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PERiIYODiIK HAREKET YAPAN BIR KANAT PROFILINIiN GIRDAP
DINAMIGININ SAYISAL iNCELENMESI

OZET

Son zamanlarda gelecegin bocek veya kus boyutlarinda gorev yapacak hava
araglariin arastirilmasi yogunlasmakta ve dolayisiyla ¢irpan kanat aerodinamigi
konusu biiyiik bir ilgi toplamaktadir. Bu tezin amaci ileri ugusta iki boyutlu ¢irpan
bir NACAO0012 kanat profili etrafindaki girdap mekanizmasini Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemleriyle incelemektir.

Bu ¢alismada, Reynolds sayis1 5000°de sikistirllamaz ve laminar akis sartlarinda bir
NACA 0012 kanat profiline diizgiin yayili (iiniform) bir akim alaninda sadece dalma
ve bu hareketle beraber yunuslama hareketi verilmistir. Coziimlerde indirgenmis
frekans, dalma ve yunuslama genlikleri, hiicum agis1, faz farki birbirinden bagimsiz
olarak degistirilerek parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Sayisal ¢oziicli olarak ticari
bir yazilim olan ANSYS/FLUENT yazilim1 kullanilmistir. Calismada, hiicum ve firar
kenarindan baslayan, iz bolgesi boyunca gelisen girdap hareketleri ve bu hareketlerin
kuvvet katsayilari tizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismanin sonuglarina gecilmeden oOnce dogrulama calismasi yapilmistir. Bu
calismada ilk olarak, UDF ile FLUENT yaziliminda verilen kanat ve ag hareketi
dogrulanmustir. ikinci olarak dogru sonuglara ulasabilmek icin 6 farkli ¢oziim ag
olusturulmus ve bu aglardan en uygun olani secilmistir. Ardindan uygun zaman
araliginin secilmesine gecilmistir ve akisin periyodik bir davranisa ulastig
gosterilmistir. Son olarak, literatiirde deneysel ve sayisal sonucu bulunan benzer bir
problem segilen ag ile ¢oziilmiis ve kuvvet katsayilari ve girdap yapilarinin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Dogrulama c¢aligmas1 sonrasinda, hareketin genlik degisiminin etkisini tanimlamak
ve hiicum kenar1 girdaplarinin ¢ikis kuvvetlerini nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in
oncelikle sadece dalma hareketi i¢in ¢oziim yapilmistir. Bu boliimde, sabit bir k
degeri icin artan kh degerlerinde ¢6ziim yapilmistir. Reynolds sayist 5000°de
sabitlenmis olup k=2.5 ve h=0.2-0.7 arasindaki degerlerde sadece dalma hareketi
yapan bir kanat profili g6z oniline alinmistir.

Sonraki boliimde, ¢irpma genligi 0.5’ten daha biiyiikk oldugu durumlarda kuvvet
katsayilar1 ve girdap yapilarinda periyodik olmayan bir davranig tespit edilmis ve
periyodik olmayan davranisin nedenleri arastirilmistir ve nasil periyodik hale
getirilebilecegi arastirilmustir.

Son bolimde ise dalma ve yunuslama hareketini beraber yapan bir kanat profili
etrafindaki girdap yapilar1 incelenmis ve hiicum agisinin degisiminin etkileri

XiX



arastirilmistir. Bu boliimde dalma ile yunuslama hareketi arasinda iki farkli faz farka
olacak sekilde bir hareket mekanizmasi1 uygulanmstir.

Bu ¢alismalardan sonra sonuglarin degerlendirmesine ge¢ilmis ve Ozet olarak her
boliimde elde edilen sonuglara tekrar deginilmistir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF VORTEX DYNAMICS OF A PERIODICALLY
OSCILLATING AIRFOIL

SUMMARY

Recently, investigation of future air vehicles serving in insect or bird sizes have
increased so gather a great interest in flapping wing aerodynamics. Because of
aroused interest in MAV, there are number of studies on flapping airfoils, and the
generated thrust and lift. In nature, the flapping mechanism of a flying animal is a
combination of pitching, plunging, and sweeping motions. Researchers carry out two
dimensional analyses to understand the underlying physics of the flapping
mechanisms before extending their study into the three dimensional analysis and the
combined motion. The main objective of thesis is to investigate vortex dynamics
around a two-dimensional NACA 0012 wing using Computational Fluid Dynamics
(CFD) methods. The commercial code ANSYS / FLUENT is used to carry out the
computations based on the Navier-Stokes equations.

This study is carried out under Reynolds number of 5000, incompressible
and laminar flow conditions. Two different types of simple harmonic motion are
considered for NACA 0012. While the first one consists of pure plunging motion, the
second one is a combination of pitching and plunging motion. The pitching takes
place about a pivot point at a quarter chord behind the leading edge. The reduced
frequency, the plunge and pitch amplitudes, angle of attack, the phase difference are
changed independently of each other thereby a parametric study is performed. Vortex
formation shedding from the leading and trailing edges and developing throughout
the wake region and their effects on force coeefficients are investigated.

Validation study is carried out before proceeding to the results of the study. In this
study, ANSYS / FLUENT which is a commercial software is used as a numerical
solver. As the first step of the validation study, the movement of the mesh and airfoil
given in FLUENT with UDF is confirmed. Secondly, grid independence study is
carried out to achieve accurate results and reduce computational time. The six
different mesh are generated and the best one is selected. Then, time-step refinement
study is carried out. The appropriate time-step size selection is explained and is
shown that the flow reaches a periodic behavior. Finally, a similar problem in the
literature that has numerically and experimentally result is found to be solved by the
mesh and is compared with this study.

After the validation study, in order to identify impact of change in the amplitude and
in order to understand how leading edge vortices affect the output forces, primarily
pure-plunging motion solution is performed. In this section, the solution at a fixed
value of k is carried out for the increasing kh. The Reynolds number is fixed in 5000,

XXi



an airfoil profile is taken into account which makes pure-plunging at the values of k
=2.5and h=0.2-0.7.

In the next section, aperiodic behavior has been determined in the state of amplitude
is larger than about 0.5 and investigated the causes of non-periodic behavior. It is
examined that how this movement make periodically.

In the final section, vortical structures around an airfoil making pure-plunging and
pitching motions together are examined. Two different airfoil motion which has
phase difference of 0° and 90° are considered here and its effects of change in angle
of attack is investigated.

After all of the sections, the discussion of the results is performed. Plunging and
pitching and plunging combined motion are compared with each other.
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1. CIRPAN KANAT AERODINAMIGINE GIiRiS

Ugabilen canlilar yiizyillardir insanoglunun dikkatini ¢ekmis ve bunu
gerceklestirebilme hayali her yiizyilda insanlarin ¢esitli ¢alismalar yapmalarina
vesile olmustur. Milattan Onceki tarihlerde magara duvarlarina resmedilerek daha
sonralar1 Leonardo da Vinci gibi ¢izimler yapilarak ya da Hezarfen Ahmet Celebi
gibi direk ucarak bu hayal gerceklestirilmistir. Giinlimiizde Wright kardeslerin ucak
yapmastyla birlikte insanlar u¢ma hayalini gerceklestirmis fakat hala kuslar ve
bocekler kadar performanslt ugabilen bir hava araci yapilamamistir. Bunun yaninda
dogadan esinlenerek gelistirilen birgok sistem bulunmaktadir. Ornek olarak gemiler
ve denizaltilarda tiirbinler, ucaklarda jet veya pervaneli motorlar, helikopterlerde
rotorlar itki olusturma sistemleri i¢in sabit kanatlar ve helikopter rotorlari tasima
olusturma sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Aragtirmacilar hala bu canlilar gibi itki ve
tagima Uretebilen, havada asili kalabilen ve onlar kadar hizli manevra yapabilen

araglar tiretmek i¢in ¢alismaktadirlar.
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Sekil 1.1 : Ugan canlilar ve araglar i¢in Reynolds sayis1 araligi [1].

Cirpma hareketi kuslarin, boceklerin ve yiizen canlilarin hareket kabiliyetinin temel
modelini olusturmaktadir. Ugan ve ylizen canlilar dogalar1 geregi Reynolds sayisi

100 000°den daha diisiik degerlerde u¢maktadirlar [1]. Bu canlilar etraflarim



cevreleyen akiskanlar ile kanatlar1 veya kuyruklar arasindaki etkilesimin bir sonucu
olarak itki ve tasima {iretirler. Diisiik Reynolds sayilarinda geleneksel sabit kanatlar
kismen daha az tasima ve oldukga fazla siiriikleme iiretirler. Bununla birlikte biiyiik
bocekler ve kiigiik kuslar ayni diisiik Reynolds sayilarinda hem daha esnek hareketler
hem de cirpinma itkisiyle daha yiiksek tagimalara ulagmaktadirlar. Ugan canlilar
¢irpma mekanizmalariyla rotorlu araglarin tasimasini, sabit kanatli araglarin da
itkisini birlestirirler ve bdylece boyutlarina gore c¢ok daha fazla ileri ugus hizi
saglarlar. Bu karakteristikleri mikro hava araglar1 (MHA) igin ¢irpan kanath
hayvanlar1 oldukc¢a c¢ekici hale getirmektedir. Hatta Mars gibi diisiik atmosfer
yogunluguna sahip gezegenlerde ve benzeri uzay arastirmalarinda da bu tiir

MHA ’larin kullanilmasi diisiiniilmektedir [2].

Geleneksel hava araci tasarimlari sabit kanatlar ile tutunma kaybi durumuna
diismeyen yani kanat iizerindeki akista ayrilmama durumunu temel alir. Yukarida
saydigimiz ugan canlilarin dogal hareket mekanizmalar1 ise sabit kanatli araglara
gore daha fazla tasima ve itki olusturan diisik basing bdlgeleri diye

soyleyebilecegimiz firar ve hiicum kenarlarindan girdap ayrilmasina dayanmaktadir.

Bu tezin amaci; etkili itki {retimi icin diisik Reynolds sayili ¢irpan kanat
aerodinamigini aragtirmaktir. Akis sartlarint ve hareket mekanizmalarin1 daha iyi
anlamak i¢in hiicum kenar1 ve firar kenar1 girdap yapir mekanizmalari, bu girdap
yapilarinin birbirleriyle ve kanat ile etkilesimi lizerinde durulmustur ve nasil itki ve
tasima  artirilir, ugus mekanizmast nasil daha da iyilestirilir  sorular
cevaplandirilmaya g¢alisilmistir. Calismada 3 boyutlu hareket yerine rijit bir kanat
profilinin 2 boyutlu hareket mekanizmasi lizerinde ¢alisilmistir. Ciinkii akisin daimi
olmamasi nedeniyle ve akim ayrilmasi, girdap kaymasi ve iz bolgesinde girdap
gelismesinin izlenmesi 3 boyutlulukta eklenirse ¢ok daha zor olacakti. Ayrica
dogada birgok bocek ve memeli deniz hayvanlarinda yaklasik olarak 2 boyutta
hareket mekanizmasi goriilmektedir. Birgok gerceklestirilmis MHA uygulamalarinda

da, 6zellikle itki i¢in 2 boyutlu hareket kullanilmaktadir [3-4].

1.1. Cirpan Kanath Araclarin Tarihi

Cirpan kanath hava araglarmin diisiiniilmesi insanoglunun u¢ma hayalinden dolay1
cok daha eski tarihlere, antik ¢aga kadar dayanmaktadir. Antik cagi arastiran tas

oymacilar1 milattan 6nce en az 3000 senesinde Tanriyr tasvir etmek amaciyla



ornithopter veya chariot seklinde kanatli yapilara rastlandigini sdylemektedirler [5].
Daha yakin tarihlerde ise Leonardo da Vinci’nin 1500’lerde ugan kuslardan
esinlenerek tasarlamis oldugu ornithopter gosterilebilir. Ornithopter kelimesi
yunanca olup ornithos “kus” pteron ‘“kanat” kelimelerinden meydana gelen

giintimiizde kanat ¢irparak ucan hava araglarina denmektedir [6].

Sekil 1.2 : Leonardo da Vinci’nin ornithopter tasarimi [6].

Gecmiste hayal edilmis fakat gergeklestirilemeyen en Onemli teknolojik
tasarimlardan birisi de Mikro Hava Araclar’dir. Amerika Savunma ileri Arastirma
Projeleri Ajansi (DARPA) 1997 senesinde kiigiik hava araglari i¢in bir smif
tanimlamis ve en uzak iki noktasi arasindaki mesafe 15 cm’den biiyiikk olmayacak
agirhigi 100 gr’dan daha az bocekler kadar kiiciik 6lcekteki araclara MHA demistir.
MHA'’lar yavas uguslar1 ve havada asili kalma 6zelliklerinden dolay1 bina i¢i uguslarda
goriintii kaydedip goriintiiniin gergek zamanli aktarimi, canlilarin giremeyecegi veya
tehlikeli bolgelerde sivil aramasi, kurtarma operasyonlar1 gibi giiniimiizde potansiyel
birgok askeri ve sivil uygulama alanlarina sahiptir. Mikro hava araglari, varolan hava
araclarma gore ¢ok daha diisiik Reynolds sayilarinda u¢gmaktadirlar. Bu Reynolds

sayilar1 dogadaki ucan kuslarin ve boceklerin ugtuklart araliga karsilik gelmektedir [7].
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Sekil 1.3 : Varolan hava araclarina gore MHA nin ugus rejimi [7].

Mikro hava araglar1 genel olarak 3 farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; sabit, doner
ve ¢irpan kanatlh MHAdir. Sekil 1.4’te giiniimiizde yapilan MHA ¢esitlerinden 6rnekler
gosterilmistir. Her ii¢ sinifin birbirine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Sabit  kanath  MHA’lar uzun siireli ucguslart  ekonomik  bir  sekilde
gergeklestirebilmektedir. Ancak manevra kabiliyeti diisiik ve askida yani aymi dikey
pozisyonda duramamaktadir. Ayrica kanatlar lizerindeki akim ayrilmalarindan dolay1
diisiik hiicum agilarinda tutunma kaybina girme olasiliklar fazladir. Doner kanatlh MHA
ise her yonde hareket kabiliyetine sahiptir. Askida kalma pozisyonunu rahat bir sekilde
saglarken tagima tiretmek i¢in harcadigi gii¢ agisindan diislik verime sahiptir. Ayrica bu
tir MHA’lar yiiksek titresime sahiptir. Cirpan kanath MHA’lar ise kanat ¢irpma
hareketiyle hem havada asili kalabilir hem de ileri ugus modunu rahathikla
gerceklestirebilmektedir. Diger MAV tiirlerine gore daha verimli ve ekonomik bir ugus
saglayabilirken hareket mekanizmasi olduk¢a karmagsiktir. Bu yiizden de giiniimiizde

cirpan kanatli MHAlar son derece popiiler bir arastirma konusudur.



Sekil 1.4 : Sabit, doner ve ¢irpan kanatli MHA 6rnekleri [8][9][10][11].

Kanat c¢irpma hareketini anlamak iizere kuslar ve bocekler {izerinde cesitli
aragtirmalar yapilmis ve hala da yapilmaktadir. Bu ¢alismalar genel olarak iki siif
halinde incelenebilir. fleri ugus modu ve havada asili kalma modu. Havada asili
kalma modu, gerceklestirilmesi en zor uguslardan biridir. Bu ugusun baslica amaci
havada agirligmi dengeleyebilecek dikey yonde bir kuvvet iretmektir. Ayrica,
havada asil1 kalma pozisyonu i¢in kanatlarin eylemsizlik momenti, boyutlari, kanat
hareketlerinin serbestlik derecesi ve hatta en 6nemli ¢alismalardan biri olan kanat
geometrisi ve performansa katkisi gibi konular da onem kazanmaktadir. Bu
siirlandirmalardan dolay1 havada asili konumda kalabilen kus ve bdcek sayisi da
azdir. Cogunlukla bazi bocek tiirleri ve ar1 kusu gibi kiiclik kuslar havada asili kalma
modunu gergeklestirebilmektedir. ileri ugus modu ise boceklere gore nisbeten daha
biiylik olan kuslarda goriilen siiziilme ve kanat ¢irparak yol alma hareketidir. Biz
konumuz geregi havada asili kalma modu iizerinde konugmayip daha ¢ok ileri ucus

moduyla ilgilenecegiz.

1950’lere kadar yapilan caligmalar daimi olmayan akiglardaki (unsteady) kuvvet
iiretimi i¢in hayati olan girdap mekanizmalarin1 anlamaya yonelik olmamistir. Ugan
hayvanlarin hareket kabiliyetinin inceleyen bio akiskanlar dinamiginde oncii ¢alisma

olarak Weis-Fogh ve Jensen [12] ve Lighthill [13] ’in yapmis oldugu calismalar



gosterilebilir. Bu tarihlerden Onceki yapilan ¢alismalar Lighthill [14], Maxworthy
[15], Ellington [16] ve Spedding [17] calismalarinda bulunabilir.

Genel itibariyle ylizen ve wucan canlilar kanatlarin1 belirli bir frekansta
cirpmaktadirlar. Bu ¢irpma miktar1 canli tiirleri arasinda hatta kendi tiirleri icerisinde
de farklilik gostermektedir. Bu farklilik rastlantisal bir durum degildir, bu yilizden
bir¢ok arastirmact ugan canlilarin hareket mekanizmalarini incelemektedir. Kabaca
siniflandirmak istersek; biiyiik kuslar ve baliklar daha diisiik frekansli ugus rejimine
sahip iken daha kiigiik boyuttakiler daha yiiksek frekansli ugus rejimine sahiptir. Bu
calismada kus boyutlarindaki canlilar1 temel alinacak ve onlarin ugus frekansina gore

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) ¢6ziimii gergeklestirilecektir.

1.2.  Cirpan Kanat Aerodinamigi ve Hareketin Kinematigi

1.2.1. Cirpma hareketinin kinematigi

Cirpma hareketi ya sadece dalma hareketi ya da dalma hareketiyle birlikte bir nokta
(pivot) etrafinda donme hareketini igeren yunuslama hareketinin beraber yapilmasi
olarak tarif edilir. Dalma hareketini (asagi-yukari salinim) tanimlamak istersek; kanat
profilinin hiicum agisinda herhangi bir degisiklik olmadan gelen akisa dik yonde
hareket etmesidir diyebiliriz. Ayn1 sekilde yunuslama hareketi ise belirlenen bir
noktaya (pivot) gore kanat profilinin donme hareketi yapmasidir. Bu g¢aligmada
yunuslama hareketi i¢in pivot noktasi, donme merkezi, olarak ¢eyrek veter uzunlugu
secilmigtir. Ancak gercek harekete uygun olmamakla birlikte hiicum kenari
girdabimin incelenmesi i¢in donme merkezi olarak 0 ve 1 veter uzunluklari da

kullanilmistir.

Sadece dalma hareketinin yapildig1 ¢irpma hareketinde kanat profilinin dikey yonde

yer degistirmesi, denklem 1’deki formiille elde edilmistir.
y(t) = y,sin(2nft) (1.1)

Buradaki y, boyutsuz dalma genligini, f dalma frekansini, y ise kanat profilinin anlik
pozisyonunu ifade etmektedir. Yunuslama hareketiyle birlikte yapilan hareket igin

yunuslama agis1

a(t) = ay + azsin(2uft + @) 1.2)



seklinde tanimlanmistir. Buradaki « ilk donme agisini, @, yunuslama genligini, ¢

ise dalma ile yunuslama hareketi arasindaki faz farkin1 gostermektedir.
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Sekil 1.5 : Kanat profili hareket semasi.

Yukaridaki tanimlanan yer degistirme mesafesi (y) ve yunuslama agisinin (&)
tiirevleri yani hizlar elde edilmis ve bu hiz degerleri kanat profilinin hareketi icin
sayisal ¢Oziimii yapacak olan FLUENT programina Kullanici Tanimli Fonksiyon
(UDF) olarak girilmistir. Boylece hem oteleme hareketi hem de donme hareketini

iceren hareket tanimlanmis olmaktadir.

1.2.2. Cirpma hareketinin kritik parametreleri

Diisiik Reynolds sayilarindaki ¢irpan kanatli uguslarin aerodinamigi heniiz tam
olarak anlagilmamis ve nasil itki tiretildigi de tam olarak agik degildir [18]. Cirpan
kanatl ucuslarda akis alanin1 yoneten parametreleri belirlemek zor oldugundan agisal
genlik, frekans, faz kaymasi gibi bazi parametreler tanimlanir. Bu nedenle bu

calismada temel hareket mekanizmalari tizerinde durulmustur.

Ellington’un arastirmalarinda [16] sanki daimi analizler bdoceklerin agirligim
karsilayabilmek icin gerekli aerodinamik kuvvetin tahmin edilmesinde 6nemli 6l¢iide
eksik kaldigr goriilmiistiir. Daha sonraki ¢irpan kanat arastirmalarinda kanat
hareketinden kaynaklanan daimi olmayan aerodinamik mekanizmanin anlasilmasina
odaklanilmistir [19]. Daimi olmayan akis tipinde ¢irpan kanat aerodinamigini daha
iyi anlayabilmek icin bazi boyutsuz parametreler kullanilir. Bu boyutsuz
parametrelerin baslicalar1 Reynolds sayisi, Strouhal sayis1 ve Indirgenmis Frekans

olarak gosterilebilir.



Boyutsuzlagtirllmig akis parametreleri ayni dinamik sartlar altindaki analitik,
deneysel, sayisal ¢aligsmalarda, farkli 6lgeklerdeki modellerde veya farkli birimlerle
yapilan sonuglarin karsilastirilmasina olanak saglar [20]. Boylelikle 6l¢ek ve birim
etkisi ihmal edilmis olur. Boyutsuz parametreler basing, siiriikleme ve itki katsayilar
gibi  ¢ogunlukla akigkanlar dinamiginde kullanilmaktadir. Navier-Stokes
denklemlerinin boyutsuzlastirilmasinda Mach sayisi ve Reynolds sayist 6n plana

cikar.

1.2.2.1. Mach sayis1

Serbest akim Mach sayisi, serbest akim hiziyla ses hizinin oramiyla ifade

edilmektedir.

Mo, = . e= JYRT., (1.3)
Burada y akiskanin 6zgiil 1silarinin oranini, R gaz sabiti, T akigkanin sicakligini ifade
etmektedir. Mach sayist akis rejiminin karakteristigi ve sikistirilabilirligin etkisinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu ¢aligmada uygulanan MHA sartlar1 biiylik ¢apli hava
araclarina nispeten daha diisiik bir seyir hizina sahiptir. Yogunluk degisiminin ihmal
edilebilmesi icin Mach sayisi 0.3’den kiigiik olmalidir. Yapacagimiz calismada
serbest akim hiz1 ¢ok diisiik oldugundan Mach sayis1 oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla

yogunluk degisimi s6z konusu degildir.

1.2.2.2. Reynolds sayisi

Diger bir boyutsuz say1 olan Reynolds sayis1 viskoz kuvvetlerle atalet kuvvetlerinin

oranidir. Genel olarak Reynolds sayis1 asagidaki sekilde tarif edilir:

Atalet kuvvetleri B UrefLyes (L4)
" Viskoz kuvvetler v

Burada Uyef, Lyef,v sirastyla referans hiz, referans uzunluk ve kinematik viskoziteyi
gostermektedir. Cirpan kanath uguslarda 2 farkli ucus modu s6z konusu oldugundan
Reynolds sayis1 farkli sekillerde tanimlanmaktadir. ilk olarak bu calismada da
incelenecek olan ileri ugus modu gosterilmistir. Ileri ugus modunda Reynolds sayisi

su hali almaktadir:



Re =

PeoUenC (1.5)
u

Her iki ugus modunda da referans uzunluk olarak ortalama veter uzunlugunu
alinmaktadir. Referans hiz asilma ve ileri ugus modunda farkli sekillerde tanimlanir.
Ileri ugus modunda 2 ve 3 boyutlu uygulamalarin her ikisi iginde referans hiz olarak
ise ileri ucus hiz1 kullanilmaktadir. p,, Ve u sirasiyla serbest akim yogunlugu ve

akiskanin dinamik viskozitesini gostermektedir.

Asili kalma durumunda ise referans hizi olarak ortalama kanat ucu hiz1 kullanilabilir.
2 boyutlu ¢irpinan bir kanat igin ortalama kanat ucu hizi U,.r = wh, yazilabilir.
Burada w kanadin ortalama agisal hizi h, ise dalma genligidir. w yerine de 2rf

yazarsak Reynolds sayisi su hali alir:

2nfhyc (1.6)

efz =

Burada asili kalma durumunda 3 boyutlu kanat i¢cin alinmasi gereken Re sayisi
incelenmemistir. Bunun i¢in Dickinson [21] ve Ellington [22] makaleleri

incelenebilir. Bu ¢alismada 2 boyutlu ve ileri ugus durumu goéz oniine alinacaktir.

MHA'lar diisiik ucus hizlara sahip oldugundan viskoz kuvvetler daha baskindir. Bu
akislara diisitk Reynolds sayili akislar denmektedir. Modellerin karsilastirilmast icin
sadece boyutsal benzerligin yaninda akiskanin o6zelliklerinin de benzer olmasi
gereklidir. Bu benzerlik viskoz bir akiskan igin basing kuvvetleriyle viskoz
kuvvetlerin dengeli olmas1 seklinde ifade edilmektedir. Akiskanin dinamik
benzerligi; sdylenen dengeden dolayr Reynolds sayilarinin esit olmasi sonucunu
olusturmaktadir. Benzer calismalarla karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in modeller

arasindaki geometrik ve Re benzerlik saglanmasi yeterlidir.

1.2.2.3. Strouhal sayisi ve indirgenmis frekans

Cirpan kanatlarin daimi olmayan aerodinamik karakteristigini ortaya koyan diger bir
onemli boyutsuz parametre de indirgenmis frekanstir. Bu boyutsuz sayiy1 ilk olarak

Birnbaum [23] su sekilde tanimlamustir:

_ 2mfc

7 (1.7)

k



2nfL
K = Tf Lyes (1.8)
2Urer

Reynolds sayisinda oldugu gibi indirgenmis frekans da 2 ugus modu i¢in farklilik

gosterir. Ileri ugus durumu igin L,., s olarak ortalama veter uzunlugu U, i¢inse ileri

ucus hiz1 alinir. Bu sekilde denklem diizenlenirse;

_Tfem 1.9
k = T (1.9)

olur. 3 boyutlu kanat i¢in havada asili kalma durumunda ileri ugus hizi olmadigindan
referans hiz olarak ortalama kanat ucu hizi alinmaktadir. Buna gore denklem tekrar

diizenlenirse;

_TfCy  TCp s 2R

_ _ Tom _ _ 1.10
k Uy 20R_ ®AR ™ AR (1.10)

indirgenmis frekans son olarak yukaridaki sekilde tanimlanir. Ozel bir durum olarak
2 boyutlu bir kanadin asilma durumunda referans hizi olarak Reynolds sayisinda
oldugu gibi maksimum ¢irpinma hizi alinir. Béylece 2 boyutlu durumda indirgenmis

frekans asagidaki sekilde tanimlanir.

=l _ Cm (1.11)
Upey  2hg

Strouhal sayisi ise ¢irpan kanatli ¢aligmalarda girdap dinamigi ve girdap kayma
davranig karakteristiginin anlasilmasinda iyi bilinen bir boyutsuz sayidir. Cirpan
kanatli uguslarda Strouhal sayisi daimi olmayan sistemler arasindaki dinamik

benzerligi ifade eder ve asagidaki sekilde tanimlanir:

_SLres _fA (1.12)

St
Uref Us

Burada f ¢irpinma frekansini, A ¢irpinma hareketinin genligini ve U’da serbest akim
hizidir. Yukaridaki denklemde goriildiigii tizere Strouhal sayist ¢irpinma hiziyla (fA)
ileri ugus hizinin oranmidir. Referans uzunlugu olarak veter uzunlugu yerine iz
bolgesinin genisligi kullanilirken referans hiz olarak ise ileri ugus hiz1 alinmaktadir.

Strouhal sayis1 ucan ve yiizen hayvanlarin ugus verimi hakkinda 6nemli bilgiler

10



verdigi anlasilmis ve ucan ve yiizen hayvanlar lizerinde bir¢cok arastirma yapilmistir.
Taylor’un yaptig1 calismada 42 farkli canli tiirlinii incelemis ve ugan ve yiizen
hayvanlarin Strouhal sayisinin 0.2 ile 0.4 arasinda kaldigin1 ortaya koymustur. Sekil
1.6’da Taylor’un ortaya ¢ikardigi Strouhal sayisi araligi gosterilmektedir [24]
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Sekil 1.6 : Yiizen ve ugan hayvanlarin Strouhal sayisi araligi [24].

Bu aralik en verimli ugucu ve yiiziiciilerin canlilar oldugu ger¢egine dayanarak
tasarlanan araglarinda bu aralikta ucus yapmalarinin en verimli ugus olacagini

gostermektedir.

Strouhal sayisin1 daha iyi anlayabilmek icin cirpma frekansi ve genliginden

bahsedersek;

Cirpan kanatl canlilar icin frekans bir saniye igerisindeki kanat ¢irpma miktaridir.
Kanat cirpmast ise kanadin 1 kez asagi ve yukari cirpinma yapip baslangic
pozisyonuna gelmesi yani bir tam periyot kadardir. Ornegin “Taphozous georgianus”
yarasa tiirli normal bir seyir hizinda ugarken her bir saniyede ortalama 8 kez kanat
cirpar, Sekil 1.7. Yani ortalama her 0.125 saniyede 1 kez yukari asagi kanat

¢irpmasini tamamlar [25].
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Sekil 1.7 : “Taphozous georgianus” yarasa tiirliniin kanat ¢irpma stiresi [25].

Cirpinma frekansi daha yiiksek olan “Taeniopygia guttata” kus ise her bir saniyede
26.9 kez kanat ¢irpar. Bu da ayn1 zaman diliminde “Taphozous georgianus” yarasaya
gore yaklasik 3.5 kat daha fazla demektir. Sekil 1.8’de “Taeniopygia guttata” kusun
0.125 s’lik dilimindeki kanat ¢irpinmasi sematize edilmistir.

bgbalbaba

stroke stroke stroke stroke

u] 125

Sekil 1.8 : “Taeniopygia guttata” kusun 0.125 s’lik dilimindeki kanat ¢irpma siiresi
[25].

1.2.2.4. Genlik

Genlik ugan canlinin kanadini ¢irparken kanat ucunun asagi ve yukart yon arasinda
(dikey yonde) kalan maksimum mesafedir. Genligin daha iyi anlasilmasi igin Sekil
1.9°da “Taeniopygia guttata” kus ile “Taphozous georgianus” yarasanin genlik

karsilastirmalar1 gosterilmistir.

Sekil 1.9 : “Taeniopygia guttata” kus ile “Taphozous georgianus” yarasanin genlik

karsilagtirmasi [25].

Farkl: tiirlerin farkli genliklere sahip oldugu ve bunun seyir hiz1 ve ¢irpma frekansi
tizerinde biiylik bir etkisini ortaya koyan Taylor’'un dogada bulunan 42 farkl tiir i¢in
yapmis oldugu genlik ¢aligmasi Sekil 1.10°da gosterilmistir.
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Sekil 1.10 : Dogada bulunan 42 farkli tiiriin genlik karsilagtirmasi [24].

Dalma hareketi disiiniildigiinde boyutsuz dalma genligi asagidaki sekilde

tanimlanir:

h= (1.13)

alQ

Bu ¢alismada yogun olarak indirgenmis frekans ile genlik degerinin ¢arpimi yani kh
degeri ile degerlendirmeler yapilacaktir. kh ¢arpimi maksimum boyutsuz ¢irpma

hizini ifade etmektedir.

1.2.2.5. Etkin hiicum acis1

Hiicum agis1 kanat profilinin gelen akimla arasindaki ag1 olarak tanimlanmaktadir.
Bu ¢alismada kanat profiline dikey ve yunuslama salinim hareketleri verildiginden
hiicum agis1 hesaplanirken kanat hareketinin etkisi de hesaba katilmalidir. Bu yiizden
Sekil 1.11°de goriilen serbest akim ile kanat hareketinin bileskesi alinir ve bu bileske
hiz ile kanat profili arasindaki ag¢i hesaplanir. Bu agiya etkin hiicum agisi

denmektedir ve Denklem 1.14’de nasil hesaplanacagi gosterilmistir.
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Xz
‘ Dikey salimim ve yunuslama hareketi (Biitiinlesik hareket)
X4 A

U, e —— x\ ¥(t)
v(t) aEnan B

I[tl-u'.n hiicum acis1

Sekil 1.11 : Biitiinlesik harekette etkin hiicum agis.

a, = 0(t) + tan™?! (— Ulo)
(1.14)

hwcesin(wt + (Dy)>
U

= 6, cos(wt + @) + tan™! <—
Burada y profilinin dikey yondeki hizini, U, serbest akim hizini, ¢ profilin veter
uzunlugunu, @, etkin hiicum acisini, @ faz farkini, h dalma genligini ifade

etmektedir.

1.3. Aerodinamik Katsayilar

1.3.1. Ttki, tassma ve momentum katsayisi

Bir kanat yiizeyi lizerine etkiyen yerel basing ve kayma gerilmelerinin toplami
kanadin tizerine etkiyen kuvveti ve bir noktaya gére de momenti olusturmaktadir.
Kanat iizerinde meydana gelen kuvvet basing ve siirtiinme kuvveti denilen iki
bilesenden meydana gelmektedir. Bu kuvvetler boyutsuz olarak siiriikleme(Cy),
tasima(Cj) ve moment(C,) katsayisi seklinde ifade edilir ve denklem 1.15-17’de

formiil seklinde gosterilmistir.

D

= 1.15

7 0.54px V.2 (L19)
L

= 1.16

G 0.54p0, V.2 (1.16)
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Cm
Aerodinamik katsayilar Navier Stokes denklemlerini ¢6zen c¢oziiciiler tarafindan
zamana bagl olarak hesaplanir ve kaydedilir. Bu ylizden aerodinamik katsayilarin

hesaplanmas1 ayrintili bir sekilde anlatilmamistir.

Bu calismada bir¢ok ¢alismada da kullanilan zamana gore ortalama itki katsayisi,

Ctore ortalama giic katsayisi Cp, o, dikkate alinacaktir [26-28].

t+T
Ct,OT‘t ES _TJ Cd (t)dt (118)
t

t+T .
Cport = —% jt lw + Cm(t)é(t)l dt (1.19)

Yukaridaki denklemlerde T, bir ¢irpma periyodunun siiresidir. C; ve C;, sirastyla
siirikleme ve tasima katsayilaridir. Cp,, yunuslama merkezine gore hesaplanan
yunuslama momenti katsayisidir. y, kanat kesitinin dalma hizi iken, 6, kanat

kesitinin yunuslama hareketinden dolay1 olusan agisal hizdir.

Bu caligmada kanat profilinin sadece dalma hareketi yaptigi durumlarda, Denklem
1.19°da goriinen acisal hiz 0’dir. Dolayisiyla ortalama gii¢c katsayist denklemi su

hali almaktadir.

t+T -
Cpore = —% Jt lwl dt (1.20)

Cirpan kanatli ara¢ caligmalarinin en Onemli amaglarindan birisi ileriye dogru
hareketi saglayacak itki kuvvetinin elde edilmesidir. Bu yiizden siiriiklemeyi

minimuma indirilmek kanat profilinin verimliligi i¢in ¢ok dnemlidir.

1.3.2. itki verimi

Bir cirpan kanath MHA’nmin verimi sadece iirettigi itkiye bagl degildir. Ayni
zamanda o itkiyi tiretebilmek i¢in harcadig gii¢c de dnemlidir. Bu yiizden optimum
bir tasarimin yapilmasinda itki verimi 6nemli performans parametrelerinden birisidir.

Itki verimi, n giris giiciin ¢ikis giice oran1 diye tanimlanir [28]. Burada giris giicii
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kanat profilinin zamana bagl olarak gerceklestigi ise, ¢ikis giicii ise itkiyi liretmek
icin harcanan giice karsilik gelmektedir. Buna gore boyutsuz ifadeler kullanilarak itki
verimi ortalama itki katsayisinin ortalama gii¢ katsayisina orani denilebilir.

_ Crort

= 1.21
7 Cp,ort ( )
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2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde ilk once itki liretiminin nasil gergeklestiginden bahsedilecek. Ardindan
literatiirde bulunan sadece dalma, sadece yunuslama ve her iki hareketin beraber
yapildigi analitik, deneysel veya hesaplamali olarak yapilmig calismalar
incelenecektir. Bu boliimlerde ¢irpan kanatlarda itki ve tasima katsayilari, itki verimi
ve bu degerler iizerinde etkili olan akis ve hareket parametreleri incelenecek ve itki
ile iz bolgesi arasindaki iligki, hiicum ve firar kenar1 girdap yapilar1 hakkinda

literatlirdeki calismalar gozden gecirilecektir.

2.1.  Ttki Uretimi Meydana Getiren Girdap Mekanizmalari

Hareketli kanat aerodinamigi biiylik oranda girdap dinamiginden ve onun kanat
profiliyle olan etkilesiminden etkilenmektedir. Girdabin biiyiikligii ve kaymasi, iz
bolgesi seklinin nasil oldugu sabit bir kanat profiliyle kiyaslandiginda daha fazla
tagima tiretimi saglamaktadir. Hareketli profillerdeki bu tagima ve itki {iretimi girdap
dinamigini anlama ve etkisini gérme agisindan bir¢ok arastirmacinin dikkatini

cekmistir.

Kuslarin ve boceklerin ugus mekanizmalar iizerinde yapilan ilk g¢alismalar sabit
kanatli hava araglari igin kullanilan sanki daimi aerodinamik kabullere dayaniyordu.
Bu sekilde kanat iizerindeki kuvvet kanat hareketine gore degisiyor fakat kuvvet
sadece sabit bir kanat i¢in anlik hiicum agisindan belirleniyor, kanadin daha 6nceki
hareketinin etkisi hesaba katilmiyordu ve bu canlilarin iirettikleri itki ve tasima
hesaplanamiyordu. Bu nedenle bilim diinyasinda su sekilde bir o6zli soz
konusuluyordu: “Bir yaban aris1 aerodinamik yasalarina gére ugamaz” (A bumblebee
can’t fly according to the laws of aerodynamics) [29]. Bu soziin séylenmesinin temel
nedeni sanki daimi aerodinamigin c¢irpan kanathi ucuslar agiklamada yetersiz
olusuydu. Wang 2000 yilinda bunu su sekilde agiklamistir: “‘Sanki-daimi
aerodinamik yiiksek Reynolds sayilarinda (10° veya iizeri) yeterli olabilirken, diisiik
Reynolds sayilarinda (10* ve alt1) sanki-daimi aerodinamik yeterli degildir.” [30].

Kuslar ve boceklerin ugtugu diisiik Reynolds sayilarinda girdap dinamigi ve daimi
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olmayan aerodinamik etkilerin ¢cok Onemli oldugu ve aerodinamik kuvvetlerin

hesabinda dikkate alinmasi gerektigi daha sonralar1 anlagilmistir [31].

Sikistirilamaz ve viskoz olmayan potansiyel bir akista dalma ve yunuslama hareketi
yapan 2 boyutlu bir kanat profili diistinelim. Kanat profilinin hiicum agis1 salinim
boyunca degisecek ve kanat tarafindan tagima iiretilip, kanat sinirlar1 boyunca olusan
girdaplar da degisecektir. Kelvin Teoremine gore, akis alanindaki toplam girdap
miktar1 zamanla sabit kalmalidir, yani girdaplar degisiyorsa zit isaretli es biiyiikliikte
girdaplar olusmal1 ve iz bolgesi igerisinde kanat profilinden kaymalidir. Boylece
olusan girdaplar siirekli bir tabaka seklini alacaktir. Eger kanat profilinin hareketi
periyodik ise beklenildigi lizere iz bolgesindeki girdap degisimi de periyodik
olacaktir. Genelde girdap tabakasinin biiyiikliigiiniin degisimi, pozitif ve negatif
yonlerde donen girdaplarin birlesim bolgeleri ve kendi indiiklenmis hizlariyla
baglantili olarak gelisecektir [32]. Boylece salinim yapan bir kanat profilinin iz
bolgesinde pozitif ve negatif isaretli girdap dizisi gormeyi beklemekteyiz. Kanat
profilinin iz bolgesinde meydana gelen bu girdap yapilarinin itki meydana

gelmesinde onemli bir etkisi oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan sdylenmistir.

Bu konuda ilk olarak, Knoller [33] ve Betz [34] sirasiyla 1909 ve 1912 yillarinda
etkili bir hiicum ag¢isinda ¢irpan bir kanadin hem itki hem de tasima bileseni olan
aerodinamik bir kuvvet tirettigini gozlemlediler. Knoller ve Betz’in bahsettigi tasima
ve itki bilesenlerinden meydana gelen aerodinamik kuvvet, N Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Buna gore kanadin ¢irpinma hareketinin sonucu hem asagi hem de

yukar1 hareket boyunca pozitif bir itki bileseni meydana gelmektedir [35].

z()=h sin(k:)

a) Downstroke b) Upstroke

Sekil 2.1 : Cirpan kanattan elde edilen itkinin ilk teorik agiklamasi Knoller ve Betz
[35].
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1921 yilinda Katzmayr salimm yapan bir akis alani igerisine sabit bir kanat
yerlestirerek bir dizi deney yapt1 ve ilk kez deneysel olarak hareket eden bir kanat
etrafinda itki iiretiminin miimkiin olabilecegini gosterildi. Katzmayr’in ¢alismasiyla
Knoller-Betz’in hipotezleri dogrulanmis oldu [36]. Knoller-Betz teorisinde profilin iz

bolgesinde ilerleyen girdap yapilarini dikkate almadilar.

Cirpan kanatlarda itki tiretiminin basit bir mekanizmasi da 1929 yilinda Glauert [37]
tarafindan gosterilmistir. Glauert viskoz olmayan bir akis i¢in salimim yapan bir
kanat profili klasik lineer teori ile kanat iz bolgesindeki girdaplarin kaymasi
dolayisiyla itki tiretildigini sdylemistir. Sabit bir ilerleme orant (maksimum ¢irpma
hiziyla uniform akis hizinin bir orani) i¢in Glauert’in sonuglar itki katsayisi ve verim
etkinligi frekans diistiikge monoton olarak arttigini gostermektedir. Wang [38] bu
sonugta bir paradoks oldugunu sdylemis ve Glauert’in sdyledigi durum dogruysa en
iyi etkinligi elde edebilmek i¢in kuslar ve bdceklerin 0 frekansa yakin bir degerde
kanat ¢irpmalart gerektigini sdylemistir. Wang’a gore ¢irpma frekansi igin belirli bir

optimal deger olmasi gereklidir ve ¢alismasinda bu optimal degeri géstermistir.

1935 yilinda von Karman ve Burgers [39] profil iz bolgesindeki girdaplarin diizenini
ve yerlerini gozlemleyerek itki veya siirikleme iiretiminin ilk kez agiklamasini
sundular. Calismalarinda diisiik Reynolds sayilarinda Karman girdap caddesi olarak
bilinen iki ¢izgi boyunca zit yonlerde hareket eden girdap yapilarinin meydana
geldigi kaba bir cismin (bluff body) iz bolgesini modellediler. Onlar temel olarak iz
bolgesini 3 ana baglik altinda topladilar; siiriikleme, itki ve 0 itki veya siiriikleme
ureten iz bolgesi. Sekil 2.2°de momentum kaybina neden olan Karman girdap

caddesi gosterilmistir.

)
l
©

)
VN

¢
QN

WAV

Sekil 2.2 : Momentum kaybina neden olan girdap yapis1 [40].

Sekil 2.2°de iist satirdaki girdaplar saat yoniinde donerken alt satirdakiler ise saat

yoniiniin tersi yonde dénmekte olup iz bdlgesinde goriillen momentum kaybi kanat
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profilinin stirlikleme irettiginin bir gostergesidir. Bu girdap konfigiirasyonuna
‘stiriikleme iireten iz bolgesi’ adi verilmektedir. Sekil 2.3°de ise zamana gore
ortalama hiz profili iz bolgesinde momentum artisina neden olan girdap yapisi

gosterilmistir.

(6
V\/\A((.?.) NN
@

Sekil 2.3 : Momentum artigina sebep olan girdap yapisi [40].

Sekil 2.2°deki siiriikleme iireten iz bolgesine gore, lst ve alt satirdaki girdaplarin
yonleri zit yonlii hale gelen bu girdap konfigiirasyonu ‘itki iireten iz bolgesi’ olarak
geemektedir. Young calismasinda daha diisiik ortalama hiz veya daha yiiksek
ortalama hizda iz bolgesindeki girdap satirlart arasindaki dikey mesafenin artmasinin
siiriikleme veya itkinin de artmasina sebep oldugunu sdylemistir. iki satir arasindaki
mesafa kiiclilerek 0’a yaklastig1 zaman ise farkli yonde donen girdap ailelerinin ayni
satir1 paylasacaklarini ve bunun 0 net siiriikleme veya itki tiretimine karsilik geldigini
sOylemistir. Bu konfiglirasyona sahip iz bolgesini ‘nétr iz bélgesi’ seklinde

adlandirdilar, Sekil 2.4. [40]

VAN

o
0}

V\/\p‘\/\i

)
v

@@@@@ .......

Sekil 2.4 : 0 siiriikleme veya itki lireten iz bolgesi [40].

Freymuth [41], Koochesfahani [42], Jones [43] ve Lai [44] yaptiklar1 bir dizi
deneysel caligmayla belirli bir frekans ve genlikte dalma hareketi yapan bir kanat
profilinin iz bolgesi siirikleme, notr veya itki iireten olarak karakterize edilebilir.
Burada Jones ve arkadaglarinin [43] yapmis olduklar1 deneysel calisma iizerinde

duracak olursak; Jones iz bolgesi yapisina ek olarak hem itki hem de tasima tireten iz
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bolgesi yapisini da eklemistir ve ayrica girdap yapisinin kh ¢arpimina bagli oldugunu

gostermistir. Sekil 2.5°de istteki fotograf girdap mekanizmasinin sematik olarak

alttaki fotograf ise su tiinelinden alinan goriintiileri olusturmaktadir.

i

-0() OUOUDU

T
.

Sekil 2.5 : (Sol sekil - a) Siiriikleme iireten iz bolgesi (Orta - b) Itki iireten iz bolgesi

(Sag - ¢) Notr iz bolgesi [43].

Sekil 2.5°de a ve b karsilastirilirsa; sekillerde kanat profilinin firar kenarindan iz

bolgesi boyunca uzanan diiz bir ¢izgi ¢izildigi hayal edilirse Sekil 2.5-a’da bu

cizginin iizerinde kalan girdap yapilari saat yoniinde doniip siiriikleme {retimi

gosterirken Sekil 2.5-b’de saat yoOniiniin tersinde doniip itki tretimi meydana

getirdigi goriilmektedir.

Eger iz bolgesinde olusan girdap yapilar1 profil ekseninde ve birbirinin tersi yonde

olursa ne itki ne de tagima iireten bir iz bolgesi olusur. Sekil 2.5-¢” de goriilen nétr iz

bolgesinde profilin firar kenarinda olugmaya baglayan girdaplarin iz bolgesi boyunca

birbirine z1t yonde hareket ederek ayni hizada ilerledikleri goriilmektedir.

- o.Co%
O
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Sekil 2.6 : itki/Tasima iireten girdap caddesi [43].



Jones yukarida sayilan girdap yapilarina, daha yiiksek kh degerlerine sahip
hareketlerde itki ve tagimanin her ikisinin de meydana geldigi simetrik olmayan

girdap yapilarini eklemistir. Bu yap1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

2.2. Dalma Hareketi Yapan Kanat Profili

Cirpan kanat aerodinamiginde itki iiretiminin bir¢ok parametreye bagli oldugu
bilinmektedir. Bunlardan bazilari: hareketin kinematigi, dalma, yunuslama ve
biitiinlesik hareket gibi hareket modlari, bu modlar arasindaki faz farki, secilen kanat
profili, esnek kanat kullanimi vb.’dir. Bu kadar fazla bilinmeyen ve degiskenin
oldugu hareket mekanizmasini ve canlilarin iirettigi itkiyi anlayabilmek i¢in basit ve
dogru bilgi verecek bir hareket mekanizmasiyla baslamak gereklidir. Bunun igin
sadece dalmanin yapildigi hareket bilim diinyasinda en ¢ok ilgi ¢eken konulardan
birisidir. Birgok aragtirmaci/bilim adami dalma hareketinin itki tiretimi, iz bolgesi
girdap yapilarinin ve hiicum kenar1 girdabinin davraniginin anlasilmasinin bu hareket
moduyla kolay oldugunu sdylemektedir. Ornegin; Lewin ve Haj-Hariri’ye gore “itki
tiretimi, ters Karman girdap caddesi ve LEV ayrimi gibi alanlarda, bir¢ok olay bu
basit hareket ile elde edilebilir.” [45] ve aymi sekilde Newman ve Wu’da “Dalma
hareketi acik¢a ¢ok etkili ve basit bir mod’dur. Ciinkii bu modda meydana gelen itki,
tamamiyla hiicum kenarindaki emme kuvvetiyle iretilir ve her zaman pozitiftir.
Oysa, yunuslama hareketinde kanat profilinin 0 olmayan hiicum acilarinda vetere
normal yonde etkiyen eksenel kuvvetlerin etkisinden dolay: itki artisi meydana
gelmekte ve itkinin bilesenleri zorunlu olarak pozitif olmamaktadir.” [46] diye
soylemektedir. Bu ylizden oncelikli olarak sadece dalma hareketinin yapildig1 birgok

calisma incelenecektir.

1998’de Tuncer, Walz ve Platzer ¢irpan kanatta dinamik tutunma kaybi denilen
etkiyi hesaplamali olarak arastirdilar [47]. Tuncer bu ¢alismasini Reynolds sayisi
1x10%da 2 boyutlu bir NACA 0012 kanat profil ile dalma hareketi yaparak
gerceklestirdi. Onlar sabit K artan h degerlerinde belirli bir noktadan sonra C; ,,+ nin
diisiise gectigini gosterdiler. (Sekil 2.7) Ayrica maksimum boyutsuz ¢irpma hizi
kh’in itki tiretimi ve itki veriminde asir1 bir sekilde diisiise neden olan dinamik
tutunma kaybindan kagmak i¢in 0.35’in altinda olmasi gerektigini gosterdiler. Bu

deger, Sekil 2.8°de gosterilen k ve h degerleri g6z 6niinde bulundurularak elde edildi.
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Sekil 2.7 : Sirastyla diisiik frekans degerlerinde itki katsayisindaki dinamik tutunma
kayip grafigi ve dinamik tutunma kayb1 sinirindaki k ve h degerleri [47].

Sekil 2.7°de k-h grafiginde limitin sol tarafinda kalan akis akim ayrilmasi
yasamamigken dinamik tutunma kaybmma ugrayan sag taraf akim ayrilmasina
ugramistir. Onlar kritik kh=0.35 degerinin altinda yiiksek frekans diisiik genlik veya
zitt1 gibi degerler segilebilecegini belirttiler [47].

Bu ¢aligmanin bir devami olarak Lewin ve Haj-Hariri [45] ve Young [40] bir ¢alisma
gerceklesti. Onlar Garrick’in  lineer teorisi, deforme olan iz bolgesi ve
gerceklestirdikleri Navier Stokes analizleriyle elde ettikleri C; ve n’yi karsilastirdilar.
Sekil 2.8’de bu grafikler gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 : Indirgenmis frekansa gore itki katsayisi ve itki verimi [40,45].

Sekil 2.8’de k arttikga C; artarken n azalmaktadir. Bunun nedenini k arttik¢a daha
fazla baslangic girdaplarinin kanat profili lizerinde kaydigi ve bunun da C:’yi
artirdigini, girdaplarin kanat lizerinde daha uzun bir periyot boyunca bulundugu ve

artan bu etkilesimden dolay1 ’nin distiiglinii belirttiler. Yani yiiksek k degerlerinde
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yiiksek itki elde edildigi fakat bu itkiyi elde etmek i¢in gereken giiciin itkiden daha

hizli arttig1 anlamina gelmektedir.

Young ve Lai [48,49] Reynolds sayisi 1x10* ile 3x10* arasinda sikistirilamaz bir
akista ayni kanat profili icin yaptiklar1 sayisal analizde yiiksek Reynolds sayili
davraniglarla kiyaslandiginda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikardilar. Sekil 2.9, 3 farkli

k ve 3 farkli h igin tahmin edilen itki verimlerini gostermektedir.

2 Heathcote Re = 10000, h=0.175 |-
o Heathcote Re = 20000, h = 0,175
@ Heathcote Re = 30000, h = 0.175
| =-NS (Fluent) Re = 20000, h = 0.1 )
NS (Fluent) Re = 20000, h = 0.175
| |+NS (Fluent) Re = 20000, h = 0.3

NS (Fluenf) Re = 20000, k = 0.5
02 | ____|-NS (Fluent) Re = 20000, k = 2.0 ||
! | 1 *"‘S‘Mﬁ;"miki.‘o

0 0. .25 0:5 0.75 1 125 15 0 025 05 075 1 125 1.5
kh kh

Sekil 2.9 : kh degerine gore n degisimi [48,49].

Sekil 2.9’dan ¢ok diisiik k hari¢ kh degeri yaklasik olarak 0.4’te itki verimi en
yiikksek degerine ulasmaktadir. Bu verimde keskin bir diislisiin oldugu yiiksek
Reynolds sayili akiglardaki dinamik tutunma kaybi smirina benzer bir sinir
oldugunun gostergesidir. Sekil 2.10°da hem diisiik genlik hem de yiiksek genlik

degerleri i¢in en iyi verimin oldugu kh degerinde hiicum kenarindan kayan girdap

yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Disiik ve yiiksek genlik i¢in verimin yiiksek oldugu degerlerde girdap
goriintimii [48,49].

Yiiksek Reynolds sayili akislarda itkinin {iretiminde hiicum kenar1 girdabinin yikici
bir etkisi olmasina ragmen diisilk Reynolds sayili akislarda LEV, TEV’in giiciini

artirict bir etkiye sahip oldugu ve bdylece net itkinin arttig1 goriilmektedir.
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Lai ve Platzer Reynolds sayis1 2x10* dalma hareketi yapan bir NACA 0012 kanat
profili i¢in iz bolgesi yapisini incelediler [44]. Calismalarini deneysel olarak akim
gorlntiilleme ve Laser Doppler Velocimetry (LDV) ile gergeklestirdiler. Onlar Sekil
2.11°de gosterildigi gibi kh’in belirli degerinden sonra (h artarken) siiriikleme tireten
Karman girdap caddesinden nétr ve itki lireten Karman girdap caddesine gegisin
diizgiin bir sekilde gergeklesmedigini buldular. Lai ve Platzer, Sekil 2.11°de
gosterilen her yar1 salinimda meydana gelen tek girdap yerine kanat hareketinin her
yar1 salmiminda firar kenarindan kayan coklu girdap yapilarindan olusan bir¢ok
gecis formlarmin  olustugunu gosterdiler. Onlar c¢alismalarinda firar kenari
bolgesindeki gelisen akimin ayrilmasinin ¢ok énemli oldugunu ve viskoz akis analizi

gerektigini sOylemislerdir.

l‘ZﬂWWgw.mg.,..' / » e

Sekil 2.11: kh degeri arttik¢a ters Karman girdap caddesine gecis formu (kh degerleri
sirastyla 0, 0.098, 0.196, 0.393) [44].

Bu sonuglar sadece dalma hareketinin yapildigit moddan elde edilecek itki iiretim
mekanizmasinin 6nemli 6l¢iide bir parametreye bagli oldugunu gostermektedir.
Yiiksek Reynolds sayili akislarda, etkili bir itki {iretimi yeteri kadar biiyiik Strouhal
sayisina ulasildiginda ters Karman girdap caddesi formunda TEV’in kaymasiyla elde
edilir. Maksimum itki ve en optimum verim ise sabit bir Strouhal sayis1 degeri i¢in
dinamik tutunma kaybi sinirina yakin zamanda meydana gelir. Boylece Strouhal
sayist bu rejimdeki akigin davranigini yoneten en Onemli parametre olmaktadir.
Ancak Mikro hava araclarinin u¢makta oldugu diisiik Reynolds sayili akislardaki
davranis biraz daha karmasiktir. Ciinkii etkili bir itki tiretimi hem hiicum kenar1 hem
de firar kenarindan kayan girdaplar tarafindan elde edilir. En etkili ugus sartlart
belirli bir Strouhal sayisi i¢in meydana geldigi goriilmesine ragmen itki ve itki verimi

TEV’in sekli, ayrilmasi1 ve kanat yiizeyi iizerinden yayilmasi ve zamanlamasi gibi
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nedenlerden dolayr Strouhal sayisindan bagimsiz olarak Kk ile ¢cok daha hassastir.
Young ve Lai [49]’nin sonuglar1 verilen bir kh degeri i¢in LEV’in olumsuz etkisini
azaltmak ic¢in diisiik k yiiksek h degeri yerine yiiksek k ve diisik h degerinde
hareketin yapilmasinin daha yararli oldugunu gosterdiler. Bu bulgularin hepsi biiyiik

olgiide sadece NACA 0012 kanat profili i¢in deneysel ve sayisal temellidir [35].

Miiller ve arkadaslari [50] Reynolds sayis1 1000 i¢in dalma hareketini gergeklestiren
bir kanat profilinin itki tiretme mekanizmasini sayisal olarak arastirdilar. Dalma
hareketinde k ve h bagliligini incelediler. Dalma hareketindeki itki {iretiminin
belirleyici faktoriiniin hiicum kenar1 tarafindan iretilen girdap mekanizmalarinin
oldugunu soylediler. Onlar dalma hareketi i¢in hiicum kenarinda meydana gelen
girdabin profil boyunca hareket ederken itkiye biiyiilk miktarda yararin oldugunu

gostermistir. Onlarin bu ¢aligmasi yukarida bahsettigimiz ¢alismalarla tutarlidir.

Lentink ve Grritsma [51] 2 boyutlu sayisal analizlerinde Re=150 ve h=1.5 ile dalma
hareketi yaptiklar1 eliptik kanat profilinde kaotik/periyodik olmayan bir yap1
oldugunu raporladilar. Calismalarin1 genislettikleri diger bir makalelerinde, Lentink
ve digerleri [52] Re=1000’de h=1.5 igin farkli frekanslardaki davraniglarda, dalma
hareketi yapan bir diiz plakanin kaotik davranis gésterdigini deneysel ¢alismalariyla

gosterdiler.

2.3.  Yunuslama Hareketi Yapan Kanat Profili

En etkili ugus modu hakkinda daha ayrintili bir ¢aligmaya baslamadan once sadece
dalma degil yunuslama ve hem yunuslama hem de dalma hareketinin oldugu diger
salmim hareketlerini de incelemek gereklidir. Garrick [53] potansiyel akista
biitiinlesik salinim yapan diiz bir plakay1 analiz etti. O sadece yunuslama salinimi
yapan harekette nisbeten daha yiiksek k degerleri asildiktan sonra sadece itki
tiretebildigini buldu. Koochesfahani [42] detayli bir sekilde akim goriintiileme ve
Olctimleri yapti. Sekil 2.12°de Koochesfahani’nin dlgiimleri ile lineer ve panel kodu
tahminlerinin bir karsilastirilmasi gosterilmistir. Bu ¢alismayla sadece yunuslama

salinim1 yapilmasiyla itki iiretimi etkili bir sekilde gerceklestirilememektedir.
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Sekil 2.12 : Sadece yunuslama yapan kanat profili i¢in indirgenmis frekansa gore itki
katsayisinin degisimi [54].

Elde edilen diisiik seviyedeki itki iiretiminden dolayr sadece yunuslama yapan bir

kanat profilinin davranist ¢ok fazla aragtirrlmamistir. Bu nedenle hareketi yoneten

Oonemli parametrelerin etkisi iizerine de fazla calisma bulunmamaktadir. Ortalama

yunuslama acisi, Reynolds sayist ve yunuslama eksenin yeri Onemli

parametrelerdendir [54].

Sarkar ve Venkatraman [55] itki iiretimi ve iz bdlgesinin davranigi lizerinde kanat
profilinin hareket parametreleri ve c¢esitli akisin etkisini arastirdilar. Onlar Cy o
lizerinde yunuslama ekseninin yeri, ortalama hiicum agisi, yunuslama genligi ve
indirgenmis frekansin etkisini arastirdilar. Akist Re=1x10"de iki farkli yunuslama
genliginde (2.5, 5), ortalama hiicum acis1 0,5,10,15 degerlerinde ¢ozdiiler. Salinimin
frekansin1 ise daha kiiclik degerler hic itki tiretmediginden dolay:1 5 ile 10 arasinda

sectiler. Elde edilen sonuglar Sekil 2.13’de gosterilmistir.

1 1
—— @m= 0
05 0.5 -= iap= 5
- = ag=10°
——  am=15*
2 0 g °
—0.5 —0.5
i
|.\ a=o,—5cos(121)
-1 -1 I
0.8 1 12 1.4 16 18 05 1 15 2
IV VA

Sekil 2.13 : indirgenmis frekans ve ortalama hiicum agisina gore hiz profilleri [55].
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Sekil 2.13°de kanat lizerinde momentum kaybina veya kazancini yani net siiriikleme
ya da itki gosteren ortalama hiz profillerini gostermektedir. Bu grafiklerden k’nin
daha yiiksek degerlerinde itkinin artti§i goriilmekte ve ortalama hiicum acisi
arttiginda ise itki azaldigindan siiriikleme meydana gelmektedir. Biitiin bu yapilan
calismalarin bir sonucu olarak sadece yunuslama hareketiyle itki liretimi elde etmek

¢ok zordur.

2.4.  Dikey Salimm ve Yunuslama Hareketini Beraber Yapan Kanat Profili

Kuslar, ugan hayvanlar ve bocekler ugmak igin sadece dalma veya yunuslama
hareketini kullanmazlar. Ugus boyunca kanat ¢irptiklarindan dolayr bu canlilarin
(6zellikle boceklerin) kanat ¢irpma hareketleri ¢ok karmasiktir. Dogada neredeyse
biitiin canlilar hem dalma hem de yunuslama hareketini beraber yaparlar. Bu

boliimde bu biitiinlesik hareketin en 6nemli parametreleri lizerinde durulacaktir.

Anderson ve arkadaslar1 [56] deneysel olarak biitiinlesik hareket yapan bir NACA
0012 kanat profilinin ortalama itki katsayisi, giris gli¢ katsayisi ve itki verimini
hesaplamistir. Onlar lineer ve nonlineer inviscid teorilerindeki sonuglarla deneysel
sonuclar1 karsilastird1 ve teori ile deneyler arasinda belirli bir parametrik aralikta 1yi

derecede uyustugunu buldular.
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Sekil 2.14 : Farkli hiicum ag1s1, genlik ve faz farklari i¢in itki katsayisi ve itki verimi
grafigi [56].

Calismalarinda en yiiksek 7 her yari salimmda kismen daha giigli LEV’in iz

bolgesine dogru ilerleyip TEV ile etkilesime girmesiyle olustugunu sdylediler. En
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yiiksek 7 LEV’in TEV ile etkilesimi sonucu ters Karman girdap caddesi seklinde
olustugunu gosterdiler. Dalma ile yunuslama hareketi arasindaki faz agisinin LEV ile
TEV etkilesimini etkileyen en onemli parametre oldugunu sdylediler. Buna gore n

Strouhal sayis1 0.25 < St < 0.4 araliinda en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

Biitiinlesik calismalardan diger birisi de lineer ve panel kodlariyla gergeklestirilen
NACA 0012 kanat profilinin ¢eyrek veter noktasi etrafinda h=4 olacak sekilde
yunuslama hareketi verilen ¢alismadir [56]. Sekil 2.15’te agik ve koyu diiz ¢izgi ile
C; (swrasiyla Garrick’in lineer teorisi ve panel kodu ile hesaplanan sonuglar), iki kisa
cizgi ile glic katsayis1 ve noktali ¢izgi ile de n gosterilmistir. Ayrica bu sekilde iki
yatay ¢izgi sadece dalma hareketi i¢in elde edilen itki katsayilaridir.

1.0 T T T T T T T T T

As Indicated

O.[} L L L L 1 1 L |. 1 L L
0 a0 180 270 360
Phase Angle, ¢

Sekil 2.15 : Itki katsayisi, gii¢ katsayis ve itki veriminin iki hareket arasindaki faz
farkina gore degisim grafigi [56].
Beklenildigi gibi, Sekil 2.15°te yer alan performans parametreleri dalma ve
yunuslama hareketleri arasindaki faz farkina baghdir. Yaklasik olarak 60° ile 165°
arasindaki degerler i¢in n’nin sadece dalma hareketinin n’den daha yiiksek
goriinmektedir. Bu aralik igerisinde biitiinlesik hareketin kanadin performansin
artirict bir etkisinin oldugu goriililyor. Ayrica biitiinlesik harekette de, 90° civarinda
en yiiksek 7 elde edildigi goriilmektedir. Bu sonucu Tuncer ve arkadaslarinin [57] ve
Isogai ve arkadaslarmin [58] Re=10’de NACAO0012 kanat profili iizerinde
yunuslama genliginin 10° ve h=1 oldugu calismalarinda bu sekilde oldugunu

gosterdi.
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Sekil 2.16 : Frekans ve faz farkinin fonksiyonu olarak itki verimi [57].

Yaptiklart c¢aligmalarinda itki verimindeki zirve yapmasinin k’dan bagimsiz
oldugunu ve zirve degerinin faz acisimn 90%¢ esit oldugu zaman gerceklestigini
gosterdiler. Sekil 2.16’da noktali cizgiler Isogai’nin gerceklestigi ¢alismayr diiz
cizgiler ise Tuncer’in ¢aligmasini géstermektedir.

Young ve Lai [48] ayrica biitiinlesik hareket gergeklestiren bir galisma yaptilar.

Anderson’un deneysel ¢aligmasiyla kiyaslayabilmek i¢in onun akis sartlar1 altinda

NACAO0012 kanat profili iizerinde n ve itki liretiminde Strouhal sayisinin etkisini

arastirdilar.
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Sekil 2.17 : Strouhal sayisina gore itki katsayisi ve itki veriminin degisimi [48].

Sekil 2.17°de Reynolds sayis1 40000°de faz farki 90° olan h=0.75 ve yunuslama
genliginin 15° oldugu calismanin sonuglar1 gosterilmistir. Hem Navier Stokes
¢cozlimleri hem de deneysel sonuglar Ci'nin Strouhal sayisina gore arttigini fakat 7
Strouhal saymin 0.1 ile 0.2 degerleri yakinlarinda bir tepe noktasina ulastigini

gosteriyor. Ayrica onlar yalnizca Strouhal sayisinin ¢irpan kanat veriminin
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karakteristigini belirlemek icin yeterli olmadigin1 gosterdiler. En optimum Strouhal
sayist en optimum frekans degerini gostermemektedir. Ciinkii Strouhal sayisini

sabitleme hem k hem de h degistirilerek gergeklestirilebilir.

2.5. Hiicum ve Firar Kenar1 Girdaplarimin Etkileri

LEV, cirpan kanatli bocek ve kuslarin tagimasinda kanat tizerinde veya altinda diisiik
basing bolgeleri olusturarak 6nemli bir rol oynamaktadir. LEV’in olusturulmasi ugan
canlilarin tagimalarini artirmada kullandiklar1 ortak bir mekanizmadir. Bu konuda
yunuslama hareketi yapan kanatlarla ilgili ¢ok fazla calisma bulunmaktadir.
Deneysel olarak tasima katsayisi egrisinin karakteristigini bulmak ve dinamik
tutunma kaybina sebep olan yunuslama hareketini anlayabilmek igin birgok
arastirmaci siiriikleme, tasima ve moment katsayilarini 6lgmiistiir. Bu konuyla ilgili
ayrintili ¢aligmalar i¢in Leishmann [59] ve Carr ve arkadaslariin [60] makalelerine
bakilabilir.

Gursul ve Ho [61] deneysel olarak uniform akis yoniinde salinim yapan bir kanat
tizerinde tagima katsayisini incelediler. Onlar C¢'nin belirli bir degerde en yiiksek
degere ulastigin1 gbzlemlediler ve bunun sebebinin LEV’in biiyiikliigiiyle iligkili
oldugunu soylediler.

LEV’in sadece tasima {izerinde degil, itki {izerinde de etkisi oldugu zaman igerisinde
aragtirmacilar tarafindan goriilmiistiir. Karman girdap caddeleri tizerinde LEV’in
biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Anderson yaptig1 ¢alismada LEV ile n arasinda bir
iliski oldugunu sdylemistir. Deneylerinde genellikle maksimum n degerinde iz
bolgesinde ters Karman girdap caddesi olustugunu gozlemlemistir. Freymuth [41] bir
NACA 0015 kanat profilinin Strouhal sayisinin 0.34’e esit ve h/c=0.2 oldugu
degerlerde biitiinlesik hareket bir ¢alisma yapt1 ve o ¢alismasinda ters Karman girdap
mekanizmasi gozlemledi. Freymuth kanat profilinden iz bolgesine dogru ilerleyen
giigstiz bir LEV’in TEV ile birlestigini fark etti. Genel olarak arastirmacilar

Reynolds sayisi, hiicum agisi, genlik degisimiyle etkilesimleri gézlemislerdir.

Panda ve Zaman akim goriintiilemesi ile harmonik olarak salinim yapan bir kanat
profilinde dinamik tutunma kaybi i¢in sadece LEV’in degil TEV’in de onemli

oldugunu gosterdiler [62].
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2.6.  Statik ve Dinamik Tutunma Kaybi

Bir kanat profili tutunma kaybi agisinin tizerindeki belirli bir hiicum agisiyla harekete
baslarsa hiicum kenar1 tizerinde zamana bagl olarak biiyiik girdap yapilart meydana
gelir ve bu girdap yapisi aniden tasimanin ¢ok fazla artmasina sebep olur. [39]
Dinamik tutunma kayb1 veya gecikmis tutunma kaybi ise biiyiik bir LEV’den dolay1
tutunma kaybi1 olmadan 6nce kisa bir periyot i¢in yiiksek hiicum agilarinda hareket

eden bir kanadin fazlaca tasima elde etmesinin tarifinde kullanilmaktadir.

McCroskey ve Fisher [63] hizlica yunuslama hareketi yapan bir NACA 0012 kanat
profili i¢in dinamik tutunma kaybinda akis yapilarinin gelisimini gostermistir. Sekil

2.18’de bu profilin dinamik tutunma kayb1 durumu adim adim gésterilmistir.
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Sekil 2.18 : NACA 0012 kanat profilinin dinamik tutunma kayb1 durumu [63].

Sekil 2.18’de a noktasina bakildiginda kanat hizlica sabit tutunma kaybi agisini
astiktan sonra meydana gelen ters akislar basing dagilimini oldukga etkiliyor. (b

noktasi) Bu olusan ters akis kanat iizerindeki yiizeyde ilerleme baslar ve girdap
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halini alir. Girdap ilk olarak kanat profilinin hiicum kenarinin yakinlarinda goriiliir (e
noktas1), yavas yavas biyiir ve firar kenarina dogru hareket eder. Yunuslama
momenti maksimum negatif degerine ulasir ve hem tasima hem de yunuslama
momenti aniden diismeye baslar (h ve i noktalar1) ve dinamik tutunma kayb1 olarak
bilinen durum gergeklesmis olur. Hiicum agis1 azalirken girdap iz bolgesine dogru
hareket eder ve kanat iizerinde tamamiyla ayrilmis akis gelisir. GOsterilen bu dongii

salinim genligi, ortalama hiicum agis1 ve indirgenmis frekans degerlerine baghdir
[64].
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3.  HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
3.1. Giris

Bundan o©nceki boliimlerde c¢irpan kanat calismalarinin  gegmisinden, yapilan
caligmalardan ve ¢irpan kanat profiliyle ilgili 6nemli parametrelerden bahsedildi. Bu
boliimde ise hesaplamali akigkanlar dinamiginden, akisi yoneten denklemlerden,

sayisal ag yapisi ve sayisal ¢coziicii ayarlamalar1 anlatilacaktir.

3.1.1. Akis1 Yoneten Denklemler

Akist yoneten denklemler farkli HAD yontemlerinde ¢ok farkli sekillerde elde
edilebilir. Biz bu ¢alismada Navier-Stokes denklemlerinin korunumlu halini dikkate
alacagiz. Bilindigi gibi akiskanlar dinamigi ii¢ temel fizik prensibi temeli iizerine

kurulmustur. Bunlar;

a. Kiitleninin korunumu
b. Momentumun korunumu (Newton’un ikinci yasasi)

c. Enerjinin korunumu

Burada yapilan c¢alismada sadece siireklilik ve momentum denklemleri

kullanilacaktir; ¢linkii incelenen akis tiirti sikistiritlamaz 6zellikte kabul edilmistir.

3.1.1.1. Kiitlenin korunumu

Akiskanlar dinamiginin ilk yasasi olan kiitle korunumuna gore, bir akis hacmi

igerisindeki kiitlenin artis orani, o akis hacmi igerisindeki net kiitle akis oranina

esittir. Burada siireklilik denkleminin c¢ikarilis1 gosterilmeyecek olup korunumlu

formda siireklilik denkleminin son hali su sekildedir:
ap

E‘i‘V'(pV):O

(3.1)
3.1.1.2. Momentumun korunumu
Newton’un ikinci yasasi olan momentum korunumuna gore, bir akis pargaciginin

momentumunun degisim orani pargaciga uygulanan kuvvetlerin toplamina esittir. Bu
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boliimde de momentum denkleminin Newton’un ikinci yasasindan baslanarak elde
edilmesi yapilmayacaktir. Navier-Stokes denklemlerinin ¢ikarimi i¢in Durna’nin
yapmis oldugu teze bakilabilir. [51] X, y, z olmak iizere 3 yonde de momentum

denkleminin son hali denklem 3.2’deki gibidir.

d(pu) _0p | 0Ty O0Tyy 0Ty
5t +V (puV)——a—x+ Ix + 3y + e + pfy

d(pv) _0p 01y 01y, 0Ty (3.2)
5t +V (va)——@+ % + 3y + 3z +pfy

d(pw) _0p 0Ty | 0Ty, 074
o TV =g Ty T TPk

3.2. Sayisal Calisma Metodolojisi

Sayisal bir c¢alisma 4 temel baslik altinda toplanabilir. Bunlar; geometrinin
olusturulmasi, sayisal ag yapisinin olusturulmasi, sayisal ¢dziiciiniin ayarlanmasi ve
sonuglarin alinmasi. Bu bolim altinda sayisal ag yapisi ve c¢oziicii ayarlarinin

yapilmasi anlatilacaktir.

Oncelikle ¢irpan kanatli yapilarda zaten karmasik olan akis sartlari basitlestirmek
icin kus ve boceklerin ugus yaptig1 diisiik Reynolds sayisinda ve 2 boyutlu bir kanat

profili lizerinde ¢alisilmistir.

3.2.1. Geometri ve Coziim Agimin Olusturulmasi

Bu calismada, kanat profili olarak NACA 0012 profili kullanilmigtir. Bu profil hem
simetrik ve basit yapist nedeniyle hem de literatiirde bu profille yapilan ¢aligmalarin
fazla olmasi1 sebebiyle secilmistir. Analizlerde NACA 0012 profilinin veter uzunlugu

0.01 m olarak alinmustir.

3.2.1.1. Pointwise programinin tanitimi

Kanat profilinin etrafindaki agmn olusturulmasinda Pointwise programinin
kullanilmasina karar verilmistir. Pointwise programi, havacilik sektoriinde 3 boyutlu
karmasik geometriler i¢in ag yapisinin olusturulmasinda 1984 yilindan beri yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim yogunlukla Amerika menseili hava araglarinin

analizlerinde kullanilmaktadir.
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Pointwise programi, yapisal, yapisal olmayan ya da hibrit ¢6ziim ag1 olusturmanin
yaninda daha az bilgisayar kaynaklar1 kullanarak dogru ve giivenilir sonuclar elde
edilmesini saglayan yiiksek Kkaliteli teknikler kullanmaktadir. Otomatik ag
birlestirme, yapilan islemlerde biitiin adimlariyla ileri-geri hareket edebilme

yeteginin yanisira hizli ve kolay 6grenilebilecek bir arayiiz saglamaktadir.

Pointwise programinin yapabildigi yeteneklerden biraz bahsedecek olursak; biitiin
isletim sistemlerine uygun olan bu programla bir ¢ok HAD yazilimlarina uygun ag
yapist olusturulabilir. T-Rex algoritmasini kullanarak (anisotropic triangle extrusion)
hibrit sinir tabaka yiizey aglari olusturulabilir. Sadece yiizeyden olusan (kabuk)

geometrilerle ¢alisiliyorsa, diizlemlerle ayrilabilir veya yeni yiizeyler eklenebilir.

3.2.1.2. Olusturulan Coziim Aglar:

2 boyutlu akis analizleri i¢in C-tipi, profil yakinlarinda ve iz bolgesi igerisinde
girdaplarin hareket ettigi bolgelerde daha sik olacak sekilde dortgen elemanlardan
meydana gelen yapisal ag olusturulmustur. Sekil 3.1°de bu sekilde olusturulan ag
yapisinin genel goriiniimii, sag tarafta kanat profilinin yakindan goriiniimii ve hiicum,
firar kenar1 yakinlarindaki ag yogunlugu gosterilmistir. Hiz girisinin oldugu giris
yiizeyi kanat profilinin hiicum kenarindan 10 veter uzaklikta, akis ¢ikis ylizeyi ise
kanat profilinin firar kenarindan 15 veter uzaklikta, son olarak kanat profillerinin iist
ve alt yonlerine dogru 10 veter uzaklikta yiizeyler olusturulmustur. Kanat profili

tizerinde 161 diiglim noktas1 ve 561 X 201 diiglim noktas1 kullanild.
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Sekil 3.1: Olusturulan ¢6zliim aginin solda genel goriiniimii, sagda kanat profili
etrafindaki ¢6ziim aginin yakindan gorinimdi.

3.2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Coziiciisiiniin Hazirlanmasi

Yapilan analizlerde akis tamamiyla laminer farzedilmistir ve daimi olmayan,
sikistirllamaz Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmiistiir. Bu boliimde kullanilan HAD

¢oziiciisii hakkinda ve ¢oziicii ayarlariyla ilgili bilgiler verilmistir.

3.2.2.1. Kullanilan sayisal ¢éziicii yazilhhminin tanitim

Belirli bir akis probleminin ¢oziimii i¢in kullanilabilecek pek ¢ok paket program
mevcuttur. FLUENT, STAR CD, CFD++, CFX, STAR-CCM+ bu programlara érnek
olarak wverilebilir. Epey gelismis ve tasarim acisindan giivenilir sayilan bu
yazilimlarla iki veya ii¢ boyutlu pek ¢ok problem hizlica ¢oziiliip sonuglari
goriintiilenebilir. Bu ¢alismada, sayisal ¢oziicii olarak Diinya’da en yaygin olarak
kullanilan hesaplamali akigkanlar ¢oziiclisii FLUENT yazilimmin 6.3.26 siiriimii

kullanilmistir.

FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yazilimidir. 1983'ten bu yana diinya ¢apinda birgok endiistri dalinda tercih
edilen ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan
yazilim durumundadir. Fluent, genel amachi bir HAD yazilimi olarak, otomotiv
endiistrisi, havacilik endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar,
kompresdrler, pompalar, tiirbinler v.b.) endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok

endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢dziimiinde
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kullanilabilir. Yakinsamayi hizlandiran ¢oklu ag metodu ve ¢oklu ¢oziicii secenekleri
ile  FLUENT yazilimi genis hiz rejimleri araliklarinda yiiksek hassasiyet
saglayabilmektedir. FLUENT yaziliminda bulunan fiziksel modeller ile laminer,
gecis ve tiirbulanshi akiglarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢ok fazl
akiglari ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile

hassas ¢ozililmesi saglanabilmektedir.

Bu caligmada, analizler ¢oziim siiresine bagli olarak bazen tek islemci ile bazen ise
paralel olarak 12 islemciye kadar ¢oziim yapilmistir. Paralel ¢oziim ile ilgili olarak,
UDF ve FLUENT yazilimi paralel ¢alismaya uygun hale getirilmis ve ¢oziimler
yapilmustir.

FLUENT yazilimi paralel olarak ayni makinada farkli islemci sayilarinda biitiin
¢oziicli ayarlar1 ayni olacak sekilde yunuslama ve dalma hareketi yapan bir kanat
profilinin analizi i¢in ¢alistirllmistir. Buna gore farkli islemci sayisinin ¢oziim

stiresine olan etkisini gosteren Sekil 3.2°deki grafik elde edilmistir.

islemci Sayisina Gore Coziim Siiresi
400
350
300 \
¥ 250 \
E 200 \
% 150 \
100 \

50 D
0
1 2 4 5 7 11
islemci Sayisi

Sekil 3.2 : Fluent yaziliminda ayni problemin paralel islemci sayisina gore ¢oziim
performansi.

Bu grafige gore, ¢6ziim yapilan makinede FLUENT yazilimi ile 5-6 islemciye kadar
paralel ¢6zmek ¢ozlim siiresi agisindan avantajli iken daha fazla islemcide ¢6zmenin

bir avantaj1 goriillmemektedir.

3.2.2.2. Simir kosullarimin belirlenmesi

Herhangi bir HAD probleminde mutlaka akis alaninin smir  kosullarinin
tanimlanmas1 gerekir. Bunun icin ag olusturma basamaklar1 tamamlandiktan sonra

sinir kosullar1 uygulanacak dis ylizeyler akis fizigine gore gruplandirilirlar.
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Velocity

Inlet

Sekil 3.3 : Akis alaninin sinir kosullart.

Akis modellemelerinde ilk olarak akisin girecegi yilizeyler tanimlanir. Bizim
calismamizda akisin girecegi yiizey Sekil 3.3’de “Velocity Inlet” olarak tanimlanan
yiizeyden olacaktir. Bu ¢alismada akis yoniiniin +x ekseni yoniinde oldugunu kabul
edecegiz. Baska problemlerde 3 yoniin bir bileseni olarak hiz vektorii girilebilir.
Akis hiz vektoriiyle bagh olarak gelen akimin ¢ikacagi bolge onemlidir. Olusturulan
akig alaninda akimin ¢ikis yiizeyi “Outflow” olarak tanimlanan yiizeydir. Kanat

profili i¢in ise “Wall” tanim1 yapilmustir.

3.2.2.3. Cirpma hareketinin verilmesi

Cirpma hareketinin modeli olusturulurken yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerden
bazilari; ag yapisinin sabit kalip sinir kosullarinin simetrik degisim gostermesi, ag
yapisinin deforme olmadan profil ile beraber hareket etmesi veya birden fazla
bloktan meydana gelen ag yapisinin deforme olarak hareket etmesidir. Bu
calismada, kanat profiliyle beraber hareket eden deforme olmayan akis alani
yontemini kullanildi. Cirpma hareketinin verilmesi, ¢06ziici olarak kullanilan
FLUENT yazilimma UDF diye kisaltilan kullanict tanimli fonksiyon (user defined
function) ile saglandi. Modeldeki birgok degisken veya FLUENT modellerinin

tamami bu fonksiyonlar kullanilarak degistirilebilmekte veya eklenebilmektedir.
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UDF, C programlama dili kullanilarak hazirlandi ve bu UDF dinamik olarak

¢oziiciiyle beraber okutuldu.

Kisaca yazilan UDF dosyasi ile dalma hareketi i¢in sadece akis alaninin y
eksenindeki hiz vektorii, dalma ve yunuslama hareketi icin ise akis alanmnin y
eksenindeki hiz vektoriiyle x eksenindeki donme hiz vektorii tanimlandi. Hazirlanan

UDF dosyas1 EK.A’da gosterilmistir.

3.2.2.4. Diger akis parametreleri ve ¢oziicii ayarlarimin yapilmasi

Coziim ag1 olusturma isleminden sonraki basamak ¢oziicii ayarlarinin yapilmasidir.
Coziilecek model 2 boyutlu ve zamana bagli oldugundan 2D, unsteady ayarlari
yapilir. Unsteady formiilasyonu olarak 1. Dereceden implicit model seg¢ilmistir.
Navier-Stokes denklemleri basing temelli ¢6ziicti kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ardindan
sinir kosullart ve malzeme bilgileri girilmistir. Hiz ile basing arasindaki iliskiyi
diizenleyen algoritma olarak SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve COUPLED arasindan
stireksiz akislarda ve ag yapisi diizglin olmayan durumlarda iyi sonuglar veren PISO
algoritmasi tercih edilmistir. Basing ve momentum denklemlerinin ayriklagtirmasi

icin 2. dereceden upwind yontemi kullanilmistir.

En son olarak biitiin bu ayarlamalardan sonra girdap goriintiilerini isleyecegimiz
Ensight programina uygun c¢ikti vermesini saglayacak ayarlar yapilmis ve akim

periyodiklige ulastiktan 10 periyot sonrasina kadar ¢6ziim alinmistir.
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4. SONUCLAR
4.1. Analiz Sonuclarina Giris

Bu c¢alismada, bir NACA 0012 kanat profilinin etrafinda meydana gelen viskoz,
laminer bir akis incelenmistir. Profile diizglin yayili (iiniform) bir akim alaninda
sadece dalma ve yunuslama hareketi beraber verilmistir. Hiicum ve firar kenarindan
baslayan, iz bolgesi boyunca gelisen girdap hareketleri ve bu hareketlerin meydana

getirdigi sonuglar incelenmistir.

Calismanin sonuglari verilmeden 6nce dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Bu boliimde
ilk olarak UDF ile FLUENT yaziliminda verilen kanat ve ag hareketi dogrulanmustir.
Ikinci olarak dogru sonuglara ulasabilmek igin uygun ¢oziim ag1 segilmistir.
Ardindan uygun zaman araliginin secilmesi anlatilmis ve akisin periyodik bir
davranisa ulastig1 gosterilmistir. Son olarak, literatiirdeki deneysel ve sayisal ¢oziimii
bulunan bir ¢aligma ayni sartlarda tekrarlanmis ve bu c¢alismadaki g¢oziimlerle

karsilastirilmistir.

Dogrulama ¢alisma sonrasinda, sadece dalma hareketi yapan kanat profilinin
etrafindaki girdap mekanizmalar1 incelenmis ve onun kuvvet katsayilar1 ve itki
verimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda farkli genlik ve frekans
degerlerinde ¢ozlimler yapilarak, bu ¢oziimler karsilastirilmistir. Sonraki boliimde
yiiksek genlikli harekette meydana gelen periyodik olmayan davranisin nedenleri ve
nasil periyodik hale getirilebilecegi arastirilmistir. Son boliimde ise iki farkli hareket
tipinde dalma ve yunuslama hareketini beraber yapan bir kanat profili etrafindaki
girdap yapilar1 ve kuvvet katsayilar1 incelenmis ve genlik, faz farki, hiicum agis1 gibi

farkli parametrelerin degisimlerinin etkileri aragtirilmastir.

4.2. On Calisma

4.2.1. Hareketin dogrulanmasi

Analiz basamaginin ilk asamasi analizi olusturan dalma ve yunuslama hareketlerinin
yazilim tarafindan dogru olarak verilip verilmediginin dogrulanmasidir. 3. bélimde

belirtildigi gibi kanat hareketi FLUENT programina C programlama dilinde yazilmis
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bir UDF ile verilmektedir. Bu ¢alisma i¢in kontrol edilecek degerler kanat profilinin

akisa dik eksendeki hareketi ve hiicum agisidir.

Sonuglarin  gorsellestirme  (Post-processing) islemi i¢in  EnSight yazilimi
kullanilmistir. Bu yiizden biitiin periyotlar i¢in FLUENT yazilimi c¢alistirilirken
analiz sonucunda degerlendirilecek degiskenler EnSight case dosyasi formatinda
yazdirilmaktadir. EnSight yazilimi akis alanmi igerisinde istediginiz bolgelerdeki
mesafeleri 6l¢gmede rahatlik saglamaktadir. Akisa dik eksendeki hareket i¢in kanat

profilinin hiicum kenarindaki bir nokta (node) referans olarak alinmaistir.

Hiicum agisinin tespiti icin basit trigonometrik bir baglant1 kullanilmistir. Elimizde
bulunan veriler hiicum ve firar kenarinin x ve y koordinatlaridir. Bu ylizden EnSight
yazilimi {lizerinde kanat profilinin hiicum ve firar kenarina kursor yerlestirilmis ve

asagidaki denklem hesaplatilmistir.

Y -,
= -1 ! h (41)
@ = tan (Xf - Xh>

Bu denklemdeki X, Yy sirasiyla firar kenari x ve y noktasinin koordinatlarini X,
Yy ise hiicum kenar1 x ve y noktasinin koordinatlarini ifade etmektedir. Burada dikkat
edilecek noktalardan birisi yunuslama hareketinin verildigi noktadir. Bu c¢alismada
farkli noktalarda yunuslama hareketi verilmistir fakat dogrulama c¢aligmasi i¢in 0.25

veter uzunlukta donmeyi igeren yunuslama hareketi kullanilmigtir.

Sonug olarak sayisal ¢oziimden gelen hareket pozisyonlar ile gercek olmasi gereken
pozisyonlar karsilastirilmis ve hareketin dogru oldugu goriilmiistiir.

4.2.2. Zaman adiminin belirlenmesi

Daimi olmayan akiglarda en 6nemli parametrelerden birisi de zaman adimidir. Uygun
zaman adimin tespit edebilmek igin, 5X10'4, 107 ve 5x10° olmak iizere 3 farkli
zaman araligi (At) denenmistir. Zaman adimi hari¢ diger biitiin ¢oziicii ayarlari

tamamiyla ayn1 olup Re=5000de, k=2.5 ve h=0.3 durumunda ¢6ziim yapilmstir.

3 farkli zaman aralikli sonuglarda itki katsayilarina bakilmistir ve Sekil 4.1 bu grafigi

gostermektedir.
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Sekil 4.1 : Farkli zaman adimlari i¢in bir periyotta itki katsayist grafigi.

Gortldugu tizere, ¢ozdiirilen 3 farkli zaman adimi igin egriler tamamiyla birbiri

tizerine oturmaktadir. Yani sonuglar zaman adimindan bagimsiz hale gelmistir.

Sekil 4.2 : Ug farkli zaman adimi igin akim alan1 girdap yapis.

Sekil 4.2 sirasiyla 5x10™, 10 ve 5x10° zaman adimlari i¢in elde edilen girdap
yapilarin1 gostermektedir. Goriildiigli lizere ¢oziim aliman At araliklar girdap
yapilarinin netliginde farklilik olusturmamaktadir. Bu nedenlerden dolayr ¢6ziim

adimi i¢in 10 secilmistir.

4.2.3. Coziim ag1 yogunlugunun belirlenmesi

HAD analizlerinde dikkat edilmesi gereken diger bir husus da ¢ozim agi
yogunlugudur. Olusturulacak ¢o6ziim agi dogru sonuca ulastiracak yogunlukta
olmakla beraber fazla yogun olup ¢ok fazla ¢oziim zamani gerektirmemelidir. Bu
calismada 6 farkli yogunlukta C tipi yapisal ¢6ziim agi olusturulmustur. Bunlar
stirastyla 281 x 101 (kanat profili {izerindeki yilizeyde 81 nokta), 281 x 201 (kanat
profili tizerindeki ylizeyde 81 nokta), 561 x 101 (kanat profili {izerindeki ylizeyde
161 nokta), 561 x 101 (kanat profili lizerindeki ylizeyde 161 nokta), 1121 x 201
(kanat profili lizerindeki yiizeyde 321 nokta), 1121 x 401 (kanat profili tizerindeki
yizeyde 321 nokta). Sekil 4.3’de olusturulan ¢oziim aglarindan Grnekler

gosterilmistir.
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281x101

561x101 561x201

Sekil 4.3 : Farkli ag yogunluklarinin genel goriiniimii.
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Sekil 4.4 : Farkli ag yogunluklarinin yakindan gériiniimii.
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281x201

561x101

1121x201

Sekil 4.5 : Farkli ag yogunluklarinin firar kenar1 yakinlarindaki gériiniimii.

Bu 6 farkli ¢6ziim ag1 bir 6nceki boliimde bahsedilen akis sartlarinda ¢ozdiirtilmiis ve
elde edilen itki ve tagima katsayist grafikleri Sekil 4.6-9’da gosterilmistir. Bu
grafiklerde dalma hareketinde gerceklesen bir ve yari periyot i¢in zamana bagh

kuvvet degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.6 : Bir periyotta 6 ve 4 farkli yogunluktaki ag i¢in siiriikleme katsayisi
degisimi (sirastyla sol ve sag sekil).

—281x101 =—=281x201 =—=561x101 561x101 ===561x201 ==—=1121x201 =—=1121x401
——561x201 ——1121x201 ——1121x401 0,01
0,02 0
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0 0,01
0,01
J -0,02
J 0,02
0,03 0,03
-0,04
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89 9,0 9,1 9,2 9,3 9,4 89 9,0 91 9,2 9,3 9,4
YT T

Sekil 4.7 : Daha yakindan goriiniim saglayan yar1 periyotta 6 ve 4 farkl

yogunluktaki ag icin siirlikleme katsayist degisimi (sirastyla sol ve sag sekil).

——281x101 ——281x201 ——561x101 561x101 ——561x201 ——1121x201 ——1121x401
——561x201 ——1121x201 ——1121x401 0,5
0,5 04
04 03
03 - 0,2
0,2 01
01 g o
g 0 01
fg:; | 0,2
03 03
04 + 04
0,5 0,5

1.8 83 8,8 9,3 9,8 78 8,3 88 9,3 9,8

T YT

Sekil 4.8 :

Iki periyotta 6 ve 4 farkli yogunluktaki ag i¢in tasima katsayis1 degisimi
(strastyla sol ve sag sekil).

——281x101 ——281x201 ——561x101 561x101 ——561x201 ——1121x201 =——1121x401
561201 e 1121x201 = 1121x401 04
04 03 -
03 0,2
0,2 0,1
01 g O
0 -
_ 01 -
Y o1 - 0
0,2 o
03 03
04 - 04
0,5 0,5
89 9,0 9,1 9,2 9,3 9,4 89 9,0 9,1 9,2 9,3 9.4
YT YT

Sekil 4.9 : Daha yakindan goriiniim saglayan yari periyotta 6 ve 4 farkli
yogunluktaki ag icin tagima katsayis1 degisimi (sirastyla sol ve sag sekil).

Sekil 4.6-Sol’da 6 farkli ¢6ziim Yyogunluklarmin siiriikleme katsayis1 grafigi
goriilmektedir. Burada 281 x101 ve 281 x 201 yogunluklu ¢6ziim aglart harig
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digerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmistiir. 281 x101 ve 281 x 201
yogunluklu ¢oziim aglart ¢ikarildiginda (sag sekil) kalan 4 farkli ¢6ziim agi
tamamiyla birbiri ilizerine oturmaktadir. Bu degisimi daha yakindan gorebilmek i¢in
Sekil 4.7°de yar1 periyot i¢in siiriikleme katsayis1 degisimleri gosterilmistir.

Sekil 4.8’de ise 6 farkli ¢Oziim aginin tasima katsayisi grafikleri goriilmektedir.
Siirtikleme katsayisinda goriilen ayni 6zellikler tasima grafiginde de gegerlidir. 561
x101, 561 x 201, 1121 x 201 ve 1121 x 401 ¢oziim aglar1 birbiriyle miikemmel bir
uyum igerisindeler. Ayrica kuvvet grafiklerinden bu dort farkli ¢oziim aginin uygun

olduklar1 goriillmektedir.

Cizelge 4.1: 6 farkli ¢6ziim aginin ortalama itki katsay1 degerleri.

Akis yoniindeki | Dikey yonde C
nokta sayisi | nokta sayisi vort
281 101 1,9x107
281 201 1,9x10°
561 101 1,9x107
561 201 1,9x107
1121 201 1,9x10°
1121 401 1,9x10°

Cizelge 4.1°de ¢oziilen 6 farkli ¢oziim ag1 icin zamana bagl ortalama itki katsayisi
sonuglart verilmistir. Sonuglara gore farkli ¢6ziim ag1 yogunlugu test edilmesine
ragmen ortalama itki katsayisi degerinde bir fark goriilmemektedir. Ortalama itki

katsayisi, uygun ¢6zliim aginin se¢iminde yararl olmayacaktir.

Sekil 4.10°da ise farkli ¢oziim aglari i¢in agagi salinim sirasinda ayni zamandaki
girdap goriintiileri karsilastirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, akim ydniinde ¢6ziim
ag1 yogunlugunun artmasi (a,c,e) girdap yapilarinin daha da netlesmesini saglamistir.
Sekil 4.10-a ve b’de kanat profilinin alt yiizeyinde olusan ikinci (mavi, pozitif)
girdap yapisi hi¢ goriinmemektedir. Oysa diger ¢6zlim ag1 yogunluklarinda bu girdap
yapilari net olarak goriilmektedir. Akisa dik yonde ag yogunlugunu artirmak ise iz
bolgesinde mantar seklindeki girdap yapilarimin birbirine olan baglantilarinin

belirginlesmesine katkis1 olmustur.
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Sekil 4.10 : Farkli ag yogunluklarindaki akis alanindaki girdap yapilarinin
goriniimii.

Buradan elde edilen sonuglarla 561 x 201 ag yogunlugu en iyi ag ile kiyaslandiginda
akis alani i¢in yeterli dogrulugu saglamaktadir. Bu yiizden bundan sonra yapilacak
analizlerde 561 x 201 ag yogunlugu kullanilacaktir.

4.2.4. Coziimlerin periyodikligi

Coziim periyodiklige ulagmadan yapilacak hesaplamalar yanlis sonuglara
gotiirmektedir. Bu yiizden periyodiklige ulagsma simir1 tespit edilmelidir.
Periyodiklige ulasildigini veya ulasilmadigini girdap goriintiilerinden rahatlikla
anlayabiliriz. Sekil 4.11°de k=2.5 h=0.3 durumunda 2., 3., 5. ve 10. periyot i¢in ayni
dikey pozisyonda kanat etrafindaki girdap yapilar1 gosterilmistir. Sekil 4.11°de

51



strastyla a,b,c,d ikinci, ii¢lincii, besinci ve onuncu periyodu gostermektedir. Sekil
4.11-b-c-d goriintiillerine bakildiginda kanat {izeri veya iz bolgesi girdap yapilart ayni
goziikmektedir. Yani ¢oziilen k ve h degerleri igin periyodiklige ulasilmistir. 2.
Periyot goriintiisinden kanat iizerindeki girdaplarin diizenli hale geldigi fakat iz

bolgesinin bir diizene ulagsmadig goriilmektedir.

¥
rhici
4.000e+
¢!
o+
1
00
0
e+000
e +000

Sekil 4.11 : k=2.5 h=0.3 i¢in dort periyot girdap goriintiisii.

Sekil 4.12°de ise k=2.5 h=0.4 durumu i¢in ayni dikey pozisyonda a ikinci periyot, b
tiglincii, ¢ besinci ve d ise onuncu periyot girdap yapisint gostermektedir. Bu sefer iz
bolgesi daha genis alinmistir. Ikinci periyotta kanat iizeri girdap yapilar diizenli bir
halde iken, iz bolgesi oldukca karmasik olarak goziikmektedir. Ugiincii periyot igin
de durum aym sekilde, besinci periyot i¢in ise artik akis alanmin periyodiklige
ulasti@1 sOylenebilir. Cilinkli onuncu periyot ile besinci periyot karsilastirilirsa ayni
girdap yapilart goriilmektedir. Buradan her kh degeri i¢in periyodiklige ulasma

zamaninin ayni olmadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.12 : k=2.5 h=0.4 i¢in dort periyot girdap goriintiisii.

Sonu¢ olarak bu calismada periyodiklik simir1 gozetilmis olup, ¢oziilen akis
degerlerine bagli olarak farkli periyotlar alinmistir. Degerlendirmelerde periyodiklik

sinirindan sonra elde edilen itki ve tagima katsayilari ele alinacaktir.

4.2.5. Deneysel ve sayisal sonuclarla karsilastirma

Bu ¢alismada yapilan hesaplamalar Heathcote ve Gursul’iin deneysel ¢alismasi [65]
ve Ashraf’in sayisal c¢aligmasiyla [35,66] karsilastirilmistir. Heathcote ve Gursul
Re=2x10* ve k=0.0-12.0 degerleri arasinda h=0.175 degerinde dalma hareketi yapan
bir NACA 0012 kanat profili iizerinde kuvvet olgtimleri gerceklestirdiler. Ashraf
Re=2x10" oldugu bu galismalarda tiirbiilans modelinin etkisini gorebilmek i¢in hem

laminar hem de Spalart-Allmaras tiirbiilans modeliyle ¢6ziim yapmustir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te zamana baglh olarak itki katsayisinin ve itki veriminin kh
degerine gore degisimleri gosterilmistir. itki katsayisi, kh degeri 1.5°dan daha az olan
kisimlarda hem deneysel sonuglarla hem de Ashraf’in sayisal sonuglariyla oldukga
uyumlu oldugu goziikmektedir. kh’in 1.5’dan daha yiiksek degerlerinde, Ashraf’in

calismasinin deneysel sonuglardan uzaklastigi ve ayrica laminar ile tiirbiilans
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modelleri arasinda da fark olustugu goriilmektedir. Ashraf kh degerinin 1.5’dan daha
yikksek oldugu durumlarda, gecis akislarinin varligindan dolayr laminer akis

kabullerinin yapilamayacagini sdylemistir.

Bu ¢alismada ayrica kh degerinin 1’den biiyiik oldugu durumlarda artan frekansin
etkisiyle akista periyodik olmayan girdap mekanizmalarinin meydana geldigi
gozlemlenmis fakat kuvvet degerlerinin deneysel ve sayisal c¢alismalardan

uzaklagmadig1 goriilmiistiir.

itki Katsayisi

35

3
)5 / == Ashraf Sayisal (Laminar) [35]

2
g % === Ashraf Sayisal (Tlrbiilans)
1.5 < [66]

1 Heathcote ve Gursul
05 ;y_'/ (Deneysel) [65]
o 7._.—(“"’ | | ‘ | —8—Bu Calisma (Laminar)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
kh

Sekil 4.13 : itki katsayisinin kh degerine gére degisimi.

Itki Verimi
0.4
0.2 - : -
‘* .

0 T T T T 1 == Ashraf Sayisal (Laminar) [35]
0.2 0.5 1 15 2 25
0.4 == Ashraf Sayisal (Tiirbiilans)

= 06 [66]

0.8 Heathcote ve Gursul

-1 (Deneysel) [65]
12 =—4—Bu Calisma (Laminar)
1.4
-1.6

kh

Sekil 4.14 : Itki veriminin kh degerine gore degisimi.

Sonug olarak, yapilmig olan Navier-Stokes ¢oziimleriyle Ashraf’in sayisal ve
Heathcote ve Gursul’un deneysel calismalariyla itki katsayisi ve itki veriminin
uyumlu oldugu goézlemlenmis (kh degeri 1.5’e¢ kadar) ve genel artis azalig

egilimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmustiir.
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4.3. Sonuglar

Bu boliimde ilk olarak dalma hareketi yapan kanat profilinin itki katsayisi ve itki
verimini etkileyen parametreler gosterilecektir. Ardindan yiiksek genlikteki
salinimlarda meydana gelen itki veriminin diismesine sebep olan girdap yapilar
incelenecek ve son olarak dalma ve yunuslama hareketini beraber yapan kanat profili

etrafindaki girdap yapilar1 incelenmistir.

4.3.1. Yalmzca dalma hareketinde kuvvet katsayilari ve akisin girdap yapisi

Ilk olarak, hareketin genlik degisiminin etkisini tanimlamak ve hiicum kenar
girdaplarinin ¢ikis kuvvetlerini nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in oncelikle sadece

dalma hareketi i¢in ¢6ziim yapilmistir.

Bu bolimde, sabit bir k degeri i¢in artan kh degerlerinde ¢oziim yapilmistir.
Reynolds sayis1 5000°de sabitlenmis olup k=2.5 ve h=0.2-0.7 arasindaki degerlerde
sadece dalma hareketi yapan bir kanat profili géz oniine alinmistir. Sekil 4.15 ve
4.16’da problemin periyodik kaldig1 aralikta artan h’a gore elde edilen anlik

stiriikleme ve tasima katsay1 grafikleri gosterilmistir.

Itki katsayis1 (Cy) serbest akim ydniine gore siiriikleme katsayisinin (C4) negatif
degeridir. Sekil 4.15°deki Cy’nin negatif degeri yani dikey eksende simetrigi, C;
olarak diisiiniilebilir. Bu bilgiler 1s181inda, C; Sekil 4.15°de biitiin genlik degerlerinde
0 eksenine gore simetrik olmadigi ve genlik arttikga ortalama Ci’nin arttig
goriilmektedir. Yani h degeri arttikga itki liretimi de artmaktadir. Ayrica, C; egrisinin
bir periyodunun dalga boyu Sekil 4.16’da goriilen C; egrisinin bir periyodunun dalga
boyunun iki katidir. Bunun sebebi dalma hareketinde hem asagi hem de yukari yonde

itki uUretilmesidir.

55



—0.2 =—0.25 03 =035 —04

Sekil 4.15 : Artan ¢irpma genligine kars1 anlik siiriikleme katsayisi degisimi.

Sekil 4.16°da ortalama C;=0 eksenine simetrik hareket ettigi goriilmektedir. Zaten
simetrik ve hiicum agis1 olmadan bir hareket gergeklestiginden ve simetrik bir kanat
secimi yapildigindan dolay1 bu sekilde bir sonucun elde edilmesi beklenmekteydi.
Burada h=0.2 egrisine bakildiginda diizgiin, hi¢bir bozuntu olmaksizin simetrik bir
salinim yaptig1 goriiliirken h=0.2 degerinin tistiindeki degerlerde ise ani bir degisimin
(¢1kint1) meydana gelmektedir. Artan h degerinde kanat tizerinde biiyliyen LEV’in

tasima lizerinde bu sekilde bir ani degisime sebep olmaktadir.

—0.2 =—0.25 03 =035 =—04

Sekil 4.16 : Artan ¢irpma genligine kars1 anlik tagima katsayisinin degisimi.

Kuvvet degerlerinin yaninda itki artmasina sebep olan girdap yapilari da
incelenmistir. Sekil 4.17°de h=0.2 degerinde kanat profilinin bir periyottaki asag
(1.satir) ve yukar1 (2.satir) hareketi sirasinda t/T=0.125 araliklarla girdap yapilari
gosterilmistir. iz bolgesinde t/T=0.125 aninda mavi renkli biiyiik boyutlu girdap firar

56



kenar1 girdabi olup saat yoniinde (pozitif) donmektedirler. t/T=0.125 aninda kanat
profilinin altinda ve iistiinde nisbeten daha kiigiik boyuttaki girdap ise hiicum kenar1
girdabidir. Hem asag1 hem de yukar1 harekette kanat iizerindeki LEV firar kenarina
dogru kanat profili iizerinde kaymaktadir. Hareket boyunca LEV’in kanat profili
tizerinden fazla uzaklasmadigi goriilmektedir. t/T=0.5 aninda LEV firar kenarina
ulagsmigs ve daha 6nce meydana gelen ayni yonlii TEV’e baglanarak iz bolgesine
aktig1 goriliiyor. LEV ¢ok yavas hareket ettiginden iz bolgesinde negatif TEV’den
kopuyor ve zit yonde donen TEV ile beraber hareket ediyor. t/T degeri 0.625’den 1°¢
gidildikge negatif TEV’in {lizerinde hareket eden LEV’in, siddetinin azalttig
goriiliiyor. Bunun sebebi yakinindaki zit yonlii donen TEV veya ag yapisinin o
bolgede azalmasi olabilir. Girdap yapilar1 asagi ve yukart harekette tamamiyla
birbirinin simetrigi olarak goziikkmektedir. Bu hareket, bu yapisiyla ¢oziimler

arasinda en az itki tireten ¢oziimdiir.

t/T =0.125 t/T=0.25 t/T =0.375

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

Sekil 4.17 : h=0.2 i¢in kanat profilinin asag: (ilk satir) ve yukar1 (alt satir) hareketi
sirasinda girdap goriintiisii.

Sekil 4.18’de h=0.3 i¢in girdap goriintilleri gosterilmistir. h=0.2 ¢6ziimiiyle
kiyaslandiginda h=0.3 durumunda kanat altinda ve iizerinde olusan hiicum kenar1
girdabinin h=0.2’de yaklagik olarak 0.2 veter boyunda iken h=0.3’de 0.3 veter
boyuna ulastig1 goriilityor ve LEV’in Oniinde zit isaretli yeni bir girdabin olustugu ve
onu sarmaladigi goriilmektedir. t/T=0.375 aninda LEV’in kanat {izerinden kayarak
firar kenarina geldiginde ayn1 yonde donen TEV’e baglanamadan iz bdlgesine bu
sekilde kaydiklar1 goriilityor ve iz bolgesinde ayni yonde donen biiyiik capli girdap

olusturuyorlar.
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t/T=0.125 t/T=0.25 t/T=0.375 t/T=05

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

Sekil 4.18 : h=0.3 i¢in kanat profilinin asagi (ilk satir) ve yukar1 (alt satir) hareketi
sirasinda girdap goriintiisii.

Sekil 4.19°da bir periyot igin h=0.4’te girdap goriintiileri gosterilmistir. t/T=0.125te
genligin daha diisiik degerlerindeki girdaplara gére LEV’in daha da biiyiidiigii ve
0.35 veter boyuna ulastig1 goriilirken LEV’in 6niinde olusan zit isaretli yeni girdabin
da gelistigi ve sanki vorteks ¢ifti gibi hareket ettikleri goriilmektedir. LEV’in kanat
iizerinde hareketiyle firar kenarina geldiginde olusan ayni yonde donen TEV’e

baglandig1 ve ikinci olusan girdabin firar kenar1 sonunda hiicum kenar1 girdabinin

giiclinili zayiflatmaktadir.

t/T =0.125 t/T=0.25 t/T =0.375

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

Sekil 4.19 : h=0.4 i¢in kanat profilinin asag1 (ilk satir) ve yukar1 (alt satir) hareketi
sirasinda girdap gorilintiisii.
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Sekil 4.20 : 4 farkli genlik i¢in kanadin iz bolgesi girdap yapilari.

Sekil 4.20°de 4 farkli genlik degeri icin kanadin iz bolgesi girdap yapilar
gosterilmistir. Kanat altindaki LEV h arttik¢a biiyiimekte ve LEV’in 6niinde de zit
isaretli ikinci bir girdap yapisinin olugmaya basladigi goriilmektedir. Bu olusan ikinci
girdap h=0.3 ve h=0.4 degerlerinde LEV’i sarmaladigi ve LEV’in kanat profiliyle
bagimi azalttigi goriilmektedir. Kanat tizerinde kaymakta olan LEV h arttik¢a iz
bolgesinde akim yoniinde ayni yonde donen TEV’e yaklagsmakta hatta h=0.4
degerinde TEV’i gecmektedir. Daha dikkatli bakilacak olursa TEV konumlar1t h
artttkga degismiyorken LEV’in yeri ve biyikligii iz bolgesindeki girdap
goriintlisiindeki degisikligin temelini olusturmustur. Genel olarak her bir ¢oziim i¢in
zit yonlii donen biiylik ¢apli girdaplarin iz bolgesi boyunca yayildigr goriillmektedir.
h=0.3 degerinde diizenli bir zit girdap yapis1 goriiniimii elde edilmistir. Bu goriintii
ters Karman girdap caddesi olarak adlandirilmaktadir ve sadece iz bdlgesine

bakilarak hareketin itki iirettigini gostermektedir.
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Sekil 4.21 : Itki katsayis1 ve itki veriminin degisimi

Sekil 4.21°de genligin artmas1 durumunda itki katsayist ve itki veriminin degisimi
gosterilmistir. Goriildiigii iizere, genligin artmasi itki katsayisinda lineer bir artisa
sebep olurken itki veriminde h=0.35 degerine kadar yavas bir artis ve daha
sonrasinda artigin sabitlendigi goriilmektedir. Bu durum Young ve Lai’nin [40]
calismasiyla birebir uyumludur. Onlar c¢aligmalarinda farkli frekans degerlerinde
Strouhal sayist 0.05-0.1 degerleri arasinda iken itki veriminin bir tepe noktaya
ulasacagi ve bu degerden sonra diisecegini gosterdiler. Bu ¢alismada h=0.4 durumu
Strouhal sayist 0.063’e¢ denk gelmektedir. Yani Young ve Lai’ye gore genlik bu

degerin tstiline ¢iktiginda itki veriminin diismesi gerekmektedir.

Sonug olarak; sadece dalma hareketiyle yapilan c¢alismada dalma genliginin
artmastyla iretilen itkinin lineer olarak arttigi fakat itki veriminin belirli bir
maksimum degere ulastigi goriilmistiir. Artan dalma genligiyle beraber LEV’in
siddetini (biiyiikliglini)) artirdigi ve iz bolgesinin sekillenmesinde biiylik 6nemi
oldugu goriilmiistiir. Ayrica genligin yliksek degerlere ulasmasiyla LEV’in 6niinde
ikinci bir zit yonde donen girdabin olustugu gozlemlenmis ve bu girdabin LEV’in

siddetini azaltan bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Dalma genligi arttirildikca, tasima katsayisi egrisinde bazi ani degisimler goriilmiis

ve bunun sebebinin biiyliyen LEV’in firar kenarindaki etkisi oldugu tespit edilmistir.

Dalma genligi 0.5 ve daha iizerine ¢iktiginda kuvvet katsay1 degerleri periyodik
davranig gostermemeye basladigi goriilmiistiir. Sekil 4.22 ve 4.23’de siiriikleme ve
tasima katsayis1 periyodik davranis gosteren ve gostermeyen 0.5 degeri lizerindeki

durumlar ayni grafik iizerinde gosterilmistir.
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Yeni

harekette goriilen bu periyodik olmayan davranisin nedeni oldugu Ongoriilmiistiir.

Bolim 4.3.2°de c¢irpma genligi 0.5’ten daha biiyiik oldugu durumlarda periyodik

—(.2 =03 =04 =05 0.6 0.7

1.5

0.5
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-0.

w
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Sekil 4.22 : Yiiksek genlikli harekette anlik stiriikleme katsayis1 grafigi.
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Sekil 4.23 : Yiiksek genlikli harekette anlik tasima katsayis1 grafigi.

olusan ikinci girdabin etkisinin 6nemli oldugu ve daha yiiksek genlikli

olmayan davranisa sebep olan nedenler arastirilmaya calisilmistir.

4.3.2. Yiiksek genlikte dalma hareketi

Cirpma genliginin artist Re=5000 k=2.5’de h=0.4"den sonra hareketin periyodikligini
bozmaktadir. Periyodik olmayan kuvvet iiretimi, ¢irpan kanath MHA’larin
kontroliinii ve gbrevlerini yerine getirmelerinde sorunlara neden olabilir. Bu yiizden

ilk boliimde bahsettigimiz ¢irpan kanatl canlilarin veya tasarlanan araclarin ugtuklar
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10°-10° Re sayis1 araliginda yiiksek genlikli dalma yapan kanatta meydana gelen

periyodik olmayan akisin ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu boliimde yiiksek genlikli hareketlerde hareketin periyodikligini bozan yapinin ne

oldugunu arastirilmis ve nasil periyodik hale getirilebilecegi incelenmistir.

Sekil 4.24’de zamana bagl itki katsayisi lizerinde dalma genliginin degisiminin
etkisi gosterilmistir. Sekilde her bir ¢oziim i¢in 8 periyotluk yani 8 salinim igin itki
katsayis1 grafiklerine yer verilmistir. Onceki c¢alismalarla uyumlu olarak Cq
grafiklerinden h arttik¢a ortalama itkinin arttigi goriilmektedir. h=0.5’den sonra Cq4
grafiginin simetrikligi bozulmaktadir. Bu bozulma, hareketin periyodiklikten
periyodik olmayan davranisa dogru gectigini gostermektedir. Bu durumu dogrulamak
icin Cq tizerine Fast Fourier Transform (FFT) modeliyle gii¢c spektrum analizi (power
spectrum analysis) uygulanmistir. Sekil 4.25°de FFT analizinin sonuglar1 artan
cirpma genligine bagl olarak gosterilmistir. Buna gore diisiik genlikli h=0.2 durumu
icin Power Spectral Density (PSD) grafiginde tek bir tepe noktasi goriiniirken genlik
arttiginda h=0.5"ten sonraki degerlerde birden fazla tepe noktasi belirgin hale
gelmektedir. Ayrica h=0.6 degeri i¢in PSD grafiginde birden fazla galkanti oldugu

goriiliiyor ki bu da periyodik olmayan diizensiz bir davranigin gostergesidir.
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Sekil 4.24 : Sabit ¢cirpma frekansi artan genlikte siiriikleme katsayisinin degisimi.
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Sekil 4.25 : Sabit frekans artan genlige gore FFT analizi.

Sekil 4.24’de goriilen siiriikleme katsayisi grafiklerinden h=0.4 ve alti degerlerin
tamamiyla periyodik davranig sergiledigi bu deger iizerinde periyodikligin bozuldugu
Bolim 4.3.1°de belirtilmisti. h=0.5’de her iki periyotta bir sanki periyodik bir
davranig sergiliyor gibi goriinmektedir. Daha yiliksek genlik degerlerinde ise
tamamiyla asimetrik bir davranis gériinmektedir. Bu ylizden bu ¢alismada 0.4 ve alti
degerler periyodik davranis, 0.5 degeri periyodik davranisa gegis bolgesi ve 0.5

degeri iizeri ise periyodik olmayan davranis seklinde siniflandirilacaktir.

Kuvvet grafikleri ve FFT analizlerinin yaninda periyodik olmayan davranisi daha iyi

anlayabilmek i¢in artan dalma genligindeki girdap mekanizmalar1 incelenmis ve
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Sekil 4.26-34 arasinda gosterilmistir. Her bir ¢6ziim ig¢in 12. ve 13. saliim

hareketindeki girdap etkilesimlerinin neden oldugu farklar gosterilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 4.26’da h=0.4’de ard arda gelen iki periyot i¢in anlik C4 karsilastirmasi
gosterilmistir. Bu grafikte y(t) egrisi dikey yer degistirmeyi gostermektedir. Sekil
4.27 ve Sekil 4.28°de ise kanat profili asagi inerken ve yukari g¢ikarken boyutsuz
zaman cinsinden t/T=0.125 araliklarla girdap mekanizmalar1 gosterilmistir. Sekil
4.26’daki disiik genlikli bu durum igin karsilagtirilan her iki periyotta itki degeri ve
girdap mekanizmas1 beklenildigi gibi tamamiyla aymidir. Bir Onceki boliimde
anlatildigi gibi h=0.4’tin girdap yapisi su sekildedir: Her yari periyotta kanat
profilinin tizerinde ve altinda biiyiik capli bir LEV olusur, bu LEV profil tizerinde
hareket ederek firar kenarma dogru kayar ve firar kenarinda meydana gelen TEV ile
etkilesir. Bu etkilesimin sonunda kanadin iz bolgesinde TEV ile birlesen zit isaretli
girdaplarin olustugu ve momentum kazanimina sebep olan yani itki iireten ters

Karman girdap caddesi formu olugmaktadir.

====12Periyot = = 13.Periyot

ylt)

15

:
\\
A
N
\\
\
/

-0.5

-1.5

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 4.26 : h=0.4 i¢in 12. ve 13. periyotun siiriikleme katsayis1 grafigi.

t/T =0.125 t/T =0.25 t/T =0.375

t/T =0.125 t/T=0.25 t/T=0.375 t/T=05

Sekil 4.27 : h=0.4 i¢in 12. ve 13. periyotta kanat profili asag: hareket ederken girdap
mekanizmasinin karsilastirilmasi.
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t/T =0.625 t/T=0.75 t/T =0.875 tT=1

Sekil 4.28 : h=0.4 i¢in 12. ve 13. periyotta kanat profili yukar1 hareket ederken
girdap mekanizmasinin karsilastirilmasi.

Benzer bir sekilde h=0.5 degeri i¢in de itki katsayist ve girdap mekanizmalar1 Sekil
4.29-31 arasinda gosterilmistir. Sekil 4.29°da 2 periyot arasinda anlik Cy degerlerine
bakildiginda egrilerin birbirinden farklilastigi goriilmektedir. Bu artik hareketin
periyodik davranistan periyodik olmayan davranisa gec¢is yaptigini gostermektedir.
Sekil 4.30 ve 4.31°da asag1 ve yukar1 salinim sirasindaki girdap mekanizmalariin da
iki periyot arasinda farklilagtig1 goriiliiyor. Bu farklilik biiytik 6l¢tide LEV ve onun
TEV ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

====12.Periyot = = 13.Periyot y(t)
1.5
1 / \
0.5
J 0 / i \)
- g N
05 ’."' ."// W
N7 \ —7
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t/T

Sekil 4.29 : h=0.5 i¢in 12. ve 13. periyotun siiriikkleme katsayis1 grafigi.
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t/T=0.125 t/T=0.25 t/T=0.375 | t/T=05

Sekil 4.30 : h=0.5 i¢in 12. ve 13. periyotta kanat profili asag1 hareket ederken girdap
mekanizmasinin karsilastirilmasi.

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

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

Sekil 4.31 : h=0.5 i¢in 12. ve 13. periyotta kanat profili yukari hareket ederken
girdap mekanizmasinin karsilastiriimasi.

Benzer bir sekilde h=0.6 degeri i¢in de Cq4 ve girdap mekanizmalar1 Sekil 4.32-34
arasinda gosterilmistir. Sekil 4.32°de egrilerin bir dnceki genlik degerine gore ¢ok
daha fazla karmasiklastig1 ve birbiriyle uyusmadigi goriilmektedir. Bu artik hareketin
tamamiyla periyodik olmayan bir yapiya gectigini gostermektedir. Benzer olarak
Sekil 4.33 ve 4.34’de asag1 ve yukari salinim sirasindaki girdap mekanizmalarimin da

farklilagtig1 goriilmektedir.
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====12Periyot = = 13.Periyot y(t)
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Sekil 4.32: h=0.6 i¢in 12. ve 13. periyotun siiriikkleme katsayis1 grafigi.

t/T=0.125 \ t/T=0.25 t/T =0.375 t/T=05

Sekil 4.33 : h=0.6 i¢in 12. ve 13. periyotta kanat profili asag1 hareket ederken girdap
mekanizmasinin karsilastirilmasi.

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

Sekil 4.34 : h=0.6 igin 12. ve 13. periyotta kanat profili yukar1 hareket ederken
girdap mekanizmasinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.33’te h=0.6 igin 12.periyot t/T=0.25 aninda kanat altinda meydana gelen

LEV’in 6niinde z1t isaretli bir girdap daha meydana gelirken 13.periyot ayn1 anda zit
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isaretli olusan girdabin LEV’i ¢evreledigi goriilmektedir. Ayni sekilde h=0.5 icin
Sekil 4.30’da aym1 zamandaki goriintiideki girdap yapist benzer bir durum

sergilemektedir.

3 farkli genlik durumu igin girdap yapilari incelendiginde h arttikga kanat tizeri ve
altindaki LEV’in daha da biyiidiigi goriiliiyor ve h arttikga LEV’in kanat profilinden
ayrilmasi daha da kolaylasmaktadir. . Sekil 4.27, 4.30 ve 4.33’de t/T= 0.5 aninda
olusan bu biiyiik yapili LEV kanat {izerinde kaydiktan sonra TEV ile etkilesime
girmekte ve onun etkilesimine gore iz bolgesi girdap yapisi degismektedir. Buradan
LEV’in hem periyodiklik hem de iz bdlgesi girdap yapisinin sekillenmesinde 6nemli

oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Yiiksek genlikli hareketler igin periyodik olmayan davranisi ¢oziim bulabilmek igin
harekete yunuslama salinimi eklenerek ¢oziimler yapilmistir ve periyodiklik sinirmin
daha da genisledigi bulunmustur. Sekil 4.35’de k=2.5 h=0.5 degerinde hiicum agis1
14° olacak sekilde yunuslama ve dalma hareketi beraber yapilan ¢6ziim icin anlik Cq

grafigi gosterilmistir.

====9Periyot = = 10.Periyot y(t)
1.5
1
S n
0.5 / & / L3
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Sekil 4.35 : Biitiinlesik harekette k=2.5 h=0.5 i¢in hiicum agis1 14 igin C4 grafigi.

Gortildiigii tiizere iki periyot arasinda Cy egrisinde farklilik yoktur. Yani akim
periyodik olarak hareket etmektedir. Kanat iizeri ve iz bolgesindeki girdap yapilarimni
da inceleyecek olursak; (Sekil 4.36 ve 4.37) iki periyot arasinda girdap yapilarinda
fark meydana gelmemektedir.
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t/T =0.125 t/T=0.25 t/T =0.375 t/T=05
Sekil 4.36 : h=0.5 ve biitiinlesik hareket icin 9. ve 10. periyotta kanat profili asag

hareket ederken girdap mekanizmasinin karsilagtirilmasi.

t/T =0.625 t/T =0.75 t/T =0.875 tT=1
Sekil 4.37 : h=0.5 ve biitiinlesik hareket i¢in 9. ve 10. periyotta kanat profili yukari

hareket ederken girdap mekanizmasinin karsilastirilmasi.

Daha diisiik hiicum agilarinda ¢oziimiin periyodiklige ulasmadig1 goriilmiistiir. Sekil

4.35de Cq grafiginden bu ¢ozlimiin itki tiretmedigi goriilmektedir.

Sonug olarak; Re=5000 ve k=2.5’da yalnizca dalma hareketi yapan bir NACA 0012

kanat profilinin analizinden;

h<0.4 iken periyodik

0.4<h<0.6 arasinda periyodikten periyodik olmayana geg¢is
h>0.6 iken periyodik olmayan

bir akis olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Ayrica yiiksek genlikli hareketlerde
periyodik olmayan davranisa sebep, kanat profilinin altinda ve {lizerinde olusan ikinci
girdap yapisinin LEV ile rastgele etkilesimi ve LEV’in biyikligi olarak
gorilmiistiir.
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Dalma hareketine dogru hiicum agis1 Vverilerek hareket, periyodik olmayan
davranistan periyodik hale c¢evrilebilir ve periyodik hale gegis; verilen hiicum
acisinin  kanat etrafinda olusan ikinci girdab1 kanattan uzaklastirmasiyla
gerceklesmistir. Biitiinlesik harekette hiicum acisinin itki iizerindeki etkisi Boliim

4.3.3°de gosterilmistir.

4.3.3. Hiicum agisinin biitiinlesik hareket iizerinde etkisi

Yiksek genlikli periyodik olmayan bir dalma hareketine yunuslama salinimi
eklenerek periyodik hale getirilebilecegi Bolim 4.3.2°de anlatildi. Bu bdéliimde
yunuslama salinimindaki hiicum agisinin ve faz farkinin itki ve tagima tlizerindeki

etkileri arastirilmistir.

Dalma ve yunuslama faz farki 0° ve 90° olan iki farkli hareket icin ¢oziim
yapilmistir. Sekil 4.38’de bu iki farkli hareketteki dikey yer degistirme ve etkin
hiicum ag¢isinin degisimi gosterilmistir. Sekilde diiz ¢izgi ile dikey yer degistirmeler,

kesikli ¢izgi ile etkin hiicum agisinin degisimi gosterilmistir.

ey, by =0 (sin) =1y, dy =90 (sin90) = = a=10, PO =90, (sin) =10, $8 =0 (cos)
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Sekil 4.38 : 1ki farkl1 hareket igin dikey yer degistirme ve etkin hiicum agisinin
degisimi.
Bu béliimde birinci ¢6ziim alinan durum vy, ¢, = 90°(sin — 90) (mavi egri) dikey
yer degistirme ve a, @g = 0 °(cos) (kesik cizgili yesil egri) agisal hareketin oldugu
durumdur. Bu harekette dalma ile yunuslama hareketi arasinda faz farki
bulunmamaktadir. Agisal hareketin verildigi a, ¢g = 0 °(cos) durumda hiicum agis1
10° yerine 0° verilseydi dikey yer degistirme egrisiyle ayn1 degisime sahip olacakti.

10%1lik hiicum agist profilin gordiigii etkin hiicum agisii azalttigi goriilmektedir.
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Ikinci ¢dziim alan durum ise y, @y = 0°(sin) (kirmiz1 egri) dikey yer degistirme ve
a, g = 90 %(sin) (kesik ¢izgili mavi egri) agisal hareketin oldugu durumdur. Bu
harekette dalma ile yunuslama salinimi arasinda 90”lik faz farki bulunmaktadir.
10%1ik hiicum agis1, etkin hiicum agisini artirirken dikey yer degistirme ile arasinda

belirli bir faz farkina neden olmaktadr.

Re=5000 k=2.5 h=0.6’da yani Boliim 4.3.2°de periyodik hale getirilen ¢6zliim igin
14°-25° arasindaki hiicum acilarinda faz farki olmadan c¢oziimler alinmistir. Buna

gore Sekil 4.39’da gosterilen siiriikleme ve tasima katsayilart degisim grafikleri elde

edilmistir.
a=14 a=20 a=25 y(t) = = aft)=20 a=14 a=20 a=25 y(it) = — «at)=20
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t/T t/T

Sekil 4.39 : k=2.5 h=0.6 i¢in farkli hiicum ag¢ilarindaki salinimda siiriikleme ve
tagima katsayilariin degisimi.

Hiicum agis1 14”den 20%ye artarken ortalama siiriikleme katsayisinin arttig
goriiliiyor yani ¢dziim siirikleme elde etme rejimindedir. Hiicum acis1 25%de
ortalama siiriikleme katsayisinin diistiigii goriilmektedir. Fakat hiicum agis1 25%°den
daha yiiksek degerlere ¢ikildiginda profil tutunma kaybina ugramakta ve kararsiz bir

kuvvet degisimi gostermektedir.

Boliim 4.3.2°de tamamen periyodik bir ¢oziim olan k=2.5 h=0.4’de durumu igin 0°-
25° arasindaki hiicum acilarinda ¢oziimler yapilmistir. Buna gore Sekil 4.40’de

gosterilen siiriikleme ve tagima katsayilar1 degisim grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.40 : k=2.5 h=0.4 i¢in farkli hiicum ag¢ilarindaki salinimda siiriikleme ve
tagima katsayilarinin degisimi.

0=0 durumunda itki tiretirken, a=4’de ortalama itki katsayis1 diigsmiistiir. Hiicum agis1
daha da artirildiginda ise tamamiyla siirlikleme iireten duruma gegis yapilmistir.
Siiriklemeye gegisin sebebini anlamak iizere yunuslama hareketi eklendiginde
profilin gordiigli etkin hiicum acilar1 hesaplanmis ve Sekil 4.41°deki grafikte
gosterilmistir. Grafige bakildiginda, hiicum agisinin 0 oldugu yani sadece dalma
hareketinin yapildigr durumda, profil en yiiksek hiicum acisim1 gormektedir.
Yunuslama hareketi eklendiginde, artan yunuslama genligine karsin profilin gordiigii
etkin hiicum acis1 diismektedir. Bu sebeple faz farkinin olmadigi durumda yunuslama

hareketi eklemek itki katsayisinda bir kazang saglamamaktadir.

a=0 a=5 a=10 a=15 a=20

50
40
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20
10

-10
20
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-50

Etkin hiicum agisi (derece)
(=]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
t/T

Sekil 4.41 : Bir periyotta farkli hiicum agilarinda etkin hiicum agisinin degisimi

Her ne kadar yunuslama hareketini eklemek bir kazan¢ saglamasa da siiriikklemenin
artmasina ve kuvvet grafigindeki degisimlere sebep olan girdap yapilarin1 anlamak
onemlidir. Bu yiizden Sekil 4.42°de ¢6ziimii alinan 4 farkli hiicum agis1 i¢in boyutsuz

zamana gore girdap yapilar1 gosterilmistir.

0=0 ve 0=4 durumlar incelenirse, t/T=0.125’de LEV ve t/T=0.75de ise ikinci zit

yonli LEV’in de biiyiikliigiinde azalma goriilmektedir. Itki rejiminin elde
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edilmesinde ¢ok Onemli olan LEV’in bu oranda kiigiilmesi Sekil 4.40°daki Cq4
degisiminin nedenidir.

0=15 durumunda LEV biiyiikliigii =0 durumuna gore oldukga kiiciilmekte hatta
a=25"de t/T=0.125-0.5 arasinda profil iizerinde LEV olusmamaktadir. a=25’de profil
tizerinde LEV’in olugsmamasi1 Cq, C; grafiklerindeki degisimin o=15’deki rejimden
tamamiyla farkli ¢ikmasina sebep olmustur. Bu hiicum acisindan daha yiiksek

degerlerde ise profil tutunma kaybina ugramaktadir.

Sekil 4.43 ve 4.44°de asag1 ve yukar1 salinim halindeyken Sekil 4.40°daki grafikte en
diisiik Cy degerlerindeki girdap yapilar1 gosterilmistir. Sekil 4.43-a ve b’de en diisiik
Cq degeri, pozitif LEV’in firar kenarina yakin ve ikinci olugsan negatif LEV’in
oldukga biiylidigii zamanda meydana gelmistir. Bu andan sonra, profilin altinda
negatif LEV gelismeye baglayacak ve profil lizerindeki 2. negatif LEV daha da
biiyliyerek Cq’nin yiikselmesini saglayacaktir.
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0.75

Sekil 4.42 : 4 farkli hiicum agis1 i¢in bir periyottaki girdap goriiniimii.
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vorticity vorticity

0e+000
11e+000

vorticity
000e+000
3111e+000
222¢+000
333e+000
444e-001
444e-001
333+000
222e+000
111e+000
~4.000e+000

Sekil 4.43 : Profil asag1 hareket ederken en diisiik Cy degerlerinde girdap yapist.

vorticity vorticity

-4.000e+000

vorticity vorticity

Sekil 4.44 : Profil yukar1 hareket ederken en diisiik Cy degerlerinde girdap yapisi.
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Faz farki olmadan yunuslama hareketinin itki iizerinde etkisinin olmadiginin
goriilmesi iizerine yunuslama ile dalma hareketi arasindaki faz farki 90° olan
durumda hiicum ag1s1 0”’dan 15%ye kadar ¢oziim yapilmistir. Sekil 4.45 ve 4.46°da
h=0.3 durumunda, sOylenen hiicum agilarindaki siiriikleme ve tasima katsayilari
gosterilmistir. Bu sekillerde kesikli ¢izgi ile dikey hareketin pozisyonu ve agisal

donmenin degisimi gosterilmistir.

a=0 a=5 a=10 0=15 ====y(t) = = q(t)=15

0.5 0.4

- 0.3
- 0.2
- 0.1
-0
- -0.1
- -0.2
- 0.3
-2 0.4
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

y(t), aft)

Sekil 4.45 : k=2.5 h=0.3 i¢in farkli hiicum agilarindaki salinimda siiriikleme
katsayisinin degisimi.

Sekil 4.45’de a=0 iken ortalama siiriikkleme katsayisinin -0.19 civarinda yani itki
tireten bir durumda oldugu goriilmektedir. 90%lik faz farkiyla yunuslama hareketinin
eklenmesi a=5 durumunda itkinin artmasina sebep olmustur. Hiicum agis1 daha da
arttirildiginda ise itkinin daha da arttigi goriilmiistiir. Sekil 4.48’de hiicum agisina

gore zamana bagli ortalama itki katsayisinin degisimi goriilebilir.

a=0 a=5 a=10 =15 ====y(t) = = qat)=15
8 0.4
6 S— N\ 0.3
- s - ——

4 // X — - 0.2

R — \ R 01 T
S O/ N \ NN

2 \\ ’ _///X. \\ \; 0.1 g

a - 2 / VA 0.2

6 - - \v/\u/ \\-- /”, =~ —0:3

-8 04

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
t/T

Sekil 4.46: k=2.5 h=0.3 i¢in farkli hiicum agilarindaki salinimda tagima katsayisinin
degisimi.
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Hiicum acisina gore tasima katsayisinin degisimi ise Sekil 4.46’da gosterilmistir.
Sekilde tasima katsayisinin degisimi biraz daha karmagik goriinmektedir. Bu
karmasik yapiy1 anlayabilmek icin profilin gordiigii etkin hiicum agilar1 Sekil 4.47°de
gosterilmistir. Sekil 4.47°de a=0 egrisine bakildiginda, t/T=0.2 civarina kadar
digerlerine gore en diisiik hiicum agisin1 gormekte, bu degerden sonra ise t/T=0.8
civarina kadar en yiliksek hiicum agisin1 goren durum olmaktadir. t/T=0.8’den sonra
ise yine en yiiksek etkin hiicum agisina sahip olmaktadir. Bu durum tagima katsayisi

grafigiyle (Sekil 4.46) benzer goriinmektedir.

a=5 a=10 a=15

a=0

40

7N\
ol N /

20 AN /
N

-30
-40

Etkin hiicum agisi (derece)
(=]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
t/T

Sekil 4.47 : Bir periyotta farkli hiicum agilarinda etkin hiicum agisinin degisimi.

Sekil 4.46’da tasima katsayisi, a=0 egrisi t/T=0.2 civarina kadar digerlerine gore en
diisiik degerine ulagsmakta ve 0.2°den 0.8’e¢ kadar da en yiiksek artis gosteren

olmakta, bu degerden sonra ise tekrar en diisiik degeri almaktadir.

Ortalama Ct Ortalama Cl

1 0
0.9 - -0.005
g? N - -0.01
06 /X - 0.015

g 05 // \\ 002 G

0.4 7 N\ - 0.025
gj | ) - 0.03
01 _~ - -0.035

0 -0.04

0 5 10 15 20
a

Sekil 4.48 : Hiicum agisina bagl olarak ortalama itki ve tagima katsayilarinin
degisimi.
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Sekil 4.48’de hiicum acis1 artarken ortalama itki katsayisinin arttigr goriilmektedir.
Ancak tagima katsayist =10 degerine kadar artmakta, bu degerden sonra diisiise
gecmektedir. Bu ¢oziim durumunda hiicum agisi 10’nun iizerinde profil tutunma
kaybma ugradigi soylenebilir.  Sekil 4.46’daki tasima egrilerindeki egilimlerin
degisiminin sebeplerini anlamak {izere akistaki girdap yapilar1 Sekil 4.49°da

gosterilmistir.

Sekil 4.49°da t/T=0.125 aninda 0=0 durumunda profilin iizerinde olusan LEV’in
Oniinde zit isaretli ikinci bir girdabin olustugu goriilmektedir. Bu girdap hiicum agis1
arttikga, 0=10 durumuna kadar biyiikligii azalmaktadir. Aynt durum t/T=0.25,
0.625, 0.75 anlarinda da goriilmektedir. t/T=0.125 ve 0.25 zamanlarinda olusan
negatif isaretli LEV, C4 ve C; degerlerini azaltic1 yonde etki ederken yaninda olusan
pozitif ikinci LEV, Cd ve Cl degerlerinde ufak yiikselmeye veya diisiis egimini
degistirmeye sebep olmaktadir. t/T=0.625, 0.75’de negatif isaretli ikinci girdabin
oniinde yeni pozitif yonli liclincii bir girdap olusmustur. Bu girdap ise Cq ve C,
izerinde pozitif bir etkiye sahiptir. a=15 durumu i¢in ise bu saydigimiz durumlardan
biraz daha farkli bir girdap yapis1 goriinmektedir. t/T=0.25 aninda kanat iizerindeki
ikinci girdap daha diisik hiicum acis1 olan 10%”ye gére diismesi gerekirken
yiikselmistir. Ayn1 durum t/T=0.625 ve 0.75 anlar1 i¢in de gegerlidir. Yani a=0,5 ve
10 durumlarindan farklilik gostermektedir. Sekil 4.48’deki C; egrisinin diisiise
geemesi bu farkliligr agiklamaktadir. Sonug olarak, kanat etrafinda olusan farkli
isaretli ikinci ve iciinci LEV Cy ve C; kuvvet katsayilarinin egrilerindeki

degisikliklerin nedenidir.
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0.125

0.25
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0.625
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0.875

Sekil 4.49 : 4 farkli hiicum ag1s1 igin bir periyottaki girdap goriiniimii.
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Bu boliimde, siirikleme ve itkiye sebep olan iki farkli hareket halinde kanat etrafinda
meydana gelen girdap yapilari ve bunlarin kuvvet katsayilari iizerindeki etkileri
incelenmistir ve faz farkinin 90° olmasinin itkiyi ve tasimayi artirici, maksimum
hiicum agisimnin belirli bir degere kadar artirilmasinin itki ve tagima katsayilari
tizerinde olumlu bir etkisinin oldugu, kanat etrafinda meydana gelen LEV’in 6niinde
olusan zit isaretli ikinci LEV’in kuvvet katsayilarinin egilim trendini degistirdigi

tespit edilmistir.
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S. DEGERLENDIRMELER

Sadece dalma hareketiyle yapilan ¢alismada, dalma genliginin artmasiyla {iretilen
itkinin lineer olarak arttig1 fakat itki veriminin belirli bir maksimum degere ulastigi
goriilmiistiir. Artan dalma genligiyle beraber kanat etrafindaki LEV yapilarinin
siddetinin (biliyiikliigliniin) arttig1 ve bu yapilarin itkinin artmasinda iz bolgesinin
sekillenmesinde biiyilk 6nemi oldugu goriilmiistiir. Genligin yiiksek degerlere
ulagmasiyla, LEV’in oOniinde ikinci zit yonde donen bir girdabin olustugu
gozlemlenmis ve bu girdabin LEV’in siddetini azaltan bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica dalma genligi arttirildikga, tagima katsayisi egrisinde bazi ani
degisimler goriilmiis ve bunun sebebinin biiyliyen LEV’in firar kenarindaki etkisi

oldugu tespit edilmistir.

Ikinci olarak gergeklestirilen yiiksek dalma genlikli harekette akisin belirli bir genlik
degerinden sonra periyodikliginin bozuldugu goriilmiistiir. Buna goére, h<0.4 iken
periyodik, 0.4<h<0.6 arasinda periyodikten periyodik olmayana gecis, h>0.6 iken
tamamen periyodik olmayan bir yapi gosterdigi goriilmistiir. Yiksek genlikli
hareketlerde periyodik olmayan davranisa sebep, kanat profilinin altinda ve tizerinde
olusan ikinci girdap yapisinin LEV ile rastgele etkilesimi ve LEV’in biiytikligii
olarak goriilmiistiir. Bu boliimde, dalma hareketine dogru hiicum acist verilerek
hareket, periyodik olmayan davranistan periyodik hale ¢evrilebilecegi gdsterilmistir.
Periyodik hale gecis; verilen hiicum agisinin kanat etrafinda olusan ikinci girdabi

kanattan uzaklastirmasiyla gergeklesmistir.

Son boliimde, siiriikleme ve itkiye sebep olan iki farkli hareket halinde kanat
etrafinda meydana gelen girdap yapilar1 ve bunlarin kuvvet katsayilar iizerindeki
etkileri incelenmistir. Dalma ve yunuslamanin beraber yapildigi bu harekette, faz
farkinin ¢cok onemli oldugu tespit edilmis ve faz farki olmadigi zaman profilin
gordiigli etkin hiicum ag¢isinin dalmada daha yiiksek oldugu, faz farki katildiktan
sonra etkin hiicum agismmin arttidi goriilmiistiir. Faz farkinin 90° olmasinin ve

maksimum hiicum ag¢isinin belirli bir degere kadar artirilmasinin itki ve tasima
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katsayilar1 iizerinde olumlu bir etkisinin oldugu, kanat etrafinda meydana gelen
LEV’in 6niinde olusan zit isaretli ikinci LEV’in kuvvet katsayilarinin egilim trendini

degistirdigi tespit edilmistir.
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EKLER

EK A: Profilin dalma ve yunuslama hareketini saglamasi i¢in yazilan UDF kodu

#include "udf.h"
#define mu 0.001003
#define ro 998.2
#define ¢ 0.1

DEFINE_CG_MOTION(plunge,dt,cg_vel,cg_omega,time,dtime)
{

Thread *t;
face tf;

real k = 2.5;
real h=0.2;
real re = 5000;
real freq, Uinf;
real omega;
real vel;

real alfa;

alfa =10 * (3.14/180);
Uinf = (re*mu)/(ro*c);
freq = (k*Uinf)/(2*c*M_PI);

I*reset velocities*/
NV _S(cg_vel, =,0.0);
NV_S(cg_omega, =,0.0);

/*get the thread pointer for which the motion is defined*/
t=DT_THREAD(dt);

vel = 2.0*M_PI*freqg*h*c*sin(2.0*M_PI*freq*time);
omega = alfa*2*M_PI*freq*sin(2.0*M_PI*freq*time - M_P1/2);

cg_vel[1]=vel;
cg_omega[2]=omega;

¥
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