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ESNEK KANATLARIN DUSUK REYNOLDS SAYILARINDA KARARSIZ
AERODINAMIGININ INCELENMESI

Hacimurat DEMIR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Temmuz 2018
Damsman: Prof. Dr. Mustafa Serdar GENC

OZET

Bu tez calismasinda, esnek kanatlarda akiskan-yapi etkilesimi lizerine deneysel ve
sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkli agiklik oranlarina (AR=1,
AR=3 ve 2D) sahip esnek kanatlar igin farkli hiicum agilarinda (0=0°-40°) ve
Re=2.5x10* 5.0x10* ve 7.5x10* i¢in duman teli deneyi, kuvvet 6l¢iim deneyi, hiz ve
deformasyon ol¢iim deneyi gerceklestirilmistir. Diisiik hiicum agilarinda hiicum
kenarma yakin kisimda kisa kabarcik gozlemlenmis ve hiicum agisinin artigi ile daha
genis hale gelmistir. Kabarciktan dolayr hiicum kenarindan kopan girdaplar firar
kenarina dogru hareket etmis ve kanatta titresimlere sebep olmustur. Reynolds sayisi
artisiyla tiim esnek kanatlar i¢in kabarcik ve ayrilmis akis bolgesi kiiglilmistiir ve
kanatta farkli titresim modlar1 ortaya ¢ikmustir. 2D esnek kanat AR=1 ve AR=3 esnek
kanatlarla karsilastirildiginda, diisiik hiicum agilarinda olusan hiicum kenar1 ayrilmalari
ve kabarcigin daha baskin oldugu gozlemlenmistir. 2D esnek kanatta ug girdaplari
olusmamasindan dolay1 kabarcik daha etkindir ve aerodinamik performans daha
distiktiir. Sayisal modellemeden elde edilen sonuglar incelendiginde, esnek kanat
tizerinde olusan deformasyon geometrisi deneysel sonug¢ ile benzerlik gostermistir.
Ayrica, 6n gerilme degerinin artmasi ile esnek kanat iizerinde olusan deformasyonun ve
kaldirma kuvvetinin azaldigi goriilmiistiir. Rijit kanat ile kiyaslandiginda tiim 6n

gerilme degerleri i¢in esnek kanatta daha fazla kaldirma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan-Yap1 Etkilesimi, Disiik Reynolds Sayisi Aerodinamigi,

Esnek Kanat, Laminer Ayrilma Kabarcigi, Titresim Modu, Yer Degistirme.
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INVESTIGATION OF UNSTEADY AERODYNAMICS OF FLEXIBLE WINGS
AT LOW REYNOLDS NUMBERS

Hacimurat DEMIR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, July 2018
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Serdar GENC

ABSTRACT

In this thesis, experimental and numerical studies on the fluid-structure interaction in
flexible wings were performed. In accordance with this purpose, smoke-wire flow
visualization experiment, force measurement, velocity and deformation measurements
were conducted for flexible wings with different aspect ratios (AR=1, AR=3 and 2D) at
varying angles of attack (¢=0°-40°) and Reynolds numbers of 2.5x10°, 5.0x10*, and
7.5x10". It was observed that short bubble was seen near the leading edge of the wing at
lower angles of attack, and then it became larger with the increasing the angle of attack.
Vortices formed from the leading edge due to the bubble moved towards the trailing
edge of the wing and caused to vibration on the flexible wing. As Reynolds number
increased, the size of the bubble and separated flow region shrank for all flexible
membrane wings, and various vibrational modes came into existence on the flexible
membrane wings. Leading edge separations and the bubble occurred on the wing at low
angles of attack were larger and more significant for 2D flexible wing compared with
AR=1 and AR=3 flexible membrane wings. Due to the absence of tip vortices on 2D
flexible wing, separation bubbles were more effective and aerodynamic performance
was less. When the results obtained from the numerical modeling were analyzed, it was
understood that the geometry of the deformation region on the wing was similar to the
experimental result. Besides, it was seen that deformation on the flexible wing
decreased with increasing pre-stress value, and it caused to decrease in lift. Compared

with the rigid wing, flexible wing achieved more lift for all pre-stress values.

Keywords: Displacement, Flexible Wing, Fluid Structure Interaction, Laminar
Separation Bubble, Low Re Numbers Aerodynamics, Vibration Mode.
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GIRIS

Son yillarda, riizgar tiirbinleri, insansiz hava araglar1 (IHA) ve mikro hava araglar
(MHA) ile alakali ¢alismalarin artis1 dikkat ¢ekmektedir. Riizgar tiirbinleri, IHA ve
MHA’lar diisik Reynolds (Re) sayili akis rejimlerinde caligmaktadir. Re sayisinin
diisiik olmasinin sebebi, bahsi gecen hava araglarinin ya sahip oldugu kanatlarin birim
uzunluklarinin kiiciik olusundan ya da akis hizlarinin diisiik olusundan veya bunlarin
her ikisinin de ayni anda mevcut olmasindan kaynaklanmaktadir. EK olarak, yiiksek
irtifalardaki diisiik hava yogunlugu ve yiiksek kinematik viskoziteye bagli olarak da
[HA lar icin diisiik Re sayis1 dikkat cekmektedir.

Diisiik Re sayilarinda hareket eden sabit kanath riizgar tiirbini ve IHA ve MHA’lar
yaninda doner ve ¢irpan kanada sahip MHA’lar da mevcut olup dogada bulunan sinek,
bocek gibi ¢ok diisiik Re sayilarinda ¢alismaktadirlar. Diisiik Re sayis1 aerodinamigi
simdiye kadar az ¢alisilmis ve son 20 yilda ¢alismalar yogunlagsmis olup bu konu daha
tam anlasilamamigtir. Bunun yaninda disiik Re sayilarinda kararsiz (unsteady)
aerodinamik durumlari karmasasi dolayisiyla simdiye kadar ¢ok incelenmemis fakat

IHA ve MHA lar i¢in biiyiik 6neme sahip oldugundan arastiriimasi elzemdir.

Dogada; kuslar, bocekler ve yarasa gibi diger ucan yaratiklar, kanatlariyla temas eden
hava ile etkilesime girerek degisken atmosfer kosullarina kolaylikla adapte
olabilmektedirler. Bu biyolojik sistemler, kii¢iik u¢an araglari igeren uygulamalar igin
kanatlardaki esnek membran malzemelerin kullanimini arastirmak i¢in son zamanlarda
arastirmacilara ilham kaynagi olmustur. Kanat yilizeylerindeki esneklik serbest akis
kosullarina bagli olarak kanadin seklini pasif olarak degistirebilmesine yol acarak
aerodinamik verimi ve ugus kararliliginin artisina olanak saglar. Bununla birlikte,
esnekligin kullanildigr kanatlarda akiskan yapi etkilesimi s6z konusu oldugu igin

kararsiz akis durumlar1 daha da 6nemli olmaktadir. Bu kararsiz akis durumlar1 ve esnek



kanatta akiskan-yapi etkilesimi hala sirlar barindirmakta olup bu konularin daha ¢ok

arastiritlmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasi toplam olarak dort boliimden olugmaktadir. Birinci bolimde, yapilan
tez calismast ile alakali genel bilgiler ve literatiir taramasi sunulmustur. ikinci béliimde,
esnek kanat i¢in yapilan deneysel ¢alismalardan bahsedilmis ve bu ¢alismalardan elde
edilen sonuglar verilmistir. Uciincii béliimde esnek kanat igin gergeklestirilen sayisal
calismalar ve sonuglart sunulmustur. Son boliimde ise bu tez ¢alismasi kapsaminda elde

edilen sonuclar ve dneriler ifade edilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

IHA ve MHA iizerine son zamanlarda ¢ok fazla arastirma mevcuttur. IHA, MHA ve
rliizgar tiirbinlerinin akis rejimlerinde diisiik Re sayilari ile karsilagilmaktadir. Riizgar
tiirbini ve IHA gibi sabit kanat, MHA gibi doner ve ¢irpan kanat konfigiirasyonlar1 igin
diisiik Re sayilarinda kanat aerodinamigi simdiye kadar tam anlasilamamis ve ozellikle

diisiik Re sayilarinda kararsiz aerodinamik oldukea ilgi gekmektedir [1-10].

Klasik yiiksek hizli ucaklarin Re sayisi 10°-10° araliginda degisirken, daha hafif ve
kiigik ugaklarin Re sayisi 10°-10° arasinda degismektedir (Sekil 1) [11]. 5.0x10*
<Re<100x10" araliginda olan dis akis rejimleri diisiik Re sayili akis olarak adlandirilir
[12]. Bu rejimde akis yiiksek Re sayisindaki akistan oldukga farklidir. Diigiik Re sayist

aerodinamigi alanlari;

mikro hava araglari,

= gaz tlirbin motorlarinin tiirbin ve kompresor kanatgiklari,
* insansiz hava araclari,

= deniz tasitlarinin kontrol ylizeyleri,

= rlizgar tiirbinleri,

= kara tasitlari,

= kus ve bocek ucuslari

olarak diistiniilebilir. Diisiik Re sayili akisg rejiminde viskoz kuvvetlerin etkili olmasi
nedeniyle kanat profili yiiksek Re sayili akistan daha erken tutunma kaybina (stol)

ugramaktadir.



Cirpma hareketi yapmayan MHA’lar tutunma kaybi sartlarina yakin ve oldukca yiiksek
hiicum acilarinda ugarlar. Diisiik Re sayili akis durumunda kanat etrafindaki akista
viskoz bolge ¢ok genistir ve akis igerisinde viskoz kuvvetler atalet kuvvetlere gore daha
baskindir. Diisiik Re sayili akiglarda, hiicum kenarindan firar kenarina dogru ilerledikce
laminer akis viskoz kuvvetlerin etkisinden dolayr c¢ok c¢abuk bozulmaya baslar.
Tirbiilansa gegis bolgesinde ise akis, viskoz etkilerin ve ters basing gradyenlerinin
etkisi ile ayrilip tiirbiilansa gecis sonrasinda tekrar ylizeye tutunarak laminer ayrilma
kabarcigim1 (LSB) meydana gelir (Sekil 2). Ayrilma kabarcigi olusumu, diisiik Re

sayllarinda seyreden hava araglarinda kararsizliga ve titresimlere sebep olarak

u (m/s)
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1000

Riizgar tiirbinleri

100+

insan giigli Planér

araglar
0.104 Tozlar

Q M odel ugaklar
0.01 log (Re)
I

Sekil 1. Hava araglarinin ugtugu hiz ve Re sayilari [13]

aerodinamik performansi olumsuz etkiler [14].

Aynilma noktas:

Sirkiilasyon bélgesi

LAMINER SINIR TABAKA GECIS (LAMINER-TURBULANS)

Sekil 2. Laminer ayrilma kabarcigi [15]



Cisimlerin hava ile etkilesimlerini inceleyen aerodinamik bilimi i¢in kanat profilleri
Oonemli bir yere sahiptir. Literatlir caligmalarindan bahsetmeden once kullanilabilecek
kanat profili tanimlamalarin1 gérmek igin, Sekil 3’te gerekli karakteristik ozellikler
betimlenmistir. Bunun yaninda tezde sikg¢a kullanilan agiklik orani kanat eni ile
boyunun oranidir. Baska bir deyisle kanadin ortalama uzunlugunun karesinin, list bakis
alanma oranina ac¢iklik orani (AR) denir. Kanat dikdortgen bir levha gibi diisiiniilerek

alan hesab1 yapilir, veter boyu ¢ ve uzunlugu b olan kanat i¢in AR;

AR=b? /A= b% b.c =bl/c 1)

olarak ifade edilir. Daha biiyiik AR degerine sahip cisimler daha verimli ugarken, kiitle
atalet momentlerinin daha biiylik olmasindan dolayr manevra kabiliyetleri daha az

olmaktadir.
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Sekil 3. Kanat profili ve karakteristik tanimlamalari

1.2. Literatiir Calismasi

LSB ile alakali ilk deneysel g¢alismalardan birini yapan Tani [16] yapmis oldugu
calismada LSB’yi boyutuna gore kisa (short bubble) ve uzun kabarcik (long bubble)
olarak iki farkli bi¢cimde isimlendirmistir. Ayrica Gaster [17] LSB’nin davranisini
incelemek i¢in gergeklestirmis oldugu caligmada kabarcigin olusmasinin ve yok
olmasmin kanat yiizeyi tizerindeki basing dagilimina ve Re sayisina bagli oldugunu
belirtmistir. Olusan kabarcik biiylikligii Re sayisinin artmasi ile azalmakta ve ayrilma

ve tutunma noktalar1 arasindaki basing dagiliminda bozulma meydana gelmektedir.



Geng ve arkadaslar1 [18] NACA 2415 kanat profili lizerindeki farkli diisik Re
sayilarinda LSB olusumunu deneysel olarak incelemis ve daha diisiik Re sayilarinda ve
diisiik hiicum agilarinda kisa kabarcik olusurken, orta derecede hiicum agilarinda kisa
kabarcigin bilyiiyiip uzun kabarciga doniistiigiinii gézlemlemislerdir. Tan ve Auld [19]
hiicum agis1, Re sayis1 ve tirbiilans seviyesine gore kanat iistiinde olusan LSB
karakteristigini deneysel olarak incelenmistir. Re=2x10° ve 0=0°"de ayrilan akigin kanat
yiizeyine yapismadigini gozlemlerken Re sayisinin arttirilmast ile kanat {izerine
yapigsmanin gerceklestigi ve boylelikle LSB’nin uzunlugunun kii¢iildigli gorilmiistiir.
Ek olarak tiirbiilans seviyesinin miktarinin arttirilmasi kabarcigin kiigiilmesine sebep
olmustur. Rijit kanat {izerinde LSB olusumu ile ilgili daha baska ¢aligmalar bulunmakta
olup, bunun yaninda AR’nin degisimi ile ilgili ¢alismalara bakacak olursak, Mueller
[20] MHA’1ar ile ilgili bir ¢alisma yapmis ve bu calismada AR=0.5, AR=1, AR=1.5,
AR=3 ve sonsuz rijit Eppler 61 kanat profili i¢in Re=2x10%te su ve riizgar tiinelinde
deneyler yapmustir. Deneylerde kuvvet ve moment Slgiim sistemi ile birlikte akis
gorsellestirme icin duman teli yontemi kullanilmistir. Yapilan Slglimler sonucunda
Re=14x10* ve 0°-14° hiicum agilar1 arasinda en yiiksek tasima kuvvet katsayisi sonsuz
kanatta elde edilirken, 14°-22° hiicum acilarinda AR=3 ve 22°-28° dereceleri arasinda

ise AR=0.5 kanatta en yliksek tagima katsayisina ulagilmaistir.

Gerakopulos ve arkadaglar1 [21] bir NACA 0018 kanat profili i¢in tasima ve ayrilma
kabarcig1r karakteristiklerini 0°'den 18°'ye kadar farkli hiicum agilarinda ve Re
sayillarinda  (Re=8x10"-20x10%) deneysel olarak incelemislerdir. Kanat profili
performansi ile ayrilmig akis bolgesinin gelisimi arasinda iliskiyi incelemek i¢in ylizey
basing dagilimi Slgiimiinii gerceklestirmislerdir. Ayrica, Re sayisinin ve hiicum agisinin
ayrilma kabarcigr lizerindeki etkisini incelemislerdir. Hiicum agisinin arttirilmasinin
ayrilma kabarci@inin ilerlemesine sebep olurken, ayn1 Re sayisinda ayrilma kabarcigiin

uzunlugunun kisalmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Giuni ve Green [22] NACA 0012 kanat profilinin farkli ug¢ sekillerine gore ug
girdaplarini incelemek icin sayisal ve deneysel calismalar yapmislardir. Bu caligmada
akis gorsellestirmek i¢in duman teli yontemi kullanmilmistir. Yapilan caligmada
goriilmiistiir ki; ug¢ girdaplar firar kenarma dogru yayilarak akisi etkilemektedir. Ik
girdabin yapisal olarak kendini takip eden ikinci girdaptan daha kararli oldugu

gorilmistiir. Kanat ucunun yuvarlatilmis veya diiz olmasi durumlarinda ayni denemeler



yapilmis ve ucu yuvarlatilmis kanatlarda uc girdaplarin etkisini azalttigi gorilmiistiir.
Her iki geometri i¢in de farkli hiicum agilarinda deneyler yapilmis ve hiicum agisinin

artmasi ile ug girdaplarinin etkisinin arttig1 goriilmiistiir.

Rijit kanatlar ile ilgili ¢alismalar yaninda son zamanlarda yarasa gibi hayvanlarin esnek
kanatlar1 tlizerine ¢aligmalara yogunlasilmis ve esnekligin akisa etkisi gdzlemlenmistir.
Shyy ve arkadaslarimin [23] yaptigi iki boyutlu durumlar igin deneyler, membran
salinimli kararsiz akislarin birlesmesinin gii¢lii oldugunu gostermistir. Iz bolgesinde
Ozellikle tutunma kaybi agilart sonrast i¢in girdap ile membrani salinimlar
birlesmektedir. Rijit ve esnek membrani kanat profillerinin karsilagtirmasi esnekligin
tutunma kaybini geciktirebildigini gostermistir. Bu nedenle, esneklik dogada ve

mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir pasif akis kontrol metodudur.

Uc boyutlu membrani kanatlar igin bu sekilde detayli arastirmalar sinirhdir. Gordnier
[24], distk en-boy oranli kanatlarda daha ¢ok ti¢ boyutlu ve u¢ girdaplh akislar
gbzlemlemistir. Bu nedenle kiigiik en-boy oranli kanatlarda akis-yap: etkilesimleri ¢cok

karmagik olacaktir.

Béguin ve Breitsamter [25] insansiz hava araglari uygulamalarinda kullanilan sekil
degistiren kanat icin deneysel bir c¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada kanat profilinde
esnek membran malzeme kullanmiglar. Mafsalli bir yapidan olusan ¢ergevenin {izerine
membran malzeme kullanarak kaplanmis ve kanat profili yapisi olusturulmustur.
Deneyler riizgar tiinelinde gergeklestirilmis ve diiz ve arkaya yatik kanat yapisi
kullanarak yapilmigtir. Aerodinamik yiiklere maruz kaldiginda kanat yiizeyinde pasif bir
deformasyon meydana gelmekte ve maksimum kaldirma-siiriikkleme (L/D) oraninda %6

ile %23 arasinda iyilesme saglanmustir.

Timpe ve arkadaglart [26] membran kanat kullanarak pasif akis kontrolii {izerine
deneysel bir ¢aligma yapmistir. Aerodinamik kuvvetler 6 bilesenli kuvvet dl¢lim sistemi
ile 6l¢lilmiis, membran {izerinde meydana gelen deformasyonlari belirlemek i¢in Digital
Image Correlation (DIC) sistemi ve esnek kanat iizerinde meydana gelen akis alani
Olgtimleri i¢in ise Particle Image Velocimetry (PIV) sistemi kullanilmigtir. Kullanilan
esnek kanada %1.3 ve %2.8 6n gerilme uygulanmistir. Tagima katsayis1 0=10°"ye kadar
kanatlarda ayni egilimi gdstermistir. Ayrica, esnek kanatlarda hiicum agis1 0=10° i¢in

yaklasik %20, a=25° i¢cin ise yaklasik %25’lik bir tasima artis1 olmustur. PIV deney



sonuglarinda rijit levhada a=12° i¢in akisin hiicum kenarindan ayrilirken, esnek kanatta

ise akisin ayrildig1 bolge kiiciilmiis ve iz bolgesinde ters akisin olmadigi gorilmiistiir.

Rojratsirikul ve arkadagslar1 [27-29] 2 boyutlu esnek membran kanatlar1 PIV sistemi ile
deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda ortalama membran seklin hiicum
acisina gore fazla degismedigi ve esnek kanat titresim mod ve genliginin ayrilmis akis
tabakasinin kararsizligina ve yerine bagli oldugu gézlemlenmistir. Membran kanat
salmimi ile akis kararsizligimin etkilestigi gozlemlenmis ve rijit kanat ile esnek kanat
kargilagtirmalart  sonucunda esnekligin tutunma kaybmi geciktirdigi sonucuna
vartlmistir. Ayrica 2 boyutlu esnek kanatta fazla uzunluk orani oldugunda titresim
modlarinin, erken girdap olusumu ve kiigiik ayrilmis akis bdlgelerinin arttigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda, Rojratsirikul ve arkadaslari [30-31] ayrica 3 boyutlu esnek
membran kanatlar1 da ¢alismislardir. Bu ¢alismalarda AR=2 diisiik agiklik oranina sahip
dikdértgen ve delta membran kanatlarn Re=2.4x10%-5.9x10* iken akis durumunu
incelenmistir. Calisma sonucunda dikdortgen esnek kanadin delta esnek kanattan daha
fazla tasima sagladigt ve membran kanat titresiminin iz bolgesi salimimlar ile
etkilesiminin muhtemel oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda az sayidaki deneyle AR=2
olan esnek kanadin 3 boyutlu membran titresimlerinin dominant frekanslarinin 2
boyutlu membran kanatlarinkine benzedigi goriilmiis ve degisik en/boy oranlarina sahip
esnek kanatlarin  durumunun incelenmesi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan
deneyler ve literatiirde bulunabilen sinirl sayidaki degisik en/boy oranli kanat deneyleri
sonucunda girdap kopma frekanslarinin incelenmesi ile rijit kanatlarin membran
titresimlerinin dogal frekansina yakin girdap kopma frekanslarina sahip olabilecegi
goriilmiis ve bu daha fazla deneyle degisik en/boy oranli hem esnek hem de rijit kanatlar

i¢cin bu durumun acgik¢a gosterilmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.

Geng ve arkadaslari [32] en/boy orant 1 ve 3 olan NACA4412 kanat profili i¢in
deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. AR=1 kanat i¢in stolun geciktigi ve girdaplardan
dolay1 ekstra bir tasima sagladigii gozlemlemislerdir. Ote yandan, ug¢ girdaplarindan
dolayz siirtiklemenin arttig1 da goriilmiistiir. AR=3 kanatta, viskoz kuvvetler ve hiicum
kenar1 ayrilmalari Re=2.5x10* ve Re=5.0x10" etkili iken Re=7.5x10%te kanat
lizerindeki akis 2 boyutlu akis gibi davranmustir. Iz bélgesinde yapilan spektral
analizlere bakildiginda, en/boy oraninin ve kanat geometrisinin yiliksek hiicum

acilarinda ihmal edilebilir oldugunu gormiislerdir. Ayrica, Koca ve arkadaslar1 [33]



NACA 4412 kanat profilinde LSB’nin yerini belirleyebilmek i¢in deneysel bir ¢calisma
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneysel calismada kisa ayrilma kabarcigi
olusumunu diisiik hiicum agcilarinda gozlemlemislerdir. Ayrica NACA 4412 kanat
profilinde hiicum agisinin artmasi ile girdap kopma frekans degerinin arttigini
gormiislerdir. Ortalama ve rms hiz degerlerine bakildiginda iz bolgesindeki akisin LSB
ve firar kenar1 ayrilmalarindan etkilendigi goriilmiistiir. Ek olarak, LSB'nin patlamasi
nedeni ile tasima kuvveti katsayisinda ani bir diisiis oldugu goriilmiistiir ve ani stol
durumu C_ egrisinde hizli bir azalis goéze carpmustir. EK olarak, Geng [34] yapmuis
oldugu deneysel ¢alismada fazla uzunluga sahip en/boy orani 2 olan dikdortgen esnek
kanatta meydana gelen titresimler ile hiicum kenar1 ve ug¢ girdaplarinin olusumlarini
incelemistir. Kanatta meydana gelen kamburlugun artmasiyla ayrilmis akis olusumunda
gecikme meydana gelmistir ve boylelikle tasima kuvvetinin diisiik hiicum agilarinda
bile arttigi gozlemlenmistir. Ek olarak, diisik hiicum agilarinda, kanattaki fazla
uzunlugun hiicum kenar1 girdab1 olusumu ile titresim modunun arttig1 ve daha sonra bu
girdaplarin biiylimesi ve ug¢ girdaplartyla birlesmesi ile titresim modunun tekrar diistiigi
gozlemlenmistir. Hiicum kenar1 girdaplar1 ile uc girdaplart birleserek kanattaki
kararsizligi arttirmaktadir ve kanatta meydana gelen deformasyonlarin daha karmasik
hal almasina sebep oldugu goriilmistiir. Esnek kanatlar ile alakali aragtirma ise bu tez

caligmasinda yapilmistir.

Tamai ve digerleri [35] diisik Re sayilarinda esnek kanat kullanarak deneysel bir
calisma gercgeklestirmislerdir. PIV teknigi kullanarak farkli hiicum acilar i¢in esnek
kanat iizerindeki akis alami icindeki girdap ve tiirbiilansh akis yapisi incelenmistir.
Ayrica kanat profili lizerinde olusan aerodinamik kuvvetler dlgiilmiis ve rijit olan profil
ile karsilastirildiginda daha iyi bir performans gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bu galismada
esnek kanatta meydana gelen deformasyonlarin efektif hiicum acisimi diisiirdiigli i¢in
tutunma kaybmi geciktirdigi goriilmiistiir. Arbos-Torrent ve arkadaslarmin [36]
yaptiklar1 c¢alismada amag, hiicum/firar kenar cergevelerinin membran {izerindeki
etkilerini 6lgmek ve ileriki ¢aligsmalar i¢in geometri seciminde Oneriler saglamaktir.
Testler diisik Re sayisinda (Re=9x10%) ve 2°-25° hiicum acist araliginda
gerceklestirilmistir. DOrt farkli hiicum/firar kenar tasarimlarinin membran kanat
performanslari tizerindeki etkilerini incelemek i¢in kuvvet 6l¢iimlerinin yan1 sira yliksek

hizli kameralarla fotograflama teknigi kullanilmistir. Sonuglar géstermistir ki; ortalama
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kamburlugun membran titresimlerinin hem modlarina hem de frekanslarina geometri ve
hiicum/ firari kenar g¢ercevelerinin boyutu etki etmektedir. Dikdortgen kesitli hiicum
cergeveler dairesel kesitli olanlara nazaran daha yiiksek tasima kuvvetleri ve daha
yiiksek ortalama kambur deformasyonu saglamaktadir. Cergevelerin aerodinamik yiik
altinda saptig1 ve sonug olarak kanadin performansini degistirdigi goriilmiistiir. Ayrica,

bazi ¢ercevelerin kendi rezonans frekanslarinda titredigi gozlemlenmistir.

Bleischwitz ve arkadaslari [37] yer etkisinin membran kanatlarin aeromekanigine
etkisini aragtirmuslardir. Deneyler riizgar tiinelinde Re=5.6x10"de dikddrtgensel rijit ve
membran kanatlar kullanarak yapilmistir. Membran hareketlerini tahlil etmek i¢in DIC
sistemi kullanilmistir. Membran titresimlerinin 3boyutlu-zamansal yapisini incelemek
icin Uygun Ortogonal Ayriklastirma (Proper Orthogonal Decomposition) teknigini
kullanmiglardir. Sonug olarak yer etkisi daha yiliksek tasima {iretimine sebep olmus ve
kuvvet ve membran salimimlar1 arasindaki korelasyonlar vasitasi ile maksimum
kamburun anlik geriye dogru hareketi tasima elde edilmesine sebep olmustur. Ayrica
maksimum kamburun ileri dogru konumu daha diisiik siiriiklemeye yol agmistir. Bu
durum yiiksek aerodinamik verimi saglamistir. Stol durumuna yakin kosullarda,
membran deformasyonlarinin 3 boyutlu yapisinin gogunlukla kort boyunca yonlendigi
goriilmiistiir. Membran deformasyonlarinin 3 boyutlu yapisinin ayni hiicum agisinda
yerden uzakligin azalmasi ile arttigi gorilmiistiir. Wrist ve arkadaslar1 [38] esnek diiz ve
kamburlu membran (silikon kauguk) kanath MHA’nin aerodinamik &zelliklerini
karsilastirmiglardir. Deneyler diisiik hizli riizgar tiinelinde degisen hiicum agilarinda (-
4°'den 24°'ye kadar) Re=5.0x10"de gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglara gore,
diiz cergevelerle kiyaslandiginda kambur ¢ergeveli esnek MHA kanatlarinin maksimum
kaldirmayr ve aerodinamik verimi arttirdigi gorilmiistiir. Ayrica, kambur c¢ergeveli
kanatlarin diiz ¢ercevelilere nazaran daha fazla negatif yunuslama momentine yol agtig1
goriilmiistiir. Attar ve arkadaslari [39] diiz membran kanadin aerodinamik
karakteristikleri ile alakali deneysel bir calisma gercgeklestirmiglerdir. Deneyler
1.37x10%, 2.26x10%, 3.63x10%de, 27° hiicum agisinda rijit diiz plaka boyunca 3 farkh
membran 6n gerilme degeri (%5, %7 ve %10) igin gergeklestirilmistir. Tutunma kaybi
acisinin On gerilmeye bagliligi zayiftir ve Re sayisinin artmasi ile artmaktadir. En
yiiksek Re sayis1 hari¢ olmak iizere, esnek-model tutunma kaybi acilarinin rijit diiz

plaka sonuglar1 ile benzer oldugu gorilmiistir. En biiyilk Re sayisinda ise esnek
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modeller i¢in dinamik sonuglar genellikle hiicum agisinin artmasi ile azalan tagima ve
siiriklemenin biiyiik salinim degerlerini ortaya c¢ikarmistir. Aeroelastik ¢irpma
kararsizligt esnek modeller i¢in biiyilkk dinamik tepkinin neden oldugu kabul
edilmektedir. Bu hipotez bir potansiyel akis tabanli hesaplamali aeroelastik model
kullanilarak elde edilen sonuglar ile desteklenmistir. Bu aeroelastik kararsizlik kaynakli
titresimler esnek modellerin daha yiiksek Re sayisinda daha iyi tutunma kaybi

karakteristikleri gosterdigi mekanizma olarak onerilmistir.

Galvao ve arkadaslar1 [40] AR = 0.92 membran kanat {izerinde olusan yer degistirmeyi
6lcmek i¢in fotogrametrik teknik kullanarak deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Biiyilk mod sayis1 dik tagima egrileri ve daha yumusak tutunma kaybi durumunu
belirginlestirmistir. Akis ayrilmasindan dolayi, yiiksek hiicum agilarinda kanattaki

kamburluk azalmistir.

Sabit esnek kanatlar ¢aligmalar1 yaninda sinek, bocek veya yarasa gibi canlilarin kanat
aerodinamigini anlamak i¢in ¢irpma hareketi yapan esnek kanatlarla ilgili ¢aligmalarda
literatlirde arastirilmaya baslanmis olup bu konularda daha fazla calisma yapilmasi
gerekmektedir. Hu ve arkadaslar1 [41] c¢irpan kanat aerodinamiginde degisik esneklik
oranina sahip kanatlarin aerodinamik performanslarini deneysel olarak arastirmistir.
Degisik esneklik oranina sahip 2 farklt malzeme kullanmiglar. Cirpan kanat ugus
rejiminde daha esnek olan kanadin en iyi itki performansina sahip oldugu goriilmistiir.
Yiikselen ucusta (soaring flight) ise en iyi aerodinamik performansi daha az esnek
malzeme olan naylon kullanilarak iiretilen kanat gostermistir. Viieru ve ark. [42] ¢irpan
kanatlar, yunuslama, hiicum kenar1 girdaplart vb. ile alakali diisiik Re sayili kararsiz
akis dinamiginin anlasiimasi i¢in son gelismeleri ele almislardir. Ug farkli Re sayisinda
(10, 120, 6000) akis yapilarini inceleyerek hiicum kenar1 girdaplarinin yapisinin Re
sayist ile belirgin bir sekilde degistigini gormiislerdir. Re=120'de hiicum kenar1
girdaplarinin ug girdaplar ile birlestigini gézlemlemislerdir. Re=10'da ise hiicum kenar1
girdabi, ug girdab1 ve firar kenar1 girdabi ile birlesen bir girdap halkasi (vortex ring)

gozlemlenmistir.

Esnek kanatlarla ilgili deneysel ¢aligmalar yaninda sayisal ¢alismalarda mevcut olup
yalniz esnek kanatlarda akigkan-yap1 etkilesimini modellemek zor oldugundan ¢aligsma

syis1 azdir. Bu tiir sayisal calismalarda yapisal ve akis modellemesini birbiri ile iletisim
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halinde gergeklestirmek gerektiginden hem birlikte ¢oziilecek denklemler karmasik ve
coktur hem de bu denklemleri ¢6zmek icin bilgisayar altyapisinin giliclii olmasi
gerekmektedir. Hefeng ve arkadaslar1 [43] akiskan-yap1 etkilesimini goz Oniine alarak
segmentli esnek kanatlar tizerinde Re=1.35x10° iken sayisal bir calisma yapmustir. Ust
kismi1 membran alt kismi rijit olan dort ¢esit esnek kanat kullanilmistir. Akis alani ile
segmentli esnek kanatlarin yapisi arasindaki tepkinin ve aerodinamik karakteristiklerin
sayisal simiilasyonu igin akigkan-yapi etkilesim (FSI) metodu benimsenmistir. Esnek
deformasyonun tasima ve siirilkleme karakteristiklerine etkileri iizerinde durulmustur.
Elde edilen sonuglardan segmentli esnek kanatlarin daha yiiksek tasima katsayisina
sahip oldugu ve tutunma kaybin1 geciktirdigi goriilmistiir. Yiiksek hiicum agilarinda,
esnek membran deformasyonu girdap ayrilmalarinin biyiikligini diistirmistiir. Rijit
muadili ile karsilagtirildiginda tagima katsayisint %39 oraninda artiran {i¢ segmentli

esnek kanadin diger dort kanat arasinda en iyi oldugu goriilmistiir.

Lian ve Shyy [44] laminer ayrilma ve ge¢is ile nitelendirilmis diisiik Reynolds sayili
akis1 tizerinde ¢aligmak igin bir gecis modeli ile Reynolds-Ortalamali-Navier Stokes
(RANS) denklemini birlestirmistir. Laminer ayrilmaya maruz kalan diisiik Re sayili
gecis akisi i¢in uygun olan yeni bir kesiklilik (intermittency) fonksiyonu 6nermis ve test
etmiglerdir. SD7003 kanat profilinden gergeve kullanarak esnek membran kanat ve rijit
kanadin performanslarini arastirmiglardir. Gegis yeri (transition location), aerodinamik
katsayilar ve genel akis yapilari ile ilgili tahminler ve deneysel dl¢iimler arasinda iyi bir
uyum oldugunu gormislerdir. Ayn1 zamanda hamleli riizgarin (gust) gecis siireci ve
kanat performansi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kendinden uyarmali (self-excited)
esnek yiizey titresiminin ayrilma ve gegis pozisyonlarini etkiledigini gézlemlemislerdir.
Fakat zaman ortalamali tasima ve siirikleme katsayilarinin rijit kanadinkine yakin
oldugu goriilmiistiir. Hiicum agisinin artmasi ile hem ayrilma noktas1 hem de gecis

noktasinin yeri yukari akis yoniinde (upstream) hareket etmistir.

Ke ve arkadaslar1 [45] salinim yapan kanat i¢in esnek yapisal modelleme ile sayisal
analiz yapmistir. Salinim yapan kanadin esnek yapilariyla alakali bir dizi denklem
tiiretmislerdir. Ek olarak, tasarim prensibini, tasarim siirecini ve salinim yapan kanadin
analitik metodunun uygulama aralifin1 detayl bir sekilde vermislerdir. Esnek yapisal
salinim yapan kanat modeli olusturulmus ve ilgili zaman tepki analizi ve frekans tepki

analizi yapilmistir. Analitik sonug¢lardan; salinim yapan kanadin titreme problemlerinin
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olmadigi ve itme kuvveti tiretecek durumda oldugu goriilmistiir. Gordnier ve Attar [46]
esnekligin  membran kanat iizerindeki aerodinamik etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. MHAlar i¢in esnek membran kanatlarda uygulanmak iizere gelistirilen
acroelastik ¢oziicii gelistirilmistir. Esnek membrani modellemek igin Navier-Stokes
denklemlerini ve Reissner-Mindlin sonlu elemanlar metodunu birlestirmislerdir.
MHA'’lar ile ilgili diisiik Re sayili akislar i¢in laminer/gegis/tiirbiilansh akis alanlarini
hesaplayabilmek i¢in LES (Large Eddy Simulation) tiibiilans modelini kullanmislardir.
AR=2 olan membran kanat i¢in hesaplamalar a=10°, 16° ve 23° hiicum agilarinda ve
Re=24300'de gerceklestirilmis ve Roratsirikulu’un PIV deney sonuglart ve yiizey
deformasyon Olgtimleri ile kiyaslanmis ve makul bir uyusma goriilmiistiir. Esnek
membran kanat ile kanat lizerindeki kararsiz akis arasindaki etkilesimden dolayi
ayrilmada azalma ve kaldirmada artis elde edilmistir. Song ve arkadaslar1 [47] diisiik
en/boy oranina sahip dikdortgen membran kanatlarin aerodinamigi iizerinde 0.7-2.0x10°
araligindaki Re sayilarinda ¢alismislardir. Tasima ve siiriikleme katsayilar1 degisen
en/boy oranlar1 igin Olgilmiistir. Membran Kanatlarin statik ve dinamik
deformasyonlarinin l¢iimii igin bir stereo fotogrametri kullanilmistir. Olgiimlerde elde
edilen sonuglar incelendiginde, membran kanatlarin daha yiiksek kaldirmaya sahip
oldugu ve tutunma kaybimi geciktirdigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, membran

titresimlerinin serbest akim hizinin artmasi ile arttigi gézlemlenmistir.

Esnek kanatlar lizerine deneysel ve sayisal olarak yapilan ¢aligsmalarin 6zeti Tablo 1°de
verilmistir. Bu ¢alismalar genel olarak farkli kanat tipleri ve farkli Re sayilar icin
gerceklestirilmigstir. Literatiirde yer alan bu ¢alismalara ilave olarak, bu tez ¢alismasinda
farkli agiklik oranina sahip esnek membran kanatta meydana gelecek yer degistirme ve
bu yer degistirmenin LBS’yi nasil etkiledigi, membran yiizeyde olusan titresimlerin
LSB’yi nasil etkiledigi, akig karakteristiklerinin dagilimlari ve ayrica membran kanat ile
akis arasinda meydana gelen akiskan-yapi etkilesimleri hem deneysel hem de sayisal

olarak incelenmistir.



Tablo 1. Literatiir taramasi sonuglari
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Yazar Kanat tipi Calisma tiirii Re
2.3x10°,
Béguin ve Breitsamter [25] elasto-flexible bigim degistiren kanat 3.5x10°,
4.6x10°
Timpe ve ark. [26] rijit ve membran kanat (AR=4.3) 5x10*
5.31x10%,
Rojratsirikul ve ark. [27-29] Egg)\/e 2 boyutlu esnek membran kanat 7.97x10°,
10.6 x10*
S . 3 boyutlu esnek membran (AR=2) ve 2.4x10%
Rojratsirikul ve ark. [30-31] delta membran kanat 5.9 x10*
. . 1x10%,
Hu ve ark. [41] Cybird-P1® remote control ornithopter 2x10°
model 4
8x10
. farkli esnek ylizeylere sahip esnek Deneysel 4
Tamai ve ark. [35] kanatlar (FMO01, FM02, FM03, FM10) 7.5x10
Arbo’s-Torrent ve ark. [36] fark_ll hiicum/firar ¢er¢eve geometrisine 9x10°
sahip membran kanat
Bleischwitz ve ark. [37] ﬁg;(;(tmgensel RUPve AR-ZRPmbran 5.6x10*
. NACA 2504, 4504, 6504, 4404, 4504, 4
VIR ark. [59] 4604, ve 4506 ¢ergeveli membran kanat 5.0x10
1.37x10°%,
Attar ve ark. [39] diiz plakali membran kanat 2.26x10%,
3.63x10*
r 7x10"-
Galvao ve ark. [40] membran kanat (AR=0.92) 2%10°
Viieru ve ark. [42] fruit fly (drosophila) 10%-10°
Hefeng ve ark. [43] NACAO0012 pargali esneklikli kanat Sayisal 1.35x10°
Lian ve Shyy [44] SD7003 kanadma esneklik verilmistir 6x10*
. _ Sayisal ve 4
Gordnier ve Attar [46] membran kanat (AR=2) Deneysel [31] 2.43x10
. Sayisal ve 4
dikdortgen membran kanat 7x10™—
Song ve ark. [47] (AR=0.9.1.4, 1.8) Deneysel 2%10°

Ayrica esnek kanatlar iizerinde meydana gelen laminer ayrilma kabarcigi, tlirbiilansa
gecis konularinda detayli galismanin olmadigi, agiklik oran1 3 (AR=3) olan bir esnek
kanat iizerinde c¢alismanin ve diger farkli en/boy oranlari ile karsilagtirmali bir
calismanin olmadig1 goriilmiis ve bu tez kapsaminda literatiirde bu agik tespit edilmistir.
Bu a¢181 kapatmak i¢in bu tez kapsaminda deneysel ayrintili bir ¢alisma yapilmis, ayrica
cok fazla deney yerine sayisal modellemeyi deneysel verilerle dogrulayarak daha az
maliyetle daha fazla secenegi ¢alismak i¢in hem ticari ANSYS FLUENT yazilim1 hem
de acik kaynak kod (GenIDLEST) kullanilmistir.



2. BOLUM

ESNEK KANAT DENEYSEL CALISMALARI

2.1. Giris

Bu tez calismasi kapsaminda, yapilan deneysel calismalar ile giiniimiizde Onemi
artmakta olan diisiik Re sayili akis rejimlerinde ucan esnek kanatlh MHA iizerinde
olusan kararsiz akis durumlarinin acrodinamik performans {iizerine etkisini daha iyi
anlamak igin farkli agiklik oranlarina sahip (AR=1, AR=3 ve 2D) esnhek kanatlar
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda aerodinamik performans, kanat iizerinde olusan
ayrilma kabarcigi ve uc girdaplarinin akisa ve birbirlerine etkisi ve akiskan-yapi
etkilesimi ile esnek kanat ilizerinde meydana gelen deformasyonlar ve titresimler

incelenmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gegmeden deneysel sistemleri kisaca tantyalim.

2.2. Riizgar Tiineli ve Ozellikleri

Sekil 4’te goriilen Riizgar Miihendisligi ve Aerodinamik Laboratuarinda bulunan
emmeli tip riizgar tiineli 500 mm x 500 mm boyutlarinda kare kesite sahip seffaf fleksi
malzemeden yapilmis bir test odasina sahiptir. Tiinelde akisin emilimini saglamak i¢in
15 kW giiciinde ve 1500 devir/dakika hizinda g¢alisan fan kullanilmaktadir. Tiinelin
caligma hiz araligi 0-40 m/s olup tiinelde elde edilebilecek minimum hizdaki (5 m/s)
tirbiilans yogunlugu (Tu) %0.7, maksimum hizdaki (40 m/s) Tu is %0.35’¢ denk
gelmektedir [18].



Sekil 4. Deneysel calismalarin gerceklestirildigi riizgar tiineli
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Sekil 5. Esnek membran kanatlar ve boyutlari
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2.3. Esnek Kanat Uretimi

Deneysel ¢alismada kullanilan esnek kanatlarin boyutlar1 Sekil 5’te gosterildigi gibi
olup veter uzunluklari, AR=1 i¢in 120 mm iken AR=3 ve 2D esnek kanat i¢in 100
mm’dir. 2D kanat deneyleri igin AR=3 esnek kanadin her iki ucuna ug¢ plakasi
yerlestirilmistir. Esnek kanat c¢ergevesinin kanat iizerine gelen akisin bozulmasini
onlemek i¢in gergevenin tiim kenarlar1 kanat damlacik sekline (airfoil-shaped) sahip
olacak bigimde (Sekil 6) tasarlanmig ve esnek kanatlarin g¢erceveleri tel erozyon
yontemi ile ¢elik malzemeden iiretilmistir. Lateks kauguk membran malzeme (Sekil 7),
cercevelerin (Sekil 8a ve Sekil 8b) tizerine ¢ift tarafli bant ile yapistirilarak (Sekil 8b ve
Sekil 9b) esnek kanatlarin (Sekil 8c ve Sekil 9c¢) iiretimi gergeklestirilmistir.

Lateks malzemenin Ozellikleri; kalinlik, t= 0.2 mm, elastisite modulii, E=2.2 MPa ve
yogunlugu, pm=1glcm3’dir. Bu oOzelliklere ve akis sartlarina gore; aeroelastik katsay1

Re=2.5x10" i¢in [1=0.082, Re=5x10* i¢in I1=0.052, Re=7.5x10* icin [1=0.039°dur.

Smm -
Sekil 6. Esnek kanat i¢in iiretilen gergevenin yatay kesiti

e Kalinlik, t= 0.2 mm
e Elastisite modulii, E=2.2 MPa
e  Yogunluk, pp=1g/cm®

Sekil 7. Esnek kanat i¢in membran malzeme
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Sekil 9. AR=3 esnek membran kanat

Membran malzeme kanat cergevesine yapistirilirken malzeme gerilmesin diye kesilip
hazirlanmis lateks malzeme Sekil 8b’de goriildiigli gibi masa iizerine serilmis,
gerdirmeden kenarlari masaya bantla hafifce tutturulmus ve sonra cift tarafli bant
yapistirtlmig gerceve iizerine yerlestirilip lateks malzemenin yapismasi saglanmistir.
Deneyler yapilirken bir siire sonra esnekligi degisen formu bozulan membran malzeme
miimkiin oldugunca yenilenmistir. Ornek olarak iiretimi tamamlanan AR=1 esnek

kanadin riizgar tiineline yerlestirilmis hali Sekil 10’da goriilmektedir.
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Sekil 10. AR=1 esnek kanat profili ve test odasinda konumlanmis hali

Esnek kanadin riizgar tiineli test odasinda yerlestirilmis hali biiyiik bir alan1 isgal ederse
test odas1 duvari ile kanat arasinda kalan alan daralir ve akis diizeni bozularak blokaj
hatalar1 olusur. Literatiirde riizgar tiineli deneylerinde blokaj etkilerinin ihmal edilebilir
diizeyde olabilmesi i¢in blokaj oraninin %10 sinirinin altinda olmasi gerekir [48, 49]
Blokaj oran1 kanat kesit alaninin test odasi kesit alanina oranidir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan deneylerde 6rnek olarak biiyiik alana sahip AR=3 esnek kanadin (100 mm Kort,
300 mm span uzunluklu) a=30° hiicum agis1 i¢in kars1 kesit alaninin (100 mm x sin30 x
300 mm) tiinel kesit alanina (500x500 mm?) orani yani blokaj oran1 %6 iken 0=40°

hiicum ag1s1 igin ise %8 olup blokaj etkisi ihmal edilebilir seviyededir.

2.4. Kullanilan Deneysel Metotlar

2.4.1. Akis Gorsellestirme Deneyi

Kanat profili tizerindeki akis yapisini gorsellestirmek i¢in duman teli deneyi yapilmistir.
Duman teli ile akis goriintiileme deneyi cisim iizerinde akis yapisini gérmek igin en
kolay ve en ucuz yontemlerden biridir. Bunun yaninda dezavantajlar1 ise deneylerin
karanlik ortam gerektirmesi (Sekil 11) ve dumana uygun acidan 151k vererek iyi bir
kamera ile goriintii odaklanmasinin uygun ayarlanmasinin zorlugudur. Bu nedenlerden

dolay1 ayn1 deney defalarca tekrarlanabilmekte ve zaman kaybi fazla olabilmektedir.
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Sekil 11. Duman teli deneyi i¢in olusturulan karanlik ortam [50,51]

Bu deneysel yontemde temel prensip, test odasinda cisim Oncesine yerlestirilmis bir tel
tizerinden yag damlatilirken tele elektrik verilir ve elektrik gecen tel {izerinden
yergekimi etkisi ile damla damla asagi akan yag yanar ve dumanla cikis ¢izgileri
olusturulur. Bu ¢ikis cizgileri test odasindaki akisla birlikte cisim {izerinden akar ve bu
esnada cisim etrafindaki akis olaylarinin gorsellesmesine yardimci olur. Sekil 12’de
yapilan deneylerde duman teli konumlar1 gosterilmis ve telin konumu igin y/s ifadesi
kullanilmistir. Sekil 12b’de gosterilen y/s=0.1 konumu ug girdaplarini, y/s=0.4 konumu
ise ayrilma kabarcigimin durumunu incelemek i¢in secilmistir. Ayrica kanadin alt ve tist
yiizeyinden duman gonderilerek de farkli diisiik Re sayilarinda u¢ girdaplarinin hiicum

acis1 ve en/boy oranina gore degisimi aragtirilmistir.

yad \|d|'ﬂhﬂ|-|:!\\

r 300mm

100mm

I

40mm

membran

£
=
a

cergeve

b
30mm

I

15Smm *—‘J i
b) vis=0.4 yis=0.1

Sekil 12. Duman telinden tel yere dik iken duman gelisinin farkli konumlari
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2.4.2. Aerodinamik Kuvvet Deneyi

Esnek kanat profilinin degisik en/boy oranlari (AR=1, AR=3 ve 2D) i¢in 3 farkli Re
sayisinda (Re=2.5x10%, 5.0x10* ve 7.5x10% ve 0°’den 40°’ye kadar belirli hiicum
acilarinda aerodinamik kuvvetleri kiiciik kanatlar i¢cin kendi tasarladigimiz bilgisayar
kontrollii otomatik ac1 degisimli kuvvet Ol¢clim sistemi ile Olgiilmiistiir. Sekil 13’te
verilen fotografta goriildiigii gibi, tasima ve siiriikleme kuvvetleri gerinim 6lger (Strain-
gauge) ile ayr1 ayr Olgiilmekte ve bu Olgiilen kuvvetler kanadin hiicum agisina gore
degisen, normal ve tegetsel yonlerdeki koordinatlardaki (C, ve Cy) kuvvetlerdir. Olgiilen
kuvvet degerleri koordinat doniisiimii ve hesaplamalar sonucu x- ve y-eksenlerindeki

tasima (C_) ve siirikleme (Cp) kuvvet katsayilarina (2) nolu esitlik yardimiyla

doniistiirilmiistiir.
Co=mbr | Cp=o®_ @
0.5p0U°A 0.50U°A

Sekil 13. Elektronik gostergeli kuvvet 6l¢iim sistemi [52]

2.4.3. Deformasyon Olciim Deneyi

Esnek kanat iizerinde olusan kararsiz akisin kanat malzemesi lizerindeki etkisi ile esnek
malzemede zamanla degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimler deformasyon (yer
degistirme) olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu anlik deformasyonlarin standart sapmasi

kanatta meydana gelen titresimler hakkinda bilgi vermektedir. Esnek membran kanat
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tizerinde olusan deformasyonlar DANTEC Dynamics marka Q-450 model DIC (Digital
Image Correlation) sistemi ile yapilmistir [52]. DIC sistemi ile 6lgiim alabilmek igin
esnek kanat {izerine boya piskiirterek bu boya pargaciklarimin hareketi takip
edilmektedir. Boya piiskiirtiilmiis esnek kanat profilleri Sekil 14’te gosterilmistir. Bu
partikiillerin hareketleri Sekil 15’te gosterilen yiiksek hizli 2 adet kamera yardimi ile
izlenmekte ve kaydedilmektedir. Deneye baslarken ilk olarak esnek kanadin yiizeyine
kamera odaklanmakta ve kameralarin odagi ayarlandiktan sonra kalibrasyon islemine
baslanmaktadir. Sekil 16’da kalibrasyon islem asamalarint gosteren fotograflar
goriilmektedir. Kalibrasyon, 9x9 11mm’lik desenlerden olusan kalibrasyon tahtasi ile
yapilmustir. Bu kalibrasyon tahtasi igerisindeki 6l¢iiler dl¢lim yapilacak alana gore farkli
kullanilabilmektedir. Daha sonra saniyede 1000 adet kaydedilen goriintiilerin ISTRA
4D yaziliminda korelasyon yapilmasiyla esnek malzemenin gosterdigi anlik sekil
degisimi belirlenmektedir. Bu anlik elde edilen veriler daha sonra bir program
yardimiyla islenmekte ve ortalamalar hesaplanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda,
MATLAB’da ortalama deformasyonlar ve standart sapmalarin hesaplanmasi i¢in kod
yazilmistir. Ayrica Sekil 17°de DIC deneyi esnasinda esnek membran kanatlarin halleri

ve sistemin 0rnek gosterimi mevceuttur.

Sekil 14. Boya puskiirtiilen esnek kanatlar
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Sekil 16. DIC kalibrasyon islemi

AR=1 AR=3 [52] 2D
Re=7.5x10% 0=36° Re=7.5x10% 0=36° Re=7.5x10% 0=10°

Sekil 17. DIC deneyi esnasinda esnek kanatlarin deforme olmus goriintiileri
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2.4.4. Esnek Kanat Profili I¢in Hiz Dagilimlarimin incelenmesi

Kanat etrafindaki hiz dagilimi Dantec® marka ¢ok kanalli sabit sicaklikli sicak tel
anemometresi vasitasi ile (Multichannel Constant Temperature Anemometer) 2 boyutlu
(X-Wire) 55P51 numarali prob (Sekil 18) kullanilarak belirli bir hiz alanmi i¢in
yapilmistir. Sicak tel probu kanat yiizeyine yaklastirilabildigi kadar yaklastirilmis fakat
esnek kanatta titresim olmasindan dolayr dikine daha yiiksek noktalardan o6l¢iim
alimmaya basglanmistir. Esnek kanatta her bir deney durumu igin sicak-tel
anemometresinde kanat lizerinde 6l¢lim yapilacak yatay ve dikey koordinatlar Microsoft
Excel’de hesaplanarak tek tek belirlenmis, bu belirlemeler yapilirken prob kirilmasin
diye azami dikkat edilmis, ayar yapildiktan sonra her seferinde X-wire probun hem hiz
hem de ac1 kalibrasyonu yapilmigtir. Kanat {izerinde her x/c konumu ig¢in 2 kHz
frekansta 20480 veri alinmis olup farkli Re sayis1 ve farkli AR’lerde hem x-ekseninde
hem de y-ekseninde degisen koordinatlarda 6l¢iim aliniyor olmasi deneyin zamanini
cok arttirmaktadir. Bu nedenle hiz deneyleri kanat iizerindeki akis, ayrilma kabarcigi,
tiirbiilansa gecis gibi akis olaylarin1 gormek icin kanat ortasinda ve u¢ girdaplarinin
kanat tizerindeki akisa etkisini gorebilmek i¢in de kanat ucunda sadece 8° hiicum agisi
icin yapilmistir. Konum belirlenirken; kanat ortasi olarak kullanilabilecek y/s=0.5’de
kanat tutturma aparati oldugu i¢in y/s=0.4 ele alinmis, kanat ucu i¢in ise biraz iceride
kanat tstiindeki bolge olarak y/s=0.1 ele alinmistir. Sicak tel anemometresi ile x ve y
yoniindeki ¢ift eksenli prob ile Olciilen anlik u ve v hiz bilesenleri kullanilarak
DANTEC yazilimi ortalama hiz ve tiirbiillans yogunlugu degerlerini 2 ve 4 nolu
esitlikleri kullanarak hesaplarken tiirbiilans kinetik enerjisi ve Re gerilmeleri MATLAB
yazilimi yardimiyla 5 ve 6 nolu esitliklerden hesaplanmistir. Cift eksenli prob ile

oOl¢iilen hizlarin ortalamas: esitlik 3, standart sapma ise esitlik 4 ile hesaplanmaktadir.

Ortalama hiz:

o1y

o==>u() 3)
N =

Hizlarin standart sapmasi, RMS (Root mean square):

1 &
Upns :\/mé(u(l)_u) (4)
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Tiirbiilans siddeti: Calkant1 hizinin karesinin ortalamasinin karekokii olarak ifade edilen

Urms h1zinin ortalama hiza orani seklindedir. Bu durumda tiirbiilans siddeti;

Tu= ulrj_'“s = LUT ()
seklinde elde edilir.

Tiirbiilans kinetik enerji (TKE) ve Re gerilmesi (Resyess) sirasiyla Esitlik 6 ve 7 yardimi

bulunur;

TKE = §(u’2 +v’2) (6)
4

u'v'=%z(u(i)—m(v(i)—w @)

Iki boyutlu akista w yoniindeki ¢alkant1 hiz1 izotropik oldugu icin diger yondekilerin
toplaminin yarisina esit oldugundan TKE Esitlik 6’daki gibi olur.

Sekil 18. Cift eksenli X-wire probunun test odasindaki goriiniimii

2.5. Elde Edilen Deneysel Sonugclar

2.5.1. AR=1 Esnek Kanat i¢in Duman Teli Deneyi Sonuclar

AR=1 esnek kanat profili iizerindeki akis olaylarinin y/s=0.1 ve y/s=0.4 konumlar1 i¢in
gorsellestirilmesi ile elde edilen fotograflar Sekil 19-21 arasinda verilmistir. Ug

girdaplarinin etkisini incelemek i¢in y/s=0.1 konumundaki sonuglar incelendiginde;
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diisiik hiicum agilarinda esnek kanadin u¢ bolgesinde kayda deger u¢ girdap olusumu
gozlenmezken hiicum agisinin artig1 ile esnek kanat firar kenarina yakin bolgede ug
girdaplar1 spiral sekilde biiyiimekte ve iz bolgesini etkilemektedir. Ayni1 zamanda,
hiicum agis1 artigiyla firar kenarindaki ug girdaplart hem biiyiimekte hem de hiicum
kenarina dogru yaklagmaktadir. Hiicum agis1, 0=30° ve daha biiyiik agilarda u¢ girdabi
hiicum kenarindan baglamakta ve spiral sekilde biiyiiyen bu ug¢ girdab1 kanat {istiinde
etkinligini arttirmaktadir. Bunun yaninda y/s=0.1 konumunda esnek kanat hiicum
kenarinda, ¢ergeveden kaynaklanan akis ayrilmasi ve sonrasinda kanat {istiine tutunmasi
ile ayrilma kabarcig1 olugsmaktadir. Bu kabarcik, diisiik hiicum agilarindan orta derecede
(0=0°-12°) hiicum agilarina kadar biiyiime egiliminde iken 0=12° hiicum agisindan sonra
sabit kalmaktadir. Bunun sebebi u¢ girdaplarinin 0=12°den sonra kanat iizerinde daha
etkin olmasidir. Kanat ucunda ug girdab1 gelisimi Re sayisi arttik¢a atalet kuvvetlerin
artmasiyla birlikte kanat iistiinde basing azalmasi daha fazla oldugu i¢in kanat altindaki
daha yiiksek basing u¢ girdaplarini biiyiitmekte ve u¢ girdaplarinin kanat etrafindaki

akisa etkisi artmaktadir.

AR=1 esnek kanat iizerinde akis durumu ve LSB olusumunu incelemek i¢in y/s=0.4
konumundaki sonuglar incelendiginde; hiicum kenarinda meydana gelen ayrilma ve
sonrasinda tekrar yapisma dolayisiyla olusan LSB, hiicum agisinin artis1 ile
bliylimektedir. a=14°ten sonra tutunan akis tekrar ayrilmaktadir. Bu ayrilmalar
sonucunda olusan girdaplar esnek kanada carpmaktadir. a=24°ten sonra ise akis
ayrilmalar1 ve olusan girdaplar biiyiimekte ve bu girdaplar esnek kanadin firar kenarina
yakin yere ¢arpmaktadir. 0=30°°den sonra akisin aslinda tamamen ayrilmadigi kanat
tizerine dogru bir miktar tutunmak istedigi goziikmektedir. Bunun nedeni yiiksek
basingtan al¢ak basinca dogru hareket eden ug girdaplar firar kenarina dogru hareket ve
bu ug¢ girdaplar1 kanat firar kenar1 bolgesinde birleserek buradaki basinci disiiriir,
vakum etkisi yapar ve kanat Ustiindeki akisi firara dogru ceker. Ayrica, Re sayisi
arttik¢a kanat iizerinde olusan hiicum kenarindaki ayrilmalar kii¢iilmekte ve 0=18°"den

sonra tutunan akis tekrar ayrilmakta ve olusan girdaplar kanada ¢arpmaktadir.



Sekil 19. Duman teli ile akis gorsellestirme (AR=1 ve Re=2.5x10%)
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a=18°

Sekil 19. Devami
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a=30°

a=36°

Sekil 19. Devami
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a=40° y/s=0.1 a=40° y/s=0.4

Sekil 19. Devami
y/s=0.

o0=6°

Sekil 20. Duman teli ile akis gorsellestirme (AR=1, Re=5.0x10%



a=16°

Sekil 20. Devami
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a=24°

Sekil 20. Devami
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0=8°

Sekil 21. Duman teli ile akis gorsellestirme (AR=1, Re=7.5x104)
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o=18°

Sekil 21. Devami
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0=20°

0=22°

a=24°

Sekil 21. Devami

2.5.2. AR=1 Esnek Kanat i¢in Kuvvet Deneyi Sonuglar

Sekil 22°de AR=1 esnek membran kanadin aerodinamik kuvvet katsayilarinin hiicum
agist ile degisiminin ii¢ farkli Re sayis1 (Re=2.5x10*, Re=5.0x10" ve Re=7.5x10") i¢in
sonucu verilmistir. Asagida verilen grafikte goriildiigi gibi tutunma kaybi (stol) agilar
sirastyla Re=2.5x10%, Re=5.0x10* ve Re=7.5x10* icin a=36°, 0=38° ve 0=40°’dir.
Maksimum tasima kuvveti katsayisi (Cima) degeri Re=2.5x10* i¢in yaklasik 1.7 iken
Re=5.0x10"de 1.9 ve Re=7.5x10"de ise yaklasik olarak 2.1’¢ denk gelmektedir. Re
sayis1 arttikca hem tutunma kaybi (stol) agist hem de Cpnax degeri artmaktadir. Ote
yandan, siiriikleme katsayis1 (Cp) degisimi incelendiginde hiicum agisinin artisi ile Cp
degerinde artis gorilmiistiir. Kuvvet katsayilarinin hiicum agis1 ile degisimi grafigi

incelendiginde, bazi hiicum agis1 degerlerinde kirilmalarin olmasi, lineerligin olmayist
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LSB kaynakli kararsiz akis durumundan kaynaklanmaktadir. Bu durum ilerleyen

boliimde LSB’nin zamana bagli degisiminden anlasilabilir.

22F —4— AR=1-Re=2.5x10°
F —A— AR=1-Re=5.0x10"
2F —&— AR=1-Re=7.5x10"

Sekil 22. Esnek kanat i¢in farkli Re sayilarinda aerodinamik kuvvet katsayilarinin

hiicum agis1 ile degisimi

2.5.3. AR=1 Esnek Kanat i¢in Deformasyon Ol¢iim Deneyi Sonuclar:

DIC sistemi ile AR=1 esnek kanat tizerinde olusan kararsiz (unsteady) akisin etkisi ile
esnek membran kanat iizerinde olusan deformasyon Olglim sonuglari Sekil 23-25
arasinda verilmistir. Ayrica AR=1 esnek kanat iizerinde Re=5.0x10* ve 0=24°"de olusan
deformasyonun 3 boyutlu 6rnek gosterimi Sekil 26’da verilmistir. Hiicum agisinin
artmasi ile esnek membran kanat {izerinde olusan deformasyonun arttig1 kirmizi renkli
bolgenin genislemesinden kolayca anlagilmaktadir. AR=1 esnek kanatta meydana gelen
uc girdaplarin etkisinden dolay1 esnek kanat yanlarinda meydana gelen deformasyonun
daha az oldugu goriilmektedir. Esnek kanat titresimleri hakkinda bilgi edinmek i¢in
esnek kanat iizerinde meydana gelen deformasyonlarin standart sapma sonuglart (Sekil
27-29) incelendiginde; Re=2.5x10* ve Re=5.0x10* icin tek modlu titresimin hakim
oldugu goriilmektedir. Ote yandan, Re=7.5x10"de standart sapma degerlerine
bakildiginda a=0° iken kanadin kordu boyunca 3 modlu (standart sapmanin yiiksek
oldugu bolge sayisi=3) titresimin olustugu goze carpmaktadir. Ayrica, o=2° iken
kanadin kordu boyunca meydana gelen titresim modu sayisinin 4’e ¢iktig1 ve 0=4°’de
tekrar 3’e diistiigli gorilmiistiir. Hiicum acis1 0=6°-12° arasinda 4 modlu titresim
gozlemlenirken hiicum sayisinin daha da arttirilmasit ile kanat {izerinde tek modlu

titresimin baskin oldugu goriilmektedir. Bu modlarin olusma nedeni ayrilma
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kabarcigidir. Ayrilma kabarcigindan dolayr kopan girdaplar kanat iizerinde farkl

modlarda titresimlerin olusmasina neden olur.

ZIC: "] 0.0004 00008 00012 00016 0002 00024 00028 0.0032 0.0036 0.004

a=24°

Sekil 23. AR=1 esnek membran kanadin farkli hiicum a¢ilarinda ve Re=2.5x10"de

olusan deformasyon sonuglari

0002 0.004 0006 0.008 001 0.012 0014 0.016 0018 0.02

o=2° 0=6° o=10°
o=14° o=18° 0=24°

Sekil 24. AR=1 esnek membran kanadin farkl hiicum agilarinda ve Re=5.0x10"de
olusan deformasyon sonuglari



Z/C: 0 0004 0008 0012 0016 002 0024 0028 0032 0.036 0.04

a=12° a=16° a=24°

Sekil 25. AR=1 esnek membran kanadin farkli hiicum agilarinda ve Re=7.5x10*de

olusan deformasyon sonuglari

o

Sekil 26. AR=1 esnek membran kanatta Re=5.0x10*de ve 0=24°"de olusan

deformasyonun 3 boyutlu drnek gosterimi

38
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z,/c
805
72E.05
6.4E-05
56E.05
48E.05
4E-05
32E.05
24E.05
16E.05
8E.06
0
—NO0
o=2
Z,/C Z,4C
. 0.00024 0.0024
0.000216 0.00216
] 0.000182 0.00192
=] 0.000168 I 000168
0.000144 0.00144
0.00012 0.0012
9.6E-05 0.00096
72605 0.00072
43605 0.00048
\ 24E-05 0.00024
0 0

a=14° a=24° a=36°

Sekil 27. Farkli hiicum agilarinda ve Re=2.5x10* icin AR=1 esnek kanadin

deformasyonun zaman ortalamal1 standart sapma dagilimlar

Z,/C Z,JC Z,/C
0.00016 0.0004 0.00024
0.000144 0.00036 0.000216

1 0.000128 0.00032 0.000192
0.000112 0.00028 0.000168
9.6E-05 0.00024 0.000144
8E-05 00002 0.00012
6.4E-05 000016 9.6E-05
4.8E-05 0.00012 7.2E-05
3.2E.05 8E-05 4.8E-05
1.6E-05 4E-05 24E-05
0 0 0

o= o

Z,/C Z,/C
0.00032 0.00064
0.000288 0,000576
0.000256 o 0.000512
0.000224 0.000448
0.000192 0.000384
0.00016 0.00032
0.000128 0.000256
9.6E-05 0.000192
6.4E-05 0.000128
3.2E-05 6.4E-05
0 0

0=24° a=40°

Sekil 28. Farkli hiicum acilarinda ve Re=5.0x10* icin AR=1 esnek kanadin

deformasyonun zaman ortalamali standart sapma dagilimlari
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Z,/C
00048
0.00432
0.00384
0.00336
0.00288
0.0024
000192
= 0.00144
0.00096
0.00048
0

paN o
00048

000432
000384
000336
000288
00024

000192
000144
000096
000048

/C
0.0032
0.00288
0.00256
0.00224
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Sekil 29. Farkli hiicum agilarinda ve Re=7.5x10" icin AR=1 esnek kanadin

deformasyonun zaman ortalamali standart sapma dagilimlari

2.5.4. AR=1 Esnek Kanat i¢cin Hiz Dagilm Ol¢iim Deneyi Sonuclar

Sekil 30-31’de, AR=1 esnek membran kanat i¢in {i¢ farkli Re sayisinda o=8° iken
y/s=0.1 konumunda zaman ortalamali hiz ve tiirbiilans kinetik enerji (TKE) dagilimi
sonuclart goriilmektedir. Grafikler incelendiginde esnek membran kanadin st
kismindaki goriintiiniin basamak seklinde olmasinin nedeni kanat iistiinde 6lgiimiin
farkli  noktalarda  yapilip daha sonra hiz dagilimlarina  ¢evrilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu grafiklerde kanat u¢ kenarindaki hiz alaninda u¢ girdaplarinin
etkisi Ozellikle Re sayisi artist ile belirgin hale gelmektedir. Bu belirginlik TKE
dagilimlarinda da hizdaki ¢alkanti artiglari ile kendini gostermektedir. Tu ve Re gerilme

degerleri daha sonraki boéliimde dumanlarla birlestirilerek verilecek ve anlatilacaktir.
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Sekil 30. AR=1 esnek kanat i¢in a=8°"de y/s=0.1 konumunda hiz dagilimi
a) Re=2.5x10%, b) Re=5x10* c) Re=7.5x10*

Sekil 32°de, AR=1 esnek membran kanat i¢in ii¢ farkli Re sayisinda oa=8° iken y/s=0.4
konumunda zaman ortalamali hiz dagilimi sonuglar1 verilmistir. Diisiik Re sayilarinda
atalet kuvvetleri, daha bliylik Re sayilarina gore az oldugundan diisiik hizli ayrilmis akis
bolgeleri (mavi renkli bolge) daha genis iken Re sayisi arttikga ayrilmis akis bolgesi
daralmaktadir. Re=5.0x10* ve Re=7.5x10"de atalet kuvvetleri diisiik Re sayilarina gore
fazla oldugundan olusan hiicum kenar1 ayrilmalar kiigliktiir ve atalet kuvvetleri

dolayistyla bastirilmistir.
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Sekil 31. AR=1 esnek kanat i¢cin a=8°"de y/s=0.1 konumunda TKE dagilim1

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" c) Re=7.5x10*
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Sekil 32. AR=1 esnek kanat i¢in 0=8°"de y/s=0.4 konumunda hiz dagilimi

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" ¢) Re=7.5x10*
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Sekil 33. AR=1 esnek kanat i¢in 0=8°’de y/s=0.4 konumunda TKE dagilimi

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" ¢) Re=7.5x10*

Sekil 33’te verilen TKE dagilimlarinda hizdaki calkanti artisi dolayisiyla kirmizi
bolgede TKE degeri artmis olup bu da bu kirmizi bolgenin baglangict ile tiirbiilansa
gecisin meydana geldigini gostermekte ve bu gecis olaymin gerceklesmesi ile de
ayrilmis akis kanat lizerine tutunmaktadir. Ayrica Re sayisinin artisi ile kirmizi bdlgenin

baslangic1 yaklagsmis yani tiirbiilansa gegis noktasi hiicum kenarma yaklagsmaktadir.
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2.5.5. AR=3 Esnek Kanat I¢in Duman Teli Deneyi Sonuclari

Sekil 34-36’da AR=3 esnek membran kanat i¢in y/s=0.1 ve y/s=0.4 konumlarinda farkli
Re sayilarinda yapilan duman teli deneyi sonuglari verilmistir. y/s=0.1 konumunda elde
edilen goriintiiler incelendiginde hiicum agisinin artmasi ile u¢ girdaplar1 goriiniir hale

gelirken, 6zellikle Re sayisinin artmasi ile daha da belirginlesmistir.

y/s=0.4 konumundaki sonuglar incelendiginde, Re=2.5x10" i¢in a=2°de kisa kabarcik
meydana gelirken, 0=6°"de uzun kabarcik olusmaktadir. Hiicum agisinin a=12°ye
yiikselmesi ile kabarcik patlayarak tiim kanat ylizeyini etkilemistir. Re=5x10* ve
Re=7.5x10"de olusan LSB’nin Re=2.5x10"ye kiyasla daha kiigiik oldugu
goriilmektedir ¢iinkii Re sayisinin artmasi ile momentum artmistir ve bu LSB atalet
kuvvetlerin etkisinden dolayr sonra patlamistir. 0=24°ten sonra akigin tamamen

ayrildig: goriilmektedir.

Sekil 34. Duman teli ile akis gorsellestirme (AR=3, Re=2.5x10%)



0=14°

Sekil 34. Devami
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a=24°

Sekil 34. Devami
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a=40°

Sekil 34. Devami

=20
Sekil 35. Duman teli ile akis gorsellestirme (AR=3, Re=5.0x10%)
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a=12°

Sekil 35. Devami
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a=20°

a=22°

Sekil 35. Devami
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o1

a=24°y/s=0.1 a=24°y/s=0.4

Sekil 35. Devami

y/s=0.1 y/s=0.4

o=6°

Sekil 36. Duman teli ile akis gorsellestirme (AR=3, Re=7.5x10%)
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0=8°

Sekil 36. Devami
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a=10°

a=18°

Sekil 36. Devami
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a=20°

a=24°

Sekil 36. Devami

2.5.6. AR=3 Esnek Kanat i¢in Kuvvet Deneyi Sonuglar

AR=3 esnek membran kanadin Re=2.5x10%, Re=5.0x10* ve Re=7.5x10* i¢in
aerodinamik kuvvet katsayilarinin hiicum agis1 ile degisimi Sekil 37°de goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, Re=2.5x10%, Re=5.0x10" ve Re=7.5x10" iken
AR=3 esnek membran kanat i¢in tutunma kayb1 agilar1 sirasiyla 18°, 14° ve 14° iken

maksimum tasima kuvveti katsayilari ise sirasiyla 1.05, 1.29 ve 1.43’tiir.

AR=1 esnek kanat ile kiyasladigimizda tutunma kaybi agilar1 ve maksimum tagima
kuvvet katsayilar1 azalmistir. Bu azalmalarin sebebi, kanat en/boy orani artinca ug
girdab1 etkileri azalmakta ve kanat {izerindeki akista hiicum kenar1 ayrilmalar1 ve LSB

daha baskin hale gelmektedir. Hiicum kenar1 ayrilmalarinin biiyiimesi ve daha baskin
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olmasi ile kanat daha erken tutunma kaybina maruz kalmakta ve dolayisiyla tasima

kuvveti diisiip siiriikleme kuvveti azalmaktadir.

24~

22F —e— AR=3-Re=2.5x10"

-  — & AR=3-Re=5.0x10°

2:- —8— AR=3-Re=7.5x10"
1.8F
16F
1.4F
o o

Oq2F C,

~F
o 1F

0.4
0.2
0 L
0 4 8 12 16 20 24
L

Sekil 37. Esnek kanat igin farkli Re sayilarinda aerodinamik kuvvet katsayilarinin

hiicum agis1 ile degisimi

2.5.7. AR=3 Esnek Kanat i¢in Deformasyon Olciim Deneyi Sonuclari

AR=3 esnek kanat icin degisen Re sayilarinda (Re=2.5x10% 5.0x10* ve 7.5x10%) elde
edilen deformasyon sonuglari Sekil 38-40 arasinda verilmistir. DIC sonuglar
incelendiginde hiicum sayisinin artmasina ragmen kanat lizerinde kanat agikligi
boyunca meydana gelen maksimum deformasyon bolgesinin geometrik olarak benzer
oldugu goriilmektedir. Hiicum agis1 ve Re sayisi arttikca esnek kanatta yer degistirme
artmakta fakat bazi agilarda kanat ilizeri akis ayrilmalari dolayisiyla deformasyon
diismektedir. Sekil 42-44’te verilen standart sapma sonug grafikleri incelendiginde,
Re=2.5x10* sonuglarinda titresim modlar diisiik hiicum agilarinda ¢ok net belli olmaz
iken kanat kordu boyunca genel olarak tek modlu titresim goriilmektedir. Hiicum agis1
a=16°"ye yiikselirken girdaplarin etkisi ile iki modlu titresimler olugsmakta ve bu etki
a=22°"ye kadar devam etmektedir. 0=24°" oldugunda tek modlu titresimlerin olustugu
ve 0=40°’ye kadar devam ettigi goriilmektedir. Re sayisinin Re=2.5x10* ’den
Re=5.0x10%¢ cikarilmasi ile olusan titresim modu sayis1 artmistir. Standart sapma

sonuclarinda, diigsiik hiicum acilarinda (0=0° ve 0=2°) maksimum standart sapmanin



56

kanadin u¢ kisimlarinda daha yogun oldugu ve hem kort boyunca hem de kanat agikligi
boyunca ii¢ modlu titresimler goriilmektedir. a=6° ve a=8°’de kanat kordu boyunca
dortlii titresim modlar1 olusurken kanat agikligr boyunca hiicum kenarina yakin yerde
dortlii, firar kenarma yaklastikca da iiclii modlar kendini goéstermektedir. a=6° ve
a=8°"de esnek kanadin u¢ kisimlarinda olusan modlarin sebebi u¢ girdaplaridir. Hiicum
sayist a=10° iken ayrilma kabarciginin etkisi ile titresim modlarmin orta kisimdan
azalarak uclarda birlestigi ve a=12° oldugunda bu titresim modlarinin kanat kordu
boyunca iki mod haline geldigi ve 0=24°"ye kadar iki modlu titresimlerin devam ettigi
goriilmektedir. Bunun yaninda a=12°"den sonra u¢ girdaplarinin biiyiimesi ile hiicum

kenarindaki titresim modu uclarda egik sekilde (hafif C harfi gibi) olusmaktadir.

ZIC: 0 0003 0.006 0.008 0012 0015 0.018 0021 0.024 0.027 0.03

0=6°

a=16° a=20° a=24°

Sekil 38. Esnek AR=3 esnek membran kanadin farkli hiicum acgilarinda ve

Re=2.5x10*de olusan deformasyon
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ZiC: 0 0.007 0.014 0021 0.028 0035 0.042 0049 0.056 0.063 0.07

a=10°

o=12° =16 0=24°

Sekil 39. Esnek AR=3 esnek membran kanadin farkli hiicum agilarinda ve

Re=5.0x10"de olusan deformasyon

Ayrica a=12° ile a=24° olusan ikili titresim modunun firar kenarina yakin olanin ug
girdaplarinin etkisi ile kanat agiklig1 boyunca azaldig1 goriilmektedir. a=30° ile 0=40°
arasinda akig ayrilmalar1 dolayisiyla tek modlu titresimler gézlemlenirken, hiicum
sayisinin artmasi ile maksimum standart sapma bolgesinin degerini azalmaktadir. Ote
yandan, Sekil 44’te Re=7.5x10* i¢in standart sapma sonuglarma bakildiginda, Re=5x10*
sonuclarina benzer sonuglar oldugu fakat ataletin artisi ile titresim modlarinin daha

belirgin oldugu ve {iglii moddan daha fazla mod olusmadig1 gozlemlenmistir.
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ZiC: 0 0.015 003 0.045 006 0075 009 0105 0.12 0.135 0.15
0=0° 0=4° o=8°
o=14° o=18° o=24°

Sekil 40. Esnek AR=3 esnek membran kanadin farkli hiicum agilarinda ve

Re=7.5x10*de olusan deformasyon

Sekil 41. AR=3 esnek membran kanatta Re=2.5x10*de ve 0=16°"de olusan

deformasyonun 3 boyutlu 6rnek gosterimi
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Sekil 42. Farkli hiicum acilarinda ve Re=2.5x10* icin AR=3 esnek kanadin

a=24°
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deformasyonun zaman ortalamal1 standart sapma dagilimlari
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Sekil 43. Farkli hiicum agilarinda ve Re=5.0x10" i¢in AR=3 esnek kanadin

0=24°

a=40°
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deformasyonun zaman ortalamali standart sapma dagilimlari
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Sekil 44. Farkli hiicum acilarinda ve Re=7.5x10* icin AR=3 esnek kanadin

deformasyonun zaman ortalamali standart sapma dagilimlari

2.5.8. AR=3 Esnek Kanat i¢cin Hiz Dagilm Ol¢iim Deneyi Sonuclari

Sekil 45-46’da, AR=3 esnek kanadin degisik Re sayilarinda hiz ve TKE dagilimlari

verilmistir. Sonuglar incelendiginde, diisiik Re sayilarinda atalet kuvvetleri, daha biiyiik
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Re sayilarina gore az oldugundan diisiik hizli akis bolgesi daha genis iken Re sayisi
artmasi ile diisiik hizli akis bolgesinin daraldig: goriilmektedir. Sekil 46°da verilen TKE
dagilimlarina bakildiginda TKE degerlerinin yliksek oldugu bolgede ¢alkantilarin artmig
oldugu anlasilmakta ve bu bolgelerde duman deneyi ve hiz dagilimi sonuglarinda da

goriildiigi gibi hiicum kenar1 ayrilmalarina denk gelmektedir.
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Sekil 45. AR=3 esnek kanat i¢in a=8°"de y/s=0.1 konumunda hiz dagilim1

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" ¢) Re=7.5x10"
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Sekil 46. AR=3 esnek kanat i¢in a=8°"de y/s=0.1 konumunda TKE dagilim1

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" c) Re=7.5x10*
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Sekil 47. AR=3 esnek kanat i¢in a=8°"de y/s=0.4 konumunda hiz dagilim1

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" c) Re=7.5x10*
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Sekil 48. AR=3 esnek kanat i¢in 0=8°’de y/s=0.4 konumunda TKE dagilimi

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" c) Re=7.5x10*

2.5.9. 2D Esnek Kanat icin Duman Teli Deneyi Sonuclar

Sekil 49-50’de 2D esnek kanadin farkli hiicum agilar1 ve Re sayilarindaki duman teli
deneyi sonuglar1 verilmistir. Bu sonucglarda kanat iizerindeki akista diisiik hiicum
acilarinda olusan hiicum kenar1 ayrilmalar1 ve LSB’nin AR=1 ve AR=3 esnek kanada

gore daha biiyiik ve belirgin oldugu, a=10°-12°’den sonra kanadin tutunma kaybina
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girdigi ve a=20°"den sonra ise kanat lizerindeki akisin tamamen ayrildig1 goriilmektedir.
2D kanatta u¢ girdaplar1 olusmadigindan ayrilma kabarciklar1 daha etkin ve performans
daha diisiik olmakta, Re sayis1 arttikca kanat iizerindeki atalet fazla oldugundan akis
biraz daha kararli hale gelmektedir. Ayrica 2D kanatta hiicum kenar1 ayrilmalar

bliylimekte ve ayrilmalarin daha belirgin ve biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 49. Duman teli ile akig gorsellestirme (2D, Re=2.5x10")



Sekil 49. Devami

y/s=0.4

o=4° o=6°

Sekil 50. Duman teli ile akis gorsellestirme (2D, Re=5.0x10%)
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Sekil 50. Devami
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2.5.10. 2D Esnek Kanat I¢cin Kuvvet Deneyi Sonuclar:

Sekil 51°de ii¢ farkli Re sayisinda ve degisen hiicum acgilarinda 2D esnek membran
kanat i¢in kuvvet deneyi sonuglart goriilmektedir. 2D esnek kanat i¢in tutunma kaybi
agis1 biitliin Re sayilari i¢in 10° iken maksimum tasima kuvveti katsayilari Re=2.5x10%,
Re=5x10* Re=7.5x10" i¢in sirastyla yaklasik 1.05, 1.25 ve 1.45°dir. Diger en/boy oranli
esnek kanatlara gore tutunma kaybi agilar1 ve aerodinamik performans daha dugiiktiir.
Bunun yaninda siiriikleme kuvveti u¢ girdaplart olusumu olmadigindan diger esnek

kanat sonuglarina gore daha azdir.

22F —&— 2D-Re=2.5x10°
f ——A— 2D-Re=5.0x10"
2F —=— 2D-Re=7.5x10"

Sekil 51. Esnek kanat i¢in farkli Re sayilarinda aerodinamik kuvvet katsayilarinin

hiicum agzs1 ile degisimi

2.5.11. 2D Esnek Kanat i¢in Deformasyon Ol¢iim Deneyi Sonuclari

Sekil 52-54’te 2D esnek membran kanat igin degisen Re sayilarinda deformasyon
sonuglar1 verilirken, Sekil 55-57°de standart sapma sonuglar1 verilmistir. Re=2.5x10"
i¢cin diisiik hiicum agilarinda tek modlu titresim goze carparken, hiicum agisinin o=10°
olmasi ile kanat acikligi ve kordu boyunca iki modlu titresimler gézlemlenmekte ve bu
etki 0=22%ye kadar devam etmektedir. a=24°"den sonra tek modlu titresim tekrar
olusmaktadir. Re=5.0x10" iken diisiik hiicum acilarinda kiigiikk girdaplar nedeniyle
(0=0°-6°) ¢ok modlu titresim goriilmiis ve hiicum agisinin artmasi ile (¢=8°’den sonra)

esnek kanat iizerindeki ayrilmalarin ve girdaplarin biiylimesi ile ikili mod titresimler
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hakim olmustur. 2D esnek kanadin Re=7.5x10* iken deformasyon 6l¢iim sonuglarinda
esnek kanadin cercevesinde titresim arttigindan deney sonucu almak zorlagsmis olup elde

edilebilen sonuglardan genelde iki modlu titresimin olustugu goriilmektedir.

0003 0.006 0.008 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03

o=0° 0=2° o=4° 0=6°
0=8° o=14° 0=20° 0=18°

Sekil 52. 2D esnek membran kanadin farkli hiicum agilarinda ve Re=2.5x10*"de olusan

deformasyon sonuglari
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0007 0.014 0021 0.028 0035 0042 0.049 0056 0.063 0.07

1)

0=0° 0=2° T 0=10°

i

o=14° o=18° o=20° o=24°

Sekil 53. 2D esnek membran kanadin farkl hiicum acilarinda ve Re=5.0x10*de olusan

deformasyon sonuglari

ZIC: 0 0.015 003 0045 0.06 0075 0.09 0105 0.12 0.135 0.15

J

a=0° oa=2° a=8° a=10°
Sekil 54. 2D esnek membran kanadin farkli hiicum agilarinda ve Re=7.5x10""de olusan
deformasyon sonuglari
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Sekil 54. Devami

o=10°

s
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0.0008
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0.0002
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0.00035
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a=14°
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Sekil 55. Farkl1 hiicum agilarinda ve Re=2.5x10" i¢in 2D esnek kanadin deformasyonun

zaman ortalamali standart sapma dagilimlari
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Sekil 55. Devami
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Sekil 56. Farkli hiicum acilarinda ve Re=5.0x10* icin 2D esnek kanadin deformasyonun

zaman ortalamali standart sapma dagilimlari
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Sekil 56. Devami
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a=12°
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Sekil 57. Farkli hiicum agilarinda ve Re=7.5x10" i¢in 2D esnek kanadin deformasyonun

zaman ortalamali standart sapma dagilimlar
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2.5.12. 2D Esnek Kanat I¢in Hiz Dagihm Ol¢iim Deneyi Sonuclar:

2D esnek kanadin Re=2.5x10*, Re=5.0x10* ve Re=7.5x10"de hiz dagilimlar1 ve TKE
dagilimlar sirasiyla Sekil 58 ve Sekil 59°da verilmistir.
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o 041
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xlc
Sekil 58. 2D esnek kanat i¢in a=8°’de y/s=0.4 konumunda hiz dagilimi

a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10" c) Re=7.5x10*
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06
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Sekil 59. 2D esnek kanat i¢in 0=8°"de y/s=0.4 konumunda TKE dagilimi

a) Re=2.5x10* b) Re=5x10* c¢) Re=7.5x10"

Sekil 58’de diisiik Re sayilarinda atalet kuvvetleri, daha biiyiik Re sayilarina gore az
oldugundan ayrilmis akis ve diisiik hiz bolgesi daha genis iken Re sayisi artmasi ile
diisiik h1z bolgesinin kiigiildiigi goriilmektedir. Bu diisiik hiz bolgeleri duman deneyi

sonuglarinda hiicum kenar1 ayrilmalar1 ve LSB kaynakli girdap olusum bdlgelerine denk
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gelmekte olup Sekil 59°daki TKE dagilimlarina baktigimizda da bu bolgelerde akis

calkantilarinin arttig1 anlasilmaktadir.

3. Esnek Kanat Uzerindeki LSB Olusumunun Zamana Bagh Incelenmesi

Esnek kanat {izerindeki akisin ve LSB olusumunun Re sayis1 degisimi ve akistaki anlik
degisimlerin esnek kanat tlizerindeki akiskan-yapi etkilesimi iizerine etkisi daha fazla
deneysel veri olan AR=3 esnek kanat i¢in bu boliimde ele alinmistir. Kanat iizerinde
olusan akis olaylarinin anlik goriintiilerinin duman teli deneylerinden elde edilmesinden
sonra, belirli agilarda elde edilen video goriintiileri tek tek incelenmis ve zamana bagh
LSB olusumu incelenmistir. Sekil 60-62 0=6°, a=10° ve a=12° hiicum agilarinda farkli
zaman araliklarinda y/s=0.4 konumunda zamana bagli duman teli deneyi ile akis
gorsellestirme sonuglarini gostermektedir. t=0.08s ve t=0.20s arasinda farkli zamanlarda
elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda LSB'nin zamana bagli davranisi agikca
goriilmektedir. Sekil 60°da Re=2.5x10" i¢in 0=12° sabit hiicum agisinda, kabarcigin
biiyiikliigii t=0.16s'de daha biiyiik hale gelmistir ve t=0.20s'de kiigiilmiistiir. Ote yandan,
Re=5x10" ve a=6"de LSB’nin boyutu t=0.08s'den t=0.12s'ye kadar biiyiimiis daha sonra
t=0.16s'de ise kiigtildiigii g6zlemlenmistir.

t=0.16 5 .
Sekil 60. AR=3 esnek kanat i¢in 0=12° ve Re=2.5x10*de y/s=0.4 konumunda zamana
bagli duman deneyi sonucu [52, 53]
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Sekil 61°de goriildiigii gibi t=0.20s'nin sonunda ise tekrar biiylimiistiir. Ayrica, Sekil
62’de goriildiigli izere AR=3 esnek kanat i¢in 0=12° ve Re=5x10*de LSB’nin boyutu
t=0.12s'ye kadar biiylimiis daha sonra t=0.16s'de kiiciilmiistiir. Sonu¢ olarak, esnek
membran kanadin kararsiz akis karakteristiginden dolayr LSB’nin boyutunun zamanla
degismektedir. Ayrica, zamana bagl goriintiilerde goriildiigli lizere, atalet kuvvetleri
Re=2.5x10"de diisiiktiir ve boylelikle girdaplarin sahip oldugu enerji daha azdir ve girdap
olusumu yavas bir sekilde tamamlanirken Re=5x10"de daha yiiksek atalet kuvvetlerinden
dolay1 girdap olusumu daha hizli gergeklesir ve daha kararlidir. Bu durum membran kanat
tizerinde meydana gelen deformasyonu da etki etmektedir. Bu etki Sekil 63 ve Sekil 64’te

actk¢a goriilmektedir.

t=0.16 s t=0.20s
Sekil 61. AR=3 esnek kanat i¢in 0=6° ve Re=5.0x10""de y/s=0.4 konumunda zamana

bagli duman deneyi sonucu [52, 53]



t=0.12 s

t=0.16 s
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Sekil 62. AR=3 esnek kanat i¢in 0=10° ve Re=5.0x10"de y/s=0.4 konumunda zamana

bagli duman deneyi sonucu [52, 53]

Z,J¢
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a=20°
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0.0018

| 0.0016

0.0014
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0.0008
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Z,JC

0.0013

0.00117
0.00104
0.00091
0.00078
0.00065
0.00052
0.00039
0.00026
0.00013

Sekil 63. Farkli hiicum acilarinda ve Re=2.5x10* icin AR=3 esnek kanadin

deformasyonun zaman ortalamali standart sapma dagilimlar1 [52]
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Z. Jc
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0.004 0.004 0.004 0.0012
0.003 0.003 0.003 | 0.0009
0.002 s 0.002 0.0006
J 5 o 0.0003

0
0=16° 0=18° 0=22° 0=36°

Sekil 64. Farkli hiicum agilarinda ve Re=5x10* icin AR=3 esnek kanadin

deformasyonun zaman ortalamali standart sapma dagilimlari [52]

Sekil 63-64 arasinda, esnek membran kanadin farkli hiicum agilarina gére Re=2.5x10"
ve Re=5x10"de zaman ortalamali standart sapma sonuglari gdsterilmektedir.
Re=2.5x10"de, titresim modlar1 diisiik hiicum acilarinda (a= 0°-4°) belirgin olmamasina
ragmen, a=6° ve a=8°"de kort boyunca tek modlu titresim gozlemlenmistir. Hiicum
acisinin a=16"ye arttirilmasi ile ikili titresim modunun olustugu ve bu etkinin 0=22°"ye
kadar devam etmistir. Tekli titresim modunun olusumu a=24"den a=36"ye kadar yer
almistir. LSB nedeniyle, maksimum deformasyon degeri ve titresim mod sayis1 Re
sayisinin Re=2.5x10*den Re=5x10"ye artmasi ile artmistir. Re=5x10"te diisiik hiicum
acilarinda (0=0° 0=2°) maksimum standart sapmanin kanadin u¢ kisimlarinda yogun
oldugu gozlemlenmistir. Hiicum agis1 a=6° ve a=8"de kanat ac¢iklig1 boyunca ikili ii¢lii
titresim modu ve kort boyunca dortlii titresim modu goriilmistiir. Ayrilma kabarciginin
etkisiyle, kanadin orta kisimlarinda titresim modlar1 azalmis ve a=10° 'de u¢ kisimda
birlesmis ve bu titresim modlar1 0=12° 'de kort boyunca ikili titresim moduna doniigerek
a=24"ye kadar devam etmistir. Firar kenarina yakin olan ikili titresim modu a=12° ve

a=24°'de u¢ girdaplarimin etkisinden dolay: kanat aciklig1 boyunca azalmistir. a=30° ve
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0=36° arasinda, tekli titresim modu gdzlemlenmistir ve standart sapma degerinin
maksimum oldugu bélge hiicum acisinin artmasi ile azalmistir. Standart sapma
sonugclar incelendiginde, hiicum agisinin degisimi ile olusan titresim modlar1 tekli, ikili,
ticlii ve dortli olmustur. Bu ¢esitli titresim modlar1 kanat tizerinde olusan hiicum kenar1
ayrilmalar1 ve girdaplarindan dolayr meydana gelmistir. Biiylik fakat diisiik enerjili
girdaplardan dolay1 Re=2.5x10"te standart sapmalar diisiik iken, Re=5x10*te dzellikle
diisiik hiicum agilarinda yiiksek enerjiye sahip kiiclik ve aktif girdaplardan dolay1 dortlii
titresim modu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, zamana bagli duman teli deneyi
goriintiilerinden elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi esnek kanat tizerinde olusan LSB
zamanla degismistir ve bu durum kanat iizerindeki titresimlerin de degismesine sebep

olmustur.

4. Esnek Membran Kanatlarin Akiskan-Yapi Etkilesimleri

Ug farkli Re sayisinda ve y/s=0.4 konumunda esnek membran kanat iizerindeki akis
durumlarim karsilagtirmak i¢in duman teli deneyi sonuglar1 Sekil 65-67°de verilmistir.
AR=1 esnek membran kanat i¢in (Sekil 65) diisiik hiicum agilarinda tiim Re sayilarinda
hiicum kenarma yakin kiiciik LSB (kisa kabarcik) gozlemlenirken hiicum agisinin
artmasi ile kabarcigin boyu uzamistir. Orta biiyiikliikteki hiicum agilarinda, kisa LSB
Re=2.5x10* ve Re=5x10"de uzun LSB'ye doniismiis ve bu doniisiim viskoz etkilerden
dolay1 Re=2.5x10"de daha erken meydana gelmistir. Ek olarak, LSB'nin boyutu
Re=2.5x10"de Re=5.0x10"ye kiyasla daha biiyiiktiir. Hiicum kenarina yakin LSB'den
dolay1 olusan girdaplar kanadin firar kenarina dogru ilerlemis ve kanat yiizeyine temas
eden girdaplar membranda titresimlere yol agmuistir. Re=7.5x10"de, LSB olusumu daha
yiiksek agilarda gozlemlenmistir ve LSB'nin boyutu atalet kuvvetlerinin artmasi ile daha
kiiciik olmustur. AR=3 esnek kanat sonuglar1 incelendiginde (Sekil 66), 0=2° ve
Re=2.5x10"de kisa kabarcik olusmus ve bu LSB AR=1 esnek kanat iizerinde olusandan
daha biiyiiktir ve bu kabarcik 0=6"de dogrudan uzun kabarciga doniigmiistiir.
Sonrasinda LSB a=12"de patlamis ve tiim esnek membran kanat yiizeyini etkilemistir.
Daha sonra, kanat iizerinde ayrilmis akis dikkat ¢ekmeye baglamistir. Re=5x10" ve
Re=7.5x10"de LSB'nin daha kiigiik oldugu gériilmiistiir ve bu LSB atalet kuvvetlerinin
etkisinden dolay1 daha sonra patlamistir. 2D esnek membran kanadin akis gorsellestirme
fotograflarina bakildiginda (Sekil 67) ise, AR=3 esnek membran kanat ile benzer

durumlar gézlemlenmistir.
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- Re=7.5x10"

0=24°

Sekil 65. AR=1 esnek membran kanat i¢in farkli Re sayilarinda y/s=0.4 konumunda elde

edilen duman deneyi fotograflari
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Re=2.5x10* - Re=5x10* Re=7.5x10*

0=24°

Sekil 66. AR=3 esnek membran kanat i¢in farkli Re sayilarinda y/s=0.4 konumunda elde

edilen duman deneyi fotograflar
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Re=2.5

x4

0=16°

0=20°

Sekil 67. 2D esnek membran kanat i¢in farkli Re sayilarinda y/s=0.4 konumunda elde

edilen duman deneyi fotograflar
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Farki en/boy oranlarina sahip esnek membran kanatlarin y/s=0.4 konumunda a=8° i¢in
Re=2.5x10%, Re=5x10* ve Re=7.5x10"deki tiirbiilans yogunlugu (Tu) ve Re gerilme
dagilim sonuclarinin duman teli deney sonugclari ile birlestirilmis hali Sekil 68-70
arasinda verilmistir. Bu biitlinlesik fotograflar incelendiginde, tiirbiilans ve ¢alkantilar
hiicum kenar1 ayrilmalari ve LSB ile yiikselmis ve artig bolgesi tiim esnek membran
kanatlar i¢in Re sayisinin artmasi ile daralmistir. Ek olarak, AR'nin artmasi ile LSB'nin

daha etkili olmasindan dolay tiirbiilansli bolgeler de genislemistir.

HN Nl

%Tu, 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 u'v'fUi: 0 0.000s8 0.0016 00024 00032 0.004
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Re=7.5x10*

Sekil 68. AR=1 esnek membran kanadin 0=8° hiicum ac¢isinda tiirbiilans yogunlugu ve

Re gerilme dagilimi a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10* ¢) Re=7.5x10"



86

Ayrica, AR=1 kanatta her iki uctan gelen u¢ girdaplar1 kanat firar kenarindan sonra
birlesmekte (Sekil 71) ve donmeli akis basincin diismesine sebep olmaktadir. Bu basing
diisiisii ile esnek kanadin {izerindeki akis firar kenarina dogru hizlanmakta ve
dolayisiyla ataletinin artis1 ile kanat lizerine tutunmaktadir. Ayrica kanat {izerinde olusan
deformasyon dagilimi u¢ girdaplarinin etkisinden dolayr form degistirmis ve ug
girdaplarin etkisinden dolayr maksimum deformasyon bdlgesinin firar kenarina dogru
azaldig1 ve hiicum kenarma dogru hareket ettigi Sekil 71°de goriilmektedir. AR=3 esnek
membran kanatta hem deformasyon sonuglarini hem de ug¢ girdap durumunu
degerlendirebilmek icin, Sekil 72 hazirlanmisti. Bu sekilden goriildiigii iizere,

deformasyon ve ug¢ girdap olusumu hiicum agisinin artmast ile artig géstermistir.

0 0.0008 o0.0016 0.0024 0.0032  0.004

' Uz

‘

Re=7.5x10*

Sekil 69. AR=3 esnek membran kanadin a=8° hiicum agisinda tiirbiilans yogunlugu ve

Re gerilme dagilimi a) Re=2.5x10*, b) Re=5x10* ¢) Re=7.5x10"
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Re=5x10"
Sekil 70. 2D esnek membran kanadin 0=8° hiicum agisinda tiirbiilans yogunlugu ve Re

gerilme dagilimi Re=2.5x10", b) Re=5x10*

B | [ [ [ [ .

ZiC 0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002 0.0024 0.0028 0.0032 0.0036 0.004

Sekil 71. AR=1 esnek membran kanat icin Re=2.5x10*de deformasyon ve duman

deneyi sonuglarinin birlestirigmis hali
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B [T [ [ .

ZiC: 0 0.003 0006 0009 0.012 0015 0018 0.021 0024 0027 0.03

o=16° 0=20°
Sekil 72. AR=3 esnek membran kanat icin Re=2.5x10*de deformasyon ve duman

deneyi sonuglarinin birlestirismis hali

c) o=8° T ) ol
Sekil 73. AR=3 esnek membran kanadin standart sapma ve duman deneyi sonuglarinin

birlestirilmis hali a-b) Re=2.5x10" c-d) Re=5x10" e-f) Re=7.5x10"
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Sekil 73. Devami

e) o=8°

Sekil 74. 2D esnek membran kanadin standart sapma ve duman deneyi sonuglarinin

birlestirilmis hali a-b-c) Re=2.5x10* d-e-f) Re=5x10*
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Sekil 73 ve Sekil 74'te, farkli Re sayilarinda akiskan-yapi etkilesimini gosterebilmek
icin standart sapma ve duman teli deneyi sonuglarmin birlestirilerek tek grafik
yapilmistir. Bu biitiinlesik resimlerden goriildiigli gibi, esnek membran kanat iizerinde
olusan LSB membranin yapisint etkilemekte ve bu etki membran kanat iizerinde
titresimlere yol agmaktadir. Titresim ve titresim modu LSB'nin boyutuna dolayis1 ile Re
sayisina baglidir. Re sayis1 arttifi zaman, atalet kuvvetleri daha etkili olmus ve LSB
kiigiilmiistiir. Kiiciik LSB, kiiciik girdaplara sebep olmus ve kii¢lik girdaplar membran
yiizeyi ile daha fazla temas kurmasindan otiirli esnek kanatta daha fazla titresime ve
daha ¢ok titresim moduna sebep olmustur. Fakat LSB daha diisiik hiicum agilarinda
baskin oldugu i¢in daha titresimli ve yliksek titresim modlar1 gozlemlenmistir. Uzun

kabarcik veya akis ayrilmasi ile titresim modu tekli ya da ikili olarak sabitlenmistir.

AR=1, AR=3 ve 2D esnck membran kanat i¢in, farkli Re sayilar1 i¢in boyutsuz
maksimum deformasyonun dagilimi Sekil 75'te verilmistir. Sekil 75’teki egri lizerine
boyutsuz maksimum deformasyonun standart sapma degeri hata ¢gubugu olarak grafige
eklenmistir. AR=1 esnek kanatta Re sayisinin artmasi ile kanatta meydana gelen
titresim artmis boylelikle standart sapma degeri artmistir. AR=3 esnek kanatta LSB
daha etkili oldugu i¢in standart sapma degerini gosteren hata gubuklarinin daha genis
oldugu goriilmektedir. Re sayisiin Re=7.5x10"ye ¢ikarilmast ile standart sapma degeri
hata cubugunda biiyiime meydana gelmistir, bunun nedeni artan Re sayis1 LSB’nin
kiictlilerek esnek membranin daha ¢ok titremesine yol agmisti. Hem Re sayis1 hem de
en/boy oraninin artmasi ile maksimum membran deformasyonu Demir ve Geng [52],
Rojratsirikul ve arkadaslar1 [29-31] ve Geng’in [34] calismalarinda elde edildigi gibi
artmig ve titresimler daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle maksimum membran
deformasyonun standart sapmas1 LSB'nin orta dereceli hiicum agilarinda baskin olmasi
ile artmigtir. Bu durum farkli Re sayilarinda sirasiyla AR=1, AR=3 ve 2D esnek
membran kanat i¢in deformasyonlarin spektral bantlarin1 gosteren Sekil 76, Sekil 77 ve
Sekil 78’de goriilebilmektedir. Bu grafikleri elde etmek i¢in, DIC sisteminde esnek
kanat iizerinde olusan deformasyonun maksimum oldugu bélge iizerinde bir nokta
secilir ve bu noktadaki degerler alinir. Alinan bu degerlerin MATLAB yardimi ile
spektral analizi yapilir, bu analiz sonucu c¢izilen giic yogunlugu degerleri desibel
boyutuna tasimnir ve bant olarak ¢izdirilir (6rnegin Sekil 77b). Gii¢ yogunlugu

degerlerinin maksimum oldugu yerler spektral bantlarinda daha koyu renkli olup tepe
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noktalarini ifade etmektedir. Demir ve Geng [52], Rojratsirikul ve arkadaslar1 [29-31]
ve Geng’in [34] ¢alismalarinda sonuglandigr gibi, LSB membran titresimlerini arttirmis,
LSB'nin baskin olmasi ile ikincil koyu bantlar (secondary darker band) gortilmiistiir. Ek
olarak, orta dereceli hiicum agilarinda, hiicum agisina karsi maksimum deformasyon

egrisinin lineerligi LSB'den dolay1 degismistir.
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Sekil 75. Farkli hiicum agilarinda ve Re sayilarinda esnek membran kanatlar igin

ortalama maksimum boyutsuz deformasyonlar ve standart sapmalarin hata ¢ubuklari
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Sekil 76. AR=1 esnek kanat i¢in membran titresiminin gii¢ spektral dagilimlarinin

hiicum agisina gore dagilimlar Re=2.5x10%, b) 5x10%, c) 7.5x10*
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Sekil 77. AR=3esnek kanat i¢in membran titresiminin gii¢ spektral dagilimlarinin

hiicum agisina gore dagilimlar a) Re=2.5x10[52], b) 5x10* [52], ¢) 7.5x10*
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Sekil 78. 2D esnek kanat i¢in membran titresiminin gii¢ spektral dagilimlarinin hiicum

agisina gore dagilimlar a) Re=2.5x10%, b) 5x10*, c) 7.5x10*

Sekil 79°da, AR=1, AR=3 ve 2D esnek kanat i¢in boyutsuzlastirilmis maksimum
deformasyon degerinin farkli Re sayilarindaki dagilim band1 gosterilmistir. Sekil 80°de
ise farkli en/boy oranlarinda Re=5x10* ve Re=7.5x10* i¢in boyutsuzlastirilmis
maksimum deformasyon degerinin dagilimi verilmistir. Re sayisinin artmasi ile esnek
kanat tlizerinde meydana gelen deformasyonun arttig1 bantlardan belirgin bir sekilde
goriilmektedir. En-boy oraninin AR=I1’den AR=3’e arttirilmas1 ile maksimum
deformasyon degerinin yiikseldigi, ayn1 zamanda 2D esnek kanatta ise deformasyon

degeri en yiiksek degere ulasmistir. Bunun nedeni en/boy orani artisi ile u¢ girdaplarinin
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kanat tizerindeki akisa etkisinin azalmasi ve LSB’nin daha baskin olmasi ile LSB

kaynakl1 girdaplarin kanada ¢arpmasi ve kanadi deformasyona ugratmasidir.
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Sekil 79. Boyutsuzlastirilmis maksimum deformasyon degerinin farkli Re sayilarindaki

dagilim band1
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Sekil 80. Boyutsuzlastirilmis maksimum deformasyon degerinin farkli en/boy

oranlarinda a) Re=5x10"ve b) Re=7.5x10* i¢in dagilim



96

Z,/C: 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0006 0.007

1
-1 -0.5 0 0.5 1 ! -1 -05 0 0.5 1
YIC Yic YIC
a=9°, AR=2 [31] a=14°, AR=2 [31] a=20°, AR=2 [31]
0 0

Rl
—
-__v‘..
- L -

-15 075 0.75 15

Seo

a=8°, AR=3

ylc

0=14°, AR=3 0=20°, AR=3
Z,JC 0 00025 0005 00075 001 00125 0015

0

a=8°, 2D a=10°, 2D

-15 -0.75 0 0.75 1.5 -1.5 -0.75 0 0.75 15
ylc ylc
o=14°,2D 0=20°, 2D

Sekil 81. Farkli hiicum agilarinda ve Re=5x10*de AR=2 [31] ve AR=3 esnek kanat
izerinde olusan deformasyonun zaman ortalamali standart sapma degerlerinin

karsilastirilmasi [52]

En/boy oraninin degisimi ile deformasyon ve esnek kanat titresimini incelemek icin
Sekil 81 kiyaslamali olarak verilmistir. AR=3 esnek kanat iizerinde LSB daha etkili
oldugu igin, titresim modlar1 daha diisiik en/boy oranina sahip membran kanatlarla
kiyaslandiginda daha belirgin bir sekilde olusmustur. Standart sapma sonuglar
Rojratsirikul ve arkadaglarmin [31] Re=5x10" i¢in yapmis olduklar1 c¢aligma ile
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kiyaslandiginda, diisiik hiicum agilarinda AR=2 membran kanatta kort boyunca ikili
titresim modu gozlemlenirken AR=3 membran kanatta dortli titresim modu
gozlemlenmistir. Hiicum agis1 arttikga, biiyiiyen u¢ girdaplart LSB boyutunun
azalmasina ve akistaki karmasiklik artmasina neden olmustur ve boylelikle AR=2 esnek
kanattaki titresim modlar1 artmistir. Sekil 70’de titresim modlar1 14° hiicum agisindan
LSB'nin biiyiimesinden dolayt AR=2 membran kanattaki titresim modundan daha az
olugmustur. Hiicum agis1 stol agisina ulagtiginda, hem AR=2 hem de AR=3 membran
kanat icin ikili titresim modu gézlemlenmistir. Iz bolgesine dogru yayilan daha biiyiik
hiicum kenar1 girdaplar1 ve u¢ girdaplar ayrilmis akis kosullarinda membran kanat
tizerindeki deformasyona herhangi bir etki yapmamustir. Sekil 71'de goriildiigi {izere,
maksimum deformasyon degisimi 8° ve 18° hiicum agis1 araliginda LSB vasitasiyla
azalmistir. Daha sonra, hiicum ag¢isinin artmasi ile etkili olan ug¢ girdaplarindan dolay1
AR=2 membran kanat icin artmistir. Ote yandan, AR=1 esnek kanatta Re=7.5x10"de
elde eldilen standart sapma sonuglarina bakildiginda a=0° iken kanadin kordu boyunca
tic modlu titresim goriilmekteyken 0=2° oldugunda dort modlu titresim olusmustur.
a=6°-12° arasinda dort modlu titresim goézlemlenirken hiicum sayisinin daha da
arttirllmasi ile kanat iizerinde tek modlu titresimin baskin olmustur. Bu modlarin
olugsma sebebi ayrilma kabarcigidir. Ciinkii ayrilma kabarcigindan dolayr kopan

girdaplar kanat tizerinde farkli modlarda titresimlerin olusmasina neden olur.

Sekil 82°de ayrica, AR=3 esnek kanat icin, LSB etkisinden dolay1 diisiik hiicum
acilarinda, yiiksek titresim modlar1 ve diisiik maksimum deformasyon gozlemlenmistir
[52] ve LSB’nin biiyiimesinden dolay1 14°’de AR=3 membran kanatta olusan titresim
modu sayist AR=2 membran kanattakinden daha azdir. Hiicum agis1 tutunma kaybi
acisina ulastigi zaman, hem AR=2 [31] hem de AR=3 membran kanatta ikili titresim
modu gozlemlenmistir, ayrica iz bolgesine dogru yayilan hiicum kenari ve ug¢ girdaplari
ayrilmis akis durumunda membran kanadin deformasyonuna bir etkisi yoktur. AR=1
esnek kanatta u¢ girdaplarinin daha etkin olmasindan dolayr deformasyon degerleri
AR=2 ve AR=3 esnek kanada nazaran daha azdir. AR’nin artmasi ile u¢ girdaplarinin
kanat iizerindeki etkisi azalmis kanatta meydana gelen deformasyon artmistir. AR=2
esnek kanatta 6zellikle diisiik hiicum acgilarinda LSB etkin olmadigi i¢in deformasyon
degeri AR=1 ve AR=3’e kiyasla daha fazladir. a=8°"den sonra LSB etkili olmaya

baslamis ve maksimum deformasyon degerinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 82. AR=2 [31] ve AR=3 esnek kanat i¢in Re=5x10*de boyutsuzlastirilmis
maksimum zaman ortalamal1 yer degistirmenin hiicum ag¢isina gore degisiminin

karsilastirilmasi [52]



3. BOLUM

ESNEK KANAT SAYISAL CALISMALARI

3.1. Giris

Akigkanlar mekanigi géz oniine alindiginda miihendislik sistemlerinin analizi ya riizgar
tiineli kullanilarak {izerinde ¢alisilan model ile deneylerin ger¢eklestirilmesi ya da ilgili
diferansiyel denklemlerin sayisal olarak c¢oziilmesi ile yapilabilir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) bu diferansiyel denklemlerin sayisal olarak c¢oziilmesi ile
ilgilenmektedir. Sonlu hacimler, sonlu farklar ve sonlu elemanlar metotlar1 kullanilmas1
ile deneylerinin yapilmasi zor olan karmasik miihendislik problemleri bilgisayar
vasitastyla hizli ve etkili olarak ¢ozlilmektedir. HAD sayesinde bir tasarim
gerceklestirilmeden Once bilgisayar benzesimi vasitasiyla elde edilen veriler yardima ile
performans yiikseltme metotlar1 ve ilgili tasarima yonelik birtakim problemlerin deney
asamasina gelmeden oOnce kolaylikla coziilebilmektedir. Ayrica, HAD ile yapilan
calismalarin arastirmacilar tarafindan tercih edilmesinin nedeni deneysel caligsmalara
nazaran daha az maliyet gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Ek olarak, HAD ile
yapilan caligmalarda ilgili problem parametrelerini degistirmek deneysel caligsmalara
gore daha kolaydir ve daha az zaman almaktadir. Normalde bir kanat profili i¢in sayisal
modelleme yapildigi zaman kanat profilinin seklinin ve konumunun degismedigi
diisiiniilerek rijit oldugu varsayilmaktadir. Ote yandan, akiskan ile temas eden kanat
profilinde sekil degisikliginin (deformasyon) s6z konusu oldugu durumlarda akiskan-
yapi etkilesim (FSI-fluid structure interaction) analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. FSI
problemlerinde hem akigkan hareketlerini hem de akiskana maruz kalan yapi sekil
degisimlerini birlikte ¢ozmek ve etkilesimlerini siirekli gilincellemek gerekmektedir.
Ciinkii yapida meydana gelen deformasyon akis i¢in sinir sartlarinin da degismesine
neden olmaktadir. FSI analizleri ile alakali literatiir incelendigi zaman bu analiz

yonteminin ¢ok eskiye dayanmadigi, caligmalarin smirlt oldugu ve yeni yeni
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yayginlastigi  goriilmektedir. Bu bolimde ilk olarak HAD yazilimlarinin en
bilindiklerinden biri olan ANSYS paket programi daha sonra ise a¢ik kaynak kod

kullanilarak yapilan FSI analizi ile alakali sayisal ¢aligmalar sunulmaktadir.
3.2. ANSYS HAD Yazilim ile Sayisal Calismalar

Farkli en-boy oranlarindaki esnek kanat iizerinde olusan kararsiz akis durumlarinin
aerodinamik performans lizerindeki etkisini incelemek icin FSI modiilii kullanilarak
ANSYS ve FLUENT birlikte ¢alistir1lip sayisal modelleme yapilmistir. ilk olarak AR=1
esnek kanat i¢in modelleme yapilmistir. Yapilan modellemede AR=1 esnek kanadin
0=8° hiicum acisinda ve Re=2.5x10* Re=5.0x10" ve Re=7.5x10* olmak iizere 3 farkli
Re sayisinda k-k - ve SST k-w tiirbiilansa gegis benzesim modeli kullanilarak ¢6ziim
yapilmistir. Olusturulan modellemenin meshi 1,289,042 tetrahedral hiicre ve 234,570
diigiim noktast icermektedir. Coziimleme islemi laboratuvarimizda bulunan yiiksek
ozellikli server kullanilmasina ragmen akigkan-yapi etkilesimi s6z konusu oldugu i¢in
haftalarca siirmektedir. EK olarak, 2D esnek kanat i¢in 0=12°"de k-k - tiirbiilansa ge¢is
benzesim modeli kullanilarak Re=2.5x10* ve Re=5.0x10" i¢in modelleme yapilmistir.
Sekil 84’te AR=1 esnek kanat i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde esnek kanat ylizeyinde meydana gelen deformasyonun sahip oldugu
geometri deneysel sonuclar ile benzerlik gostermektedir. Maksimum deformasyon
bolgesi u¢ girdaplarindan dolayr hiicum kenarina daha yakindir. Sekil 85°te ise 2D
esnek kanat icin 0=12°de Re=2.5x10* ve Re=5.0x10" i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Sekil 86 ve Sekil 87°de 2D esnek kanat i¢in Re=2.5x10* ve Re=5.0x10" i¢in
a=12°"de hiz dagilim sonucglar1 ve duman teli goriintiileri verilmistir. Sonugclar
incelendiginde esnek kanat lizerine gelen akisin kanat iizerinde izledigi yol benzerlik

gostermektedir.

Sekil 83. Modellemede kullanilan 6rnek ag yapisi
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Sekil 84. AR=1 esnek kanat i¢cin a=8°"de deneysel ve sayisal sonuglar
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Sekil 85. 2D esnek kanat i¢in 0=12°"de deneysel ve sayisal sonuglar
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t=1s
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Sekil 86. 2D esnek kanadin Re=2.5x10" i¢in k-k - ve duman deneyi sonuglari
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Sekil 87. 2D esnek kanadin Re=5.0x10"i¢in k-k - ve duman deneyi sonuglar
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3.3. Acik Kaynak Kodu ile Sayisal Calismalar

Bu boliimde, onceki boliimlerde belirtilen esnek kanat lizerinde olusan kararsiz akis
durumlarimin  aerodinamik performans iizerindeki etkisini ve akiskan yap1
etkilesimlerinin  (fluid-structure interaction) incelemek igin yapilan deneysel
calismalara ek olarak TUBITAK 2214/A Yurt Dist Doktora Sirasi Arastirma Burs
Programi kapsaminda Amerika’da Virginia Polytechnic Institute and State University
Makine Miihendisligi Boliimii’nde FSI modiilii kullanilarak ag¢ik kaynak kodlu yazilim

yardimi ile sayisal modelleme yapilmistir. Sayisal modellemeye baslamadan 6nce;

= Linux/Unix
= Vim/Git

= Pointwise yazilim programlariin nasil kullanildigi 6grenilmistir.

Sayisal modellemede kullanilan agik kod GenIDLEST (Generalized Incompressible
Direct and Large Eddy Simulation of Turbulence) ¢esitli miithendislik problemlerinin
modellemesinde kullanilmakta olan FORTRAN’da yazilmis birbiri ile baglantili alt
kodlardan olusmaktadir. GenlDLEST’i calistirabilmek icin LINUX isletim sistemi
kullanilmaktadir. Sayisal modellemenin yapilacagi geometri ve ag yapist POINTWISE
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Geometri ve ag yapisi hazirlandiktan sonra grid
dosyalar1 export edilir ve ¢6ziim i¢in gereken diger diizenlemelerin yapilabilmesi i¢in
Vim/Git yazilimi kullanilarak kod iizerinde istenilen ayarlamalar gergeklestirilmistir.
Coziim esnasinda kullanilan GenIDLEST gen.out.pxxx isimli ¢iktilar vermektedir. Bu
ciktilarda hiz, Reynolds sayisi, yogunluk vb. referans deger haricinde asama asama
iterasyon sonucu elde edilen sonuglart gostermektedir. Coziim bittikten sonra
tecplot. bXXX.. XXXX.dat isimli dosyalar elde edilir ve elde edilen bu sonuglarin
gorsellestirilebilmesi i¢in  post-processing islemleri TECPLOT paket programi

kullanilarak elde edilmistir.
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Grid dosyalari Input dosyalari gen.vS.cpu.x

gen.out.pXXX

Coziimleme bittikten sonra

tecplot.bXXX. .XXXX.dat gen.restXXX

Sekil 88. GenIDLEST asamalar1

GenIDLEST igerisindeki Onemli giris (input) dosyalarindan bazilar1 Tablo 2’de

verilmistir.
Tablo 2. Input dosyalari
Dosya ismi Kullanim amaci
Gen.in Akis ¢6ziicli i¢in ana giris (input) dosyasi
Refin Kod degiskenlerini boyutsuzlastirmak i¢in kullanilan referans
' degerler i¢in giris dosyasi

Par.in Akis alaninda parcaciklar varsa kullanilan dosya

. Daldirilmis sinir yontemi (IBM-Immersed boundary method)
Ibm.in

kullanilacaksa

Structure.in Akiskan yapi etkilesimi 1<Z;;rr1n };a;]plsal modiil kullanilacagi

3.3.1. Rijit Kanat ve Esnek Memran Kanat

Deneysel c¢alismada kullanilan esnek membran kanadin iretimi igin Sekil 90°da
gosterilen 0.2 mm kalinliginda kauguk malzeme (black latex rubber sheet-Elastisite
modulii, E=2.2 MPa, yogunluk, pm:19/0m3 kullanilmistir. Sayisal modellemenin
yapilabilmesi i¢in oncelikle Pointwise V18.0R3 paket programi kullanilarak akis alani
olusturulmustur. Akis alan1 olusturulurken daha Once yapilan deneysel calismada
kullanilan riizgar tiinelinin test odasi birebir olusturulmustur. Akis alaninin sahip oldugu
boyutlar kanat kort wuzunlugu referans alinarak boyutsuz hale getirilerek

olusturulmustur.

[lk olarak sayisal modellemenin yapilacagi kanat olarak rijit kanat ele alinmustir. Daha

sonra esnek membran kanat i¢cin modelleme gergeklestirilmistir. Sayisal ¢oziimleme
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sabit Reynolds sayisinda (Re=2.5x104) ve degisen hiicum agilarinda (0-8°)
gerceklestirilmistir. Toplamda 24 blok ve 4,147,200 hiicreden olusan akis alaninin sinir
kosullart; inflow, outflow ve solid surface ve wall’dan olusmaktadir. Modelleme
yapilirken rijit kanat i¢in ilgili kisim solid surface olarak tanimlanirken, esnek membran

kanat icin esnekligi saglayan membran kismin geometrisi grid olarak

membrane grid.dat dosyasina aktarilmigtir.

end plates

a)rijit kanat b) es‘hek membrane kanat

Sekil 89. Sayisal modellemede kullanilan kanatlarin kesitsel goriintisleri

Sekil 90. Membran malzeme ve deneysel ¢alismada kullanilan esnek kanat
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Solid surface

MOINO

Solid surface

Flexit b
exible membrane wing

Sekil 91. Sayisal modellemede kullanilan akis alan1 ve ve alt bolgeleri

Sekil 92°de, rijit kanat i¢in a=8° ve Re=2.5x10"de aerodinamik kuvvet katsayilarinin
anlik degisimi drnek olarak verilmistir. Ote yandan, Sekil 93’te rijit kanat icin sayisal
modelleme sonucu elde edilen zaman ortalamali aerodinamik kuvvet katsayilarinin
hiicum agis1 ile degisim grafigi verilmistir. Hiicum agisinin artmasi ile tasima kuvveti

katsayisindaki artis belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 92. Rijit kanadin aerodinamik katsayilarinin Re=2.5x10*de anlik degisimi
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Sekil 93. Re=2.5x10" i¢in kuvvet katsayilarinin hiicum agisi ile degisimi

Sekil 94, 95 ve 96°da rijit kanadin sayisal modellemesinden elde edilen degisen hiicum
acilart i¢in ortalama hiz, basin¢ dagilimlar1 ve girdap dagilimlari verilmistir. Hiz
dagilim sonuglarina bakildiginda, hiicum agisinin artmasi ile rijit kanatta hiicum kenar1
ayrilmalar1 baslamis ve kanat firarina dogru ilerlemistir. Basing dagilim sonuglarina
bakildiginda, artan hiicum agis1 rijit kanadin alt1 ile ile iistii arasinda basing farkinin
artmasina sebep olmustur. Kanat altinda daha yiiksek basing¢ oldugu géze ¢arpmaktadir.
Bu da kaldirmanin artmasini saglamaktadir. Ek olarak, girdap dagiliminda, rijit kanattan
saat yoniinde kopan girdaplar mavi renkte, tersi yoniinde kopan girdaplar ise kirmizi
renkli olarak dikkat ¢cekmektedir. Hiicum kenarindan kopan girdaplarin firar kenarindan

kopan girdaplarla birlestigi géze ¢arpmaktadir.
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o=8°

Sekil 94. Rijit kanadin farkli hiicum acilarinda ve Re=2.5x10%de ortalama hiz dagilim1
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o=8°

Sekil 95. Rijit kanadin farkli hiicum acilarinda ve Re=2.5x10%de ortalama basing

dagilimi
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Sekil 96. Rijit kanadin farkli hiicum agilarinda ve Re=2.5x10*de girdap dagilimi

3.3.2. Akiskan-Yapi Etkilesimi (Fluid-Structure Interaction-FSI)

Akiskan-yapt etkilesim problemlerinde hem akigkan1 hem de akiskana maruz kalan

yaptyr modellemek gerekmektedir. Esnek membran kanadin FSI modellemesi i¢in
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lineer elastik membran ¢oziicii [54] kullanilmustir. Ayrica korunum denklemleri igin
Arbitrary-Lagrangian-Eulerian (ALE) metodu kullanilmistir. ALE metodu ile mesh
geometrisi ile yapt geometrisi birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.
Kanatta meydana gelen yer degistirme i¢in bir islemci toplamda ise 24 blok oldugu icin
24 islemci kullanilmistir.

O°w o°w o*w

N +2N 2= +N, —
XaXZ Xy8xay YayZ

o*w
+p=p,h, ra (7

Yukaridaki denklemde bulunan parametreler asagidaki gibi boyutsuz hale getirilmistir.

On gerilme = pUC
Pl = pC
P P P

~pUC 1(45).(00) 2.025N/m

_ pyh, 1000kg / m*.(0.0002m) >

Kanat . . =
e 5 C 1kg / m®.(0.1m)

Esnek membran kanatta FSI modellenmesinde Tablo 3’te goriildiigii lizere hiicum agisi
a=0° ile 0=8° i¢in Ui¢ farkl (1.0, 1.5 ve 1.75) 6n gerilme degeri kullanilmistir. Ek
olarak, Tablo 4’te belirtildigi gibi, 0=8° i¢in bes farkli (1.0, 1.5, 1.75, 3 ve 5) 6n gerilme

degeri kullanilmastr.

Tablo 3. Degisen hiicum agilari i¢in boyutsuz 6n gerilme degerleri

Durum | On gerilme | Agirhk
I 1.0

I 15 2

Il 1.75

Tablo 4. 0=8° i¢in boyutsuz 6n gerilme degerleri

a=8° | On gerilme | Agirhk
a) 1
b) 15
c) 1.75 2
d) 3
e) 5
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Sekil 97°de akis ¢oziiciisli i¢in ana input dosyasi ve goriilmektedir. Bu dosyada goriilen

yazilar ile alakali bilgilerden bazilar1 asagidaki gibidir;

i_2d:0 (Eger hesaplama 2 boyutlu ise 1, 3 boyutlu ise 0 olmalidir.)

i_steady=3 (Kararsiz ve siirekli akis)

m_blk_tot: 24 (Yapilan sayisal modellemede toplam 24 blok oldugunu
gostermektedir.

e dt: 5.00E-04 (Boyutsuz zaman araliginin belirtmektedir.)

e ndt: 20000 (toplam iterasyon sayisini gostermektedir.)

e implicit_mom:2 fully-implicit (conv and diffusion with Crank- Nicolson)
e momentum solver krylov_mom: Solver for semi-implicit and implicit

momentum solver = 2 Biconjugate gradient stabilized (BiCGSTAB)

Sayisal modelleme i¢in referans degerlerin girildigi input dosyasi Sekil 98a’da
verilirken, Sekil 98b’de ise esnek kanadin o6zelliklerinin girildigi input dosyasi drnek

olarak verilmistir.

@ hmdemir@nrlogini:/work/newriver/hmdemir/membrane_fsi v4/membrane_endplate_alpha 8 v4

b,un_relax,i_co

Sekil 97. Akig ¢oziiclisii igin ana input dosyasi
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@ hmdemir@nrlogin1:/work/newriver/hmdemir/membrane_fsi_v4/membrane_endplate_alpha_8_v4

b)

Sekil 98. Input dosyalari a) referans b) esnek membrane kanat

3.3.3. Mesh Bagimsizlik Calismasi

Mesh bagimsizlik galismasi i¢in Pointwise programi kullanilarak 3 farkli hiicre sayisina
sahip model hazirlanmistir. Sayisal akiskanlar dinamiginde smir tabaka etkilerinin
incelenebilmesi ve ¢6ziimiin sonuc¢larinin yakinsayabilmesi i¢in siir tabaka ag yapisi
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu yap1 kanat {izerinde c¢ok sik bir ag yapisi
olusturulmasini1 gerektirmektedir. Kanat iizerinden baslayan ag yapisinin ilk katmaninin
yani kanadin yiizeyi ile ag yapisi arasindaki ilk uzaklik y+ degeri ile belirlenmektedir.
Bu calismada ilk katman kalinlig1 y* degeri 1 olarak kabul edilmistir. Yapilan mesh
bagimsizlik ¢alismasinda z ekseninde 24 gride sahip (4,147,200 eleman sayisi) durum
icin elde edilen aerodinamik kuvvet katsay1 degerleri ile 36 gride (6,220,800 eleman
sayist) sahip durum igin degerler kiyaslandiginda goze garpan bir degisikligin olmadigi

goriilmiistiir ve boylelikle 24 gride sahip durum diger modellemeler i¢in kullanilmustir.
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Tablo 5. Mesh bagimsizlik igin kullanilan durumlar

Durum 1 Durum 2 Durum 3
12 grid 24 grid 36 grid
Cell Count Information Cell Count i Cell Count Information
| selection | Entire Grid [ Selection | Entire Grid [ Selection | Entire Grid
Connectors Connectors ‘Connectors
Total Cells 0 11,352 Total Cells | o] 1784 Total Cells | o] 12216
Total Points 0 11,510 Total Points | o 11,942 Total Points | 0] 12,374
Domains Domains Domains
Triangles 0 0 Triangles 0 o Triangles 0 0
Quads 0 411,120 Quads 0 476,640 Quads 0 542,160
Total Cells 0 411,120 Total Cells 0 476,640 Total Cells 0 542,160
Total Points 0 426,061 Total Points 0 49313 Total Points 0 558,565
Blocks Blocks Blocks
Tets 0 0 Tets. 0 0 Tets 0 0
Pyramids 0 0 Pyramids 0 0 Pyramids 0 0
Prisms 0 0 Prisms 0 0 Prisms 0 0
Hexes 0 2,073,600 Hexes 0 4,147,200 Hexes 0| 6,220,800
Total Cells 0| 2,073,600 Total Cells 0| 4,147,200 Total Cells 0 6,220,800
Total Points 0| 2,302,872 Total Points 0 4,428,600 Total Points. 0| 6554328
3F 3
28F 28F
26F 26
24F Gy, 24F Cos
22F Cp, 22k C.,
5 C, C,
2F 2k P »
- = cLl - Ls
Bial Bisp ‘
16F grep ‘
14F i Srak ‘ l\}h
= 12F Wy M - = 12F helby “”'FLI“LTI“M gttt
1B | s f ! I
El E, 3 e
gosf | 208k
06p 06
0af 04
02fF - 02F e
(o] = opF
02F 02F
1 1 1 1 J r I 1 1 1 |
04 2 4 . 6 8 10 04 2 4 . 8 10
t t
3
28F
26
24k Cop
22F Cos
2 L cLF
IE CLl
.51.8 - |
16 [ | ‘
14F [ L] | I
& | ‘f""t' \ bl ) H[
=12F S Y u_‘.']. it LB |
r T L
gosF || |
o6fF | IV
04k
02F 1 i )
* —rpftebraciddp Vot ity
ok ¥ i
02F

04 2 4 3 8 10

.
c¢) Durum 3

Sekil 99. Esnek membran kanadin aerodinamik kuvvet katsayilarinin a=8° ve

Re=2.5x10"de anlik degisimi

Sekil 99°da, a=8° ve Re=2.5x10* i¢in 3 farkli durum icin elde edilen aerodinamik
kuvvet katsayilarinin anlik degisim grafikleri verilmistir. Sekil 100°de goriildiigii tizere,

grid sayisinin 24 (4,147,200 eleman sayisi)’ten 36 (6,220,800 eleman sayisi)’ya
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cikarilmasi ile aerodinamik tagima Ve siiriikleme kuvvetlerinde belirgin bir degisiklige

neden olmadig i¢in grid sayisi 24 (Durum 2) ile modellemeye devam edilmistir.

15¢
14F
13F
12 @omemem e Al e -
11F
4
09F - A - G,
O o8k =G
o 0.7;—
06
05F
04F
03? e ————— —A
02fA-----=--~
01F
20736E+06 41472E+06 6.2208E+06
Eleman sayisi
Sekil 100. Kuvvet katsayisi sonuglari a8) Durum 1, b) Durum 2 ve ¢) Durum 3 o=8° ve
Re=2.5x10"

05 1
X X

d) e)

Sekil 101. Sayisal modellemeden elde edilen a=8°"de farkli 6n gerilme degerleri igin
esnek membran kanat tizerinde olusan ortalama deformasyon sonuglari a) 6n gerilme=1,

b)on gerilme=1.5, ¢)on gerilme=1.75, d)on gerilme=3, €)6n gerilme=5
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Akigkan alan igerisinde esnek membran malzeme ile akiskan arasinda meydana gelen
etkilesimden dolay1 esnek kanatta deformasyon meydana gelmektedir. Yapilan sayisal
modellemede a=8° i¢in 5 farkli boyutsuz 6n gerilme degerinin kullanilmas: ile elde
edilen deformasyon sonuglart Sekil 101°de verilmistir. Sekil 102°de daha 6nceden DIC
sistemi kullanarak yapilan esnek kanat iizerinde olusan deformasyon 6l¢iim sonucu ile
sayisal olarak elde edilen sonug kiyaslandiginda en iyi sonucun 6n gerilme degeri 1.5
oldugu goriilmektedir. Bunun tizerine diger hiicum acilar1 i¢in yapilan modellemelerde

bu deger kullanilmistir.

25
Znn Z/c
0.032 0.032
0.0288 0.0288
2 0.0256 0.0256
0.0224 0.0224
0.0192 0.0192
0016 0016
15k 0.0128 0.0128
> 0.0096 0.0096
I 0.0064 0.0064
0.0032 0.0032
0 0
0.5
0 - . .‘

0.5 1 15

-

X
a) Sayisal b) Deneysel

Sekil 102. a=8° i¢in esnek membran kanatta olusan ortalama deformasyon sonuglari

z
Lo os
0.032 L X
00226 Zy
o 008t
0.0192 .
0.016 0.0256
0.0128 | 5 0.0224
00006 o N[ 00192
0.0064 0016
0.0032 0.0128
0 0.0096
0.0064
0.0032
0
-08
Akis yonii
- 8 >

02 04 06 0B

Sekil 103. 0=8° i¢in esnek kanattaki deformasyonun 3 boyutlu 6rnek gosterimi

Sekil 102°de, sayisal ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda her iki sonucun uyum
icerisinde oldugu goéze carpmaktadir. Her iki durum i¢in de esnek membran kanat

iizerinde olusan ortalama deformasyonun kanat eni boyunca simetrik oldugu ve
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maksimum deformasyon bolgesinin kanat iizerinde kapladigi alanin birbirine ¢ok
benzedigi goriilmektedir. Sekil 103’te sayisal modelleme sonucu esnek kanatta

meydana gelen deformasyonun 3 boyutlu gosterimi drnek olarak verilmistir.

3 3 .
28F 28F 28F
28F 26F 26F
24f gn. 2af gn. 2af gu
22F cJ: 22F cJ: 22F ct
- 2F c. - 2F c. - 2F c.
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o I | i
|
gral AT ."l gral i LRE] |
2 [ Iy x [T} 1t x i
.2k =12F b | b \*l‘ £ 12F I M o
£ \ g [ £ b it
Soaf Soaf 3
2os osf | 2osf
08 06 06
oaf oaf 04H
0z 0zf N 0z
of 3 of
02F 02F 02F
L L s s J L L s s J L L s | J
o 2 4 B a a o 2 4 ., B a a o 2 4 B B o
t t t

28k 28

26F 28F

24k g“‘ 24 gu
22F o 22F o

F c, 2 c,
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5 | i
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Sekil 104. Esnek membran kanadin aerodinamik kuvvet katsayilarinm Re=2.5x10* ve
a=8° i¢in ve anlik degisimi a)6n gerilme=1, b)6n gerilme=1.5, ¢)6n gerilme=1.75,

d)on gerilme=3, €)6n gerilme=5

a=8
Re=2.5x10*

4.5

M
=l I EEEEEEEREERERE DR EEREE RN R RRE

[=] iR

On gerilme
o
w [4)]

[
3]

S S e e e S
1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformasyon

Sekil 105. Deformasyonun ongerilme ile degisimi
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Sekil 104’te farkli 6n gerilme degerleri i¢cin 0=8°"de esnek membran kanadin
aerodinamik kuvvet katsayilarinin anlik degisimi verilmistir. Her 6n gerilme degeri icin
esnek kanatta meydana gelen deformasyon farkli olacagi icin aerodinamik kuvvet
katsayilar1 da farklilik gostermektedir. Sekil 105, esnek membran kanatta o=8° ve
Re=2.5x10" i¢in 6n gerilme ile deformasyon degisim durumu géstermektedir. Grafikten
anlasildig: iizere, esnek membran kanada uygulanan 6n gerilmenin azaltilmasi ile esnek

membran kanat lizerinde meydana gelen deformasyon artmaktadir.

y

m— ||

p. -1 -086-072-058-044 -03 -016 -002 012 026 04

e)

Sekil 106. Esnek membran kanat i¢in a=8°"de ortalama basing dagilimi a)on gerilme=1

b)on gerilme=1.5 ¢)6n gerilme=1.75 d)on gerilme=3 e)6n gerilme=5



121

Sekil 106 ve Sekil 107°de sirasiyla, esnek membran kanat i¢in degisen on gerilme
degerlerinde elde edilen ortalama basing dagilimi ve girdap dagilimi sonuglari
verilmigtir. Ortalama basing dagilim sonuglart incelendiginde, artan ©6n gerilme
degerinin esnek kanatta meydana gelen basing farkini azaltmis boylelikle kanatta olusan

deformasyon ve elde edilen tasima azalmistir.

vorz 20241812 6 6 12 18 24 30 l:l_x

e)

Sekil 107. Esnek membrane kanat i¢in 0=8°"de girdap dagilim1 a)on gerilme=1 b)on

gerilme=1.5 c)6n gerilme=1.75, d)on gerilme=3 €)6n gerilme=5
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3.3.4. Esnek Kanadin Sayisal Modellemesi

Sekil 108’de degisik hiicum agilart i¢in yapilan FSI modellemesi ile esnek membran
kanat {izerinde olusan ortalama deformasyon sonuglar1 verilmistir. Bu sekilde gortildiigii
lizere, esnek kanat lizerinde meydana gelen deformasyon hiicum agisi artisi ile kanattaki
kirmiz1 bolge genisleyerek daha belirgin hale gelmistir. Sekil 109°da sayisal ¢oziim
esnasinda elde edilen anlik aerodinamik katsayilarin1 géstermektedir. Bu katsayilarinin

zaman ortalamali hali Sekil 110°da gosterilmistir.

ot ot ot
0.032 0.032 0.032

0.0288 0.0288 0.0288
0.0256 0.0256 0.0256
0.0224 0.0224 0.0224
0.0192 0.0192 0.0192
0016 0.016 0.016

00128 0.0128 0.0128
0.0096 0.0096 0.0096
0.0064 0.0064 0.0064

00032

0.0032 0.0032

25
ZUR ZM
0.032 0.032
0.0288 0.0288
0.0256 0.0256
0.0224 0.0224
0.0192 0.0192
0.016 0.016
15 0.0128 00128
>0 0.0096 0.0096
0.0064 0.0064
0.0032 0.0032
0 0
0.5
0
0.5 1 1.5 15
X
—£LO —QO
o=6 =8

Sekil 108. Esnek membran kanat iizerinde olusan ortalama deformasyon sonuglari
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Sekil 110. Esnek kanadin zaman ortalamali kuvvet katsayilarinin o ile degisimi

Sekil 111°de esnek membran kanat i¢in degisik hiicum agilarinda yapilan sayisal
modellemeden elde edilen girdap dagilim sonuclart verilmistir. Hiicum agisinin
a=0°"den 0=8°’e arttirilmasi ile kanat iizerinden ayrilan girdaplar daha da biiylimiis ve
iz bolgesine dogru genislemistir. Sekil 112°de rijit ve esnek membran kanatlar igin
tasima ve siiriikleme katsayilarinin karsilastirilmasi verilmistir. Tiim hiicum agis1
degerlerinde, esnek membran kanadin hem deneysel hem de sayisal tasima kuvveti
katsayist sonuclartyla kiyaslandiginda rijit kanadin tiim hiicum acis1 degerlerinde en
diisiik tasima kuvveti katsayisina sahip oldugu goézlemlenmistir. Kanattaki esneklik
kaldirmanin artmasint saglamistir. Bunun yani sira, 6n gerilmedeki azalma esnek

membran kanattaki aerodinamik tasima kuvveti katsayisinin artmasini saglamistir.
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Sekil 111. Esnek membran kanadin farkli hiicum agilarindaki girdap dagilimi
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22 —o— rijit

2 ——— esnek-deneysel
—&A— esnek-dngeriime=1.0

18 —&— esnek-6ngeriime=1.5

16 —H— esnek-6ngerilme=1.75

Sekil 112. Re=2.5x10" i¢in acrodinamik kuvvet katsayilarinin hiicum agisi ile degisimin

sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmasi

Y

L.

u 0 014028042056 0.7 084098112126 14

I
(o))

a=8°
a) rijit kanat b) esnek membran kanat
Sekil 113. Re=2.5x10* i¢in ortalama hiz dagilimi
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o=2°

o=4°

a) rijit kanat b) esnek membran kanat

Sekil 114. Re=2.5x10" i¢in ortalama basing konturlar

126
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a) rijit kanat-hiz ‘ b) esnek membran kanat-hiz

a) rijit kanat-basing ' ' b) esnek membran kanat-bas1n§

Sekil 115. a=8° i¢in ortalama hiz ve basing konturlar1

Agik kaynak kod kullanilarak yapilan sayisal modellemeden elde edilen sonuglar
dogrultusundaki Sekil 113-116 incelendiginde hem rijit hem de esnek membran kanatta,
hiicum agisinin artmasi ile hiicum kenari ayrilmalarimin arttigi goriilmiistiir. Kanat
iizerindeki ayrilmis akis bolgesinin genisledigi ve iz bolgesine dogru arttigi
gozlemlenmistir. Membran malzemenin esnekligi ayrilmis akis bolgesinde azalmayi
saglamistir. Ek olarak, hiicum kenar1 girdaplarinin firar kenari girdaplart ile birlesmistir.
Hiicum agisinin artmasi ile ayrilmis akis bolgesinin artmasina yol agmistir ve bu bdlge
esnek membran kanat ile kiyaslandiginda rijit kanatta daha fazladir. Bunun yanisira,
ortalama basing dagilim sonuglari incelendiginde, tim hiicum agilar igin, kanat alt ve
iist yiizeylerindeki basing farki esnek membran kanatta daha fazladir. Esnek membran
kanadin kesitsel sekli basing farkina bagh olarak degismektedir. Sekil 116°da, hiicum
acisin 0=0°"de Karman vortex yapist belirgin bir sekilde géze ¢arpmaktadir. a=2°de,
hiicum kenarinda kii¢iik girdaplarin kopmaya basladigi anlagilmaktadir ve bu girdaplar

hiicum agisinin artmasi ile daha da belirgin bir hal almistir.
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4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, diisiik Re sayilarinda farkli AR degerlerine sahip esnek membran
kanatta olusan LSB ve LSB’nin zamanla degisimi, u¢ girdaplari ve bunlarin esnek
kanadin aerodinamik performansina etkisi, esnek kanat ile akigkan arasinda meydana
gelen akiskan-yapi etkilesimi sonucu olusan deformasyonlar (yer degistirme) ve bunlara
bagli olarak meydana gelen titresim modlarinin degisimi hem deneysel hem de sayisal
(ANSYS FLUENT ve agik kaynak kod) olarak incelenmistir.

AR=1 esnek kanat icin akis gorsellestirme sonuglari incelendiginde, diisiikk hiicum
acilarinda esnek kanatta belirgin bir u¢ girdap goriilmezken, artan hiicum agisi ile esnek
kanadin firar kenarina yakin kisminda olusan u¢ girdaplar spiral seklinde biiytidiigii ve
iz bolgesini etkiledigi ve bu girdaplarin  hiicum kenarmma dogru yaklastig
gozlemlenmistir. Nihayetinde, daha biiyiik agilarda (a=30°) ug girdaplarin hiicum
kenarina dayanmistir. Re sayisinin artmasi ile atalet kuvvetlerinde artis meydana gelir,
esnek kanadin st kismindaki basing azalmasi alt kisimdakinden daha fazla oldugu icin
uc girdaplar1 kanadin alt kismindan {ist kismimna dogru biiyliyerek hareket eder ve
kanadin iist kismina daha ¢ok etki eder. Ek olarak, hiicum kenarinda meydana gelen
ayrilma ve sonrasinda tekrar tutunma dolayisiyla olusan LSB, hiicum agisinin artmasi
ile biiyiime gostermistir. Ote yandan, a=14%ten sonra tutunan akis tekrar kanat
tizerinden ayrilmistir. Bu ayrilmalar sonucunda olusan girdaplar esnek kanada
carpmaktadir. 0=24ten sonra ise akis ayrilmalar1 ve olusan girdaplar biiylimekte ve bu
girdaplar esnek kanadin firar kenarma yakin yere ¢arpmaktadir. Re sayis1 artmasi ile
esnek kanat tizerinde olusan hiicum kenarindaki ayrilmalar kii¢iilmekte ve 0=18°"den

sonra tutunan akis tekrar ayrilmakta ve olusan girdaplar kanada ¢arpmaktadir.
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Kuvvet deney sonuglari incelendiginde, AR=1 esnek membran kanadin tutunma kaybi
acilar1 sirastyla Re=2.5x10%, Re=5.0x10" ve Re=7.5x10" i¢in 0=36°, 0=38° ve
a=40°"dir. Cimax degeri Re=2.5x10* icin yaklasik 1.7 iken Re=5.0x10"de 1.9 ve
Re=7.5x10%de ise yaklasik olarak 2.1’e¢ denk gelmektedir. Goriildiigii lizere, Re

sayisinin artmasi ile hem tutunma kaybi1 agis1 hem de C max degeri artis gostermistir.

Deformasyon sonuglart incelendiginde, AR=1 esnek kanatta meydana gelen
deformasyon degerinin Re sayis1 ve hiicum agisinin artmasi ile arttig1 goriilmiistiir. Ug
girdaplariin etkisinden dolay1 esnek kanat {izerinde olusan deformasyon degeri kanadin
yanlarinda daha azdir. Esnek kanat iizerinde meydana gelen deformasyonun zaman
ortalamali standart sapma dagilim sonuglar1 incelendiginde LSB etkisi ile; Re=2.5x10*
ve Re=5.0x10" i¢in tek modlu titresim baskin olmustur. Re=7.5x10* ve 0=0°’de kanadin
kordu boyunca 3 modlu titresim olusmus, a=2° iken titresim modu sayisinin 4’e ¢ikmis
ve 0=4°"de tekrar 3’¢ dismistiir. Hiicum ag¢is1 a=6°-12° arasinda 4 modlu titresim
gozlemlenirken hiicum sayisinin daha da arttirllmasi ile kanat iizerinde tek modlu

titresimin baskin oldugu goriilmektedir.

AR=1 esnek kanadin, zaman ortalamal1 hiz ve TKE dagilim1 sonuglar1 incelendiginde,
kanat u¢ kenarindaki hiz alaninda ug girdaplarinin etkisi 6zellikle Re sayis1 artmasi ile
belirgin hale gelmistir. Bu belirginlik TKE dagilimlarinda da hizdaki ¢alkanti artiglari
ile goze carpmaktadir. y/s=0.4 konumunda zaman ortalamali hiz dagilimi sonuglarina
bakildiginda, diisiik Re sayilarinda atalet kuvvetleri, daha biiyiik Re sayilarina gore az
oldugundan diisilk hizli ayrilmis akis bolgeleri daha genis iken Re sayisi arttikca
ayrilmis akis bolgesi daralmaktadir. Re=5.0x10* ve Re=7.5x10"de atalet kuvvetleri
diisiik Re sayilarina gore fazla oldugundan olusan hiicum kenar1 ayrilmalar kiigliktiir ve
atalet kuvvetleri dolayisiyla bastirilmistir. TKE dagilimlarinda hizdaki ¢alkanti artisi
dolayisiyla maksimum deger bolgesi genislemis olup tiirbiilansa gegisin meydana
geldigini gostermektedir. Ayrica Re sayisinin artisi ile kirmizi bolgenin baslangici

hiicum kenarina yaklagmis yani tiirbiilansa gecis noktast hiicum kenarina yaklagmistir.

AR=3 esnek membran kanat i¢in duman teli deneyi sonuclar1 incelendiginde hiicum

acisinin artmasi ile ug¢ girdaplart goriiniir hale gelmis, 6zellikle Re sayisinin artmasi ile
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daha da belirginlesmistir. y/s=0.4 konumundaki sonuclar incelendiginde, Re=2.5x10*
icin 0=2°de kisa kabarcik olusmus ve a=6°"de uzun kabarcik meydana gelmistir.
Hiicum acisinin a=12%ye yiikselmesi ile kabarcik patlamis ve tiim kanat yiizeyini
etkilemistir. Re=5x10* ve Re=7.5x10"de olusan LSB’nin Re=2.5x10"ye kiyasla daha
kiigiik oldugu gorilmiis ve bu LSB atalet kuvvetlerin etkisinden dolay1r sonra
patlamistir. a=24°ten sonra akisin tamamen ayrildigr goézlemlenmistir. Kuvvet
sonugclar incelendiginde, Re=2.5x10*, Re=5.0x10* ve Re=7.5x10" i¢in strastyla tutunma
kaybi agilart 18°, 14° ve 14° iken Cmax degeri ise 1.05, 1.29 ve 1.43’tiir. AR=1 esnek
kanat ile karsilagtirildiginda tutunma kaybi agilart ve Cpmax degeri azalmistir. Bu
azalmalarin nedeni, kanadin en/boy orani artinca ug¢ girdabi etkileri azalmis ve kanat
tizerindeki akista hiicum kenar1 ayrilmalari ve LSB daha etkin olmustur. Hiicum kenari
ayrilmalarinin biiylimesi ve daha baskin olmasi ile kanat daha erken tutunma kaybina

maruz kalmakta ve dolayisiyla tasima kuvveti diisiip stiriikleme kuvveti azalmaktadir.

AR=3 esnek kanadin DIC sonuglari incelendiginde hiicum agis1 ve Re sayisi arttik¢a
esnek kanatta yer degistirme artmakta fakat bazi agilarda kanat {izeri akis ayrilmalari
dolayistyla deformasyon diismektedir. Re=2.5x10* sonuclarinda titresim modlar1 diisiik
hiicum acilarinda ¢ok net degilken kanat kordu boyunca genel olarak tek modlu titresim
goze carpmustir. a=16° yiikselmesi ile girdaplarin etkisi ile iki modlu titresimler
olugsmus ve bu etki a=22°"ye kadar slirmiistiir. a=24°"ye gelindiginde ise tek modlu
titresimlerin olustugu ve a=40°"ye kadar devam etmektedir. Re sayismin Re=5.0x10"¢
c¢ikarilmasi ile olusan titresim modu sayis1 artma gostermistir. Diisiik hiicum agilarinda
(0=0° ve a=2°) maksimum standart sapmanin kanadin u¢ kisimlarinda daha yogun
oldugu ve hem kort boyunca hem de kanat agikligi boyunca ii¢ modlu titresimler
goriilmistiir. 0=6° ve 0=8°"de kanat kordu boyunca dortlii titresim modlar1 olusurken
kanat agiklig1 boyunca ise hiicum kenarina yakin yerde dortlii, firar kenarina yaklastikca
da icli modlar olusmustur. 0=10° iken ayrilma kabarciginin etkisi ile titresim
modlarinin orta kisimdan azalarak uglarda birlestigi ve a=12° oldugunda bu titresim
modlarmin kanat kordu boyunca iki mod haline geldigi ve a=24°"ye kadar iki modlu
titresimlerin devam ettigi goriilmiistiir. 0=12°"den sonra u¢ girdaplarinin biiylimesi ile
hiicum kenarindaki titresim modu uglarda egik sekilde olugsmaktadir. Ayrica a=12° ile
a=24° olusan ikili titresim modunun firar kenarina yakin olanin ug¢ girdaplariin etkisi

ile kanat ac¢ikligi boyunca azaldigr goriilmektedir. a=30° ile a=40° arasinda akis



132

ayrilmalar1 dolayisiyla tek modlu titresimler gozlemlenirken, hiicum sayisinin artmasi
ile maksimum standart sapma bolgesinin degerini azalmaktadir. Ote yandan,
Re=7.5x10" icin deformasyonun zaman ortalamal standart sapma dagilim sonuglarina
bakildiginda, Re=5x10* sonuglarma benzer sonuglar oldugu fakat ataletin artist ile
titresim modlarinin daha belirgin oldugu ve tiglii moddan daha fazla mod olusmadigi

gozlemlenmistir.

AR=1 esnek kanatta u¢ girdaplarinin daha etkin olmasindan dolayr deformasyon
degerleri AR=2 ve AR=3 esnek kanada nazaran daha azdir. AR’nin artmasi ile ug
girdaplarinin kanat tizerindeki etkisi azalmis kanatta meydana gelen deformasyon
artmistir. AR=2 esnek kanatta 6zellikle diisiik hiicum agilarinda LSB etkin olmadigi i¢in
deformasyon degeri AR=1 ve AR=3’e kiyasla daha fazladir. a=8°’den sonra LSB etkili

olmaya baslamis ve maksimum deformasyon degerinde azalma meydana gelmistir.

AR=3 esnek kanadin hiz dagilimlari ve TKE sonuclari incelendiginde, diisiik Re
sayilarinda atalet kuvvetleri, daha biiyiilk Re sayilarina gore az oldugundan diisiik hizli
akis bolgesi daha genis iken Re sayisi artmasi ile diisiik hizli akis bolgesinin daraldig

goriilmektedir.

2D esnek kanadin farkli hiicum agilar1 ve Re sayilarinda elde edilen duman teli deneyi
sonuclarina bakildiginda, kanat iizerindeki akista diisiik hiicum agilarinda olusan hiicum
kenar1 ayrilmalar1 ve LSB’nin diger en/boy oranlarindakilere gore daha biiylik ve
belirgin oldugu, a=10°-12°"den sonra kanadin tutunma kaybina girdigi ve 0=20°"den
sonra ise kanat iizerindeki akisin tamamen ayrildigi goriilmektedir. 2D kanatta ug
girdaplar1 olusmamasindan dolayir ayrilma kabarciklari daha etkindir ve performans
daha diisiiktlir. Ayrica 2D kanatta hiicum kenar1 ayrilmalart bliylimiis ve ayrilmalarin
daha belirgin ve biiyiik oldugu goriilmistiir. 2D esnek kanat igin tutunma kaybi agilar
biitiin Re sayilart igin 10° iken Cima ise Re=2.5x10* Re=5x10* Re=7.5x10" i¢in
sirasiyla yaklagik 1.05, 1.25 ve 1.45°dir. Diger en/boy oranli esnek kanatlara kiyasla
tutunma kaybi acilar1 ve aerodinamik performans daha disiiktiir. Bunun yaninda
stirikleme kuvveti ug¢ girdaplart olusumu olmadigindan diger esnek kanat sonuglarina
gore daha azdir. Re=2.5x10" i¢cin diisiik hiicum acilarinda tek modlu titresim goze
carparken, 0=10° olmas1 ile kanat agikligt ve kordu boyunca iki modlu titresimler

gozlemlenmis ve bu etki 0=22°"ye kadar siirmiistiir. 0=24°"den sonra tek modlu titresim
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tekrar olusmustur. Re=5.0x10* iken diisiik hiicum agilarinda (0=0°-6°) kiigiik girdaplar
sebebiyle ¢ok modlu titresim goriilmiis ve hiicum agisinin artmasi ile (0=8°"den sonra)
esnek kanat lizerindeki ayrilmalarin ve girdaplarin biiyiimesi ile iki modlu titresimler
baskin olmustur. Hiz dagilimlart ve TKE dagilimlari incelendiginde, diisiik Re
sayilarinda atalet kuvvetleri, daha biiylik Re sayilarina gore az oldugundan ayrilmis akis
ve disiik hiz bolgesi daha genis iken Re sayisi artmasi ile diisiik hiz bolgesinin
kiigiildiigii goriilmektedir. Bu diisiik hiz bolgeleri duman deneyi sonuglarinda hiicum
kenar1 ayrilmalar1 ve LSB kaynakli girdap olusum bolgelerine denk gelmektedir. AR=1
esnek kanadin 0=8° hiicum agisinda ve Re=2.5x10* Re=5.0x10* ve Re=7.5x10"* olmak
tizere 3 farkli Re sayisinda k-k -o ve SST k- tiirbiilansa gegis benzesim modeli ve
ayrica 2D esnek kanat i¢in a=12°"de Re=2.5x10* ve Re=5.0x10" k-k_-w tiirbiilansa gegis
benzesim modeli kullanilarak yapilan FSI modellemesi sonuglari incelendiginde, esnek
kanat {izerinde meydana gelen deformasyon bdlgesi geometrik olarak benzerlik
gostermektedir. Ote yandan, 2D esnek membran kanat i¢in GenIDLEST agik kaynak
kodu kullanilarak yapilan sayisal modellemeden elde edilen sonucun deneysel olarak
elde edilen sonug ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Hem rijit hem esnek kanat
icin GenIDLEST acik kaynak kodu kullanilarak yapilan sayisal modellemeden elde
edilen kuvvet sonuglar incelendiginde, tiim hiicum agis1 degerlerinde, esnek membran
kanadin hem deneysel hem de sayisal tasima kuvveti katsayist sonuglariyla
kiyaslandiginda rijit kanadin tiim hiicum agis1 degerlerinde en diisiik tasima kuvveti
katsayisina sahip oldugu gozlemlenmistir. Kanattaki esneklik kaldirmanin artmasini
saglamigtir. Bunun yani sira, 6n gerilmedeki azalma esnek membran kanattaki

aerodinamik tasima kuvveti katsayisinin artmasini saglamistir.

4.2. Oneriler

Oneri olarak, sunulan tez calismasindan elde edilen sonuglar dogrultusunda diisiik Re
sayilt akis rejimlerindeki esnek kanatlara sabit hiicum agis1 disinda ¢irpma hareketi
vererek bu hareketin kanatta meydana getirecegi akis olaylar1 incelenebilir. Ayrica,
farkli rijitliklerdeki esnek malzemeler kullanilip aerodinamik performansa etkisi
arastirilabilir. Ilaveten, farkli Re sayilar1 ve hiicum agilari igin sayisal calismalar

arttirilabilir.
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