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OZET

Bu ¢alismada, siniisoidal salinim yapan bir NACA 0012 kanat profilinin etrafindaki akis, iki boyutlu, daimi
olmayan, sikigtirilamaz bir Navier-Stokes ¢oziiciisii kullanilarak simiile edilmistir. Reynolds sayisi 5000 de
kanat profili hem yalnizca dalma hem de yunuslama ile birlikte dalma salinim yapmas: diisiiniilmiistiir. Ozel
olarak burada girdap kayma ve onun hareket ile etkilesim mekanizmasi iizerinde durulmustur. Burada
sunulan biitiin simiilasyonlarda indirgenmis frekans degeri (k) 2.5 a sabitlenmigtir. Dalma genligi (h) ise
0.2-0.5 arasinda degistirilerek uygulanmistir. Simiilasyonlar bize hiicum kenart ile firar kenari girdaplart
arasindaki etkilesim mekanizmasinin hareket sonucunda olusan itki ve itki verimi iizerinde belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

GiRiS

Ucabilen canlilar yuzyillardir insanoglunun dikkatini cekmis ve bunu gerceklestirebilme hayali her
yuzyilda insanlarin gesitli ¢alismalar yapmalarina vesile olmustur. Cirpma hareketi kuslarin,
bdceklerin ve ylizen canlilarin hareket kabiliyetinin temel modelini olusturmaktadir. Ugan canlilar
cirpma mekanizmalariyla rotorlu aracglarin tagsimasini, sabit kanatli araglarin da itkisini birlegtirirler
ve boylece boyutlarina gére ¢ok daha fazla ileri ugus hizi saglarlar. Bu karakteristikleri mikro hava
araclari (MHA) icin cirpan kanatli hayvanlari oldukg¢a c¢ekici hale getirmektedir. Amerika Savunma
ileri Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA) 1997 senesinde kiicik hava araclari icin bir sinif
tanimlamis ve en uzak iki noktasi arasindaki mesafe 15 cm’den buyuk olmayacak, agirhgr 100
grdan daha az, bécekler kadar kiiguk Olgekteki araglara MHA demistir. [1] MHA'lar bu kadar ilgi
topladigindan dolayi ¢irpan kanatlar ve Uretilen itki ve tasima kuvvetleri Gzerinde bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Ugan ve ylzen canlilar dogalari geregi Reynolds sayisi 100 000’den daha dusuk
degerlerde ugmaktadirlar ve ¢irpma mekanizmalari dalma, yunuslama ve supurme hareketlerinin
birlesimidir [5]. Hareketin karmasikhgindan ve dislUk Reynolds sayilarinda yeterli c¢alisma
olmadigindan, arastirmacilar U¢ boyutlu ayrintii c¢alismalara geg¢meden Once c¢irpma
mekanizmasinin fizigini anlamak igin iki boyutlu analizler gergeklestirmektedirler.

1935 yilinda von Karman ve Burgers [12] profil iz bdlgesindeki girdaplarin dizenini ve yerlerini
go6zlemleyerek itki veya surukleme Uretiminin ilk kez agiklamasini sundular. Onlar iz bdlgesindeki
girdap yapilarina bakarak hareketin surikleme, itki, tagsima Uretmesini siniflandirdilar. Jones ve
arkadaglari [9] deneysel olarak yaptiklari ¢calismada, Karman Girdap Caddelerini gostermisler ve
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ek olarak hem itki hem de tasima Ureten iz bélgesi yapisini da siniflandirmaya eklemislerdir. Ayrica
girdap yapisinin kh carpimina bagh oldugunu gdstermiglerdir. Koochesfahani [10], Oshima &
Natsume ve Anderson [11,8] yaptiklari ¢alisma ile salinim sirasinda hiicum ve firar kenarindan
kayan girdap yapilarinin, iz bélgesinde buyuk yapili girdaplarin sekillenmesinde etkili oldugunu
gostermislerdir.

Taylor ugan ve yluzen hayvanlarin ugus verimliligi Gzerinde 42 farkli canli turanu incelemis ve bu
hayvanlarin ucgtuklari Strouhal sayisinin 0.2 ile 0.4 arasinda kaldigini ortaya koymustur.[4]
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Burada f ¢irpinma frekansini, A c¢irpinma hareketinin genligini ve U'da serbest akim hizidir.
Yukaridaki denklemde goéruldigi Uzere Strouhal sayisi ¢irpinma hiziyla (fA) ileri ugus hizinin
oranidir. Bu g¢alisma en verimli ugucu ve yuziculerin canlilar oldugu gercedine dayanarak,
tasarlanan araclarinda bu aralikta ugus yapmalarinin en verimli ugus olacagini gdéstermektedir.

Daha sonra yapilan ¢alismalarla ¢irpan kanat aerodinamiginde itki Gretiminin hareketin kinematigi,
dalma, yunuslama ve butinlesik hareket gibi hareket modlari, bu modlar arasindaki faz farki,
segilen kanat profili, esnek kanat kullanimi vb. parametreye bagl oldugu gérulmustar. Bu kadar
fazla bilinmeyen ve degiskenin oldugu hareket mekanizmasini ve canlilarin drettigi itkiyi
anlayabilmek icin basit ve dogru bilgi verecek bir hareket mekanizmasiyla baglamak gereklidir.
Birgok arastirmaci/bilim adami yalniz dalma hareketinin itki Gretimi, iz bélgesi girdap yapilarinin ve
hicum kenari girdabinin davranisinin anlasiimasinin dalma hareketiyle kolay oldugunu
sdylemektedir. Ornegin; Lewin ve Haj-Hariri'ye gdre “itki tretimi, ters Karman girdap caddesi ve
LEV ayrimi gibi alanlarda, birgok olay bu basit hareket ile elde edilebilir.” [3] Lai ve Platzer
Reynolds sayisi 2x104 dalma hareketi yapan bir NACA 0012 kanat profili i¢in iz bélgesi yapisini
incelediler [6]. Onlar kh'in belirli degerinden sonra (h artarken) surikleme Ureten Karman girdap
caddesinden nétr ve itki Ureten Karman girdap caddesine gegisin dizgin bir sekilde
gergeklesmedigini buldular. Young ve Lai [2] bUtlnlesik hareket gerceklestiren bir NACA0012
kanat profili Gzerinde itki verimi ve itki Uretiminde Strouhal sayisinin etkisini arastirdilar. Bu
calismada, itki katsayisinin Strouhal sayisina goére arttigini fakat itki veriminin Strouhal sayinin 0.1
ile 0.2 dederleri yakinlarinda bir tepe noktasina ulastigini gésteriyor. Ayrica onlar yalnizca Strouhal
sayisinin ¢irpan kanat veriminin karakteristigini belirlemek icin yeterli olmadigini gosterdiler.

Her ne kadar dalma genligi, frekans, kuvvet katsayilari ve itki verimi Gzerinde fazla sayida ¢alisma
olsa da, girdap etkilesim mekanizmalarina odaklanan galisma sayisi sinirhdir. Cirpan kanath bir
MHA’nin girdap dinamigi, onun ucgus karakteristigini anlamak igin ve en uygun ugus
konfiglrasyonlarinin bulunmasi i¢cin énemli bir yere sahiptir. Bu ylizden, bu ¢alismanin temel amaci
yalniz dalma ve yunuslama ile beraber dalma hareketi yapan bir kanat profilinin hiicum ve firar
kenarlarindan kayan girdaplarin etkilesimi ve yapisini anlamaktir.

YONTEM
Hareketin Kinematigi

Bu calismada NACA 0012 kanat profili igin iki farkli harmonik hareket diisiinilmistir. ilk olarak
sadece dalma hareketi dusunulirken daha sonra yunuslama hareketiyle beraber dalma hareketi
dusunulmastdr. Yunuslama hareketinde donme merkezi ¢eyrek veter noktasi olarak alinmistir.
Sadece dalma hareketinin yapildigi ¢irpma hareketinde kanat profilinin dikey yonde yer
degistirmesi, denklem 1’deki formille elde edilmistir.

y(t) = y,sin(2nft) (2)

Buradaki y, boyutsuz dalma genligini, f dalma frekansini, y ise kanat profilinin anlik pozisyonunu
ifade etmektedir. Yunuslama hareketiyle birlikte yapilan hareket i¢cin yunuslama agisi

a(t) = ag+ agsin(2nft + @) (3)
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seklinde tanimlanmistir. Buradaki «, ilk dénme agisini, a, yunuslama genligini, ¢ ise dalma ile
yunuslama hareketi arasindaki faz farkini gostermektedir. Denklem 1 ve 2'de tanimlanan yer
degistirme mesafesi (y) ve yunuslama agisinin («) turevleri yani hizlari elde edilmis ve bu hiz
degerleri kanat profilinin hareketi icin sayisal ¢6zimu yapacak olan programa Kullanici Tanimli
Fonksiyon (UDF) olarak girilmistir. Boylece hem 6teleme hareketi hem de dénme hareketini iceren
hareket tanimlanmig olmaktadir.

Co6ziim Aginin Olusturulmasi

Herhangi bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) probleminin en 6nemli bolimd uygun ag
yapisinin secilmesi olusturmaktadir. Burada C-tipi, profil yakinlarinda ve iz bdlgesi igerisinde
girdaplarin hareket ettigi bolgelerde daha sik olacak sekilde dértgen elemanlardan meydana gelen
yapisal ag olusturulmustur. Sekil 1°’de olusturulan ag yapisinin genel gérinimu, sag tarafta kanat
profilinin yakindan gérinimu ve hicum, firar kenari yakinlarindaki ag yogunlugu gosterilmistir. Hiz
girisinin oldugu giris ylzeyi kanat profilinin hicum kenarindan 10 veter uzaklkta, akis ¢ikis ylzeyi
ise kanat profilinin firar kenarindan 15 veter uzaklikta, son olarak kanat profillerinin Ust ve alt
yonlerine dogru 10 veter uzaklikta ylzeyler olusturulmustur. Kanat profili Gzerinde 161 digim
noktasi ve 561 x 201 digum noktasi kullaniimistir.

Sekil 1: Olusturulan ¢é6zim aginin solda genel gérinumu, sagda kanat profili etrafindaki ¢6zim aginin
yakindan gérdnuma.

Sayisal Analiz

Salinim yapan bir kanat profilinin etrafindaki daimi olmayan akis alani iki boyutlu, sikistirilamaz,
sonlu hacimler metodu tabanli Navier-Stokes ¢6zlcusu kullanilarak simtle edilmistir. Ticari kod
olan FLUENT vyazilimi versiyon 6.3.26'nin 2.dereceden upwind spatial discretization ve
1.dereceden zaman dogrulugu o6zellikleri kullanilarak kanat profili etrafindaki akis alani simile
edilmigtir. Hiz ile basin¢ arasindaki iligkiyi diizenleyen algoritma olarak sireksiz akiglarda ve ag
yapisi dlizglin olmayan durumlarda iyi sonuglar veren PISO algoritmasi tercih edilmistir. Akis,
Reynolds sayisi 5000'de iken laminer oldugu kabul edilmigtir. Kanat profilinin hareketi
modellemede kanat profiliyle beraber hareket eden deforme olmayan akig alani yontemi (dinamik
mesh) kullaniimistir.

Kuvvet Katsayilarn ve Gii¢

Cozumlerde cikti verisi olarak itki, tagsima katsayisi ve itki verimi kullaniimistir. Bir kanadin itki
verimi elde edilen glcln giris glictine orani olarak ifade edilmektedir [2, 6- 8]. Buna gore denklem
3 ve 4'te ortalama itki katsayisi, C; ., Ortalama guig katsayisi Cp, 5+ gOsterilmistir.
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1 t+T
Ciort = _?J- Cq(t)dt (4)
1 t+T C g .
%m1=—;£ P5%59+Cﬁ@waﬂdt )

Yukaridaki denklemlerde T, bir ¢cirpma periyodunun suresidir. Cq ve C;, sirasiyla surukleme ve
tasima katsayilaridir. C,, yunuslama merkezine gbére hesaplanan yunuslama momenti
katsayisidir. y, kanat kesitinin dalma hizi iken, 8, kanat kesitinin yunuslama hareketinden dolayi
olusan agisal hizdir. itki verimi, n giris giciin ¢ikis glice orani diye tanimlanir [8].

_ Ct,ort
= Cp,ort (6)
SONUGLAR

Bu calismada iki farkli hareket modunda ¢6zim alinmistir. Bunlar; yalniz dalma ve dalma ile
beraber yunuslama hareketi. Her iki hareket tiriinde de indirgenmis frekans degeri (k) 2.5'e
sabitlenmis dalma genligi (h) 0.2 ile 0.5 de@erleri arasinda degistirilmistir.

Yalniz Dalma Hareketi

Sabit frekans, farkh genlik degerleri igin oncelikli olarak itki ve tasima katsayilarinin degisimini
inceledik. Buna gore, itki katsayisi (C,) serbest akim yénine gore slrukleme katsayisinin (Cg)
negatif degeri oldugundan Sekil 2'deki C4'nin negatif degeri yani dikey eksende simetrigi, C, olarak
dusunalebilir. Bu bilgiler 1g1ginda, C; Sekil 2'de buttn genlik degerlerinde 0 eksenine gore simetrik
olmadigi ve genlik arttikga ortalama C;nin arttigi gorilmektedir. Yani h degeri arttikga itki Gretimi
de artmaktadir. Ayrica, C, egrisinin bir periyodunun dalga boyu Sekil 4’de gérilen C; egrisinin bir
periyodunun dalga boyunun iki katidir. Bunun sebebi dalma hareketinde hem asagi hem de yukari
yonde itki Uretilmesidir.

—(.2 =—=0.25 0.3 =—035 0.4
1,5
1
0,5
1
1,5

t/T
Sekil 2: Artan ¢irpma genligine kargi anlik surikleme katsayisi degisimi.

Sekil 3'de ortalama C=0 eksenine simetrik hareket ettigi gorilmektedir. Simetrik hareket ve
simetrik bir kanat segimi yapildigindan dolayi bu sekilde bir sonucun elde edilmesi beklenmekteydi.
Burada h=0.2 egrisine bakildiginda duzgun, hi¢bir bozuntu olmaksizin simetrik bir salinim yaptigi
gorilirken h=0.2 degerinin Ustlindeki degerlerde ise ani bir degisim meydana gelmektedir. Bu
davranigin arkasindaki mekanizmayi anlamak icin girdap dinamigi Uzerine yogunlastik.
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Sekil 3: Artan ¢irpma genligine karsi anlik tasima katsayisinin degisimi.

Kuvvet degerlerinin sonra itki artmasina sebep olan girdap yapilari da incelenmigtir. Sekil 4’de
h=0.2 degeri igin kanat profilinin bir periyottaki asagdi (1.satir) ve yukari (2.satir) hareketi sirasinda
t/T=0.125 araliklarla 8 farkli goriintiler halinde girdap yapilari gdsterilmistir. iz bolgesinde
t/T=0.125 aninda mavi renkli buyuk boyutlu girdap firar kenari girdabi olup saat yonunde (pozitif)
dénmektedirler. t/T=0.125 aninda kanat profilinin altinda ve Ustlinde nisbeten daha kugik boyuttaki
girdap ise htucum kenari girdabidir. Profil agsagi yonde hareketine devam ederken (/T = 0.125 —
0.375), kanat Uzerindeki LEV firar kenarina dogru kanat profili Gzerinde kaymaktadir. Hareket
boyunca LEV’in kanat profili Uzerinden fazla uzaklagmadigi goérilmektedir. t/T=0.5 aninda LEV firar
kenarina ulagsmis ve daha 6nce meydana gelen ayni yonli TEV’e baglanarak iz boélgesine aktigi
goraliyor. t/T degeri 0.625’den 1’e gidildikge negatif TEV’in Uzerinde hareket eden LEV’in,
siddetinin azalttig1 ve zit yonde donen LEV ile TEV’in iz bdlgesinde girdap cifti olarak ilerledigi
gorulmektedir. Bunun sebebi yakinindaki zit yonli dénen TEV veya ag yapisinin o bdlgede
azalmas olabilir. Girdap yapilari asadi ve yukari harekette tamamiyla birbirinin simetrigi olarak
g6zukmektedir. Bu hareket, bu yapisiyla cézimler arasinda en az itki Ureten ¢o6zimddr.

t/T =0.625 t/T=0.75 t/T =0.875 tT=1

Sekil 4: h=0.2 igin kanat profilinin agagdi (ilk satir) ve yukari (alt satir) hareketi sirasinda girdap
goruntusu.

Sekil 5’'de h=0.3 i¢in girdap goéruntlleri bir énceki fotografta verilen sira ile gosterilmigtir. h=0.2
¢ozumiyle kiyaslandiyinda h=0.3 durumunda kanat altinda ve Uzerinde olusan hiucum kenari
girdabinin h=0.2’'de yaklasik olarak 0.2 veter boyunda iken h=0.3'de 0.3 veter boyuna ulastigi
goruliyor ve LEV’in 6ninde zit isaretli yeni bir girdabin olustugu ve onu sarmaladigi gorilmektedir.
t/T=0.375 aninda LEV’in kanat Uzerinden kayarak firar kenarina geldiginde ayni yonde donen
TEV’e baglanamadan iz bdlgesine bu sekilde kaydiklari goériltyor ve iz boélgesinde ayni yénde
dénen blyuk capli girdap olusturuyorlar.
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t/T =0.125 t/T =0.25 t/T =0.375

t/T = 0.625 t/T=0.75 t/T =0.875 tT=1

Sekil 5: h=0.3 i¢in kanat profilinin agag: (ilk satir) ve yukari (alt satir) hareketi sirasinda girdap
goruntusu.

Sekil 6’da h=0.4 icin Onceki sekillere benzer olarak girdap goéruntuleri verilmistir. Sekil 4-6’da
verilen goruntuler karsilastirilirsa, t/T=0.125te genligin daha dusuk degerlerindeki girdaplara goére
LEV’in daha da buyudugu ve 0.35 veter boyuna ulastigi gértilmektedir. LEV’in 6nlinde olusan ikinci
zit isaretli girdabin Sekil 5’e gore daha da guclendidi gorulmektedir. LEV firar kenarina ulastiginda,
ayni yonde dénen TEV’e baglanmakta ve ikinci olusan girdap ise firar kenari sonunda hucum
kenari girdabinin gliclinu zayiflatmaktadir.

t/T =0.125

t/T =0.625 t/T=0.75 t/T =0.875

Sekil 6: h=0.4 i¢in kanat profilinin asag: (ilk satir) ve yukari (alt satir) hareketi sirasinda girdap
goruntusu.

Sekil 7’de h=0.2-0.4 arasindaki degerler icin ayni andaki (t/T=0.0) iz bolgesindeki girdap
gorantileri alinarak gdésterilmistir. Sekillerden gorildigu Gzere, h arttikga kanat Uzerinden kayan
girdaplar daha guglu hale gelmektedir. h artmasina ragmen TEV ile kiyaslandijinda, LEV daha
fazla guclenmekte ve LEV’in 6ninde olusan zit isaretli ikinci girdap yapisinin ise daha fazla etkili
olmaktadir. Bu olusan ikinci girdap h=0.3 ve h=0.4 degerlerinde LEV’i sarmaladigi ve LEV’in kanat
profiliyle bagini azalttigi gorilmektedir. Kanat tGzerinde kaymakta olan LEV h arttikga iz bolgesinde
akim yoninde ayni yéonde dénen TEV’e yaklagsmakta hatta h=0.4 degerinde TEV'i gegmektedir.
Daha dikkatli bakilacak olursa TEV konumlari h arttikga degismiyorken LEV’in yeri ve buyukligu iz
bdlgesindeki girdap gérintlsindeki degisikligin temelini olusturmustur.
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Sekil 7 : 4 farkli genlik igin kanadin iz bélgesi girdap yapilari.

Ayrica biz dalma genligini 0.4 degerinden daha fazla arttigimizda girdap yapisinin periyodikliginde
bozukluklar gézlemledik ve itki ve tagima katsayilari grafiklerinin cok daha karmasik hale geldigini
gorduk. MHA’lar ile dizgun bir operasyon gerceklestirebilmek ve onlari kolayca kontrol edebilmek
icin periyodik girdap yapisi ve kuvvet olugsumu gereklidir.

Sekil 8'de genligin artmasi durumunda itki katsayisi ve itki veriminin degisimi gdsterilmistir.
Goruldugu Uzere, genligin artmasi itki katsayisinda lineer bir artisa sebep olurken itki veriminde
h=0.35 degerine kadar yavas bir artis ve daha sonrasinda artisin sabitlendigi goértlmektedir. Bu
durum Young ve Lai’'nin [40] ¢alismasiyla birebir uyumludur. Onlar ¢alismalarinda farkli frekans
degerlerinde Strouhal sayisi 0.05-0.1 degerleri arasinda iken itki veriminin bir tepe noktaya
ulasacagl ve bu degerden sonra disecegini gdsterdiler. Bu ¢alismada h=0.4 durumu Strouhal
sayisi 0.063’e denk gelmektedir. Yani Young ve Lai'ye gore genlik bu degerin Ustine ¢iktiginda itki
veriminin dismesi gerekmektedir.

——tki Katsayisi Itki Verimi
0.35 0.45
0.3 /__—_ ,I‘ 04
_— - 035
0.25 - -
E II, ,I, 0.3 —
= Lt —~ 13
g 02 -~ - 025 £
F4] L~ (7]
= =~ =
¥ 0.15 —~ 0.2 z
= - =
= i L 0.15 ™
0.1 e
- 0.1
0.05 0.05
0 0
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Genlik

Sekil 8: itki katsayisi ve itki veriminin degisimi
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Dalma ile Beraber Yunuslama Hareketi:

Bu boélimde sabit yunuslama genligi a,.x = 10°ve 0.2'den 0.4’e degisen dalma genliginde dalma
ile beraber yunuslama hareketi yapan bir kanat profilinin akis kinematigi arastinimigtir. Butin
¢oziimlerde dalma ile yunuslama arasindaki faz farki ¢=90”de sabitlenmistir.

h=0.2 degeri i¢in girdap yapilari ve onlarin etkilesimleri Sekil 9°da gosterilmistir. Sekilde verilen
goruntuler Sekil 4-6’da verilen sira ile gosterilmistir. Sekilden goéruldugu Uzere, profil yukari
(/T<0.5) ve (t/T<0.5) asag! hareketleri boyunca sirasiyla saat yonunln tersinde ve saat yoniinde
doénen TEV’ler olusmaktadir. Dalma hareketi yapan ¢ézimlerden farkli olarak, yunuslama hareketi
olusan LEV’lerin gucunu azaltmistir. TEV ile etkilestikten sonra nisbeten daha glgsuz olan LEV
daha kolay yayilmaktadir. Yunuslama hareketinin bir sonucu olarak, iz bolgesinde olugan girdap
yapilarinda TEV daha baskin hale gelmistir.

t/T =0.125 t/T =0.375

t/T =0.625 t/T=0.75 t/T =0.875 tT=1

Sekil 9: h=0.2 ve ap,,x = 10° durumunda yunuslama ve dalma hareketini beraber yapan kanat
profilinin girdap goéruntuleri

Sekil 10°’da h=0.3 i¢in blatlnlesik hareketteki girdap géruntileri gdsterilmistir. h=0.2’deki ¢bziime zit
olarak artan dalma genligi kanadin asagi ve yukari hareketi sirasinda sirasiyla saat yénunde ve
saatin tersi yoninde dénen LEV’ler olusturmaktadir. LEV’lere ek olarak, t/T=0.125 ve t/T=0.625
gorintilerinde gérdugu Uzere saatin tersi yoninde dénen ikinci girdaplar olusmaktadir. Sekil 7°de
gosterilen dalma hareketinden farkli olarak, t/T = 0.25 ve 0.75 zamanlarinda TEV ile kanadin diger
tarafinda meydana gelen girdap tabakalari arasindaki gugclu etkilesimler gértlmektedir. Bu
etkilesim her bir salinimda iki girdap yapisindan daha fazla girdabin kaymasina neden olur. Daha
glgsuz girdaplar daha geg¢ gucini kaybetmesine ragmen ayni isaretli LEV-TEV cifti iz bolgesinde
yayllmaktadir. Burada TEV LEV’den daha gugludar.

t/T =0.125
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t/T =0.625 t/T=0.75 t/T =0.875 tT=1

Sekil 10: h=0.3 ve a,,ax = 10° durumunda yunuslama ve dalma hareketini beraber yapan kanat
profilinin girdap goéruntuleri

Sekil 11’de h=0.4 icin butlnlesik hareketteki girdap goruntileri gdsterilmistir. Girdap kayma
mekanizmasi h=0.3'deki ¢c6ziime benzer olmasina ragmen, iz bolgesindeki girdap yapilari oldukc¢a
farkhdir. Bu farklihk kanat profilinin iki tarafi Gzerinde nisbeten daha gli¢li olan shear tabakalarinin
gorinimuinden kaynaklanmaktadir. Bu shear tabakalarindan birisi kanat profili boyunca genisler ve
TEV’i beslerken, zit isaretli digeri birincisinden daha fazla genisleyen bu tabakayi kesmektedir. Bu
mekanizma TEV ve LEV’e ilave 2 girdaptan daha fazla yapinin olusmasina ve hizlica glcinu
kaybetmemesine neden olmaktadir. Hareket halindeki LEV daha sonra TEV'i yakalamakta ve
onlarin birleserek nisbeten daha blylk tek girdap ¢ekirdegi haline gelmesini saglar. Yalniz dalma
hareketinin h=0.4'deki durum ile kiyaslanirsa, butinlesik hareket LEV ve ikinci girdabin gucuinu
azaltmakta ama LEV ile TEV’in birlesme zamanini azaltmaktadir.

t/T =0.125

t/T=0.75 t/T =0.875 tT=1

Sekil 11: h=0.4 ve a,ax = 10° durumunda yunuslama ve dalma hareketini beraber yapan kanat
profilinin girdap goéruntuleri

t/T =0.625

DEGERLENDIRMELER

Burada sadece dalma ve dalma ile beraber yunuslama hareketi yapan bir NACA 0012 kanat
profilinin kuvvet katsayilari ve iz boélgesi girdap yapilari incelenmigtir. Yalniz dalma hareketiyle
yapilan galismada, dusuk dalma genliklerinde (h<0.2) sadece TEV bulunurken yiksek dalma
genliklerinde (h=0.3) hem LEV hem de TEV bulunmaktadir. Artan dalma genligiyle beraber LEV'’in
siddetini (bayUklGgana) artirdigi ve iz bélgesinin sekillenmesinde biylk édnemi oldugu gdérilmastir.
Ayrica genligin yuksek degerlere ulasmasiyla LEV’in dndnde ikinci bir zit yonde dénen girdabin
olustugu goézlemlenmis ve bu girdabin LEV’in siddetini azaltan bir etkisinin oldugu goriimustir.
Girdap yapisina ilave olarak, biz kuvvet katsayilari tUzerinde genligin etkisini inceledik. Dalma
genliginin artmasiyla uretilen itkinin lineer olarak arttigi fakat itki veriminin belirli bir maksimum
degere ulastigi gorulmustur. Genligin arttinimasi kanadi sirtukleme uretenden itki Ureten rejime
gegcirebilir. Yine dalma genligi arttirildikga, tagima katsayisi egrisinde bazi ani degisimler gérulmus
ve bunun sebebinin blylyen LEV'in firar kenarindaki etkisi oldugu tespit edilmistir. Yunuslama ile
beraber yapilan dalma hareketinde ise nisbeten daha karmasik girdap mekanizmalar ve
etkilesimleri ile karsilasiimistir. Burada analizi yapilan girdap dinamigi ¢dézimlerine ragmen, bu
calismanin dalma genligi ve faz farkinin belirli degerleri kapsayacak sekilde genisletiimesine ihtiyag
vardir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Durna, Celik ve Misirlioglu UHUK-2012-145

Kaynaklar

[1] Michelson, R.C., “Slow flight in the lower Mars Atmosphere in support of NASA science missions”,
International Unmanned Vehicles Workshop, Istanbul, Turkey, 10-12 June 2010.

[2] Young, J., and Lai, J. C. S., “ Mechanisms Influencing the Efficiency of Oscillating Airfoil Propulsion, ”
AIAA Journal , Vol. 45, No. 7, pp. 1695 — 1702, July 2007.

[3] Lewin, G. C. and Haj-Hariri, H., “Modelling thrust generation of a two-dimensional heaving airfoil in a
viscous flow”, J. Fluid Mech. 492, pp. 339-362, 2003.

[4] Taylor, G.K., Nudds, R.L. and Thomas, L.R., "Flying and Swimming Animals Cruise at a Strouhal
Number Tuned for High Power Efficiency," Nature, 425, pp. 707-711, 2003.

[5] Mueller, T.J., “Fixed and Flapping Wing Aerodynamics For Micro Air Vehicle Applications”, ATAA,
vol. 195, 2001.

[6] Lai, J.C.S., Platzer, M.F., “The characteristics of a plunging airfoil at zero freestream velocity”, AIAA
Journal, Vol. 39, pp. 531-534, 2001.

[7] Lai, J. C. S., and Platzer, M. F., Jet Characteristics of a Plunging Airfoil, AIAA Journal, Vol. 37, No. 12,
pp. 1529-1537, 1999.

[8] Anderson, J. M., Streitlien, K., Barrett, D. S., and Triantafyllou, M. S., "Oscillating foils of high
propulsive efficiency”, Journal of Fluids Mechanics, vol. 360, pp. 41-72, 1998.

[9] Jones, K. D., Dohring, C. M., and Platzer, M. F., “Experimental and Computational Investigation of the
Knoller-Betz Effect”, AIAA Journal, Vol. 36, No. 7, 1998.

[10] Koochesfahani, M. M., “ Vortical Patterns in the Wake of an Oscillating Airfoil” ATAA Journal, Vol.
27, No. 9, pp. 1200 — 1205, 1989.

[11] Oshima, Y., Natsume, A., “Flow field around an oscillating airfoil. Proceedings of the Second
International Symposium on Flow Visualization”, Bochum, West Germany, 1980.

[12] von Karman, T., and Burgers, J. M., “General Aerodynamic Theory— Perfect Fluids,” Aerodynamic
Theory, edited by W. F. Durand, Vol. 2, Julius Springer, Berlin, p. 308, 1934.

10
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



