Flyers’ adli kitabin bir boliimiinden ¢eviri yapilarak alinmistir. Kuglarin ve
boceklerin  hareketi konusunda Tiirk¢e kaynak sikintisi oldugu igin yabanci
kaynaklardan ceviri yapilamasi ihtiyaci olusmustur. Yapilan bu ceviri hem kendi tez
calismami yapmama yardimct olmustur hemde daha sonra bu konularda bir ¢alisma

yapacak kisiler i¢in kaynak olacaktir.

Kuslar yarasa, ve boceklerin ucus karekteristikleri yiizyillardir insanlar1 biiyiilemistir.
1994 yildinda Dial tarafindan ugan hayvanlarin bir¢ok tiirii incelenmis ve neredeyse
milyonlarca bocek tiirii, 13000 sicak kanli omurgali (kuslar, memeliler) tiiriiniin uzayda
yer aldigim1 gérmiistiir. Bedenin verimli hareketiyle uzayda kuslar doganin en giizel
hareketinden birini gerceklestirirler. Havacilik teknolojisi son 100 yildir gelisiyor olsa
da, 150 milyon yildir evrimlesen doganin harika makinalar1 hala etkileyiciligini
siirdiirmektedir. insanoglunu saniyede bedeninin 3-4 kat: hareket ettigini diisiiniirsek,
bir yaris at1 saniyede bedeninin 7 kati hareket ediyor, ¢ita bedenin 18 kati uzunlugu
kadar, stipersonik ugaklar 6rnegin; siyah kus olarak da adlandirilan SR-71 yaklasik 3
mach seviyesinde hareket ediyor, yaygin olarak bilinen kaya giivercini sasirtici olarak
ara ara 50 mil/sa hiza ulasir ki buda saniye de bedeninin 75 kat1 biiyiikliikte bir mesafeyi
kapsar. Avrupa sigircigir saniyede bedeninin 120 kati uzunlukta hareket etme
kapasitesine sahiptir. Kili¢ kirlangi¢larinin bazi tiirleri ise oldukca sasirtici olarak
saniyede bedenlerinin 140 kati kadar hareket edebilirler. Yiiksek akrobasi ucaginin

donme oran1 saniyede 720 derece, Barn Swallow kusunun ise saniyede 5000 derecedir.



En genel hava araglarinda kuvvetine miisaade edilen G dlgiisii 4-5 G iken, bazi1 askeri
hava araglarin da 8-10 G arasindadir. Ancak bir¢ok kus tiirii rutin olarak 10-14 G arasi
maruz kalir. Boylesine sliper manevra ve ucus karakteristiklerinin oncelikli sebepleri
bedenlerinin boyutlar1 ile ilgili olarak ‘’6l¢eklendirme kanunu’’ nu bunun yani sira
sezgisel ama ¢ok gelismis algilama, navigasyon ve kontrol yeteneklerini igerir. Mc
Masters ve Handerson’ in sdyledigi gibi insanlar eglence veya ticari olarak, hayvanlar
ise mesleki olarak ugarlar. Sekil 1.7 biyolojik kuslarin cesitli manevra kabiliyetlerini
gostermektedir. Bu yeteneklerinin insan yapimi makinalar tarafindan taklit edilmesi
zordur. Beden sekilleri ve kuyruk ayarlamasiyla ¢irpma hareketini birlestiren dogal
kuslar tam olarak ve aninda hedefi takip edebilirler. Sekil 1.8 de sinekkusu hayli zor bir
is yonetiyor ve hassas ugus kontrolil yapiyor. Havalanabilmesi i¢in kuslarin bedenleri,
ayaklari, kuyruklar1 ve kanatlar1 es zamanli gorev yapar. Sekil 1.9 a gore onlar sudan,
karadan ve agaclarin iizerinden u¢maya baslayabilirler, bunun sonucunda degisik ve
karmasik sekiller sergilerler. Sekil 1.10 da gosterildigi gibi siiziilme aninda, hizlarini ve
yonlerini kontrol edebilmek igin kanatlarim esnetirler. Inis yaparken sekil 1.5 te oldugu
gibi kanatlarin1 kaldirma kuvvetini azaltmak icin katlarlar ve riizgar1 yonetebilmek i¢in

kanatlarini bir flap gibi kullanirlar ve inecek yerlerini uygun bir sekilde ayarlarlar.

@) ® -

Sekﬂ 1. 3. Dogal kuslarin manevra kabiliyetleri: (a) Kanada kazlarin riizgara karsi
tutumu (b) Martinin hiz kontrolii ve hedefe varisi (c) Bir ispinozun hassas

dokunusu; (d) Bir sinekkusunun ariya kars1 kendini savunmasi [6].
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Sekil 1. 4. Dogal kuslar hedeflerine tam olarak ve ani bir sekilde Vafabiliyorlar. Burada
sinek kuslar1 ¢irpan kanatlarim1 kullantyor, ugus kontrolii saglamak ig¢in

beden kontrolii ve kuyruk ayarini yaptiklar1 goriilmektedir [6].

Sekll 1.5. Dogal kuslar sudan, yerden ve agaglarlm ustunden yiikselebilmek igin

kanatlarini, bedenlerini, ayaklarin1 uyumlu bir sekilde kullantyorlar [6].
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1990’larin sonlarindan beri mikro hava araci olarak adlandirlan cisimler Onemli
derecede dikkat ¢ekmistir ve miihendislikte, bilim c¢evresindeki ilgisi artmaya devam
etmektedir. 10-20 m/s ugus hizi, bocek ve kiiciik kuslarin bedenleri ile karsilastirmali

olarak mikro hava araglarin1 ara¢ olarak gergek anlamda boyutlart maksimum 15 cm

veya daha az olarak tanimlaniyor.

Sekil 1. 6. Mart1 gibi kuslar kanatlarini esnettikleri zaman hizlarin1 bunun yaninda y6n

kontrollerini de ayarlarlar.[6]

= o = e —

Sekil 1'. 7. Inis aninda kuslar kanatlarlnl_lge‘lldii‘ma kuvvetini azaltﬁiak igi-n tg)blarl_ar- ve

riizgar1 kontrol edebilmek i¢in flap sekli olustururlar ve inecek uygun bir yer

ayarlarlar[6].
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Bir video kamera veya sensor ile donatilmis bu araglar kesif ve gozlem, uzak ve
tehlikeli bolgelerde biyokimyasal algilama yapabilirler. Yapisal, madde teknolojisi, gii¢
tinitelerinin kiigiiltiilmesi, iletisim, gozlem ve kontrol iiniteleri gibi birgok konudaki
hizli ilerlemeler bagarili mikro hava araglart gelistirdi. Sabit kanata dayali, ¢cirpan kanat
ve doner kanath biitlin mikro hava araglar tiirleri arastirilmistir. Sekil 1.12 (a) da Ifju
tarafindan 15 cm boyutunda yapilmis, sabit kanat ve esnek kanat konseptleri
kullanilmigtir. Sekil 1.8(b) de Muren tarafindan tasarlan donme ¢ap1 8,5 cm olan,
doner kanatli mikro hava araci gosterilmistir. Sekil 1.8(c) da Jones ve Platzer tarafindan
tasarlanan ¢ift kanatli mikro hava araci1 gosterilmistir. Burada hibrit kanat ve sabit kanat
tasarim1 kullanilmis ve ¢irpan kanat giic iiretir sabit kanat ise gerekli tasima kuvvetini

saglar.

Sekil 1.6(d) de Kawamura tarafindan son zamanlarda tasarlanan mikro hava aract hem
tasima kuvveti hemde gii¢ liretimi i¢in ¢irpan kanat manttigina dayanir ayrica bazi ugus
kontrol kapasitelerine de sahiptir. Sekil 1. 12 de Ifju ve arkadaslar1 tarafindan
tasarlanan esnek kanatli mikro hava araglarinin Ozellikleri daha detayli olarak

verilmistir.

Her yil diizenlenen uluslararast mikro hava araci yarigmalar1 mikro hava araglarinin
gelisimini tesvik edecek dnemli forumlar olusturdu . Ornegin yarisma kategorilerinden
biri 600 m ugmak, 1.5m x 1.5m alaninda ki goriintii yakalamak ve goriintiiyli merkeze
iletmek. Basariyla tamamlama misyonuna sahip en kii¢iik mikro hava araci galip ilan
edilir. Ik yarismadan beri, kazanan mikro hava araglarinin boyutlari git gide kiiciiliiyor

ve simdi maksimum boyutlar neredeyse 10 cm.

Diisiik reynolds sayili uguslarda ¢alisan mikro hava araglar1 ile insan yapimi yiiksek
reynold sayili uguslarda kullanilan hava aracglar1 karsilagtirildiginda mikro hava araglari

diisiik tagima/siiriikleme oran1 gibi olumsuz aerodinamik 6zelliklere sahiptir.
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(a) (®)
Sekil 1. 8. Esnek kanatli mikro hava araglar1 (a) ani gelisen aerodinamik kuvvetlerden

sekil degisikliginden faydalanarak kurtulabilir, ihtiya¢ duyuldugunda (b)
kolayca yiik alabilir.

10*-10° gibi diisiik Re sayili akislarda hareket eden mikro hava araclari, diisiik
tagima/stiriikle orani gibi olumsuz durumlara maruz kalirlar. Diger bir yandan mikro
hava araglarinin kii¢iik geometrik boyutlar1 diisiik tutunma kayb1 agilar1 ve daha iyi

yapisal beka gibi olumlu 6zellikleri bulunur.

Miihendisler ve biyologlar arasinda is birligiyle ¢alisabilecek onemli kaynaklar var,
clinkli mikro hava araglar1 ve biyolojik kuslar agirlik, ucus, hiz ve ugus cevresi gibi
benzer ozelliklere sahiptir. Ozellikle biyolojik toplum 6nemli derecede kaynaklara
sahip. Bu kitapta anlatmak istedigimiz amag¢ biyolojik kuslar ile insan yapimi mikro

hava araglar1 arasinda ki aerodinamik iligkidir.

Bu boéliimde, oncelikle c¢irpan kanatli araclarin  kinematigini, tasima kuvveti, giic
{iretimi gibi parametreleri iceren dogadaki ¢irpan kanatlar tanitacagiz. ikinci olarak ise
kuslarin enerjileri ve mekanizmalar1 ile ilgili olarak Ol¢eklendirme kanunundan
bahsedecegiz. Daha sonra kuslarin uguslarindaki siirtikleme ve gii¢c kuvvetleri arasindak

baglantiy: tartisacagiz.
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1.6.1. Gii¢lendirilmis Ucus: Cirpma

Tasima kuvveti iiretmek icin birgok biyolojik kus tarafindan kullanilan siiziilme igin
alternatif metot ¢irpan kanath ucustur. Doner kanat ile c¢irpan kanat aerodinamigi
arasindaki benzerlik kisitli olmasina ragmen birka¢ anahtar ifadeyle aciklanabilir.
Merkez safttan devamli donen doner kanatli helikopter 6rnek verilirse, rotor ¢evresinde
ki goreceli akis kaldirma kuvveti iretir. Benzer olarak ¢irpan kanat omuz eklemi

boyunca doner ve her bir yarim ¢evrim sonunda ¢irpma tersine doner.

(©) (d) (&)
Sekil 1.9. Cesitli kuslarin kanat sekilleri oklarla gosterilmistir. a) albatros, hizli gidis (b)

giivercin, yavas gidis (c) yarasa, hizli ucus (d) yarasa, yavas gidis (e) sinek (f)
cekirge (g) haziran bocegi (h) meyve sinegi

Helikopterler ve biyolojik kuslar hizlanmak i¢in siiziilmeden ileri ugusa kadar benzer
teknikler kullanirlar. Helikopterler ileri ugus i¢in yatayda egilimli olarak rotorlari
donderirler. Rotorun biikiilmesi ne kadar dik olursa, hizlanmasi da o kadar hizli olur.
Ayrica biyolojik kusglar kanatlarinin asagi dogru hareketinde ¢irpan kanat diizlemlerini
hem asag1 hemde ileri dogru yonlendirirken; kanadin yukar1 yonlii hareketinde asagi ve
ileri dogru hareket yaptirir. Daha hizli ugmak i¢in asag1 yukar1 hareketinin frekansinm
artirarak biyolojik kuglar daha dikey c¢evrimli ugus olustururlar. Biyolojik kuslar
hizlarini azalttiklarinda, kanatlarin1 daha yatay konuma getirme egilimindedirler, benzer

sakilde helikopterler rotorlarinin yoniinii degistirirler.
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Kuslar, bocekler ve yarasalar gii¢ iiretmek ve kaldirma kuvvetini yonetmek icin ileri
ucus ve siiziiliis durumunda farkli flap c¢esitliligi yonetirler. Daha biiyiik kuslar daha
basit kanat tipine sahiptirler. Ornegin sekil 1.9 de ki albatrosun oval tip yol
iligkilendirilmistir. Kii¢iik kuslar daha karmasik kanat yapilarina sahiptirler. Sekil 1.9
de cekirge ve meyve sineginin kanatlarmin olduk¢a kavisligi oldugu, giivercinin
olusturdugu sekiz sekli, haziran bocegi ve sinegin daha karmasik kanat yapisi

gosterilmistir.

1.7. Tleri Ucus

Dogal kuslarin aerodinamik performansi incelendigi zaman, ¢irpma hizi ile ileri hiz

arasindaki indirgenmis frekans olarak bilinen oran 6nemli bir parametredir.
wc
2Uref

Kk =

w,c,Uref strastyla; cirpan kanadin agisal hizi, kanadin genisligi ve referans hizidir.
Indirgenmis frekansin artmasiyla kararsizlik etkisi artar, ve bu yiizden ileri hiza bagh

olarak 6zel tiirlerin kuvvetini hesaplamak i¢in farkli teknikler tasarlanmistir.

e
/ downstroke

Sekil 1.10. Biyolojik kuslarin ¢irpan kanat modelleri( ileri ve geri ¢evrim, esnek ve

asimetrik kanat hareketleri, sekiz sekil modeli) gosterilmistir [6].
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Yavas ileri hareketlerde, hem indirgenmis frekans hemde kanat carpma genligi yiiksek
olma egilimindedir, buda oldukg¢a diizensiz akis yapisin1 dogurur. Tasima Hat Teorisine
gore; kanat lizerinde ki tasima kuvveti girdaplarin uzunluguna baghdir. Firar kenar
girdaplari(u¢ girdaplar) sinir girdaplar gibi ayni1 dolasim biiyiikliigiindedir. Kanadin
asag1 yonlii hreketinin baslangicinda ve bitisinde, yani ¢irpma hzunin yonii degistigi
zaman, Kelvin’in dolasim teorisine gore baslama ve son bulma girdaplar1 firar
kenarinda olusur, bu iki ters girdap iki tip girdap: baglar ve sonucunda halka olusur.
Bazi kular baslangi¢ girdaplarini olusturmak igin el ¢irpma ve firlatma mekanizmalarini

kullanir ve kanadin asagi hareketinin ilk bolimiinde maksimum tasima kuvvetinin

gecikmesini azaltir.

Hizli ileri uguslarda, indirgenmis frekans ve kanat c¢irpma genligi diisiik olma
egilimindedir ve devam eden dalgali girdap tiiplerinin ¢iftini canlandirir veya ¢izgi

girdaplar1 yaklasik olarak kanat ucundadir.

Bu gibi durumlarda, kanadin dig kisminin serbest-akis yoniiyle birlikte kivrilmasi
olagan degildir, kanadin yukar1 dogru hareketinde sadece kol-kanat aerodinamik tasima

kuvvetine katkida bulunur.

Cirpma hareketi tarafindan olusturulan tasima ve gii¢ kuvvetlerini tanimlamak i¢in daha
sofistike araglara ihtiya¢ vardir. Ancak, indirgenmis frekans acisindan ¢irpma hiz ile
ileri hiz arasindaki iliskiyi inceleyerek kararsiz yapinin yapiin roliinii anlayabiliriz.
Ayrica kuvvet etkidiginde kanadin farkli bolgelerinin fonksiyonlar1 farklilik gosterir.
Vektorel olarak gosterilen goreceli akis hizin1 ( Ur ) agiklayarak, bu kavrami daha iyi
anlayabiliriz. Ur, kanat uzunlugu boyunca kanadin her bolgesinde aerodinamik kuvvet

olan F' i meydana getirdigi i¢in F kuvveti biiyiikliigii ve dogrultuyu degistirecektir.
Ur=U+Usr+ wi.

Burada U: kuslarin ileri hizini, Ur ¢irpma hizini, wi ise indirgenmis hizi gdsterir. Kismi
hiz kanat tizerindeki aerodinamik kuvveti tanimlar. Yiiksek ileri hiz i¢in indirgenmis hiz
diistiktiir ve biiylik oranda ihmal edilebilir. Daha biiyiik kanat acikliiyla birlikte Ur nin
yoniini ve biytikliigiinii etkileyen Ur artar ve yoniinii degistirir. Kanat acikligi boyunca
her bir kanat bolgesinde ki aerodinamik kuvveti Ur tanimladig1 i¢in, yon ve biiytikliik

olarak aerodinamik kuvvet degisebilir. Degisim sekil 1.14 te gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Kanat agikliginin hiz-vektor diagrami[26]

Sekil 1.11 Hizl ileri ugus igin farkli ¢irpan kanat agikliginin uzunlugunun yerlesiminin
hiz-vektér diagrami verilmistir. Burada, tasima ve siiriikleme kuvvetleri ileri ve yerel
cirpma hizlarini olusturan etkin hiza dayanmasi olarak tanimlaniyor. Biitiin araglar i¢in,
ileri hiz normal olarak dikey yonde tanimlaniyor , siiriikleme/gii¢c yatay yondedir. Elde
edilen kuvvet vektorii F’ e gore, araclarin siiriiklemesi i¢ kanat tarafindan giicu ise dis

kanat tarafindan yonetilir.

Kanadin asagi dogru hareketi boyunca kanadin i¢ kisminin kaldirma ve siiriikleme
kuvveti lirettigi bilinir, oysa kanadin dis kismi gii¢ ve kaldirma kuvveti tiretir. Kanadin
asagl dogru hareketi boyunca iiretilen net aerodinamik kuvvet yukar1 dogru ve ileri
dogru harekette kullanilir, bu kuvvet tasima kuvveti ve gii¢ liretir. Bu olumlu kuvvet
dagilimmi elde etmek icin, kanatlar biikiilmiis olmalidir. Kanatlar biikiildiigiinde,
kanadin hareketi boyunca optimal bagil hiz kanadin her bir bdlgesinde elde edilebilir.
Elde edilen aerodinamik kuvvetin yoniinii goreceli hiz tanimladig1 i¢in, kanat kokiiniin
arkasina dogru yonlendirilebilir, kanat a¢iklig1 boyunca hareket ettiginde yavas yavas
one dogru kayar. Kanat ucunda elde edilen ileri yondeki aerodinamik kuvvet noktalari,
kaldirma kuvveti ve gii¢ iiretir. Fakat bu tiir kesin olmayan ve incelenmesine ihtiyag

olan resimler dikkatli bir sekilde arastirilmalidir.

Kalkis, inig ve siiziilme gibi ¢esitli gorevler i¢in ucan hayvanlar farkli mekanizmalar

kullanirlar. Hatta ileri ucus i¢in, kanatlarin1 ve beden hareketlerini ugus hiz araliginda
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ucarken degistirirler. Saksaganlara gore giivercinler yiiksek kanat yiikiine ve yliksek
aspect ratio (kanat acgikliginin kanat kesitine orani) sahiptirler. Her iki tiirde 6zellikle
orta dereceli uguslarda, yavaslama ve hizlanma aninda sabit hiz ugusunun asamalarini
degisimli olarak yaparlar. Kuslar bu asamalardaki kanat ¢irpma kinematigini ayarlarlar
ve yavaslarken ¢irpma hareketinin olmadigi sik sik gosterirler. Diizenli ugus hizlarinda
bulduklar: sey dikey ugus hiziyla birlikte kanat ¢irpma frekansinin kayda deger bicimde
degismedigidir. Bunun yerine, artan ugus hiziyla birlikte dikeyde gdvde acgist kismen
azalir, dolayisiyla yiiksek hizlardaki positif giic isteginden diisiik hizlarda agirlik
destegine kanadin baskin oOzelligi gecer. Siiziilme sirasinda ugus hizi arttigr igin
giivercinler kanatlarin1 devamli olarak esnetirler, fakat hicbir zaman biikmezler. Siiziiliis
sirasinda gilivercinlerde ki kanat agikligi ugus hiziyla degiskenlik gdstermez, fakat

¢irpma hareketinin olmadig araliklarda biikiilme ytizdesi 10-14 m/s hiziyla artar.

1.8. Boceklerin Ugusu

Boceklerin ugusu caglar boyunca insan yapimi uguslarin gelisimiyle 6zellikle, 20. Yy’
in baslarinda insanlar1 biiyiilemistir. Insanoglu kuslar gibi yapay cirpan kanatlarla
ucmay1 Oonceden diislindiiler aslinda, Wright kardesler yaptiklar ilk planérde kuslarin
ucuslar1 hakkinda calistilar. Mikro hava araclar {lizerinde son ilgiler ¢irpan kanatla
birlikte yeniden canlandi, 6zellikle boceklerin ¢irpan kanadinda bunun sebebi daha ¢ok

bilgi tabanindaki son gelismelerden kaynakliydi.

Bocek ugusundaki en ayirt edici 6zellik kanat kinematigidir. Bu kinematik diger ugus
yeteneklerinde ve makinalarda bulunmaz. Onlarin daha kiigiik 6l¢eklerinden dolayi
temel olarak kuslardan boceklerin tiim durumlardaki farki kanat kokiinde yiiritiiliir.
Buna karsilik, bir¢ok kus kanadinin biikiilmesi pasif olmasina ragmen, kuslar kaslarin
hareketlendirdigi kanat boyunca daha lokalize ¢aligmasina izin veren i¢ iskelet yapisina
sahiptirler. daha yerlesmis kanat boyunca tahrike izin verir. Bu kinematigin sonucunda
bocek ugusunun birlesimiyle aerodinamik sabit kanat, doner kanat ve hatta kus
kanadindan oldukga farklilastirir. Bu nedenle, tam olarak bécek ugusunun sunumundaki

miihendislik modellerinin gelisimi i¢in, bu kinematigin anlasilmasi ilk olarak gereklidir.
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1.8.1. Kanat Kinematigi

Kameralarin icadindan bu yana bocek uguslari arastirildi, fakat onlarin kinematik
hareketlerini yiiksek hiz yeteneklerini goriintiilemeye basladigindan beri sadece ortaya
cikarmistir. Bocek uguslar1 genel olarak iki gruba ayrilabilir. Bunlar bir kanat ¢ifti ve iki
kanat ciftidir. Biz kendi kendimize kisitli olarak ilkinden bahsedersek ozellikle, iki
kanatl ucuslar Dipteria sinegi ve Drosophia meyve sinekleri, ¢ilinkil onlar1 analiz ve

taklit etmek daha kolay ve harika uguculardir.

Bocekler ugus icin karsilikli hareket eden kanat kullanirlar. Biitiin ¢irpma hareketi,
kiirek botlarindaki kiiregin ¢ekme hareketiyle karsilastirilabilir, temelde ii¢ bilesenli
hareketi igerir ki bunlar; siipiirme, yunuslama ve dalma veya kaldirma hareketidir. Tipik
cirpinma frekansi 5-200 Hz arasindadir, genellikle boceklerin boyutunun ve agirliginin

artmasiyla frekans azalir.

Bu dongii boyunca, ¢irpan kanat hareketi ayrintili olarak gecis ve doniis fazi olarak
ayrilir. Gegis fazi Sekil 1.15 de gorildiigli gibi asag1 ve yukart hareketin iki ayri
dongiisiinden olusur. Asag1 hareket sunu ifade eder: bedene gore en arka bolgeden en 6n
bolgeye kanat hareketidir. Yukar1 hareket tanimu ise, ters dongiisiidiir. Yarim dongiilerin
her birinin sonunda dénme faz1 rol oynar ve ¢evrim tersine doner, bu sayede kanadin
dongiisii hizlanir ve bir sonraki yarim ¢evrim i¢in yoniinii tersine ¢evirir. Bu durum
boyunca bigimsel alt yiizey iist yiizey olur ve hiicum kenar1 her zaman 6nde olur. Disa
biikiilme ve i¢e biikiilme terimleri sirasiyla asag1 hareket ve yukari hareketi tanimlar.

Kanat ¢evrimi boyunca kanat tipleri tarafindan disar1 dogru izlenen yol kiiresel
yiizeydeki sekiz sekline benzerlik gosterir, ¢linkii kanat-yar1 agikligi sabittir. Kanatlarin
ileri ve geri ¢irpinmasi yiizey iizerinde ¢evrim yiizeyi olarak tanimlanir ki bu doéner
kanath ucaklarin blade tipleri tarafindan tanimlanan yol diizleminin ucu i¢in analogdur

ve ¢evrim yiizeyindeki ac1(P) i¢in dikey olarak icerebilir.
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Sekil 1.12. Boceklerin ¢irpma dongiisii boyunca yarim dongiileri. Not: Hiicum kenar1
her zaman 6ndedir.[7]
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Sekil 1.13. Bocek ¢irpma hareketinde sekiz seklinin kinematigi[7]
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Yarim ¢evrim boyunca hizin sabit olmasi i¢in kanat yarim c¢evrimin ortalarinda
yavaglamadan once kanat ivmelenir. Kanat vurusu sirasinda hiz homojen degildir ve
ozellikle siiziiliis i¢in kanat ucu hareketi basit bir siniis hareketinden farkli degildir.
Kanat yunuslama hareketi de yarim ¢evrim boyunca degisir, yarim c¢evrimi gegme
sirasinda yunuslama yavas yavas artar. Yarim g¢evrim boyunca hiicum agis1 ortalama
kanat agikhiginin % 70 inde ve 35° dir ve tipik ¢evrim uzunlugu 3-5 kanat aciklig

kadardir.

Normal siizilme ucguslarinda bir¢ok sinek simetrik yarim kanat ¢evrimini ve dikey
cevrim yiizeylerini kullanir. Ileri ucus, asag1 ve yukari hareket arasindaki asimetri
boyunca miimkiin olur ve asagi hareket yukari hareketten daha uzundur ve g¢evrim
ylizeyini igerir. Sag ve sol kanat arasindaki ¢irpma asimetrisi ddonme manevrasi igin
kullanilirken, yunuslama hareketi boceklerin viicutlarindaki bazi yardimlarla kanatlar

tarafindan kontrol edilen aerodinamik momentler sonucunda goriiliir.

1.19. Literatiir Calismasi

Mikro hava araglarinin avantaj-dezavantajlari, boyutlar1 hakkinda bilgiler, ¢irpma
ozellikleri, kuslar-bdcekler gibi canlilarla ugus benzerlikleri, tagima kuvveti i¢in gerekli
enerjiyi nasil drettikleri, kanat sekilleri, ugus yaptiklar1 Re sayis1 araligi farkl
calismalarda incelenmistir[8-13]. Yapilan aragtirmalarda mikro hava araglari i¢in rijit
kanat ve esnek kanat sekilleri kullanilmistir. Mikro hava araci gesitleri; ¢irpan kanat,
doner kanat ve sabit kanattir. Mikro hava araglari kendi biyolojik karsiliklarryla
kiyaslandiginda kanat agikliklar1 15 cm’yi gegmedigi icin ugus hizlan diisiik olacaktir
ve ugus rejimi(10%-10%) arasindadir[14].

Mikro hava araglari i¢in esnek kanat ¢aligsmalarinda esnekligin agist itki bakimindan
faydali oldugu 6zetlenmistir[15-17]. Son yapilan ¢alismalarda ayrica ayrilma kabarcigi
arastirilmast on plana ¢ikmistir. Cirpan kanat mikro hava araglarinda diisiik Re sayili

akislarda kararsiz (unsteady) akislar incelenmistir[18,19].
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2D ve 3D [20] diiz plaka kanat profillerinin 10° Re sayili akista yunuslama ve dalma
hareketleri sonucu olusan aerodinamik parametrelerinin deneysel incelenmesi
sonucunda diiz plaka profili ile SA7003 profili diisiik ve yiiksek Re sayilarinda
karsilastirildiginda Re sayisi degisiminde diiz plaka daha hassas oldugu gorilmiistiir.
SD7003 profilinde akis yiizeysel tutunma kayb1 hareketi i¢in daha ¢ok tutunuyorken,
diiz plaka profilleri keskin hiicum agilarinda daha erken ve daha gii¢lii hiicum kenar1
girdaplarina yol agiyor. Hiicum agisinin azalmasi: durumunda ise u¢ girdaplart 6nemli
derecede azalmistir. 74 cm kanat span uzunluguna [21] sahip kanat profilinde ¢irpma
hareketi yapan profilin ucus dinamigi arastirllmis ve tasima, siiriikleme, yunuslama
momenti degerleri tespit edilmistir. Riizgar tiinelinin hiz1 sabit 7,2 m/s ve hiicum agis1
0°-41° arasinda degisimlerin dl¢iimleri yapilmistir. Bu ¢alismada ornit hopter isimli bir
robot tasarlanmig ve riizgar tlinelinde ¢irpma hareketi sonucu elde edilen degerler
verilmistir. Cirpma hareketi farkli hiz araliginda yapilmis ve ¢irpma hareketinin hizi
arttigida CL katsayismin da arttigi gdzlenmistir. San-Yih LIN ve arkadaslari [22] bazi
NACA profillerinin sabit ince ve kamburlu profillerini incelemis ve ¢irpma hareketi
sonucu hiicum agisinin azalmasi durumunda normal kuvvet pozitif giic ve tasima
kuvveti iretirken, hiicum acgisinin artmasi durumunda pozitif tasima negatif giic
olugsmustur. Profilin asagi inis durumunda tersi hareketine gore daha fazla kaldirma
kuvveti elde edilmistir. Wang ve arkadaslar1 [23] diisiik Re akiglarda AR=5 olan kanat
profillerinin ¢irpma, yunuslama, doénme hareketi sonucu olusan aerodinamik
parametreleri incelemis. Hiicum kenar1 girdaplar1 kanat yilizeyine firar kenarimi terk
edinceye kadar tutunabildigini fakat ikinci girdaplarinda olusabilecegi tespit edilmistir.
Hiicum acisiin artisiyla daha giiglii hiicum kenar1 girdaplari olusmustur. Bu durum
tasima kuvvetini artirirken donme momentini azaltmistir. Kurtulus havada asili [24]
durum da bulunan kanat hareketinin aerodinamik parametreleri incelemis ve maksimum
kuvvet olusturmak ic¢in aerodinamik kuvvetleri inceleyecek bir analitik model
olusturulmustur. Hiz degisim zamani, Re sayis1 degisimi, donme ekseni gibi
parametreler de degisiklik yapilmis ve yapilan c¢alismalar sayisal verilerle
karsilagtirilmistir. Kaya [25] yunuslama ve dalma hareketi yapan kanat kesitlerini
incelemis ve kuvvet degerlerini artirmak icin ¢irpma hareketi iyilestirmistir. Cirpan
kanat kesitleri ile itki liretiminin faz farkina olduk¢a bagli oldugu ve yiiksek itki
degerlerinin, diisiik verim durumunda elde edilebilecegi gozlenmistir. Havada asili

kalarak ve sekiz ¢izen [26] c¢irpan kanat hareketinin girdap olusum mekanizmalari
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deneysel olarak incelenmistir. Uretilen mekanizma genlik ve frekansa kolaylikla
programlanabilmekte ve sekiz hareketini ¢ok kolay tamamlamaktadir. Cirpan kanat
hareket genliklerinde, farkli Sl¢iim agilarinda, ve kanat profillerinde test edilmistir.
Deney sonucunda olusan diizensiz yapilar incelenmis, kaldirma ve siiriikkleme kuvvetleri
degerlendirilmistir. Daha yiiksek tasima olusumunda hiicum ve firar kenar1 girdaplari
daha yiiksek goriilmiistiir. Ayrica kanat profili seklinin hiicum ve firar kenar1 girdaplari
ve aerodinamik katsayilarda dnemli bir etkisi olmadig1 anlagilmistir. ileri hava da ucan
[27] kanat kesitleri sayisal olarak incelenmistir. Dalma ve dalma-yunuslama hareketi
icin Re sayisi, indirgenmis frekans daimi ¢irpan kanat hareketine etkisi arastirilmis ve
Re sayist degisimiyle kaldirma kuvvetinin artisim1 saglayan dinamik tasima kaybi
oldugu goriilmiistiir. Diisey Oteleme genligi artarken, girdaplarin daha gii¢lii oldugu ve
hiicum kenar1 girdabinin olusumunun hareketin ortalarina dogru ilerledigi goriilmiistiir.
Kiran [28] calismasinda insansiz hava araci yapiminda kii¢iik kuslardan esinlenmistir
ve cirpan kanatli insansiz hava araglar1 diger hava araclarina gore daha avantajh
oldugunu ve aerodinamik karakteristikleri bilinen kanatlar i¢in denklemler uygulanarak
dogruluklar tespit edilmistir. Havada asili kalma [29] durumundaki ¢irpan kanat ile
havada asili kalan ¢izgisel hareket karsilastirilmis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) ve Parcacik Gériintiileme ile Hiz Olgiimii (PGHO) kullanilarak analizler
yapilmis. Sayisal analizlerde y yoniindeki hareket genligi, hiicum agis1, Reynolds sayis1
ve kamburluklu kanat gibi farkli parametrelerin aerodinamik kuvvet katsayilar
tizerindeki etkisi arastirilmis ve sekiz sekli iizerinde gerceklesen hareketin cizgisel
harekete gore avantajlart oldugu ortaya ¢ikmistir. Mashud ve arkadaslari[30], bir kanat
profilinin aerodinamik karakteristiklerinde spoylerinin etkisini HAD analizinde
gozlemlemislerdir. Kanat yapisi olarak NACA 2415 kullanilmis ve spoyler kord
boyunca 5 farkli pozisyonda uzatilmigtir. Geometri 2 boyutlu, spoiler ile ve spoylersiz
olarak Gambit programinda ¢izilmis ve niimerik simiilasyon Ansys Fluent programinda
yapilmistir. Tiim pozisyonlar icin spoyler bulunan kanat yapisinin tasima katsayisi
spoiler bulunmayan airfoil yapisininkine gore disiiktiir. Ayn1 zamanda siiriikleme
kuvveti spoyler yerlestirilmis kanat yapisinda yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Geng ve
Kaynak [31], 2x10° ge¢is Re sayili akista NACA 2415 profilinin ¢evresinde ki akista
laminer ayrilma kabarcigin1 emmeli ve {iflemeli olarak sayisal incelemislerdir. k-kL-m
k-o SST gecis modelleri kullanarak laminer ayrilma kabarciginin yerini dogru bir

sekilde tahmin etmeye ¢alismiglardir. Bu gegis modellerinin ters akis bolgelerini daha
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belirgin sekilde tahmin ederken, k-1 RNG gecis modeli ayrilma kabarcigini tespit
etmislerdir. Emme/iifleme mekanizmas: siirliklemeyi azaltmak ve tasimay1 artirmak i¢in
iist ylizeydeki basing katsayisinin azalmasini ve ayrilma kabarcigini bastiracagini ifade
etmislerdir. Araque ve Nozicka[32], 2 boyutlu sikistirilamaz, i¢ itki sistemi ile giines
enerjili insansiz hava araci i¢in diizglin hava ge¢isinin sayisal simiilasyonunu
yapmiglardir. Calismada tasima ve siiriikleme kuvvetleri ve ayrica 0-16 arasi farkl
hiicum agilarinda yunuslama moment katsayisi ve ayrica ayrilma ve yeniden birlesme
noktalarinin yeri hiz kontrolleri ve akis ¢izgileri belirlenmistir. Sonugta, her iki durum
sonuglart kiyaslanmis ve kanat profilinin aerodinamik karakteristiklerinde itki akisinin

etkisi analiz edilmistir.



2. BOLUM

Deneysel Yontem ve Materyal

2.1. Giris

Bu tez calismasinda farkli Re sayilarinda farkli kanat profillerinde robotik sistemle
degisik akis ve kanat kosullarinda aerodinamik parametrelerin tespiti yapilmistir. Re
say1s1 50000-100000 arasinda degismekte, kullanilan kanat profilleri ise NACA 2415 ve
diiz plakadir. 2 farkli en/boy oranina (AR) sahip NACA 2415 ve 3 farkli en boy oranina
sahip diiz plaka incelenmis olup NACA 2415 profillerinin teknik 6zellikleri AR 1 i¢in
veter uzunlugu 18 cm —kanat acikligi 18 cm, AR 1,5 i¢in veter uzunlugu 18 cm- kanat
aciklig1 27 cm dir. Diiz plakalarin teknik 6zellikleri ise AR 1 i¢in veter uzunlugu 12 cm-
kanat agiklig1 12 cm, AR 1,5 icin veter uzunlugu 12 cm-kanat agikligi 18 cm, AR2 i¢in
veter uzunlugu 12 cm- kanat acikligi 24 cm dir. NACA 2415 kanat profillerinin
maksimum kamburlugu, veter boyunun %2’si kadar olup veter boyunun %40’ indadir
ve maksimum kalinlig1 veter boyunun %15°1 kadardir. Diiz plakalar i¢in kalinlik 2mm

olarak her bolgesinde aynidir.

Bu boliimde oncelikle kanat profilleri iizerinde olusan kuvvet degerleri, kuvvet 6l¢iim
sistemi ile Ol¢iilmiis ve degerler boyutsuzlandirilarak kuvvet katsayilar1 hesaplanmustir.
Re sayis1 ve hiicum agis1 degisimleri incelenerek her bir kanat profili i¢in tutunma kaybi
(stall) agilar1 ve bu agilara karsilik gelen maksimum kuvvet degerleri tespit edilmistir.
Daha sonra kuvvet degerlerini dlgmeye ¢alistigimiz kanat profilleri kus kanadi gibi
disiik frekansli ¢irpma hareketi yaptirarak cirpma hareketi sonucu olusan kuvvet
degerleri tespit edilerek statik kuvvet degerlerinden farki ortaya konmustur. Akis
olaylarin1 goriintillemek icin duman goriintilleme teknigi kullanilmistir, bu teknik
sayesinde kullanilan kanak profillerinin tutunma kaybi 6ncesi ve tutunma kayb1 sonrasi

akis goriintiileri incelenmistir. Biitiin deneysel ¢alismalar Erciyes Universitesi
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Miihendislik  Fakiiltesi Enerji  Sistemleri Miihendisligi Boliimiine ait Riizgar
Miihendisligi Aerodinamik Laboratuarinda bulunan emmeli acik ¢evrimli tip riizgar
tiinelinde gergeklestirilmistir. Tiinelin test odasi boyutu 50 cm x 50 cm test odasina
sahip agik c¢evrimli bir riizgar tiinelidir. Tinelin fan giicii 15kW, devri ise 1500
devir/dakika olup harici bir kontrol {initesi ile hiz1 ayarlanabilmektedir. Tiinelin test
odas1 akig1 gorlintiilemeye uygun seffaf yapidadir, ve diger bolgeleri metaldir.

Deneylerin gergeklestirildigi temsili tiinel resmi verilmistir.

Sekil 2. 1. Temsili Riizgar Tiineli

2.2 Deneysel Calismalar

2.2.1 Tiinelin Tiirbiilans Siddeti ve Karekteristigi

Tiirbiilans siddeti test bdlgesinin geneli i¢in yaklasik %0.4 diir [25]. Bu degerden
tiinelin tiirblilans degerinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir ve ¢ogu akiskanlar mekanigi

caligmalari i¢in yeterli bir tiinel oldugunu gostermektedir.

2.2.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢alismalarda olgiimler her zaman bir miktar hata igerir. Bu hata belirleme
miktarin1 tespit etmeye belirsizlik analizi denir ve deneylerdeki belirsizlikler

hesaplanirken her deney serisinde maksimum-minimum belirsizlikler hesaplanir.
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Belirsizlik hesabi yapilirken, her hangi bir 6l¢iimii yapilan degiskene R dersek u
degerleri hata miktarlarin1 gostermek tizere R’nin hata payr Denklem 1 ile hesaplanir

[25].

Y
_ [z 9 )2 (x_za_R )2 ...... (x_na_R )2 2
Ur = [(R 0xq U + R 0x, Uz + T R 0xp Un (1)

Ornegin basing katsayisi Cp icin belirsizlik hesabi yapilacak olursa; bu deger basing

farki, yogunluk ve hiza baglhdir. Yukarida ki formulde yerine yazilirsa;

1
2 2 2 /2

Ap 9Cp ) U 9%

I(cp aap “Ap> + (cp ap up) + <cp 2u uU) l 2)

denklemi elde edilir. Gerekli islemler yapilip tiirevleri alindiginda;

1
e, = [(saigs ttan) + (- ssr 40) + (2 )| ©

Katsayilar yerine konulup biitiin sadelestirmelerden sonra asagidaki denklem elde edilir
ve hata paylart bu denklemde yerine yazilarak Cp i¢in belirsizlik yilizde olarak

hesaplanur.

2 2 1/
Uc, = [(uAp) +(—up) +(—2uU)2] 2 4)

Tablo 2.1. Kullanilan tiinel i¢in farkli katsayilara ait belirsizlikler [5]

Reynolds Sayisi UCP | UCL | UCD | UCM | URe
50000 6.6 5.6 6.4 7.0 5.5
100000 5.3 5.0 5.2 6.1 4.7
200000 4.6 4.5 4.4 5.5 4.0
300000 - 4.0 33 4.3 3.2
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CP gibi CL, CD ve CM i¢in de ayni hesap yapilarak Tablo 2.1°de verilen belirsizlikler
yiizde cinsinden elde edilmistir. Deneyde basing farki ve hizdaki hata pay1 hiz arttik¢a
artmistir [5].

2.3. En/Boy Orani (AR) Degisiminin Aerodinamik Parametrelere Etkisi

Mikro hava araglar1 uzaktan kontrol edilebilir veya verilen bir ucus plani iizerinde
hareket edebilen araglardir. Mikro hava araglar1 mikro boyutlar1 sayesinde ve uzaktan
kontrol edilebilir 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli gorevler i¢in kullanima elverislidirler.
Ozellikle askeri alanda, kesif ve haritalandirma konularinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Miihendislik alaninda yapilan son gelismeler dikkate alindiginda mikro hava araglari
biiylik bir gelisme gdstermistir. Mikro hava araglart modern diinyanin gelismis bir bilim
alan1 olarak kabul edilmektedir. Kullanim alanlar1 ¢ok genis ve kullaniminin kolaylig
gibi etkenlerden dolay1 bu araglara olan ilgi glinden giine artmaktadir. Mikro hava
aracglar1 askeri alanda ve kesif islemlerinde daha c¢ok tercih edilmektedir. Manevra
kabiliyetlerinin gliglii olmasi, yerden kontrol edilebilir olmas1 ve mikro boyutlarda
oldugu i¢in maliyetlerinin diisiik olusu tercih sebepleri arasindadir. Mikro hava
araclaria entegre edilecek kamera GPS gibi kiiclik aparatlarla bu araglardan yapmasi
istenilen gorevler mikro hava araclar tarafindan kolaylikla yerine getirilebilir. Mikro
hava araglar1 son gelismelerle robotik 6zellik gostererek yon bulma islemlerini de
yapabilmektedir ve karmasik ortamlarda dahi kesif yaparak bolgelerin haritalarini

¢ikarabilmektedir.

Tezin bu boliimiinde mikro hava aracglart i¢in kullanabilecegimiz kanat profillerinin
farkli geometrilerdeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin katsayilar1 6l¢tilmiistiir. Bu
profillerin AR degisimlerinin profillerin kuvvet degerlerinin degisimi hakkinda bilgi

verecek grafikler ve duman deneyi goriintiileri verilmistir.
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Farkli Re sayilarinda elde edilen NACA 2415 kanat profilinin hiicum agisi-tasima
katsayist grafikleri sekil 2.2 de verilmistir. 100000 Re sayili grafikte kullandigimiz
rliizgar tlinelinde daha Once aym kanat profiliyle yapilan deneysel calismadan &rnek

vererek dl¢limlerimizin dogrulugu gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde NACA 2415 profillerinin tutunma kayb1 agilari ve maksimum,
minimum tasima katsayilart goriilmektedir. Ancak 50000 Re sayili diisiik hizli akista
basing farkinin fazla olmamasi sebebiyle maksimum tagima katsayisi diger akislara gore
daha diisiik dl¢iilmiistiir ve yumusak tutunma kayb1 olusmus ve 20° de tutunma kaybi

tamamen goriilmistir.

AR 1,5 olan kanat profili 75000 ve 100000 Re sayili akislarda sirastyla 14 ve 16 derece
hiicum acgilarinda tutunma kaybina ugramaktadir. Re sayis1 artis1 her iki en boy oranh
profil i¢in tasima katsayisim1 kismen artirdigi goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde
AR 1 profili i¢in tutunma kaybi1 ug¢ girdaplarin ayrilma kabarcigini daha fazla etkiledigi

icin daha ge¢ goriilmiistiir.

50000 Re sayili akig grafigi incelenecek olursa 5 derece hiicum agisina kadar her iki
profil icinde tagima katsayisi degisimi benzer goriilmektedir, ancak 5-12 derece hiicum
acis1 arasinda onemli bir fark olusmus ve AR 1,5 profilinde 20 derece hiicum agisinda
tutunma kaybi1 goriilmiis AR 1 profilinde ise tasima katsayisi1 daha hizli artmaya

basglamistir.

75000 ve 100000 Re sayili akislar incelendiginde AR 1,5 profilinin tasima katsayist AR
1 e gore tutunma kaybr1 agisina kadar daha fazladir, ancak 15-16 derece hiicum agisindan
sonra ise AR 1 profilini tasima katsayis1 daha fazladir, bu farkin ayrilma kabarcigindan

kaynaklandigini diistinmekteyiz. Duman goriintiileri ile nedenleri agiklanmastir.
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Sekil 2.3 deki grafiklerde NACA 2415 kanat profillerinin farkli Re sayilarinda hiicum
acist ile siiriikleme katsayilarinin degisimi grafikleri verilmistir. Her iki kanat profili de

incelendiginde Re sayist artisiyla kismen siiriikleme katsayisi degerinin arttig

gorilmiistir.

Hiicum acisin artistyla CD degerinin artig1 ancak tutunma kaybi agisindan sonra ise
daha hizl1 bir artisin oldugu goriilmiistiir. Profillerin tutunma kayb1 hiicum agisina kadar
stiriikleme katsayilar1 ayni seyri izlemekle birlikte degisim oldukga diislik goriilmiistiir.
15°-20° hiicum agilar1 arasinda AR 1,5 profilinin siiriikleme katsayisinda ani artis
olusmus ancak, ARI1 profilinde artis diisiik kalmustir. 20° hiicum agisindan sonra ise
AR1 profilinin siiriikleme katsayisinda ani artig goriilmiistiir ve maksimum siiriikleme

katsayist her Re sayil1 akis i¢cin AR 1 de goriilmiistiir. Ayrilmis akisin bu tiir farkliliklara

neden olacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. 4. Farkli Re sayilarinda Diiz plaka kanat profillerinin hiicum agisi-tasima

katsayis1 grafikleri a) Re=50000, b) Re=75000, ¢) Re=100000

Yukarida 3 farkli diiz plaka kanat profillerinin farkli Re sayilarinda elde edilen tagima
kuvveti katsayilarinin grafikleri verilmistir. Her bir Re sayis1 degisimi i¢in referans
olarak daha Once yapilan c¢aligmalar Ornek gosterilmistir. Alman &rnekler

karsilastirildiginda ayni boyut ve yaklasik ayni olan Re sayis1 degerinde Olglimler de
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kiiciik farkliliklar olmakla birlikte ayni egilimler elde edilmistir ve deneylerimizin
dogrulugu goriilmiistiir. Sekil 2.4 incelendiginde farkli en/boy oranina sahip Diiz Plaka
profilinin tutunma kaybi, maksimum-minimum tagima katsayilar1 farkli Re sayilarinda

verilmigtir.

Grafikler incelendiginde kismen AR degeri ve Re sayisi arttifinda tasima katsayisi
degeri de artmaktadir. Profillerin kamburlugu olmadigi ic¢in 0° hiicum acisinda
grafiklerde goriildiigii gibi tagima kuvveti olugsmamistir. AR 1 profili referansda da
karsilastirildigi gibi higbir Re sayisinda u¢ girdaplarinin etkisinden dolay1 tutunma
kaybima ugramanmustir. AR 2 profili diisiik Re (5X10%-75X10%) sayilarinda 15° hiicum
agisinda yumusak tutunma kaybina (mild stall) ugramustir. Yiiksek Re (10°) sayili akista
ise 22° hiicum agisinda ani tutunma kaybma (abrupt stall) ugramistir. AR 1,5 profili

farkli Re sayilarinda 18° hiicum agisinda yumusak tutunma (mild stall) kaybina

ugramistir.
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Sekil 2. 5. Farkli Re sayilarinda Diiz plaka kanat profillerinin hiicum agis1 siiriikleme

katsayis1 grafikleri ( a) Re=50000, b) Re=75000, c) Re=100000)

Sekil 2.5 ile 3 farkli Diiz Plaka profillerinin farkli Re sayilarinda hiicum agisi-stiriikleme
katsayis1 grafikleri gosterilmistir. Sekil 2.5 de verilen grafikler incelendiginde Re sayisi
artis1 ile kismen siiriikleme katsayis1 degerlerinin azaldigi, Re sayisinin artmasi ile de
stiriikleme katsayisinin arttigi goriilmektedir. AR 1 profilinin siiriikleme katsayist
sekilde goriildiigl gibi her Re sayis1 degisimi i¢in en yliksek olciilmiistiir. AR 1,5 ve AR

2 profillerinin siiriikleme katsayis1 degerleri kismen benzer olsa da AR 1,5 profilinin her
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bir Re sayis1t degeri i¢in maksimiim degerleri daha fazla Slgiilmiistiir. Sekil 2.4 ile
profillerin tagima katsayis1 grafikleri verilmisti, burada AR degeri biiyilik olanin tasima
katsay1s1 daha fazla iken siiriikleme katsayis1 degerleri daha az 6l¢iilmiistiir. Bu bilgiler
ile stiriikleme katsayisi fazla olan profilin tasima kuvveti daha disik oldugu

anlasilmaktadir.

2.4. Duman Deneyi Ile Akis Goriintiileme

Statik olarak kanat profillerinin farkli en/boy oranlarindaki hiicum agisina gore
aerodinamik parametrelerinin degisimleri onceki boliimde incelenmistir. Bu bdliimde
dumanla akis goriintileme teknigi kullanilarak kuvvet deneyleri sonuglari

desteklenmistir.

Duman deneylerinde 4 farkli agidan her bir profil i¢in degisen hiicum agilarinda akis
goriintiileri alinmistir. Huctim agilar1 degisimi kuvvet deneylerinde ki kritik noktalar

belirlenerek sec¢ilmistir.

Kullanilan kanat profillerinin 6ncelikle perspektif bakis goriintiisii, u¢ kisim olarak
adlandirdigimiz kanat profilinin kenar goriintiisii, x/c=0.1 olarak adlandirdigimiz her
profil i¢in kenar kisminda profilinin veterinin 1/10 nu kadar i¢ kisim goriintiisii ve son
olarak profillerin orta kisim goriintiileri alinmistir. Perspektif bakis goriintiisiiyle ug
girdaplar ve ayrilma kabarcigi gbzlemlenlenirken, u¢ kisim goriintiisii ile u¢ girdaplar
ayrintili incelenmis ve x/c=0.1 goriintiileri ile de u¢ girdaplarin biiylikligi incelenmis
son olarak orta kisim goriintiisii ile ayrilma kabarcigi ayrintili olarak goriintiilenmistir.
Ayrica orta kisim goriintiileri kritik hiicum agilar1 olan 5° ve 10° hiicum agilarinda

ayrilma kabarciginin konumu ve biiytikliigii ayrintili incelenmistir.
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e)
Sekil 2. 6. AR 1 NACA 2415 profilinin 5° hiicum duman gériintiileri, Re=50000

(a)Perspektif ¢ekim b) Ug¢ kismindan ¢ekim c¢) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
cekim d) Orta kisimda ¢ekim e) Orta kisimda ¢ekim)

Sekil 2.6 da goriildiigii gibi NACA 2415 AR1 profilinin 5° hiicum agisinda 4 farkli
durumdan incelenmis duman deneyleri goriintiileri  verilmistir.  Goriintiiler
incelendiginde laminer oldugu ayrilma kabarciginin ve ug girdaplarinin oldukga kiiciik
oldugu goriilmektedir. 5° hiicum agisinda akisin laminer ve kararli oldugu resimlerden

anlasilmaktadir. Orta kistm resmi ayrintili incelendiginde laminer ayrilma kabarcigi

yaklasik olarak 0,285x/c-0,72x/c arasindadir.
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e)
Sekil 2.7. AR 1 NACA 2415 profili 10° hiicum agisinda farkli bolgelerinden almmus

duman goriintiileri, Re=50000 (a)Perspektif ¢ekim b) U¢ kismindan ¢ekim
¢) Uctan x/c=0,1 kadar igerden ¢ekim d) Orta kisimda g¢ekim e) Orta

kisimda ¢ekim)

Sekil 2.7 de 10° hiicum agisinda profil igin duman gériintiileri goriilmektedir ve ayrilma
kabarciginin biiyiikliigli hiicum agisinin artmasiyla artig gostermistir. Ug girdaplart da
aym sekilde artarak sekil 2.3 de ki grafikte gorildiigii gibi siiriikleme katsayisini
artirmugtir. 10° hiicum agis1 icin laminer ayrilma kabarcigi yaklasik olarak 0,27 x/c-

0,81x/c arasinda belirlenerek 5° hiicum agis1 goriintiisiiyle karsilastirildigin da hiicum
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kenarina yaklasarak daha erken baslamis, ayrica boyutu biiyiiyerek daha gec¢ akis

tutunmustur. Bu durumda siiriikleme katsayisinin artisina neden olmustur.

Sekil 2. 8. AR 1 NACA 2415 profili 15° hiicum agisinda alinmis duman goriintiileri,
Re= 50000 ( a)Perspektif ¢ekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1
kadar i¢erden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )

Sekil 2.8 ile ayni profilini 15° hiicum agisinda duman goriintiileri verilmistir. Ug
girdaplar ve ayrilma kabarcigi giderek artis gostermistir. Ug¢ kisim goriintiisii
incelendiginde profilde hiicum kenar1 ayrilmasi olustugu goriilmektedir. Ug
girdaplarinin artis1 stiriikleme katsayisimi sekil 2.3 te goriildiigi gibi artirmis, ancak
ayrilma kabarcigina kismen ayrilmasini etkileyerek asima katsayisini artirmistir. Orta
kisim goriintiisii incelendiginde ayrilma kabarcigi hiicum kenarina daha da yaklasmis ve

ayrilan akis oldukc¢a ge¢ tutunmustur.
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Sekil 2. 9. AR 1 NACA 2415 profili 20° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000
(‘a)Perspektif cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim)

Sekil 2.9 ile bu profil i¢in 20° hiicum acis1 duman gériintiileri incelenmistir. AR 1
degeri i¢in bu hiicum agis1 kritik noktadir. Sekil 2.9 da b ve ¢ goriintiileri incelendiginde
u¢ girdaplarinin i¢ kisimlara kadar ilerledigi bu nedenle de siiriikleme katsayis1 oldukca
artirdig1 agiktir. Sekil 2.8 ile karsilastirildiginda artik akigin tutunamadigl ve ayrilmis
akisin olustugu goriilmektedir. 15°-20° hiicum agis1 goriintiileri farkina bakildiginda
akisin ayrilmasinin sonucunda kuvvet grafiklerinde siirlikleme katsayisinin ani artisina

neden oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.10. AR 1 NACA 2415 profili 25° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000
(‘a)Perspektif cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )
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Sekil 2.10 da 25° hiicum agisinda bu profil igin akis goriintiileri verilmistir. Tutunma
kayb1 sonras1 olusan akis goriintiileri olduk¢a kararsiz yapida oldugu goriilmiistiir. Akis
profil iizerinde nerdeyse hi¢ tutunamamistir ve ayrilma hiicum kenarinda baglamistir,
bundan dolay1 siiriikleme katsayist hizli bir sekilde artis gostermistir. Akisin bu kadar
net ayrilmasina ragmen ¢ resmi incelendiginde u¢ girdaplarinin ayrilan akisi bastirdigi
ve tutunma kaybini geciktirme etkisi goriilmektedir. Hiicum agisi-siiriikkleme katsayisi
grafikleri incelendiginde 20°-25° hiicum agilari aralifinda siiriikleme katsayis1 farkinin
olduk¢a fazla oldugu gostermistik, u¢ girdaplarinin profilinin tamamini bu hiicum

acgisinda etkilemesi olusan farkin nedenidir.

e)
Sekil 2.11. NACA 2415 AR 1,5 profili 5° hiicum agisinda duman gdriintiileri,

Re=50000 ( a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1

kadar icerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim e) Orta kisimda ¢ekim)
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Sekil 2.11 de AR 1,5 profili i¢in 5° hiicum agisinda duman gériintiileri verilmistir. Sekil
2.11 incelendiginde akisin olduk¢a kararli ve diizgiin oldugu goriilmektedir. Ug
girdaplar1 b seklinde yogun goziikmesine ragmen c sekli incelenecek olursa profilin tist
kisimlari etkileyecek diizeyde goriilmemistir. Orta kisim goriintiisii incelendiginde
laminer ayrilma kabarciginin 0,4 x/c -0,77 x/c arasinda goriilmektedir. Laminer ayrilma

kabarcig1 bu sekilde hiicum kenarindan oldukca uzakta olusmustur ve tutunmay1 fazla

etkilememistir.

Sekil 2.11. AR 1,5 NACA 2415 profili 10° hiicum acisinda duman goriintiileri,
Re=50000 ( a)Perspektif ¢ekim b) Ug¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1
kadar igerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim e) Orta kisimda ¢ekim)
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Sekil 2.12 de 10° hiicum agisinda akis gériintiileri verilmistir. Akisin laminer oldugu ug
girdaplar1 ve ayrilma kabarcigi firar kenarma yakin oldugu goriilmistir. Kuvvet
grafikleri incelenecek olursa AR 1,5 profili igin 5°-10° hiicum agilar1 arasinda
stiriikleme katsayis1 degerinde ¢ok az artig, tasima katsayisi degerinde ise 0,2 birim artis
goriilmiistiir. Sekil 2.12 incelenecek olursa ug girdaplarinda 5° hiicum agisindan sonra
etkili bir artis gdstermedigi bu ylizden siiriikleme katsayisinda onemli bir artisa neden
olmamistir ve yaklasik olarak laminer ayrilma kabarcigi 0,3 x/c-0,81 x/c arasinda

olustugu i¢in tagima katsayisini etkileyecek bir ayrilma da goriilmemistir.

Sekil 2.12. AR 1,5 NACA 2415 profili 15° hiicum acisinda duman gériintiileri,
Re=50000 ( a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1
kadar icerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )

Sekil 2.13. de bu profil i¢in 15° hiicum agisinda duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Sekil 2.13 incelendiginde ug girdaplarin arttigi ve profilin list kismimni etkiledigi
goriilmektedir. Siiriikleme katsayisi-hiicum agis1 grafiklerine baktigimizda 10° hiicum
acisindan sonra asir1 oldugu goriilmektedir, u¢ girdaplarinin siiriiklemeyi artirdig
anlagilmaktadir. Orta kisim goriintiisii incelendiginde bu hiicum agisinda ayrilmis akis
goriilmektedir. Tasima katsayisi-hiicum agis1 grafikleri incelendiginde 10° hiicum
acisindan sonra tagima katsayisinda ¢ok az artis oldugu goriilmiistiir. Ayrilmis akisi ug

girdaplar1 fazlaca bastiramadigi i¢in tasima katsayisi fazla artis gosterememistir.
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Sekil 2.13. AR 1,5 NACA 2415 profili 20° hiicum agisinda duman gdriintiileri,
Re=50000 ( a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1
kadar icerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )

Sekil 2.13 da 20° hiicum agisinda bu profil i¢in duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Orta kisim gorilintiisii incelendiginde ayrilma kabarcigr olusmamis, ayrilmis akis
goriilmiistiir. Sekil ¢ incelendiginde ug¢ girdaplarinin profilinin {ist kismina etki alani
toplam alana oranla ¢ok diisiik oldugu i¢in tasima katsayisini fazla artiramamistir. Statik
kuvvet degerlerini hatirlayacak olursak profil 14°-20° hiicum agilar1 arasinda tutunma
kaybina ugramaktaydi. Duman deneylerinden de goriildigli gibi ayrilmis akis tutunma

kaybina neden olmustur.

Sekil 2. 14. AR 1,5 NACA 2415 profili 25° hiicum acisinda akis goriintiileri, Re=50000
( a)Perspektif ¢ekim b) Ug¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar
igerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )
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Sekil 2.14 ile 25° hiicum agisinda tutunma kayb1 sonrasi kararsiz akisin goriintiileri
verilmistir. Sekil b ve ¢ incelendiginde u¢ girdaplarinin kiigiik hiicum agilarinda laminer
ayrilma kabarcigimi etkileyerek tasima katsayisim artirdign goriilmekteydi ancak, 25°
hiicum acgisinda ug¢ girdaplar da ayrilmig akis goriintiisii izlemektedir. Orta kisim
gorilintiisiin de ise akig tamamen ayrilmis ve bu ayrilma hiicum kenarina daha yakin
bolgeden baslayarak tasima kuvvetini oldukca diistirmiistiir. Statik kuvvet degerlerine
bakacak olursak 20°- 25° hiicum agis1 araliginda tasima katsayis1 ani diisiisle 0.1 birim
azalmistir. Benzer sekilde siiriikkleme katsayisi degeri de 0.2 birim artmistir. Akisin
tamamen ayrilmasi ve ug¢ girdaplarinin da oldukca biiyiimesi kuvvet degerlerini bu

sekilde etkilemistir.

e)
Sekil 2.15. AR 1 Diiz Plaka profili 5° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000

(‘a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim ¢) Ugtan x/c=0,1 kadar
icerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim e) Orta kisimda ¢ekim)
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Sekil 2.15. de Diiz Plaka AR 1 profilin 5° hiicum agisinda yapilmis duman deneyi
goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde akisin laminer oldugu profil lizerinde
diizgiin tutundugu goriilmiistiir. Orta kisim goriintiisii incelendiginde laminer ayrilma
kabarcigr goriilmemistir. Ucg girdaplart  goriildiigii gibi  profilin - iist  kismim

etkilemeyecek kadar kii¢iik olusmustur.

e)
Sekil 2.16. AR 1 Diiz Plaka profili 10° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000

( a)Perspektif ¢ekim b) Ug¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
cekim d) Orta kisimda ¢ekim e) Orta kisimda ¢ekim)

Sekil 2.16 de 10° hiicum agisinda profil icin duman deneyi goriintiileri verilmistir. Ug

girdaplarinin arttigt ve hiicum kenarmna yaklastigi goriilmistiir. Bu girdaplar statik
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kuvvet degerlerinde siiriikleme kuvvetini artirmistir ancak sekil ¢ ye bakacak olursak ug
girdaplar profil lizerinde etkin oldugu goriilmektedir, bu yilizden tagima katsayinda artig

olmustur. Ayrilma kabarcig1 yaklagik olarak 0,23x/c-0,69x/c arasinda olusmustur.

Sekil 2.17. AR 1 Diiz Plaka profili 15° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000
( a)Perspektif ¢ekim b) Ug¢ kismindan ¢ekim c¢) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )

Sekil 2.18 de 15° de hiicum agisinda profil i¢in duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde ayrilma kabarcigl hiicum agisi artigtyla artmaya devam etmis
ve hiicum kenarina yaklagmustir. Sekil b ve ¢ de goriildiigii gibi ug¢ girdaplar1 artarak
stirlikleme katsayisini artirmistir. Ancak ug girdaplari sarmal yapi olusturarak profilinin
iist kismma yonelmistir, bu nedenle laminer ayrilma kabarciginin ayrilmis akisa

doniismesini engelleyerek tagima katsayisini artirmistir.

Statik kuvvet degerleri incelendiginde yaklagik 15° hiicum agisinda AR 2 ve AR 1,5
profillerinde yumusak tutunma kayb1 goriilmiistiir, ancak AR 1 profilinin alaninin kii¢tik
olmasindan dolay1 ug¢ girdaplar bu profilde etkin olmus ve tutunma kaybini

engellemistir.
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Sekil 2.18. AR 1 Diiz Plaka profili 20° hiicum duman gériintiileri, Re=50000
a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c¢) Ugtan x/c=0,1 kadar icerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim

Sekil 2.18 de 20° de hiicum agisinda bu profil i¢in duman deneyi goriintiileri verilmistir.
AR 1 profili diger AR degerleri ile kiyaslandiginda bu hiicum agisinda tutunma kaybi
yasanmas! beklenmekteydi. Fakat AR 1 profilin de 25° hiicum agisina kadar tutunma
kayb1 goriilmedi. Goriintiiler incelendiginde ayrilma kabarcigi oldukca biiyiik olusmus
ancak akis tekrardan tutunmus ve tutunma kaybi olusumuna kismen engellemistir.
Ayrica bu profil i¢in kanat agikligr kii¢iik oldugu i¢in her iki tarafindan kopan ug
girdaplar profilin orta noktasinda bulugsmus ve bulusma da tutunma kaybi olusumuna

engel olmustur.

Sekil 2.19. AR 1 Diiz Plaka profili 25° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000
( a)Perspektif ¢ekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim)
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Sekil 2.19 de profil igin 25° hiicum agisinda duman deneyi goriintiileri verilmistir. Sekil
2.18 de anlattifimiz tiim durumlar bu hiicum agis1 i¢inde gegerlidir. Ug girdaplari
sekilde goriildiigli gibi sarmal yapi olusturarak profilin orta noktasina kadar etki
etmistir, bu yiizden ayrilmis akis yerine kopan girdaplar tutunmay1 saglamistir. Ayrilma
kabarciginin ve ug¢ girdaplarin oldukga biiyiik olmasina ragmen tutunma kaybi bu

hiicum agisinda da goriilmemistir.

e)
Sekil 2.20. AR 1,5 Diiz Plaka profili 5° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000

( a)Perspektif ¢ekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim e) Orta kisimda ¢gekim)
Sekil 2.20 da AR 1,5 profili igin 5° hiicum acisinda duman deneyi goriintiileri

verilmistir. Bu hiicum agisinda olusan u¢ girdaplar1 ve ayrilma kabarcig1 acik sekilde
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verilmistir. Akisin profil ¢cevresinde laminer ve diizenli oldugu aciktir. Yaklasik olarak

ayrilma kabarcigi 0,14 x/c-0,42 x/c arasinda olusmustur.

Sekil 2.21. AR 1,5 Diiz Plaka profili 10° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000

( a)Perspektif ¢ekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar igerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim e) Orta kisimda ¢ekim)

Sekil 2.21 de 10° hiicum agis1 igin duman deneyi goriintiileri verilmistir. Ayrilma
kabarcigin ve ug¢ girdaplarinin biiyiikliigii hiicum agis1 artisiyla artmaya devam etmistir.
Ug girdaplart neredeyse hiicum kenarindan baglamistir ve siiriikleme katsayisinin

artmasina neden olmustur. Yaklasik olarak laminer ayrilma kabarcigi 0,08 x/c-0,71 x/c
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arasinda gorilmiistiir. Laminer ayrilma kabarciginin alami artmis ve hiicum kenarina
oldukca yaklagmistir ancak ug girdaplar sekil ¢ de goriildiigii gibi profilinin {ist kismina

yapisarak devam ettigi i¢in tagima katsayisini artirici etki yapmustir.

Sekil 2.22. AR 1,5 Diiz Plaka profili 15° hiicum agisinda duman gériintiileri,
Re=50000a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c) Ucgtan x/c=0,1
kadar icerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim

Sekil 2.22 de 15° hiicum agisinda profil i¢in duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Gortintiiler incelendiginde ayrilma kabarciginin ve ug¢ girdaplarinin oldukga arttig
goriilmiistiir. Orta kisim goriintlisiinde ayrilma kabarcigi hiicum kenarina oldukga yakin
bolgeden baglamigtir ve aymi sekilde u¢ girdaplarda nerdeyse hiicum kenarinda
baslamistir. Bu yiizden siiriikleme kuvveti 10° hiicum agisindan sonra olduk¢a artmistir.
Orta kisim goriintiisii incelendiginde ayrilmisg akis dan bahsedilebilir, ancak dumanin
orta kisimda yogun oldugu da goriilmektedir. Kopan ug¢ girdaplart bu bolgede
yogunlagmis ve tutunma kaybini geciktirmistir.
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Sekil 2.23. AR 1,5 Diiz Plaka profili 20° hiicum acisinda duman gériintiileri, Re=50000
a)Perspektif ¢ekim b) U¢ kismindan ¢ekim ¢) Ugtan x/c=0,1 kadar i¢erden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim

Sekil 2.23 da bu profil igin 20° hiicum agisinda duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Duman deneyi goriintiileri incelendiginde u¢ girdaplarinin ve ayrilma kabarcigin
olduke¢a artti1 goriilmiistiir. Statik kuvvet degerleri incelendiginde profil 18° hiicum
acisinda tutunma kaybina ugramistir. Orta kisim goriintiisii incelendiginde akis
tamamen hiicum kenarindan baslayarak ayrilmistir ve bu bolgede yogunluk 15° hiicum
agisinda ki kadar yogunluk olusmamustir. Ug girdaplart sekil ¢ de goriildiigii gibi 15°
hiicum acgisinda ki kadar ayrilmis akisi bastiramamistir. Bu yiizden tutunma kaybi

goriilmiistiir.

Sekil 2. 24. AR 1,5 Diiz Plaka profili 25° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000
( a)Perspektif ¢ekim b) Ug¢ kismindan ¢ekim c) Uctan x/c=0,1 kadar
icerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )
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Sekil 2.24 de 25° hiicum agis1 i¢in duman deneyi gériintiileri verilmistir. Akisin karasiz
ve diizensiz oldugu goriilmektedir. Sekil b ve ¢ incelendiginde ug girdaplarinin oldukca
biiyiidiigii ve 20° hiicum agisindan sonra profilin iist kisminda yogunluk olusturamadig
ve ayrilmis akigla birlikte devam ettigi goriilmektedir. Orta kisim goriintiisi
incelendiginde akis hiicum kenarindan ayrilmis ve orta kisimda neredeyse akisin hic

olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 2. 25. AR 2 Diiz Plaka profili 5° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000

a)Perspektif ¢ekim b) Ug kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar icerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim

Sekil 2.25 AR 2 profilinin 5° hiicum agisinda duman deneyi gériintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde profil ¢evresindeki akis agik sekilde goriilmektedir. Ug

girdaplar1 ve ayrilma kabarcigi oldukga kiiciik goriilmektedir.
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Sekil 2. 26. AR 2 Diiz Plaka profili 10° hiicum acisinda duman gériintiileri, Re=50000
( a)Perspektif ¢ekim b) Ug¢ kismindan ¢ekim c) Ugtan x/c=0,1 kadar
icerden ¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim )

Sekil 2.26 de bu profil igin 10° hiicum agisinda duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde ug¢ girdaplar1 ve ayrilma kabarcigi hiicum agisiyla artig

gostermis ve hiicum kenarina yaklagmustir.

Sekil. 2.27. AR 2 Diiz Plaka profili 15° hiicum acisinda duman goriintiileri
a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c¢) Ugtan x/c=0,1 kadar icerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim

Sekil 2.27 de bu profil igin 15° hiicum agisinda duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Statik kuvvet deneyi grafikleri incelendiginde bu profil igin 15° hiicum agis1 tutunma

kayb1 agisidir. Duman deneyi goriintiileri incelendiginde u¢ girdaplariin biytikligii
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oldukca artmistir. Orta kisim goriintiisii incelediginde akisin erken koptugu agiktir,
ancak bu kopma asir1 biiyiik olmadigi i¢in tasima kuvvetinde ani diisiise sebep

olmamustir.

Sekil 2. 28. AR 2 Diiz Plaka profili 20° hiicum agisinda duman gériintiileri, Re=50000
a)Perspektif ¢cekim b) U¢ kismindan ¢ekim c¢) Ugtan x/c=0,1 kadar i¢cerden
¢ekim d) Orta kisimda ¢ekim

Sekil 2.28 de bu profil igin 20° hiicum agisinda duman deneyi goriintiileri verilmistir.
Tutunma kayb1 sonrasi goriintiiler incelendiginde akisin kararsiz oldugu ug girdaplar ve

ayrilma kabarcigin degerleri olduk¢a biiylimiistiir.



3. BOLUM

Yunuslama Yapan Kanat Deneyleri

3.1 GIRIS

Bu boliimde statik kuvvet degerleri tespit edilen kanat profillerinin yunuslama hareketi
yapmast sonucu olusak aerodinamik parametreleri incelenmistir. Kuslarin ve boceklerin
kanat hareketi sekiz ¢izen sinlis dalgasi seklindedir. Kanat profiline siniis dalgasi
hareketi yaptirilmis ve kuslarin ve boceklerin kanat hareketi incelenmistir. Yapilan bu
yunuslama hareketi ¢caligmalarini 5 serbestlik dereceli robot( MITSUBISHI RV-2A)) ile
yapilmistir. Deneysel sistem elektronik yapisinda bilgisayar ile deneysel sistem arasinda
haberlesme ve veri transfer islemleri Matlab X-PC Hedef ile gerceklestirilmistir. Riizgar

tiineline robot ile kuvvet sisteminin baglantis1 sekil 3.1 de verilmistir.

Robota 4 farkli ag¢1 araliklarinda sinus dalgalari( 0-10, 5-15, 10-20, 15-25 )
gonderilmistir. Siniis dalgalar1 tam turunu yaklasik 10 sn de tamamlamaktadir. Her bir
deney icin 100 tam tur sinus dalgasi uygulanmis ve sonucunda bu 100 dalganin

ortalamasi alinarak veriler elde edilmistir.

Alinan bu ortalama degerlerde ilk en kiigiik deger ile en biiyiik deger arasi yukari
hareket olarak tanimlanmis, en biiyiik deger ile sonraki en kiiciik deger arasi asagi
hareket olarak tanimlanmistir. Tanimlanan bu degerlerle statik kuvvetin farklari tagima

ve siiriikleme katsayilari grafikleriyle asagidaki gibi verilmistir.
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e Hedef Bilgisavar

e —a

Kontrol Sisteminin Riizgar Tiineline
Entegraswvonu

Kuwvvet Olgclim Sistemi

5 Serbestlik Dereceli Robot
(MITSUBISHI RV-2A1)

Sekil 3. 1. Yunuslama hareketi yapan deney diizenegi

Deneysel sistem ayrica kontrol ve haberlesmeyi olusturan {i¢ bilgisayar i¢cermektedir.
Bunlardan birincisi Ana bilgisayar olarak adlandirilmaktadir ve MATLAB yaziliminin
hedeflenen ydriinge verilerini olusturdugu ve bu verileri Hedef PC olarak adlandirilan
ikinci PC’ ye gonderen bilgisayardir. Hedef PC MATLAB-XPC sisteminin parcasi olan
ve gercek sisteme verileri gonderen bilgisayardir. Ugiincii bilgisayar olarak endiistriyel
PC kullanilmis olup, bu bilgisayar hedef PC’ den gelen verilere siiriicii ve robot
kontrolciisiiniin istedigi gerekli diizenlemeleri yapar ve robota gonderir. Kurulan bu
deney diizeneginde MATLAB/SIMULINK programi iizerinde ki yazilim ile ana
bilgisayardan gelen siniis dalgasi robota aktarilir ve robotta kanat profiline yunuslama
hareketi yaptirir. Robota gonderilen siniis dalgast denklemi y=Asin(x) olup dalga
grafikleri sekil 3.2 de gdsterilmistir.
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Sekil 3. 2. Robota gonderilen sinus dalgalari
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Sekil 3. 3. NACA 2415 AR 1 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketinin

tagima katsayis1 grafigi



60

Sekil 3.3 de NACA 2415 AR 1 profilinin yunuslama hareketi sonucu hiicum agis1 degisi
ile tasima katsayisi grafigi degisimi farkli Re sayilarin da verilmistir. Farkli Re
sayilarinda statik kuvvetle yunuslama hareketi sonucu olusun tasima kuvveti degerleri
ayni degerde olusmustur. 0°-10° hiicum agis1 araligida her bir Re sayis1 degisimi icin
yunuslama hareketi sonucu olusan asagi hareket statik kuvvetten daha yiiksek oldugu,
yukar1 hareket ise statik kuvvetten daha diisiik degerde goriilmektedir. Diger hiicum

acilar1 degisiminde de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3. 4. NACA 2415 AR 1,5 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum agis1 degisimi ile tagima katsayisi grafigi

Sekil 3.4 NACA 2415 AR 1,5 profilinin tasima katsayis1 grafigi yukarida verilmistir.
Grafikler incelendiginde AR 1 degerinde oldugu gibi Re sayisi artistyla ayni hiicum

acis1 degeri icin tasima kuvveti degerleri artmstir.

Yine aym sekilde 0°-10° ve 5°-15° hiicum agilari degerleri iginstatik kuvvet degeri
yukar1 degerinden yiiksek, asag1 degerinden ise diisiik ¢ikmgtir. Ancak 75X10° ve 10°
Re sayili akislar1 incelendiginde 10°-20° hiicum agis1 araliginda yunuslama hareketinin
tutunma kaybini geciktirdigini gérmekteyiz. Tutunma kaybi sonras1 15°-25° hiicum agis1

araliginda ise statik kuvvet kadar ani tutunma kaybi yunuslama hareketinde

goriilmemistir.
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Sekil 3. 5. Diiz Plaka AR 1 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi sonucu

hiicum ag1s1 degigimi ile tagima katsayis1 grafigi
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Sekil 3.5 ile Diiz Plaka AR 1 profilin yunuslama hareketi sonucu olusan tagima
katsayis1 grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde Re sayisi artisiyla tasima
katsayist artig gostermistir. Boliim 2 de statik kuvvet grafiklerinde AR 1 profilde
tutunma kaybi goriilmedigini agiklamistik, yunuslama hareketi sonucu olusan tagima
katsayis1 degerleri de tutunma kaybina ugramdigini gormekteyiz. Her bir Re sayisi
degisimim i¢in farkli hiicum agis1 araliklarinda asagi hareket sonucu olusan tasima
katsayist degerleri yukar hareket sonucu olusan tagima katsayisi degerlerinden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 6. Diiz Plaka AR 1,5 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum ag1s1 degigimi ile tagima katsayis1 grafigi

Sekil 3.6 ile Diiz Plaka AR 1,5 profilin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi sonucu
olusan tasima katsayis1 grafikleri verilmistir. 0°-10° hiicum acis1 aralig1 incelendiginde
baslangi¢ ve bitis degerleri her Re sayisi i¢in ayni 6l¢iilmiistiir. Bu aradaki diger hiicum
acist degerlerinde asagi hareket degerleri yukari hareket degerlerinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. 5°-15° ve 10°-20° hiicum agilar araliklari i¢inde aym seyleri
sdylemek miimkiin iken 15°-25° hiicum agis1 aralig1 her bir Re sayisi i¢in incelendiginde

yunuslama hareketi tutunma kaybini geciktirmis ve maksimum tagima katsayilari elde

edilmistir.
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Sekil 3. 7. Diiz Plaka AR 2 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum ag1s1 degisimi ile tagima katsayisi grafigi

65

Sekil 4.7 ile Diiz Plaka AR 2 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi sonucu

olusan tagima katsayis1 grafigi verilmistir. Grafikler incelendiginde Re sayis1 artisiyla

tasima kuvveti artmustir. Statik kuvvet i¢in tutunma kaybi agisi incelencek olursa

yunuslama hareketi tutunma kaybini engellemistir ve maksimum tasima kuvvetini

artirmigtir. Biitlin profiller i¢in yunusla hareketi grafikleri incelendiginde tutunma

kaybini engelleme ve maksimum kuvveti elde etme konusunda AR degeri yiiksek olan

profiller de yunuslama hareketi daha etkilidir.
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Sekil 3. 8. NACA 2415 AR 1 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum ag1s1 degigimi ile siiriikleme katsayis1 grafigi

66
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NACA 2415 AR 1 profilininin yunuslama hareketi sonucu olusan siiriikleme katsayisi
grafigi statik kuvvetle karsilastirmali olarak verilmistir. Grafikte 0-10, 5-15, 10-20, 15-
25 hiicum agilar1 araligindaki siiriikleme kuvveti degerleri ayr1 ayr verilmistir. Grafikler
incelendiginde siirikleme katsayisinin artan Re sayisi degisimiyle AR 1 profili igin
azaldig1 goriilmektedir. Yunuslama hareketi ile olusturulan asagi ve yukari hareketler
incelendiginde baslangic ve son hiicum acisindaki degerlerin statik kuvvetle ayni
degerde oldugu goriilmektedir. Ancak hiicum agisina karsilik gelen siirlikleme kuvveti
degerleri incelendiginde yukar1 hareket sonucunda asagi harekete gore daha yiiksek
stirikleme kuvveti olustugu goriilmektedir. Yukar1 hareket sonucu olusan siiriikleme
kuvveti degerleri statik kuvvetten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak asag1 hareket
sonucu olusan siirikleme kuvveti degerlerinin statik kuvvetten daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3. 9. NACA 2415 AR 1,5 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum agis1 degisimi ile siiriikleme katsayist grafigi
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NACA 2415 AR 1,5 profilinin sekil 3.9 da siiriikleme katsayis1 grafigi yunuslama

hareketi i¢in verilmistir. Re sayisi artistyla grafikler incelendiginde siirlikleme katsayisi

degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Artan Re sayisiyla hiz artmaktadir, bu da ug

girdaplarini artirarak stiriikleme kuvvetinin artisina neden olur. Yukarida verilen grafige

benzer olarak yine asagi hareketin yukari harekete gore siirlikleme kuvvetin diisiik

oldugu goriilmektedir. Asagi hareketle yukari hareket arasindaki siiriikleme kuvveti

fark1 0°-10° ve 5°-15° derece hiicum agis1 ¢ok farkli degildir, ancak hiicum agis1 arttik¢a

(10-20, 15-25) aradaki farkin daha fazla oldugu grafikte goriilmektedir.
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Sekil 3. 10. Diiz Plaka AR 1 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum agis1 degisimi ile siiriikleme katsayis1 grafigi

Sekil 3.10 ile Diiz Plaka AR 1 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi
sonucu olusan siiriikkleme katsayisi grafikleri verilmistir. Re sayisinin artigiyla artan ug
girdaplar gorildiigii gibi siirlikleme kuvvetini artirmistir. Statik kuvvetin genel itibariyle
yunuslama hareketi sonucu olusan siiriikkleme kuvvetinden daha fazla oldugu agik
olsada, yunuslama hareketi bu profil icin ¢ok etkin olmadigi agiktir. Yukari-asagi

hareket arasinda kuvvet farki hissedilmeyecek kadar az olusmustur.
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Sekil 3.11. Diiz Plaka AR 1,5 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum ag1s1 degigimi ile siiriikleme katsayis1 grafigi

70



71

Sekil 3.11 ile Diiz Plaka AR 1,5 profilinin fakli Re sayilarinda yunuslama hareketi
sonucu olusan siirikleme katsayist grafikleri verilmistir. Sekilde grafikler
incelendiginde statik kuvvet degeri ile yunuslama hareketi degerleri baslangic degeri
olan 0° hiicum agisinda esit goriilmektedir. 0°-10° hiicum ag1s1 aralginda statik kuvvetin
siirikleme katsayis1 degerleri farkli Re sayisinda yunuslama hareketi sonucu olusan
siiriikleme katsayisindan daha fazla goriilmektedir. Diisiik hiicum acilarinda (0°-15°)
yunuslama hareketi sonucu olusan siiriikleme katsayis1 degerleri statik kuvvet
degerlerine oldukg¢a yakin gériiniirken, yiiksek hiicum agilarinda (15°-25°) 6zellikle 10°
Re sayili akista siirlikleme katsayisinin yunuslama hareketinde oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Yunuslama hareketinde yukar hareket sonucu olusan siiriikle katsayisi
degeri agag1 hareket sonucu olusan siiriikleme katsayis1 degerinden genel olarak fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 12. Diiz Plaka AR 2 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketi

sonucu hiicum agis1 degisimi ile siiriikleme katsayis1 grafigi
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Sekil 3.12 ile Diiz Plaka AR 2 profilinin farkli Re sayilarinda yunuslama hareketinin

stirikleme katsayis1 grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde artan Re sayisi ile

stirlikleme katsayilarinin arttig1 goriilmustiir. Grafiklere genel olarak bakildiginda statik

kuvvet degerlerinin yunuslama hareketi degerlerinden olduk¢a fazla oldugu

goriilmektedir. Yukar1 hareket sonucu olusan siiriikkleme katsayisi degerleri asagi

hareket sonucu olusan siiriikleme katsayis1 degerlerinden fazla olusmustur.

Statik kuvvet degerleri verildikten sonra 5x10° Re sayisinda farkli hiicum agilarinda

duman goriintiileri akis incelenmesi i¢in verilmisti. Ancak yunuslama hareketi yapan

kanatlar i¢in deney diizenegimizin uygun olmamasindan dolayr duman deneyi

yapilamamustir.



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Mikro hava araglari ve insansiz hava araglarina olan ihtiyacin giiniimiizde artmastyla bu
alanlarda yapilan ¢alismalarinin degerini 6nemli derecede artirmistr. Askeri ve sivil
amagli yogun sekilde kullanilan bu araglarin performansinin artirilmasi ve yakit
sarfiyatinin diisiiriilmesi i¢in calismalar hizlanarak devam etmektedir. Mikro hava
araglarinin ve insansiz hava araglarinin ugus araligi diisiik Re sayili akislara girdigi i¢in
bu alandaki caligmalar riizgar tiirbinlerinde yapilmakatadir. Diisiik Re sayili akislarin
aerodinamik performansa olumsuz etkileri olduk¢ca fazla olmasindan dolay1
arastirmalarin ¢ogunlugu diisiik Re sayili akislara dogru yogunlasmistir. Diisiik Re
sayili akiglarin en 6nemli sorunu olan laminer ayrilma kabarcigi kaldirma kuvvetini
olumsuz etkiler bunun yaninda titresim ve giiriiltiiye sebep olur. Bu tiir olumsuz
etkenler sonu¢ olarak yakit tiiketimini artirir. Laminer ayrilma kabarcigin olumsuz
etkilerini yok etme ¢alismalari, akis goriintiileme teknikleri ile yerinin ve biiyiikliigiiniin
belirlenmesi sonucunda yeni bir kanat tasarimi ile ayrilma kabarciginin hemen
tirbiilansh akisa gegisine saglamaktir. Bu gecis ne kadar hizli olursa hava araglarinin

performansida o kadar artar.

Mikro hava araglar1 ve insansiz hava araglarinin ucus araligindaki olumsuz etkilerin
minimum degere indirilme ¢aligmalarindan sonra yunuslama hareketi uygulanarak hava
araclarmin performansinin artirilma c¢alismalart olduk¢a ©nemlidir. Bu calismada
yunuslama hareketinin aerodinamik performansa olan etkileri arastirma konusunda

yiiriitiilen FYL-2013-4786 kodlu BAP projesi ilk adimi olusturmustur.



74

4.2. Sonug¢

Bu tez calismasinda, en/boy oran1 (AR) degisiminin aerodinamik parametrelere etkisi ve
yunuslama hareketi yapan kanatlar deneysel olarak incelenmistir. Ik olarak 2B NACA
2415 profili 10° Re sayisinda, AR 2 Diiz Plaka profili 5x10%, 10° Re saylarin da ve AR 1
Diiz Plaka profili ise 10° Re sayisinda dogrulama amagl literatiirdeki deneysel verilere
yakin hiicum agis1 ve Re sayisina gore deneysel calisma yapilmis ve tasima, siiriikleme

katsayis1 grafikleri elde edilmistir.

Daha sonra en/boy orani (AR) degisiminin aerodinamik parametrelere etkisi gorebilmek
icin 3 farkli Diiz Plaka profili ve 2 farkli NACA 2415 profili deneysel olarak
incelenmistir. NACA 2415 AR 1,5 profili sirastyla 75X10° ve 10° Re sayili akiglarda
14°-16° hiicum agilarinda tutunma kaybina ugramistir. Ancak 5X10* Re sayili diisiik
hizda profilde yumusak tutunma kaybi 20° hiicum agisinda tamamen olusmustur.
NACA 2415 AR 1 profili ise sirasiyla 75X10° ve 10° Re sayil1 akislarda 20°-22° hiicum
acisinda tutunma kaybia ugramistir. 5X10* Re sayis1 diisiik hiz akisinda ise profil de
tutunma kaybi1 goriillmemis ve tersine 20 hiicum agisindan sonra tagima katsayisinda ani
bir artis goriilmiistiir. Genel olarak NACA 2415 profili i¢in AR arttigin da tasima
katsayisinin arttig stiriikleme katsayisinin ise diistiigli gériilmiistiir. Diiz Plaka profilleri
incelendiginde AR 1 profili higbir Re sayisinda tutunma kaybina ugramamistir ve
maksimum tasima katsayisi diger 2 profile gore daha yiiksek goriilmiistiir. AR 2 ve AR
1,5 profillerinde 5X10% 75X10° gibi diisiik Re sayili akislarda sirasiyla 16°-18° hiicum
agilarinda yumusak tutunma kaybi (mild stall) goriilmiistiir. 10° Re sayili akista ise AR
2 ve AR 1,5 profillerinde 22° hiicum agisinda ani tutunma kaybi (abrupt stall)
goriilmiistiir. Genel olarak Diiz Plaka profilleri i¢in AR degeri arttik¢a tagima katsayisi
degerinin arttig1 siiriikleme katsayist degerinin ise diistiigii goriilmistiir. En yiiksek
tasima katsayis1t AR 2 profilinde 10° Re sayisinda 1.2 olarak dl¢iilmiistiir. Aerodinamik
parametrelerin sonuglarinin neden bu sekilde olustugunu daha ayrintili incelemek igin
5X10* Re sayisinda her bir profil i¢in kritik hiicum agilarinda 4 farkli noktadan duman
goriintiileri alimmugtir. Bu sekilde profiller i¢in ayrilma kabarciklari, ayrilmig akislar ve
uc girdaplar1 goriintiileri incelenmistir. Duman goriintiileri incelendiginde hiicum
acisinin artmasiyla u¢ girdaplarinin basing farkinin artmasi ile biiyiiyerek hiicum

kenarina yaklastig1 bunun da siirlikleme katsayisini artirdigi, akis ayrilmasi da ayni
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sekilde biiyliyerek hiicum kenarina yaklasmis ilerleyen hiicum agilarinda ise tamamen
ayrilmis akiglar goriilmiistiir. Daha sonra incelenen profiller yunuslama hareketi
uygulanarak statik kuvvetlerle farklar1 arastirilmigtir. Her bir kanat profili 3 farkli Re
(5X10% 75X10%, 105) sayisinda ve 4 farkli hiicum(0-10, 5-15, 10-20, 15-25) agist
araliginda yunuslama hareketi incelenmistir. Genel olarak yunuslama hareketinde
hiicum agisinin artmasina yukari hareket, hiicum agisinin azalmasini asagi hareket
olarak tanimladigimiz da asagi hareketin tagima katsay1 yukari harekete gore yliksek
stirikleme katsayisi ise daha diislik 6l¢iilmiistiir. Uygulanan herhangi bir hiicum agis1
araliginda yunuslama hareketinin ve statik kuvvetlerinin baslangic ve bitig
noktalarindaki aerodinamik parametrelerinin ayn1 fakat, aradaki diger degerlerde
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Ornegin 5X10* Re sayisinda NACA 2415 AR 1,5
profilinin diisiiniirsek 0°-10° hiicum agis1 araliginda 0° ve 10° hiicum acilarinda statik
kuvvetle yunuslama hareketi sonucu olusan degerlerinin aymi oldugu, ancak diger
aradaki degerlerde farkliliklarin olugu goriilmiistiir. Yunuslama hareketi diisiik Re sayili
akiglarda daha az farklilik olustururken ylik Re sayili akiglar da daha yiiksek fark
olusturdugu gorilmiistiir.

Sonug olarak AR degerinin artmasi tasima katsayisini artirirken siirtikleme katsayisini
diisiirmiistiir. Aerodinamik performansi artirma konusunda yunuslama hareketi 6zellikle

yiiksek Re sayili akiglarda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

4.3. Oneriler

Sunulan tez calismasinda elde edilen sonuclar 1s18inda diisiik Re sayili akiglar da
yunuslama hareketi ile ilgili olarak gelecekte yapilacak caligmalara yonelik asagidaki
Oneriler getirilebilir.

e Uygun deney diizeneginin kurulmasi ile kullanilan bu ve bunlara benzer
profiller kullanilarak dalma ve sapma hareketlerinin deneysel ve sayisal
incelemesi yapilarak aerodinamik parametrelerin degisimi incelenebilir.

e Deneysel imkanlarin olmasi ile yunuslama hareketi yapma sirasinda profil
iizerindeki ani hiz ve basing degisimleri incelenebilir.

e Uygun deney diizenegi ile yunuslama hareketi sayisal veya deneysel akis

goriintliileme teknikleri ile akist incelenebilir.
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