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Son yillarda, mikro teknolojideki gelismelerle beraber Mikro Hava Araclar
(MHAlar) iizerindeki ¢alismalar hiz kazanmustir. Ozellikle diisiik hizlarda yiiksek
aerodinamik verimlilige ve yiiksek manevra kabiliyetine sahip c¢irpan kanath
MHA lar, oldukga ilgi ¢eken bir aragtirma alan1 olmustur. Cirpan kanathh MHAlarin
gelistirilmesi i¢cin dogadaki kus ve boceklerin ucus 6zelliklerinden esinlenilmistir.
Diisiik Reynolds sayilarinda (<10%) ucan boceklerin aerodinamikleri ve kanatlarindaki
farkli yapilar, biyo-esinlenmis ¢irpan kanatli MHA uygulamalarinda genis capta ele
alinmistir. Bu tez calismasinda ise yaban aris1 ve atmaca gilivesi kanatlarindan
esinlenilmis {i¢ boyutlu (3B) kanatlarin aerodinamik ve aeroelastik karakteristikleri
detayli bir sekilde incelenmistir. Solidworks ile modellenen diiz kanatlara
ANSYS/SpaceClaim ile damar yapilar1 eklenmis ve ANSY S/Meshing ile ag yapilar
olusturulmustur. Akiskan analizinde ANSYS/Fluent kullanilarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi ile 3B, sikistirilamaz, laminer, zamandan
bagimsiz ve zamana bagli Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmiistiir. Yapisal analizde
ANSYS/Mechanical APDL kullanilarak sonlu elemanlar (SE) yontemiyle yer
degistirme hesaplamalar1 yapilmistir. Akiskan-yapr etkilesimi (AYE) analizi i¢in
ANSYS/System Coupling ile HAD ve SE analizleri es-zamanh gerceklestirilmistir.
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Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda, ileri ugusta zamandan bagimsiz aerodinamik
kuvvetlere bocek kanadinin statik tepkisi ve havada asili kalma durumunda zamana
baglh aerodinamik kuvvetlere bdcek kanadmin dinamik tepkisi ayrintili olarak
incelenmemistir. Bu tezin amaci, 6ncelikle zamandan bagimsiz HAD analizinden elde
edilen aerodinamik kuvvetleri basing ylikii seklinde SE c¢oziiclisiine aktararak
kanatlarin tek-yonlii AYE simiilasyonlarini1 gerceklestirmektir. Cuticle, aliiminyum
alasim A4/-6061 ve titanyum alasim1 7i-6A4/-4V gibi farkli malzemelerdeki kanatlarin
cesitli hiicum acilarinda (a = 0°-90°) basing yiiklerine karsi verdikleri statik
aeroelastik tepkiler karsilastirllmistir. Zamandan bagimsiz HAD analizinde atmaca
giivesi kanadinin daha verimli oldugu ve « = 5°de kanatlarin maksimum
aerodinamik verimlilige ulastig1 bulunmustur. Tek-yonlii AYE analizinde maksimum
u¢ sehiminin o = 90°’deki kanatlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Mevcut
calismanin diger bir amaci, havada asili kalma durumu i¢in atmaca giivesi kanadindan
esinlenilmis 3B, esnek olmayan kanat modelinin zamana bagli aerodinamik
karakteristiklerini gézlemlemektir. Bu kapsamda kanat ¢irpma frekansi, vurus genligi,
vurus diizlemi agis1 gibi cesitli kinematik parametrelerin havada asili ucus boyunca
aerodinamik kuvvetlere etkileri incelenmistir. Saf-dalma hareketi ile kanada ¢irpma
hareketi saglamak amaciyla kullanici-tanimli fonksiyon (UDF) kullanilarak sintizoidal
hareket tanimlanmistir. Zamana bagli HAD analizinde ortalama dikey aerodinamik
kuvvetin yiiksek frekans, yliksek vurus genligi ve diisiik vurus diizlemi acist igin
maksimum oldugu bulunmustur. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar hem ag
yapist ve zaman adimi iyilestirme calismalarindaki sonuglarin yakinsanabilirligi ile
hem de literatiirdeki mevcut verilerin bulunan sonuglarla karsilastirilmasi ile
dogrulanmistir. Bu tezin asil amaci, yapilan analizlerden uygun kanat malzemelerini
ve kinematik parametreleri segerek, havada asili durumdaki atmaca giivesi kanadindan
esinlenilmis farkli kanat yapilarinin (diiz-6n kanat, damarli-6n kanat, rijit kanat, esnek
kanat) dinamik aeroelastik tepkilerini detayli bir sekilde karsilastirmaktir. Tki-yénlii
AYE simiilasyonlarinda ozellikle cuticle malzemeli damarli kanadin dikey

aerodinamik kuvveti oldukca artirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikro hava araglari, Cirpan kanat, Yaban aris1 kanadi, Atmaca
giivesi kanadi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Sonlu elemanlar yontemi, Akigkan-
yap1 etkilesimi, Aeroelastisite.
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In recent years, the studies on Micro Air Vehicles (MAVs) have increased together
with the advances in microtechnology. Especially, flapping-wing MAVs with both the
high aerodynamic efficiency in low velocities and the high manoeuvring capability
have become a very remarkable research area. The flight characteristics of the birds
and insects in nature have led the development of flapping-wing MAVs. The
aerodynamics of the insects flying at low Reynolds numbers (<10*) and the different
structures in their wings have been widely considered in the applications of bio-
inspired flapping-wing MAVs. In this thesis study, the aerodynamic and aeroelastic
characteristics of the three dimensional (3D) wings inspired by the bumblebee and
hawkmoth wings are investigated in detail. The flat wings are modelled by Solidworks,
and the vein structures are added to the flat wings by ANSY S/SpaceClaim. Then, the
mesh structures are generated by ANSYS/Meshing. In the fluid-flow analysis; 3D,
incompressible, laminar, steady, and unsteady Navier-Stokes equations are solved
with the computational fluid dynamics (CFD) method by using ANSY S/Fluent. In the
structural analysis, the displacement calculations are done with the finite element (FE)
method by using ANSYS/Mechanical APDL. The CFD and FE analyses are
simultaneously performed by ANSYS/System Coupling for the fluid-structure

interaction (FSI) analysis.
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When the studies in the literature are reviewed, the static response of the insect wing
to the steady aerodynamic forces in forward flight and the dynamic response of the
insect wing to the unsteady aerodynamic forces in hover have not been investigated in
detail. This thesis primarily aims to simulate the one-way FSI of the wings by
transferring the aerodynamic forces obtained from the steady-state CFD analysis into
the FE solver as a pressure load. The static aeroelastic responses of the wings to the
pressure loads at various angles of attack (a = 0°-90°) are compared for different
materials such as cuticle, aluminium alloy 4/-6061, and titanium alloy 7i-6A41-4V. It
has been found from the steady-state CFD analysis that the hawkmoth wing has higher
aerodynamic efficiency and the wings reach the maximum aerodynamic efficiency at
a = 5° It has been seen from the one-way FSI analysis that the maximum tip
deflections reach to peak for the wings at @ = 90°. Another purpose of the current
study is to observe the unsteady aerodynamic characteristics of the 3D, rigid wing
model inspired by the hawkmoth wing in hover. In this scope, the effects of various
kinematic parameters such as wingbeat frequency, stroke amplitude, and stroke plane
angle on the aerodynamic forces during hovering flight are investigated. The
sinusoidal motion is provided by using a user-defined function (UDF) in order to flap
the wing with the pure-plunge motion. It has been found from the unsteady CFD
analysis that the mean vertical aerodynamics force is maximum for the high wingbeat
frequency, high stroke amplitude, and low stroke plane angle. The results obtained
from the numerical analysis are verified with both the convergency of the results in
the mesh and time-step refinement studies and the comparison of the results with the
data available in the literature. The main purpose of this thesis is to select the suitable
wing materials and kinematic parameters from the analyses done and to clearly
compare the dynamic aeroelastic responses of the different wing structures inspired by
the hawkmoth wing (flat-forewing, veined-forewing, rigid wing, flexible wing) in
hover. It is seen from the two-way FSI simulations that the veined-wing with the

cuticle material increases the vertical aerodynamic force more.

Keywords: Micro air vehicles, Flapping wing, Bumblebee wing, Hawkmoth wing,
Computational fluid dynamics, Finite element method, Fluid-structure interaction,
Aeroelasticity.
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1. GIRIS

Son yillarda, mikro-teknolojilerdeki gelismelerle beraber insansiz hava araglari
(IHA’lar) mikro boyutlara gelmektedir. IHA larin kiigiik boyutlu (<15 c¢cm kanat
acikligi) ve distik kiitleli (<100 gr) bir tiirii olan mikro hava araclar1 (MHAlar),
arama-kurtarma calismalarinda ve gozlem yapmada kullanilarak askeri ve sivil
uygulamalar i¢in oldukca 6nem arz etmektedir. MHAlar kanat hareketliligine gore
sabit kanatli, doner kanatli ve ¢irpan kanatli olmak iizere lige ayrilmaktadir (Sekil 1.1).
Sabit kanatli MHA’larin ugus siireleri ve menzilleri uzundur ancak manevra
kabiliyetleri siirli olup havada asili kalmalar1 zordur. Bu nedenle genellikle agik
havada kullanilirlar. Havada asili kalabilen doner kanatli MHA ’larin ugus siireleri ve
menzilleri sabit kanatlilara gore daha kisadir ancak manevra kabiliyetleri yiiksek olup
kapali veya dar alanlarda ¢ok daha rahat kullanilabilirler. Cirpan kanatlit MHA’larin
ise ugus menzilleri doner kanatlilardan uzun, manevra kabiliyetleri sabit kanatlilardan
fazladir. Ozellikle Sekil 1.1(c)’deki gibi dogadaki bdcek ve kuslarin kanat yapilari ve
ucus Ozellikleri taklit edilerek biyo-esinlenmis ¢irpan kanatli MHA ’larin gelistirilmesi

sabit ve doner kanatlilara alternatif olarak goriilmektedir.

Sekil 1.1 : (a) Sabit kanatli MHA [1] (b) Doner kanatli MHA [2] (c) Sinek-
kusundan biyo-esinlenmis ¢irpan kanatli MHA [3].

1



MHA ile ilgili ¢alismalar, 1990’larin sonuna dogru yayimlanmaya baslayan
makalelerle beraber katlanarak gelismektedir [4]. Bu ¢aligmalarda sabit kanatli, doner
kanatli ve ¢irpan kanatl olarak siiflandirilan MHAlarin her biri i¢in 6ncelikli amag
yeterli kaldirma ve itme kuvvetlerini liretebilmektir. Bunu gerceklestirebilmek i¢in
Ozellikle aerodinamik; gilidiim, navigasyon, kontrol; itki; yapi, malzeme; sistem

tasarimi gibi konular altinda MHA’lar incelenmektedir.

Ward ve digerleri [4] tarafindan, 1998 yilindan 2015 yilina kadar ABD, Cin, ingiltere,
Fransa ve Giiney Kore’de yayimlanan MHA tiirleri ile ilgili arastirmalarin yer aldigi
848 makale kapsamli bir sekilde incelenerek bibliyometrik analiz c¢aligsmalari
sunulmustur. MHA tiirlerine gore kategorize edilmis makalelerin yillara gére dagilimi

Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Belirli MHA tiirleri lizerinde c¢alisilan makalelerin yillara gore

dagilimi [4].
1998-2015 yillan arasinda yayimlanan MHA ile ilgili makaleler incelendiginde ilk
yillarda sabit kanatlh MHA’lara odaklanildig1 goriilmiistiir. 2003 yilindan itibaren
doner kanatli MHA calismalar diizenli bir sekilde artarken en fazla ilgiyi ¢irpan
kanatli MHA lar toplamistir. Aerodinamik verimlilik yoniinden daha {istiin 6zelliklere
sahip olan ¢irpan kanathh MHAlar, incelenen MHA makalelerinin %45°1 gibi biiyiik
bir oranina sahiptir [4]. Bu tez ¢alismasinda da daha verimli ve daha farkli bir alan
haline gelen cirpan kanatlh MHA’lar incelenmistir. Cirpan kanath MHA
gelistirilmesinde kanat ozelliklerinin {izerinde durularak kanatlarin geometrileri,
malzemeleri, hareketleri ve yapilar1 degistirildiginde aerodinamik verimliligin nasil

etkilendigini gdzlemlemek amaglanmistir.

2



1.1 Cirpan Kanath Mikro Hava Araclar

MHA’lar, boyutlar1 ve ucus rejimleri bakimindan havacilikta devrim yaratacak bir alan
olmaktadir [5]. Sabit kanatli ve doner kanatli MHA ’lara gore kiyaslandiginda ¢irpan
kanatli modellerin hafif ve kii¢iik boyutlu olmasi, diisiik hizlardaki verimliligi,
kivrakhigl ve sessiz calismalar1 sayesinde kapal alanlarda ve yiiksek manevra
kabiliyeti istenen yerlerde hizhh konumlanabilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir
[6], [7]. Bu ozelliklerde bir c¢irpan kanatli MHA gelistirebilmek i¢in yapilan

arastirmalarda ele alinan konularin yillara gore dagilimi Sekil 1.3°te gdsterilmektedir.
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Sekil 1.3 : Cirpan kanatli MHA arastirmalarinin belirli konular1 tizerinde
calisilan makalelerin yillara gére dagilimi [4].

Aerodinamik kuvvetleri 6lgmek (rlizgar tlineli deneyleri, ugus testleri), simiilasyonunu
gerceklestirmek (hesaplamali akiskanlar dinamigi) veya matematiksel modellemek
gibi amaglarla iizerinde c¢alisilan aerodinamik konusu hemen hemen her yil ¢irpan
kanatli MHA ¢alismalarinda en fazla ele alinan baglik olmustur [4]. Bunun en 6nemli
sebeplerinden biri diisiik hizlarda ve diisiik Reynolds sayilarinda ugabilmesi
hedeflenen ¢irpan kanatli MHA aerodinamiginin, ugak ve helikopter gibi hava araclari

aerodinamigine gore tamamen farkli olmasidir [6].

Glidiim, navigasyon ve kontrol calismalar1 daha ¢ok doner kanatli MHA’lar icin
gerceklestirilse de ¢irpan kanatli MHA sistemlerinde ugus kararlilig1 ve konumlanma
ayarlamalar1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu alanda, ¢irpan kanatlarin manevra
calismalari i¢in ugan canlilarin kanat hareketleri (¢cirpma, yunuslama, siiplirme gibi)

ve viicut hareketleri (kuyruk, bacak, karin, gégiis kafesi gibi) temel alinmaktadir.



Kanat ¢irpma mekanizmalar1 da son yillarda iizerinde sik¢a durulan konulardan biri
olmustur. ik ¢alismalarda yarasa ve kuslarin kanat ¢irpma mekanizmalar1 drnek
alinmis, son yillarda ise ugan boceklerden esinlenerek kanat ¢irpma mekanizmalari
tasarlanmaya calisilmistir. Ornegin, dort gubuk mekanizmalari i¢in bdceklerin kanat
cirparken yaptiklart 8 seklini ¢izebilen diizenekler {lizerine yogunlasilmistir. Bu tiir

tasarimlarda 6zellikle piezoelektrik malzemelere yer verilmistir.

Ik makalelerde ¢ok fazla iizerinde durulmayan yap1 ve malzeme konusu, 2015 yilinda
en ¢ok arastirilan ikinci konu olmaktadir ki gliniimiizde de her giin gelismekte olan
malzeme c¢aligmalar1 ile hem daha hafif hem de yapisal 6zellikleri daha gelismis
malzemeler c¢irpan kanatlit MHA tasarimlarinda tercih edilmektedir. Burada kanat
yapilarmin (rijit, esnek, diiz, damarli, kamburlu) ve kullanilan malzemelerin (ger¢cek
bocek kanadi malzemeleri, hava araglarinda kullanilan alasim malzemeler) ucgus
kinematigine etkileri aeroelastik calismalar adi altinda incelenmektedir. Bu tez
calismasinda da biyo-esinlenmis ¢irpan kanat modellerinin aerodinamigi ile kanat

yapist ve malzemeleri arasindaki iligkiler ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.

2012-2019 yillar1 arasinda yayimlanan ¢irpan kanatli MHA ile ilgili makaleler [3],[8]-
[12] incelendiginde daha ¢ok iiretime yoOnelik sistemler iizerinde ¢alisilmistir. Bu
caligmalar sonucunda iretilen Onemli biyo-esinlenmis ¢irpan kanath MHA

sistemlerinden bazilar1 Sekil 1.4°te gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Gergek bocek boyutuna yakin biyo-esinlenerek iiretilmis ¢irpan
kanatli MHAlar (a) [3] (b) [8] (¢) [9] (d) [10] (e) [11] (f) [12].
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1.2 Aeroelastisite

Aecroelastisite, Sekil 1.5’te sematik olarak gosterildigi gibi aerodinamik, elastik ve
ataletsel kuvvetlerin birbirleriyle etkilesimini inceleyen bir bilim dalidir. Statik ve
dinamik aeroelastisite olmak tizere iki ana kategori altinda incelenen aeroelastisite
problemlerinde, akigskan-yapi etkilesimine bagli olarak elastik bir yapinin kararh
durum tepkisi statik aeroelastisitenin ¢alisma alanini, dinamik tepkisi ise dinamik
aeroelastisitenin ¢aligma alanin1 olusturmaktadir. Statik aeroelastisite problemlerinde
atalet kuvvetleri gibi zamana bagli fiziksel 6gelerin akiskan igerisindeki yapiya etkileri
ihmal edilerek, hava akisinin sebep oldugu aerodinamik kuvvetler ile yapida meydana
gelen elastik deformasyonlar arasindaki etkilesim incelenmektedir. Dinamik
aeroelastisite problemlerinde ise zamana bagl fiziksel 6geler de probleme dahil

edilerek ataletsel, yapisal ve aerodinamik kuvvetlerin etkilesimi incelenmektedir.

AERODINAMIK
KUVVETLER \
AEROELASTISITE . .
AEROELASTISITE

ELASTIK < > ATALETSEL
KUVVETLER KUVVETLER

\ MERANIK /
TITRESIMLER

Sekil 1.5 : Aeroelastisite bilim dalinin sematik gosterimi.

Statik aeroelastisite alaninda karsilasilan en biiylik problem kanat biikiilmesinin
teoride sonsuz hale geldigi iraksama ya da diverjans (divergence) olarak bilinen statik
kararsizlik durumudur. Diverjans durumunda atalet kuvvetleri daha az etkiye sahip
olup elastik deformasyonlarin aerodinamik kuvvetleri artirmasi ve artan aerodinamik
kuvvetlerin de yapiyr daha deforme hale getirmesiyle sistemin yapisinda ¢okiis
meydana gelmesi s6z konusudur. Eger burada atalet kuvvetlerinin de rolii artarsa,
belirli bir dinamik basing esiginin asilmasiyla c¢irpint1 (flutter) olarak tanimlanan ve
biiylik hasarlara sebep olabilen dinamik kararsizlik durumu ortaya c¢ikmaktadir.
Diverjans ve ¢irpint1 gibi aeroelastik problemlerin dogru tahmin edilebilmesi hava

araclar tasariminda oldukg¢a 6nemlidir.



Aeroelastik problemlerin dogru bir sekilde analizlerini gergeklestirebilmek agisindan
akiskan ve yapisal modellerin es zamanli ¢ozlilmeleri biiyiik avantaj saglamaktadir.
Bu sekilde analizler uygulayabilmek amaciyla genellikle aeroelastik hesaplamalarda
en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan Akigkan-Yapi1 Etkilesimi (AYE) yontemine
bagvurulmaktadir. AYE yOntemi, bir yapinin etrafindaki akigin, yap1 iizerinde bir etkisi
oldugunda akigskan ve yapisal ¢oziimlerin ortaklasa yapilmasi ile gerceklesen bir
yontemdir. Bu yontem tek-yonlii ve iki-yonlii olarak uygulanabilmektedir. Akigskan
¢oOziiciisiindeki ¢iktilar, yapisal kisimdaki ara yiizeye yiikleme olarak aktarildiginda ve
bu veri aktarimi sadece tek seferlik uygulandiginda tek-yonlii AYE analizi 6ne
cikmaktadir. Yapisal deformasyonun akis lizerinde goz ardi edilemeyecek bir etkiye
sahip olmas1 durumunda yapisal ¢6ziiclide ag yapisi yer degistiren geometri tekrar akis
coziiclisiine aktarilarak karsilikli devam eden iki-yonli AYE analizi ortaya
¢ikmaktadir. Buradaki yapi, aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle deforme olmaya
basladiginda seklini degistirmek amaciyla hareket ederek atalet ya da momentum

kazanmaktadir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsam

Cirpan kanatli mikro hava araci uygulamalarinda bocek kanatlarinin aerodinamikleri
ve yapisal dinamikleri genis capta ele alinmaktadir. Bu sekilde dogadaki canlilarin
kanat yapilarindan ve ugus 6zelliklerinden yararlanilan biyo-esinlenmis hava araglari
icin kanat yapilar1 ve malzeme segimleri biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tez kapsaminda
da ucan bocek kanatlarindan esinlenerek olusturulmus ti¢ boyutlu (3B) ¢irpan kanat
modellerinin aerodinamik ve yapisal karakteristikleri detayli bir sekilde
incelenmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, kanat yapisinda ve ucus 6zelliklerinde basitten
karmasiga dogru ilerleyerek ucustaki kuvvetleri etkileyen ¢esitli parametreleri adim
adim incelemektir. Hiicum ag1s1 0°’den 90°’ye kadar artirildiginda zamandan bagimsiz
aerodinamik kuvvetlerin nasil degistigi ve bu kuvvetlerin gercek bdcek kanadi
malzemesi veya alasim malzeme atanmis kanatlar1 ne kadar u¢ sapmasina ugrattigi,
kanat cirpma frekanslart ve vurus genlikleri artirilip azaltildiginda havada asili
durumdaki zamana bagli aerodinamik kuvvetlerin nasil etkilendigi, rijit veya esnek
diiz kanatlarla damarl diiz kanatlarin (kamburlu olmayan diiz kanatlar) yapisal
deformasyonlarinin  aerodinamik kuvvetleri nasil degistirdigi gibi sorularin

cevaplanmasi amaglanmaktadir.



Tezin ilk kisminda, ¢irpan kanatli mikro hava araci kavrami tanitilarak diger hava
araglaria kiyasla ne gibi avantajlara sahip oldugu ve ¢irpan kanatli MHA gelistirmek
icin hangi konularin ele alindig1 acgiklanmistir. Daha sonra aeroelastisite kavrami
tizerinde durularak aeroelastik analizlerde kullanilan AYE yontemi kisaca
anlatilmistir. Literatiirdeki arastirmalara da genis ¢apta yer verilerek biyo-esinlenmis
cirpan kanat modelleri ile ilgili daha dnce yapilan calismalara deginilmistir. Oncelikle
aerodinamik kavrami lizerinde durulmus ve literatiirde arastirilan ugan bocek ve
kuslarin aerodinamik karakteristikleri, girdap olusumu ve kanat hareketinin ugus
kinematigine etkileri gibi ¢aligmalardan bahsedilmistir. Daha sonra farkli yapilardaki

cirpan kanatlarin kullanildig1 aeroelastik analiz ¢caligsmalarina yer verilmistir.

Tezin ikinci kisminda, c¢irpan kanatlarin geometrik, yapisal ve kinematik gibi genel
ozellikleri agiklanarak aerodinamik kuvvetlerin ve yapisal deformasyonlarin nasil elde
edildikleri anlatilmistir. Tezde sik¢a kullanilan; veter uzunlugu, kanat acikligi, kanat
aciklik orani gibi geometrik kavramlardan ve Young modiilii, Poisson orani gibi
yapisal kavramlardan bahsedilmistir. Kanatlarin aeroelastik ozelliklerini etkileyen
damar yapilar1 hakkinda bilgi verilerek, literatlirdeki damarh kanat ¢alismalarinda
kullanilan malzemeler incelenmistir. Ugus kinematigiyle ilgili olarak ileri ugusta ve
havada asili kalma durumunda aerodinamik kuvvetlerin yonleri gosterilmis ve kanat
cupma frekansi, vurus diizlemi agisi, vurus genligi gibi kinematik parametreler
tanmitilmistir. Ayrica aerodinamik kuvvet, basing ve girdap degerlerini boyutsuz hale

getirebilmek amaciyla kullanilan esitliklere yer verilmistir.

Tezin lclincti kisminda, tek-yonlii ve iki-yonlii AYE analizlerinin ayrintili olarak
calisma prensipleri anlatilmistir. Daha sonra biyo-esinlenmis ¢irpan kanat
modellerinin aeroelastik analizlerini yapabilmek i¢in AYE analizlerinde kullanilan
sayisal yontemler ve denklemleri agiklanmistir. Oncelikle zamandan bagimsiz ve
zamana bagh akiskan analizleri i¢in kullanilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yonteminde Navier-Stokes denklemlerine yer verilmistir. Daha sonra da statik
ve dinamik yapisal analizler i¢in kullanilan Sonlu Elemanlar (SE) yonteminde denge
denklemleri belirtilmigtir. Ayrica farkli yapi ve malzemelerdeki kanatlarin dogal
frekanslarin1 elde etmek ve kanattaki damar komponentlerinin dogrulugunu kontrol
edebilmek amaciyla kullanilan modal analizler i¢in Sonlu Elemanlar (SE) yonteminde

¢Oziilen denklemler de kisaca agiklanmustir.



Tezin dordiincti kisminda, literatiirdeki kanat modelleri incelenerek kanat ¢irpma
frekansina ve kanat boyutuna gore secilen iki farkli kanat modelinin tek-yonlii AYE
analizleri gergeklestirilmistir. Akiskan ve yapisal analizler i¢in smir kosullar
belirtilerek, 5°’lik hiicum ag¢isinda ag yapisi iyilestirme c¢alismalar1 yapilmstir.
Buradaki amag, Oncelikle zamandan bagimsiz akigkan analizlerini gergeklestirip
sonuclarin yakinsanabilirligini gérmek ve elde edilen aerodinamik kuvvet katsayilarini
literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirarak analizlerin dogru uygulanip
uygulanamadigini gostermektir. Bu analizler sayesinde, ayni serbest akis hizina maruz
kalan biyo-esinlenmis kanat modellerinin farkli hiicum acilarindaki aerodinamik
verimlilikleri incelenmistir. Daha sonra, incelenen bu hiicum agilarindaki kanatlara
farkli malzemeler atanarak aerodinamik yiik altindaki yapisal deformasyonlar: elde
edilmistir. Bu sekilde tek-yonlii AYE yontemiyle gerceklestirilen simiilasyonlarda
diisik Reynolds sayilarindaki bdcek kanatlari ig¢in hiicum agismnin ve malzeme
yapisinin, kanatlarin aerodinamigine ve statik yapisina etkileri gézlenmistir. Analizler
sonucunda kanatlarin basing, girdap ve deformasyon konturlar1 anlasilir bir sekilde
gorsellestirilmistir. Zamandan bagimsiz aerodinamik kuvvetleri incelenen kanatlardan
daha verimli aerodinamik 6zelliklere sahip olan kanat secilerek, bu kanat modelinin
farkli yap1 ve malzemelerde modal analizleri gerceklestirilmistir. Boylece modellenen
kanatlarin, malzemelerin ve damar komponentlerinin dogrulugu literatiirdeki modal

analiz sonuglariyla kontrol edilmis ve kanatlarin dogal frekanslar1 elde edilmistir.

Tezin besinci kisminda, secilen kanat modelinin farkli yapilar icin iki-yonli AYE
analizleri gerceklestirilmistir. Akigkan ve yapisal analizlerdeki smir kosullari
analizlere uygun sekilde tanimlanmustir. Oncelikle esnek olmayan diiz bir kanat (6n-
arka kanatlar birlestirilmis) icin ag yapist ve zaman adimi iyilestirme caligmalari
gerceklestirilmis ve havada asili kalma durumunda zamana bagli akiskan analizlerinin
yakinsanabilirligi kontrol edilmistir. Elde edilen aerodinamik kuvvetler, analitik bir
yontem sonucundaki verilerle karsilastirilarak analizlerin dogru uygulanabilirligini
gosterilmistir. Kanat kokiiniin ekseni etrafinda sintizoidal hareket tanimlanan kanatlar
icin kanat ¢irpma frekansi, vurus genligi, vurus diizlemi agisi, referans hiz gibi farkli
kinematik parametrelerin kanat aerodinamigine etkilerini elde edebilmek
amaclanmistir. Uygun ag yapilar1 ve zaman adimlari ile uygun ucus kosullar1 secilerek
rijit ve esnek yapilardaki diiz-6n kanat ile esnek damarli-6n kanat yapilarinin iki-yonlii

AYE simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir.



Bu tezde kanat, damar ve akis alan1 modellemeleri i¢in Solidworks, ANSYS/Space-
Claim ve ANSYS/Design Modeler programlarindan yararlanilmistir. HAD analizleri
i¢cin ANSY S/Fluent, SE analizleri i¢in ANSY S/Static-Transient Structural kullanilarak
AYE analizleri i¢in bu analizler ANSYS/System Coupling araciligiyla es zamanl
¢Oziilmiistiir. Modal analizler i¢in de ANSYS/Modal kullanilmistir. Basing ve girdap
gorselleri ANSYS/CFD Post yardimiyla olusturulmustur. Tezin son kisminda ise

analizlerin sonuglar1 degerlendirilmis ve gelecekteki caligmalar belirtilmistir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Cirpan kanatli MHA ’larin gelistirilmesi i¢in ugan bocek ve kuslarin kanat yapilarindan
esinlenilmis ¢alismalar olduk¢a 6nemli bir hale gelmektedir [6], [7], [13], [14]. Bu
sekilde dogadan ilham alarak yani biyo-esinlenme yoOnteminden yararlanarak
gelistirilmeye calisilan MHA ’1ar ile ilgili yayimlanmis olan makaleler incelendiginde
en popiiler ¢alisma konusunun aerodinamik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, ugan
bdceklerin aerodinamik karakteristiklerinin, ucak ve helikopter gibi yiiksek Reynolds
sayillarinda ugan geleneksel hava aracglarina kiyasla biiyiik Olgiide degisiklik
gostermesidir [6]. Hatta ucus rejimleri oldukea diisiik Reynolds sayilarinda olan ¢irpan
kanatli boceklerin, geleneksel aerodinamik yasalarina gore ucabilmeleri miimkiin
degildir [15]. Diisiik Reynolds sayilarindaki ¢calismalarin da fazla olmamasi sebebiyle
cirpan kanathh MHA’larin gelistirilmesinde arastirmacilar, aerodinamik konusuna

yogunlasmislar ve boceklerin ugusundaki aerodinamik yapiy1 anlamaya ¢alismislardir.

Sekil 1.6’da, sabit ve doner kanatli hava araglarindaki girdap olusumundan farkl
olarak c¢irpan kanatli yapilarda kanadin 6zellikle 6n kenarinda olusan girdap yapisi
basit sekliyle gosterilmistir. Cok yiiksek Reynolds sayilarinda ve diisiik hiicum
acilarinda sirkiilasyon kanadin merkezi etrafinda sinirli olup [(Sekil 1.6(a)] kanadin alt
ylizeyindeki basincin iist yilizeydeki basingtan fazla olmasi ile kaldirma kuvveti
uiretilebilmektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda ve yiiksek hiicum agilarinda ise
hiicum-kenar1 girdabi (leading-edge vortex, LEV) yani kanadin 6n kenarinda smirl
bir sirkiilasyon goriilmektedir [Sekil 1.6(b)]. Cok diisiik bir basinca sahip olan LEV,
kanadin iist kisminda emme kuvveti (suction force) olusturarak kaldirma kuvveti
iiretilmesini saglamaktadir. Bu sekilde kararsiz akisin (unsteady-flow) mevcut oldugu
aerodinamikte, kararli akistaki (steady-flow) geleneksel aerodinamige gore bazi

durumlarda 2 ila 5 kat daha fazla kaldirma kuvveti iiretilebilecegi bulunmustur [16].
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Ucgak (Sabit Kanat) Helikopter (Déner Kanat) Kus (Cirpan Kanat) Bécek (Cirpan Kanat)
—

Sekil 1.6 : (a) Geleneksel hava araclarinda ve (b) ¢irpan kanatli canlilarda

girdap olusumu [16].
Cirpan kanath MHA uygulamalarinda temel alinan kus ve boceklerin ugus
ozelliklerine bakildiginda kuslarm ve yarasalarin 10*-10° Reynolds sayilarinda,
boceklerin ise 10-10* gibi diisiik Reynolds sayilarinda uguslarmi gerceklestirdikleri
goriilmektedir. Buradaki aerodinamik karakteristikleri anlayabilmek i¢in kanatlarin
etrafinda olusan girdap yapilarim iyi bir sekilde gdzlemlemek gerekir. Ilk olarak
Ellington ve digerleri [15], giive kanadinin aerodinamigini inceleyerek hiicum
kenarindaki girdabin, kanat ¢irpma hareketiyle kaldirma kuvvetini 6nemli derecede
artirabilecegini One slirmiislerdir. Asagi vurus hareketinde kanadin 6n kenarindaki
yogun girdap olusumunu, burada olusan yiiksek kaldirma kuvvetleri ile
iliskilendirmislerdir. Kanat u¢ kismimna dogru girdap spiralleri de olusmaktadir.

Buradaki 3B akis, delta kanatlarda bulunan konik LEV yapilarina benzemektedir.

Karmasik yapidaki bu akislar1 incelemenin zor olmasi nedeniyle ilk ¢aligmalarda
kararli akis 6zellikleri kullanilmistir [17], [18]. Bu caligsmalar, kanat ¢irpma frekansi
diisiik olan kuslarda ise yararken, kanat ¢irpma frekans: yliksek olan bocek ve kiigiik
kuslar icin yetersiz kalmistir. Dudley ve Ellington [19], [20], yaban arilarinin ileri
ucusundaki aerodinamik ve gii¢ gereksinimlerini incelemek i¢in 6nce yliksek-hizl
sinematografi yardimiyla yaban arilarinin morfolojik o6zelliklerini elde ederek
kanatlarina ve govdelerine etki eden zamandan bagimsiz kaldirma ve siiriikleme
kuvveti katsayilarin1 hesaplamislardir. Yari-kararli analizlerin yeterli olmadigini
gostermek i¢in ayrica ayrintili bir aerodinamik analiz gergeklestirmislerdir. Willmott
ve Ellington [21], [22] ise atmaca giivelerinin kinematik 6zelliklerini incelemek i¢in
yiiksek-hizl1 videografi kullanarak serbest ugustaki atmaca gilivelerini kayda
almiglardir. Atmaca giivelerinin morfolojik 6zelliklerini elde ettikten sonra zamandan

bagimsiz kaldirma ve siiriikleme kuvveti katsayilarini 6lgmiislerdir.
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Cirpan kanath yapilarin kararsiz akistaki aerodinamik karakteristiklerini incelemek
icin literatiirde iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) ¢aligmalar bulunmaktadir [23],
[24]. Arastirmacilar, ger¢ek bocek ve kus kanatlarindaki geometrik ve kinematik
modellemelerin karmasik ve zor olmasi sebebiyle daha basitlestirilmis 2B modeller
tizerinde sayisal ve deneysel analizler gergeklestirmislerdir. Kurtulus ve digerleri [25],
calismalarinda 2B, zamana bagli, laminer akista simetrik olarak yukari ve asagi ¢cirpma
hareketi gerceklestiren NACA 0012 kanat profilini kullanarak kanat c¢irpma
hareketiyle olusan karmasik girdap yapilarini ayrintili bir sekilde gézlemlemislerdir.
Liu ve Kawachi [26] ise 3B, sikistirillamaz, laminer Navier-Stokes denklemleri
kullanarak bocek ugusu lizerinde sayisal ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Dort kanada
sahip olan giive boceginin 6n ve arka kanatlarini, havada asili kalma durumunda
gercek cirpma hareketini taklit edecek sekilde modellemisler ve 3B karmasik girdap
yapilarini incelemislerdir. Bu calismalar sonucunda diisiik Reynolds sayilarindaki
bocek ucusunun, spiral LEV sayesinde daha gelismis bir kaldirma kuvveti

mekanizmasina sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Kanatlarin elastik 6zelliklerinin ihmal edilip edilmemesine gore rijit ve esnek kanat
yapilart i¢in literatiirde ¢esitli calismalar mevcuttur. Hu ve digerleri [27],
caligmalarinda 2B, rijit ve esnek kanatlarda gerceklestirdikleri analizlerde rijit kanatta
olusan akis ayrilmasinin esnek kanatlarda deformasyonun etkisiyle azaldigmi ve
tutunamama (stall) durumunun esnek kanatlarda yiiksek hiicum acilarina ertelendigini
gormislerdir. Cleaver ve digerleri [28], sabit hiicum ag¢isindaki rijit ve esnek kanatlara
sinlizoidal  hareket tamimlayarak kanatlarin aerodinamik performanslarini
karsilastirmislar ve bunun sonucunda elastik kanatlarin daha yiiksek kaldirma kuvveti
katsayilarina ulagtigini1 gormiislerdir. Shyy ve digerleri [29], kanat zar yapisindaki
elastik ozelligin aerodinamik performans iizerindeki etkisini arastirmak icin sabit
kanatlh MHA’nin sayisal analizlerini gerceklestirmislerdir. Burada, akigskan-yapi
etkilesimli analizlerle test sonuglar1 benzer ¢ikmis ve analizler sonucunda esnek
yapilarin tutunamama durumunda daha iyi performans gosterdigini gézlemlemislerdir.
Aono ve digerleri [30], tek serbestlik dereceli ¢irpma hareketi yapabilen aliiminyum
bir kanat kullanarak deneysel ve sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada
3B girdap olusumlarini, akis hizi ile kanat deformasyonu karsilastirmalarini ve
varsayimsal esnek kanat ¢aligmalariyla kanat esnekligini uygun sekillerde ayarlayarak

cirpan kanatlarin aerodinamik karakteristiklerini degistirebilmeyi gostermislerdir.
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Ucus esnasinda bdcek kanatlar1 biiylik olgiide yapisal deformasyonlara maruz
kalmaktadir. Burada, bocek kanatlarindaki damar yapilart onemli gorev gérmektedir.
Literatiirde bocek kanatlarindaki damar yapilarini inceleyen caligmalar mevcuttur
[31]-[35]. Combes ve Daniel [36], kanat agiklig1 ve veter uzunlugu boyunca kanatlarin
egilmeye karsi gosterdigi direnci 6lgerek kanattaki damar yapisi ve kanat esnekligi
arasindaki iligskiyi gostermislerdir. Calismalarinda 16 farklt bocek tiiriiniin
kanatlarindaki damar yapilarim1 ele almislardir. Buradaki ol¢iimlerde kanat agikligi
boyunca biikiilme sertliginin, kanat agikliginin kiipiiyle 6lgeklendigini; kanat veteri
boyunca biikiilme sertliginin, veter uzunlugunun karesiyle Ol¢eklendigini
gostermislerdir. Bu calismalar sonucunda kanat agikligindaki biikiilme sertliginin
veter boyunca olusan biikiilme sertliginden 1 ila 2 kat daha biiylik oldugunu
gormiislerdir. Ayrica bocek kanadinin SE modeli ile hiicum kenarindaki damar
yapilariin kanat agiklig1 ve veter uzunlugu boyunca anizotropiyi olusturmada oldukca

onemli oldugunu belirtmislerdir.

Combes ve Daniel [37], bir atmaca giivesinin kanat yapisini ele alarak akiskandan
kaynakli aerodinamik kuvvetlerin ve hizli ivmelenmeden/yavaslamadan kaynakli
ataletsel-elastik kuvvetlerin kanat biikiilmesine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Burada gercek bir giive kanadin1 motor diizenegine baglayarak gercek
frekans ve genliklerde kanat ¢irpma islemi gerceklestirmigler. Ayrica giivenin 6n
kanadinin damarli yapisi i¢cin SE modelini olusturmuslar ve akiskan-dinamik
kuvvetlerini dahil etmeden kanat deformasyonlarini tahmin edebilmeyi ve ugus

modellerini kolaylastirabilmeyi saglamislardir.

Nakata ve Liu [38], havada asil1 kalan atmaca giivesinin kanat yapilarindan esinlenerek
rijit ve esnek-damarli kanatlar (6n-arka kanatlar birlestirilmis) i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve hesaplamali yapisal dinamik ¢oziiciileriyle AYE analizlerini
gerceklestirmislerdir. Bocegin gévdesini sabit tutarak kanatlara yiikselme (elevating),
donme (twisting) ve slipiirme (sweeping) hareketlerini tanimlamislar ve bu sekilde
bocegin agirligini dengeleyebilecek kaldirma kuvvetlerini elde etmislerdir. Rijit ve
diiz kanatlarda daha fazla dikey aerodinamik kuvvet iiretilmesine ragmen burada
aerodinamik verimliligin olduk¢a diisiik oldugunu goérmiisler ve elastik kanat
yapilarindaki deformasyonun ¢irpan kanatli bécek ugusunda daha yiiksek aerodinamik

performans elde edilmesinde oldukga etkili bir durum oldugunu goéstermislerdir.
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2. CIRPAN KANATLILARA GENEL BAKIS

Cipan kanathi mikro hava araglarinin gelistirilmesi i¢in diisilk Reynolds sayilarinda
ucan bocek ve kuslarin kanatlarindan ilham alinan calismalar oldukc¢a Onemlidir.
Cirpan kanathi canlilar, etrafi akigkan ile g¢evrili olan kanatlarin hareketlerine bagh
olarak aerodinamik kuvvetleri, kanatlarin yap1 ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak
da elastik kuvvetleri tiretmektedir [36], [37]. Ucus siiresince bu kuvvetlerin dengesini
saglayarak cirpan kanatli MHA’larin tasarlanmasi ve iretilmesi i¢in bdcek veya
kuslarin kanat morfolojisi ve kanat kinematigi gz oniinde bulundurulmalidir. Cirpan

kanatli kus ve boceklerden bazilar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1 : Cirpan kanatli canlilarin bazilari (a) Yesilbas [39] (b) Sinekkusu
[40] (c) Tipula sinegi [41] (d) Ugurbocegi [42] (e) Lahana kelebegi [43] (f)
Atmaca giivesi [44] (g) Yusufcuk [45] (h) Yaban aris1 [46].
Kanat morfolojisi kapsaminda kanat agiklig1, veter uzunlugu, yiizey alani, agiklik orani
gibi kanatlarin geometrik 6zellikleri incelenmektedir. Kanatlarin rijitlik, esneklik gibi
malzemeye dayali yapisal 6zellikleri ve diiz, kamburlu, damarli gibi geometriye dayali
yapisal Ozellikleri kanatlarin aeroelastik karakteristigi etkilemektedir. Kanat
hareketliligi ise kanatlarin serbest akis hizina maruz kalip (ileri ugus) kalmamalar
(havada asili kalma) durumunda kanatlarin yunuslama, sapma, yalpalama gibi
hareketlere sahip olmasidir. Kanatlarin bu sekilde ¢evrelerindeki akiskan ile etkilesim
halinde olmasi, biikiilme (bending) ve burulma (twisting) gibi yapisal deformasyonlara
yol agmaktadir. Bu sebeple tezin bu kisminda ¢irpan kanatlarin geometrik, yapisal ve

kinematik 6zelliklerindeki temel kavramlar ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.
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2.1 Geometrik Ozellikler

Bocek ve kuslarin kanat cirpma hareketiyle irettikleri aerodinamik kuvvetler,
kanatlarin morfolojik 6zelliklerine gore cesitlilik gostermektedir. Bu 6zellikler
kapsaminda ele alinan temel geometrik kavramlar Sekil 2.2’deki gibi bir bocek kanadi
tizerinde yer almaktadir. Burada, kanadin govdeye baglandigi kisim kanat kokii,
govdeye en uzak olan nokta da kanat ucu olarak adlandirildiginda kanadin uglar
arasindaki uzaklik kanat agikligini (b) belirtmektedir. Kanadin 6n tarafinda akigkan ile
ilk karsilasan kenar hiicum kenar1 olarak adlandirilirken, kanadin arka tarafinda
akiskanin kanadi terk ettigi kenar ise firar kenar1 olarak adlandirilmaktadir. Hiicum ve
firar kenarlar1 arasindaki uzaklik ise veter uzunlugunu (c) yani kanadin goévde

dogrultusundaki genisligini ifade etmektedir.

/ Kanat
ucu

Tek kanat uzunlugu
(R)

Tek kanat alam
(S)

Sekil 2.2 : Bocek kanadi tizerinde geometrik kavramlarin gosterimi [47].

Bocek kanadinda veter uzunlugu, kanat agikligi boyunca ayni degildir. Bu nedenle
hesaplamalarda ortalama aerodinamik veter uzunlugu (¢) dikkate alinmaktadir.
Ortalama veter uzunlugu (¢) ile tek kanat uzunlugunun (R = b/2) ¢arpim1 sonucunda
tek kanat alan1 (S) hesaplanmaktadir [Esitlik (2.1)]. Kanat agikliginin (b), ortalama
veter uzunluguna (¢) orani yani diger bir ifadeyle kanat agikligmnin karesinin (b?),
kanada yukaridan bakildiginda goriilen toplam kanat alanina (A = 2S = ¢b) orani

boyutsuz bir 6zellik olan kanat aciklik oranini (AR) vermektedir [Esitlik (2.2)].
R
S=J cdr = CR (2.1)
0

AR =

a8 S

b2
=— (2.2)
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Gergek bocek kanatlarinin morfolojik 6zellikleriyle ilgili literatiirde birtakim bilgiler
mevcuttur. Sun ve Du [48], diisiik Reynolds sayilarinda havada asili kalan boceklerin
kaldirma ve gii¢ gereksinimleri lizerine ¢alismalar gerceklestirmis ve ¢esitli boceklerin
kanat 6zellikleri ile ilgili verileri toplamislardir. Bu veriler, Cizelge 2.1°de gosterildigi
gibi bocek kiitlesi (m,), tek kanat kiitlesi (m,,), tek kanat uzunlugu (R), ortalama
aerodinamik veter uzunlugu (C), tek kanat alani (S), kanat aciklik orani (AR) ve

boyutsuz ikinci alan momenti (r, /R) degerlerini igermektedir.

Cizelge 2.1 : Cesitli boceklerin morfolojik verileri [48], [49].

N m m R c S AR*  1,/R
T l b w 2
e mg]  [mg] [mm] [mm] [mm? [-]  []
Diptera —
Cift Kanathilar:

Meyve sinegi 0,72  0,00086 2,02 0,67 1,36 6,00 0,596
Tipula sinegi 11,4  0,24453 12,7 2,38 30,18 10,69 0,614
Cicek sinegi 27,3  0,17335 9,3 2,20 20,48 8,45 0,578
Lagim sinegi 68,4  0,51300 11,4 3,19 36,89 7,05 0,543
Coleoptera —
Kin Kanatlilar:
Ugurbocegi 344 049364 11,2 3,23 36,12 6,95 0,538
Hymenoptera —
Zar Kanatlilar:
Bal aris1 101,9  0,25475 9,8 3,08 30,14 6,37 0,566
Yaban arisi 175 0,45500 13,2 4,02 54,90 6,35 0,554
Lepidoptera —
Pul Kanatlilar:
Atmaca glivesi 1648 47,7096 51,9 18226 947,80 5,68 0,525

*AR yaklasik degeri Esitlik (2.2) kullanilarak hesaplanmistir.

Kanatlarda kaldirma kuvvetinin tiretilebilmesi, kanadin alt ve {ist ylizeyleri arasindaki
basing farki ile saglanmaktadir. Eger biyo-esinlenmis c¢irpan kanat tasariminda
kullanilacak bir kanat profili simetrik bir geometriye sahipse (kamburlu degilse) kanat
ylizeylerindeki basing dagilimlar1 da simetrik olacagindan kaldirma kuvveti
tiretilemeyecektir. Buradaki simetriyi bozabilmek i¢in kanat geometrisinin belirli bir
hiicum agis1 ile yerlestirilmesi ya da kanat geometrisine kamburluk saglanmasi
gerekmektedir. Burada hiicum agis1, veter cizgisinin akis cizgileri ile yaptig1 aciy1
belirtmektedir. Hiicum acis1 arttik¢a kaldirma kuvveti de bir noktaya kadar artmakta
daha sonra azalmaya baslamaktadir. Kaldirma kuvvetinin azalmaya bagladig1 bu bolge

ise tutunamama bolgesi (stall) olarak adlandirilmaktadir.
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2.2 Yapisal Ozellikler

Omurgasiz hayvanlar grubunda bocekler disinda higbir canlida kanat yapisi
bulunmamakla beraber bocek kanatlar1 diger canlilarda rastlanilmayan farkli bir kanat
yapisina sahiptir. Bu sebeple bocek ugusundan esinlenerek gelistirilmek istenen ¢irpan
kanatli MHA tasarimlarinda bocek kanatlarinin damarlanma durumu, sayisi, boyutu,
agirligi, esnekligi gibi yapisal 6zelikleri ayrintili olarak incelenmektedir. Bazi bocek
kanatlar1 i¢in boyut ve agirlik bilgileri Cizelge 2.1°de ele alinmistir. Bu kisimda ise

diger yapisal ozellikler hakkinda temel bilgilere yer verilmektedir.

Bocek kanatlarinin yapisina bakildiginda temel olarak Sekil 2.3(a)’da gosterildigi gibi
iki membran ve bunlarin arasindaki damardan olustugu goriilmektedir. Burada, ince
tabakay1 destekleyen damar yapisi, ¢izgi seklinde kalinlasmis, kuvvetli yapilar olup
kanatlarin boyuna ve enine dagilim gostermektedir. Boyuna damarlar igerisinde trake,
sinir ve viicut s1vist (kan) tasinmakta ve enine damarlar ise bu uzun damarlari birbirine
baglamaktadir. Bu sekilde damarlarin boyuna ve enine dagilimlari ile baglandigi
kenarlar gz onilinde bulundurularak Sekil 2.3(b)’de belirtildigi gibi kanat iizerinde
boliimler olusmaktadir. Burada, kanadin 6n kenarmi olusturan dallanmamais, basit
damarl1 yap1 costal kenar; arka kenari olusturan basit damarlt yap1 ise anal kenar
olarak adlandirilmaktadir. Ayrica kanat {izerinde, her tarafi damarlarla sinirlandirilmis
kapali hiicreler ve bir veya birka¢ kenar1 damarlarla smirlandirilmis agik hiicreler

bulunmaktadir [50].

Membran Ust Kitikiil Sub costa

I — —=mmmmmmmm e e "

Trake { _\ e )
Epidermis A D _ ‘ :
Alt Kiitikiil | Cubitus

<— Damar —> Vannal Vannal — Cubitus
(a) lob  kivim damarlan (b)

Sekil 2.3 : (a) Bocek kanadindaki membran ve damar yapisi1 (b) Kanattaki
damarlanmaya gore ayrilan bolgeler [51].

Kanatl boceklerden bazilar1 kanatlarini katlayamazken, karmasik damar yapisina
sahip bazi bocekler kanatlarini arkaya dogru katlayabilmektedir. Kanatli bocek tiirleri
simiflandirilirken hem kanatlarimi katlayabilme durumlarina hem de kanatlarini

olusturan zar, parsomen, kitinsel, derimsi ve pullu gibi kanat yapilarina bakilmaktadir.
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Kanatli boceklerin bazilarinda bir ¢ift kanat bulunurken bazilar iki ¢ift kanada sahip
olmaktadir. iki ¢ift kanad olan bdcekler, n ve arka kanatlarin tutunmasini ve beraber
hareket etmesini saglayan yapilara sahip olup bu sekilde aerodinamik agidan daha
uygun bir yap1 kazanmaktadir. Bazi tiirler ise 6n ve arka kanatlarini birlikte asag1 ve
yukari ¢irparken havada 8 seklini ¢izmekte ve bu sayede havada asili kalabilmektedir.
Kanatlar asagiya dogru cirpildiginda yukartya dogru biikiilme, yukariya dogru
cirpildiginda ise asagiya dogru biikiilme ger¢eklesmektedir. Ayrica yusufguk bocekleri
gibi baz tiirler, 6n ve arka kanatlarin1 bagimsiz olarak hareket ettirebilme, ileri ya da
geri ucabilme ve havada asili kalabilme yeteneklerine sahiptir. Bunun gibi iki ¢ift
kanad1 olan boceklerin ikinci ¢ift kanatlari ise genellikle zar yapisindadir ve yapidaki

degisiklikler genellikle kanadin 6n kanat ¢iftinde meydana gelmektedir [50].

Ucgan bocekler, kanatlarinin ¢irpmasini ve manevra yapmasini saglayan aerodinamik
kuvvetleri iiretirken kanatlarinda yiiksek elastik deformasyonlar olugsmaktadir. Bocek
kanatlarinin yapisal deformasyonlara ugramasi, kanat malzemesinin ve kanat
geometrisinin bir fonksiyonu olan yapisal sertlik (ET) 6zelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Buradaki E, Young (elastisite) modiiliinii yani aerodinamik yiikler
altindaki kanatlarin biikiilmeye kars1 koymak amaciyla kanat malzemesi tarafindan
gosterilen direnci belirtirken; I, ikinci alan momentini yani kanat geometrisi tarafindan
tiretilen sertligi ifade etmektedir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinden biri olan
Young modiilii (E'), Hooke kanununa gore ifade edildiginde normal gerilme (o) ve
birim uzama (&) arasindaki orami vermektedir [Esitlik (2.3)]. Young modiiliiniin
yiiksek olmasi, yapidaki birim sekil degisiminin kii¢iik oldugunun yani malzemenin
daha rijit bir malzeme oldugunun géstergesidir. Ikinci alan momenti (I) ise Esitlik
(2.4)’te belirtildigi gibi kanadin eni (¢) ve kalinligin kiipii ( t,,3) ile orantilidir. Burada
statik sapmay1 (§) elde edebilmek i¢in izotropik bir malzemeye uygulanan yiikiin (F)
ve uzunlugun kiipiiniin (L%) yapisal sertlige (ET) oran1 kullanilmaktadir [Esitlik (2.5)].

o
=, 3
[ = Cltvzv (2.4)
FI?
§= 35T (2.5)
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Malzemelerin gerilme ve yer degistirme 6zelliklerinin belirlenmesinde Poisson orani
ad1 verilen, malzemeye bagl bir sabit de kullanilmaktadir. 0 ila 0,5 araliginda olan
Poisson oraninin yiiksek olmasi, malzemenin kiigiik miktarlarda gerilmeye maruz
kaldiginda bile biiyiik bir elastik deformasyon sergiledigini gdstermektedir. Ornegin,
sekil degistirmenin oldukc¢a az oldugu mantar malzemesinde v = 0 iken, kauguk
malzemesinde v = 0,5 olup hacim degismesi yaklasik olarak sifirdir. Metallerde bu
oran 0,3 civarinda olup ger¢ek bocek kanadi malzemesinde ise 0,495 gibi olduk¢a

yiiksek oranlara ulagmaktadir.

Biyo-esinlenmis ¢irpan kanat ¢aligmalarinda, kanat yapisinin yanisira kanat membrani
ve damar yapist modellenirken kullanilan baz1 malzemeler ile malzeme yogunluklari
(Pm), Young modiilii (E) ve Poisson oranlar1 (v) Cizelge 2.2°’de gosterilmistir.
Boylece, bazi ¢alismalarda membran ve damar malzemelerinde gergek bocek kanadi
malzemelerinden ilham alindigi, baz1 ¢aligmalarda ise membran malzemesi olarak
Mylar ve Kapton, damar malzemesi olarak da karbon fiber ve aliiminyum gibi

malzemelere yer verildigi goriilmustiir.

Cizelge 2.2 : Cirpan kanat modellerinde kullanilan bazi malzemeler.

Malzeme pm_3 E v Kanat Modeli Kaynak
[kegm™]  [GPa] [-]
0,12 mm Membran
Membran 2300 1,9 0,495
[33]
Damar 2300 3,7 0,495
0,047-
Membran 1200 45 0,49
[37]
Damar 1200 190- 0 49
1 8000 0,045 mm Membran
Mylar 1400 2’6 _ 0,5 mm Karbon tiber
Kapton 1390 0,75 - [52]
0,1 mm
Karbon fiber 1600 70 - Mylar 0,012 Thm Kapton
0,508 mm Aliminyum
Mylar 1250 7 0,25
[53]
Aliiminyum 2400 60 0,33
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2.3 Kinematik Ozellikler

Ugan bocek ve kuslarin kanatlarin1 ¢irpmasiyla beraber etrafindaki hava akimi ile
temas olusarak bir kuvvet dengesi meydana gelmektedir. Ornegin, yer ¢cekimi etkisiyle
asag1 yonde bocegin kiitlesinden kaynaklanan bir agirlik kuvveti olusurken yukari
yonde bir kaldirma kuvveti olusmakta, serbest akis hizinin geldigi yonde bir siiriikleme
kuvveti olusurken de bunu dengeleyen tersi yonde bir itme kuvveti olusmaktadir.
Kaldirma kuvvetinin bocegin agirligindan fazla olmasi ve itme kuvvetinin de
siirikleme kuvvetinden biiylikk olmasi durumunda bocek ileriye dogru bir ugus
sergilemektedir. Kanat ¢cirpma diizlemi yataya yaklastiginda ise bu ileri dogru hareket
azalmaktadir. Eger akiskandan gelen bir hiz da yoksa, siiriikleme ve itme kuvvetlerinin
birbirini dengelemesi ve kaldirma kuvvetinin de bdcegin agirhigini kaldiracak

yeterlilikte olmas1 durumunda bdcek havada asili kalabilmektedir.

2.3.1 ileri ucus (Forward flight)

Boceklerde ileri ugusun aerodinamik analizi ig¢in biitiin kuvvetlerin dengesi ele
alimmalidir. Bu hususta, bocegin govde agirligin1 destekleyebilecek bir kaldirma
kuvvetinin liretilmesi ve bocegin govdesine etki eden siiriikkleme kuvvetinin listesinden
gelebilecek bir itme kuvvetinin olusmast bocegin ileri ugusunda oldukg¢a onemli bir
rol oynamaktadir. Sekil 2.4°te, bocegin kanat profiline paralel ve dik etki eden eksenel
ve normal kuvvetler [Sekil 2.4(a)] ile hava akisina paralel ve dik etki eden siiriikleme
ve kaldirma kuvvetlerinin [Sekil 2.4(b)] yonleri gosterilmektedir. Hiicum agis1 («),

kanat veteri ile serbest akis ¢izgileri arasindaki aciy1 ifade etmektedir.

Y
| @ Fy ()

L 4

aU/OO \/ ,F -

a

Sekil 2.4 : Belirli bir hiicum agisinda («) serbest akis hizina (U.) maruz
kalan bocek kanadinin ileri ugustaki (a) eksenel (F#4) ve normal (Fy)
kuvvetleri, (b) siiriikleme (Fp) ve kaldirma (F7) kuvvetleri.
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Sekil 2.4’te belirtilen siiriikleme kuvveti, ugan bdcegin govdesi ilizerindeki hava
akisina paralel olarak etki eden bir aerodinamik kuvvet seklinde tanimlanirken;
kaldirma kuvveti de siiriikleme kuvvetine dik olarak etki eden bir aerodinamik kuvvet

seklinde tammlanir ve bu kuvvetler serbest akis hizinmn karesiyle (U2) orantilidir.

Esitlik (2.6) ve Esitlik (2.7)’de sirastyla siiriikleme (Fp) ve kaldirma kuvvetlerinin (Fy)
formiilleri gosterilmekte ve ayrica belirli bir hiicum agisinda (a) bu kuvvetlerin

eksenel (F,) ve normal kuvvetler (Fy) ile geometrik iliskileri verilmektedir:

1

Fp = ECDprEOS = Fycosa + Fysina (2.6)
1

F, = ECLprEOS = —Fysina + Fycosa (2.7

burada Cp ve C, siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin katsayilarini, py akiskanin

yogunlugunu, U, serbest akis hizini, S ise tek kanat alanini ifade etmektedir.

Boceklerdeki ileri ugusun aerodinamik analizi i¢in ayrica uygun Reynolds sayilarinda
kanatlarin aerodinamik karakteristiginin incelenmesi olduk¢a onemlidir. Reynolds
sayist (Re), atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine oranini veren boyutsuz bir

parametre olup ileri ugustaki Reynolds sayis1 Esitlik (2.8) kullanilarak hesaplanir:

u

Re

2.8)

burada pf, Uy, ve p sirasiyla akigkanin yogunlugunu, hizini ve dinamik viskozitesini

gosterirken, ¢ ise ortalama aerodinamik veter uzunlugunu temsil etmektedir.

2.3.2 Havada asih kalma (Hovering)

Cirpan kanatli MHA uygulamalarinda, 6zellikle bocekler tarafindan gergeklestirilen
havada asili ugustaki diisiik Reynolds sayili aerodinamik karakteristikler genis capta
dikkate alinmaktadir [25]. Havada asili kalma durumu, bir serbest akis hiz1 olmadan
govdenin uzayda sabit olmasidir [54]. Herhangi bir serbest akis hiz1 olmadigindan
akigskanin hareketi kanatlarin saf-yunuslama, saf-dalma ve yunuslama-dalma gibi
hareketlerine baglidir [55], [56]. Bu hareketler de c/lap-fling mekanizmasi, yatay vurus
diizlemi, egimli vurus diizlemi veya dikey vurus diizlemi kullanilarak dort farkl

yontemle gerceklesebilir [57].
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Havada asili durum icin kuvvet dengesi géz Oniinde bulunduruldugunda, bocegin
govde agirligini dengeleyebilecek sekilde bir dikey kuvvetin {iretilmesi ve ortalama
yatay kuvvetin de sifir olmasi gerekmektedir. Sekil 2.5°te, koordinat diizleminin yatay
(X) ve dikey (Y) eksenlerindeki yatay ve dikey aerodinamik kuvvetler [Sekil 2.5(a)]
ile bocek kanadinin ¢irpma hareketini gerceklestirdigi vurus diizlemine paralel ve dik
etki eden stiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin [Sekil 2.5(b)] yonleri gosterilmektedir.
Belirli bir vurus diizlemi boyunca havada asili kalan bir bocek i¢in asag1 ve yukari
vurus sliresince tiretilen bu aerodinamik kuvvetler kanat cirpma frekansi, vurus
diizlemi acgisi, yunuslama agis1 ve vurus genligi gibi cesitli ugus parametrelerine
baglidir. Vurus diizlemi agis1 (f), kanat vurus diizlemi ile yatay eksen arasindaki agry1
belirtirken; yunuslama agist [a(t)], kanat veteri ile vurus diizlemi arasindaki agiy1

ifade etmektedir.

Y
(@
™
NS
A\

Sekil 2.5 : Belirli bir vurus diizlemi agisinda (f) havada asili durumdaki
bocek kanadinin (a) yatay (Fu) ve dikey (Fy) aerodinamik kuvvetleri, (b)
stirikleme (Fp) ve kaldirma (F;) kuvvetleri.

Sekil 2.5’te belirtilen stiriikleme kuvveti, havada asili durumdaki bocegin kanat ¢irpma
diizlemine paralel sekilde etki eden bir aerodinamik kuvvet olarak tanimlanirken;
kaldirma kuvveti de siiriikleme kuvvetine dik sekilde etki eden bir aerodinamik kuvvet
olarak tanimlanmaktadir. Buradaki siiriikleme kuvveti, kanat hareketinin tersi yonde
etki etmekte yani kanat asagi vurus hareketi gergeklestirdiginde yukari yonde
stiriikleme kuvveti olusurken, kanat yukar1 vurus hareketi gerceklestirdiginde asagi
yonde stiriikleme kuvveti olusmaktadir. Burada akiskandan gelen bir hiz olmadigindan

kanadin dontis hiziyla alakali olarak bir referans hiz (U, ) kavrami kullanilmakta ve

olusan aerodinamik kuvvetler de referans hizin karesiyle (U2, #) orantilt olmaktadir.
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Esitlik (2.9) ve Esitlik (2.10)’da sirastyla siiriikleme (Fp) ve kaldirma kuvvetlerinin
(F) formiilleri gosterilmekte ve ayrica belirli bir vurus diizlemi agisinda (8) bu

kuvvetlerin yatay (Fy) ve dikey aerodinamik kuvvetler (Fy ) ile geometrik iligkileri

verilmektedir:
1 ) .
Fp = ECDprrefS = —Fycosf — Fysinf 7 yukari vurus (2.9a)
1 2 . -
Fp =5 CoprUresS = Fycosp + Fysinfs K asag1 vurus (2.9b)
1 5 ,
F, = ECLprrefS = —Fysinf + Fycosf (2.10)

burada Cp ve C, siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin katsayilarini, pr akiskanin
yogunlugunu, S ise tek kanat alanini ifade etmektedir. Referans hiz (Uy.f) ise kanat
cirpma frekansma (f), vurus genligine (¢) ve kanat alaninin ikinci dereceden
momentinin yaricapina (r,) bagh olarak Esitlik (2.11) ile hesaplanmaktadir. Havada
asili kalma durumu i¢in Reynolds sayisi (Re) ise referans hiz (U 5) kullanilarak elde

edilmektedir [Esitlik (2.12)].

Urer = 2f 1, (2.11)
Uyor€
Re = prref (2.12)

Sun ve Du [48] tarafindan, daha once Cizelge 2.1°deki gibi morfolojik 6zellikleri
belirtilen gergek bocek kanatlarinin, diisiik Reynolds sayilarinda (<10*) havada asili
kalma durumlart i¢in kinematik verileri ise Cizelge 2.3’te gdsterilmistir. Burada
boceklerin kanat ¢irpma frekanslarina (f), vurus genliklerine (¢) ve kanat alaninin

ikinci dereceden momentinin yarigaplarina (1) bagh olarak referans hizlari (Uyf);
kinematik viskozitelerine (1/py), ortalama aerodinamik veter uzunluklarma (¢) ve
referans hizlarma (U,f) bagl olarak da Reynolds sayilari (Re) elde edilmistir.

Hesaplanan referans hiz degerlerinin 5 ms'’den az oldugu ve Reynolds sayilarinin da
4000°den kii¢iik oldugu goze carpmustir. Bazi boceklerin kanatlarini saniyede 26,3 kez
cirpabildigi, bazilarmin ise saniyede 254 kez gibi oldukg¢a yiiksek frekansta kanat
cirpma hareketi gergeklestirdigi gorilmiistiir.
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Cizelge 2.3 : Cesitli boceklerin kinematik verileri [48].

f d) L) Uref .u/pf c Re
[s'] [ [x10°m] [ms'] [m*'] [x10°m] [4]

Tiirler

Diptera —

Cift Kanatlilar:
Meyve sinegi 254 150 1,204 1,60  1,44x107 0,67 75
Tipula sinegi 45,5 123 7,798 1,52 1,44x107 2,38 251
Cicek sinegi 160 90 5,375 2,68  1,44x107 2,20 413
Lagim sinegi 157 109 6,190 3,70 1,44x107 3,19 832

Coleoptera —
Kin Kanatlilar:

Ugurbocegi 54 177 6,026 2,01  1,44x107 3,23 450
Hymenoptera —

Zar Kanatlilar:
Bal aris1 197 131 5,547 5,00 1,44x107 3,08 1067
Yaban aris1 155 116 7,313 459 1,44x107 4,02 1326

Lepidoptera —

Pul Kanatlilar:
Atmaca giivesi 26,3 121 27,247 3,04 1,44x107 18,26 3852

2.3.3 Aerodinamik Kuvvet Katsayilari

Aerodinamik kuvvet sonuglarin1 karsilastirmada kuvvetleri boyutsuz (non-
dimensional) hale getirmek 6nemli bir husustur. Bunun i¢in aerodinamik kuvvetler (F)

ile akigkanin yogunlugu (pr), hiz1 (U) ve tek kanat alani (S) oranlanarak aerodinamik

kuvvet katsayilar1 (Cr) elde edilmektedir.

F

Cr =1 (2.13)

Burada ileri ugus durumu s6z konusu ise serbest akis hizi (U, ) kullanilmakta, havada
asili durum s6z konusu ise referans hiz (U,.r) dikkate alimmaktadir. Ayrica
aerodinamik kuvvet (F) ad1 altinda; yatay aerodinamik kuvvet (Fy), dikey aerodinamik
kuvvet (F,), kenar aerodinamik kuvvet (Fs), siiriikleme kuvveti (Fp) ve kaldirma
kuvveti (F;) yazilabilmekte ve sirasiyla da yatay aerodinamik kuvvet katsayisi (Cy),
dikey aerodinamik kuvvet katsayisi (Cy), kenar aerodinamik kuvvet katsayist (Cs),
stirikleme kuvveti katsayist (Cp) ve kaldirma kuvveti katsayisi (C;) degerleri

hesaplanabilmektedir.
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Aerodinamik kuvvet katsayilarina ek olarak basing kuvvetlerini de boyutsuz hale

getirmek amaciyla Esitlik (2.14) kullanilmaktadir. Basing katsayisi (Cp), genel bir
ifadeyle statik basincin (P — P,,) dinamik basinca (% prU 2) oranm belirtmektedir.
Buradaki atmosfer basinci (P,,) 101325 Pa olarak kabul edilmektedir. Hiz (U) i¢in ileri

ucus durumu s6z konusu ise serbest akis hiz1 (U, ) kullanilmakta, havada asili durum

s0z konusu ise referans hiz (Uy.f) dikkate alinmaktadir.
P —P,

Cp= 7 2.14

HAD yontemiyle gergeklestirilen aerodinamik analizlerde, aerodinamik kuvvet
katsayilarinin ve basin¢ dagilimlarinin incelenmesine ilaveten girdap olusumlari da ele
alinmaktadir. Girdap konturlarin1 boyutsuz olarak degerlendirmek amaciyla da Z-
girdap (wz) degerleri, hizin (U) ortalama aerodinamik veter uzunluguna (C) orani
seklinde yazilarak boyutsuz Z-girdap (wpp) degerleri elde edilmektedir [Esitlik
(2.15)].

(2.15)

sl oY

Wyp = Wz
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3. AKISKAN-YAPI ETKILESIMINDE SAYISAL YONTEMLER

Teknolojinin gelismesiyle beraber, daha hizli ve ayn1 anda daha ¢ok ¢oziime ulasmak
kolaylasmistir. Aeroelastik analizlerde de akiskan-yapi etkilesimi (AYE) yontemi
kullanilarak, bilgisayar ortaminda hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ve sonlu
elemanlar (SE) analizlerinin beraber gerceklestirilebilmesi ile daha hizli ve gergege
yakin simiilasyonlarin elde edilmesi saglanmistir. Bu kisimda AYE analizlerinin farkli

yontemleri ile beraber HAD ve SE yontemleri anlatilmistir.

3.1 Tek-Yonlii ve iki-Yonlii Akiskan-Yapi Etkilesimi (AYE) Yontemleri

Sekil 3.1°deki semada gosterildigi gibi akiskan-yap1 etkilesimi analizleri temel olarak
iki farkli yaklasimla gergeklesmektedir. Bu yaklagimlardan biri birlestirilmis yaklagim
(monolithic approach), digeri ise parcali yaklasim (partitioned approach) seklindedir.
Birlestirilmis yaklasimda, akiskan ve yapisal ¢oziiciiler bir biitiin olarak ele alinip
olusturulan biliylik matrisin ¢6ziimiiyle HAD ve SE analizlerinin sonuclar1 elde
edilmektedir. Bu yaklasimla yapilan analizler daha gerg¢ek¢i olmasina ragmen
analizlerin ¢oziime ulagmasi oldukca fazla zaman almaktadir. Bu sebeple AYE
analizlerinde daha sik kullanilan ve daha az zaman alan parcali yaklasim
gelistirilmistir. Parcali yaklasimda ise akiskan ve yapisal ¢oziicliler ayr1 ayr ele
aliarak belirli zaman adimlarinda ¢oziiciiler arasinda veri aligverisi saglanmaktadir.
Buradaki veri aligveriginin tek yonlii ve iki yonlii olarak gerceklesmesine gore de tek-

yonli ve iki-yonlii AYE analizleri yapilmaktadir.

Birlestirilmis
Yaklasim

Akiskan-Yap1
Etkilesimi

Tek-Yonli AYE
Iki-Yénli AYE

Parcali
Yaklasim

Gevsgek Bagh
Giigli Bagh

Sekil 3.1 : Akiskan-yapi etkilesimi (AYE) yontemleri.
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Tek-yonlii AYE yontemi, akiskan ¢oziiciisiindeki (HAD) basing yiiklerinin (P) yapisal
¢oziicliye (SE) kuvvet (F) olarak aktarilmasiyla geometrideki deformasyonun elde
edildigi ve bu deformasyonun akiskan ¢oziiciisiindeki etkisinin géz ard1 edildigi AYE

yontemidir (Sekil 3.2).

Akiskan Basing | Basmemn i Aktarilan Yapisal
B a$1a Cozucusu Yk, ! Akl@kafl'}{apl : Kuvvet, Cozucu er
i Araylizline
: Alktarilmas1 | F

Sekil 3.2 : Tek-yonlii akiskan-yapi etkilesimi analiz semasi.

Iki-yonlii AYE yontemi ise yapisal ¢oziiciiden (SE) elde edilen yer degistirmenin (&)
ag yapisini degistirmesiyle yeni olusan geometrinin tekrar akiskan c¢oziiciisiine
aktarildig1 ve bu sekilde deformasyonun akigskan ¢oziiciisiindeki (HAD) etkisinin de
hesaba katildigt AYE yontemidir (Sekil 3.3).

Akiskan Basing 1 Basincin i Aktarilan Yapisal
Basla COZUCUSH Yiiki,  Akigkan-Yapt | Kuvvet, Cozucu er
i Arayliziine
P i Aktarilmasi |

A

{ I
Degisen i Deforme Olan | Yer
A |+— AgYapismmn | Degistirme,
Ya i Akigkan Coziiciisiine |
pis1 \ )
! Tekrar Aktarilmasi :

Sekil 3.3 : Tki-yonlii akiskan-yapi etkilesimi analiz semasi.

Iki-yonlii AYE yonteminde akiskan ve yapisal ¢oziiciiler arasindaki veri aktarimi her
adimda kontrol edilebilmektedir. Akiskan ve yapisal ¢oziiciilerdeki ag yapilar
birbirleriyle uyumlu olmamasina ragmen her adimda veri aktariminin kontrolii ve
yakinsanabilirligi dnemseniyorsa buradaki iki-yonlii AYE analizleri Giiglii Bagh
(Strongly Coupled) olarak gerceklesmektedir. Eger veri aktarimiin kontroli ve
yakinsanabilirligi 6nemsenmiyorsa yani diiglim noktalar1 arasinda interpolasyon sz
konusu ise iki-yonlii AYE analizleri Gevsek Bagli (Loosely Coupled) olarak
uygulanmaktadir. Mevcut calismada parcali yaklagimla hem tek-yonlii hem de iki-
yonlii AYE yontemleri kullanilmakta olup iki-yonlii AYE analizleri giicli bagh
yaklagimla gerceklestirilmektedir.
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3.2 Akiskan Analizi icin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi

Akis, 1s1, tepkime gibi problemleri bilgisayar destekli simiilasyonlar araciliiyla
¢Oziimlemek i¢in kullanilan Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi; hava
araclar1 aerodinamigi, gemi hidrodinamigi, motor ve gaz tiirbinlerin yanma odalari,
kanlarin damarlardan akisi gibi ¢ok farkli ve ¢ok ¢esitli alanlarda uygulanabilmektedir
[58]. Akis problemlerinin sayisal analizlerle ¢oziimiinde kullanilan HAD yontemi,
akigkanlarin kendi iglerinde ve etrafindaki yiizeylerle etkilesimlerini kapsamaktadir.
Bu tez ¢alismasinda da zamandan bagimsiz ve zamana bagli HAD yontemleriyle
akiskan analizleri gergeklestirilerek, bocek kanatlarinin bir akigkan (hava) ile temasi
sonucunda meydana gelen aerodinamik kuvvetlerin ve katsayilarinin hesaplanmasi,

basing ve girdap gibi olusumlarin simiile edilmesi amaglanmaktadir.

HAD yontemindeki kodlamalar akis problemlerini ¢ozebilecek  sayisal
algoritmalardan olusmaktadir. Bu kodlar 6n-iglemci (pre-processor), ¢oziicii (solver)
ve son-islemci (post-processor) seklinde ii¢ temel unsur icermektedir [58]. On-
islemcide hesaplama alani (akis alani) olusturularak geometri tanimlanmakta ve
modellenen hacim ¢ok sayida kiiciik, alt hacimlere (ag, mesh) boliinerek akiskan
ozellikleri ve sinir kosullar1 girilmektedir. Coziicide sonlu fark, sonlu elemanlar ve
spektral yontemler gibi ti¢ farkli ¢oziim teknigi bulunmaktadir. Burada 6zel bir sonlu
fark teknigi olan sonlu hacim yodntemi 6n plana ¢ikmakta ve karmagik, dogrusal
olmayan problemler i¢in iteratif bir yaklasim tercih edilmektedir. Bu yaklagimla en
cok kullanilan ¢6ziim prosediirlerinden biri ise basing ve hiz arasindaki baglantinin
dogru bir sekilde saglanabilecegi SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) algoritmasidir. Son-islemcide ¢ok yonlii veri gorsellestirme araglar

bulunmakta ve sonuclarin ayrintili degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Dogadaki gercek bocek kanatlarindan esinlenilen bu ¢alismada, boceklerin ucus
rejiminde oldugu gibi diisiik Reynolds sayilarinda (<10%) aerodinamik karakteristikleri
incelemek amaciyla ANSYS/Fluent sonlu hacim c¢oziiciisii kullanilarak HAD
analizleri yapilmaktadir. Buradaki diisiik Reynolds sayis1 goz oniinde bulundurularak
akisin laminer oldugu kabul edilmektedir. Akiskanin yogunlugu sabit tutuldugunda
sikistirllamaz, 3B siireklilik denklemi Esitlik (3.1)’de verilmekte ve yogunluk zamana
bagli durumlarda da de§ismeyecegi i¢in bu esitlik hem zamana bagli hem de zamandan

bagimsiz HAD analizlerinin korunum denklemlerinde kullanilabilmektedir:
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ou 6v+6W 0 11
dx c')y 0z SR

burada u, v ve w hiz vektoriiniin sirasiyla x, y ve z yonlerindeki bilesenlerini ifade
etmektedir. Bu kapsamda kiitle ve momentumun korundugu HAD analizlerinde
yonetici denklemler olarak 3B, sikistirilamaz, laminer, zamana bagli Navier-Stokes

denklemleri Esitlik (3.2)-(3.4)’te gosterilmektedir:

(6u+ 6u+ 6u+ au)_ 6p+ 82u+62u+02u 35
ot " Yox " Vay "W az) T Tax T H\axz Tay2 T 922 (3-2)
(av 6v+ 6v+ Ov)_ Op 62v+62v+62v 33
FrA PRI VR P Al M P N P (3-3)

(6W+ 6W+ 6W+ 6w>_ ap 62W+62w+62W 24
Pr “ox vy v - 02 0x? = 0y?  0z? (34)

burada py ve u sirasiyla akiskanin yogunlugunu ve dinamik viskozitesini, p basinci, t
ise zamani belirtmektedir. Zamandan bagimsiz HAD analizleri i¢in ise zaman terimi
(t) ihmal edilerek Esitlik (3.2)-(3.4)’teki yonetici denklemler Esitlik (3.5)-(3.7)’de

belirtilen 3B, sikistirilamaz, laminer, zamandan bagimsiz Navier-Stokes yonetici

denklemlerine doniismektedir.

0 dy 0 0x 0x?  0y? 0z2
( ov N ov N 6v> _0p N 0%v 0%*v 02 16
P\ ax Ty " az) T Tay T H\axz T ayz T 922 (3-6)
( ow  ow (')W) _0p 0w  9*w 0% 37
P ox dy Waz) T "oz T H\ axz dy? = 0z? 3-7)
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3.3 Yapisal Analiz icin Sonlu Elemanlar (SE) Yontemi

Genel olarak yapinin statik ve dinamik davranisi, 1s1 ve kiitle aktarimi, biyolojik
hiicrelerin biiyiimesi gibi problemleri bilgisayar tabanli simiilasyonlar araciligiyla
¢oziimlemek icin kullanilan Sonlu Elemanlar (SE) yontemi, kismi diferansiyel
denklemlerin ger¢ek sonucunu daha hizli bir sekilde hesaplamak amaciyla kullanilan
sayisal bir yaklasimdir. Yapisal statik ve dinamik problemlerin sayisal analizlerle
¢Oziimiinde kullanilan bu yontem sayesinde duragan ya da hareketli yapilara kuvvet
uygulandiginda yapinin davraniglar yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Mevcut
calismada da sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analizler gergeklestirilerek duragan
veya ¢irpma hareketi yapan bocek kanatlarinin bir akigkan (hava) ile temasi1 sonucunda
kanatlarin aerodinamik kuvvetlere tepkilerinin gozlemlenmesi, kanattaki yer

degistirmelerin hesaplanmas1 ve deformasyonlarin simiile edilmesi amag¢lanmaktadir.

SE yontemindeki kodlamalar yapisal problemleri ¢ozebilecek sayisal algoritmalardan
olugmaktadir. Bu kodlar da HAD yontemindekine benzer sekilde on-islemci, ¢oziicii
ve son-islemci unsurlarin1 icermektedir. On-islemcide yapisal alan (kat1 ya da kabuk
alan1) olusturularak geometri tanimlanmakta ve modellenen yapi kiigiik, alt elemanlara
boliinerek malzeme 6zellikleri ve sinir kosullar girilmektedir. Coziiciide her elemanin
birlesme noktalarinda (diigiim, node) sonlu elemanlar ¢6ziim teknigi ile hesaplamalar
gerceklesmektedir. Burada dogrusal, kuadratik, kiibik gibi yaklagim teknikleri
kullanilmaktadir. Son-islemcide ise hem anlik sonuglarin ayrintili degerlendirilmesi

hem de zamana bagli sonuglarin degisiminin animasyonlar1 goriilebilmektedir.

Biyo-esinlenmis ¢irpan kanat modellerinin aerodinamik yiikler altindaki
davraniglarinin ele alindigt bu tez c¢alismasinda, bocek kanatlarimin yapisal
davraniglarin1 incelemek amaciyla ANSYS/Mechanical APDL sonlu elemanlar
¢oziiciisli kullanilarak SE analizleri yapilmaktadir. Buradaki SE analizleri zamandan
bagimsiz durumlar igin ANSYS/Static Structural araciligtyla, zamana bagli durumlar
icin ise ANSYS/Transient Structural araciligiyla gerceklestirilmektedir. Uygulanan
kuvvet altinda yapidaki yer degistirmeyi zamana bagli hesaplamak i¢in kiitle matrisi,
malzeme Ozelligine gore hareket esnasinda enerji kaybinin ele alindigr sontimleme
matrisi ve malzemelerin Young modiiliine ve kanat geometrisine bagli olarak da rijitlik
matrisi hesaba katilmaktadir. Buradaki matrisler, yer degistirmenin zamana gore

birinci tiirevi olarak hiz ile, ikinci tiirevi olarak da ivme ile iliskilendirilmektedir.
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Esitlik (3.8)’de gosterildigi gibi uygulanan kuvvet vektorii {F} altinda zamana bagl
yer degistirme vektorii {8}; kiitle matrisi [M], soniimleme matrisi [C] ve rijitlik
matrisinin [K] sirasiyla ivme {6 }, hiz {6} ve yer degistirme {3} vektorleri ile birlikte

hesaba katilmasiyla bulunabilmektedir. Bu vektorler zamana bagh fonksiyonlardir.
[M1{8} + [C){8} + [K1{6} = {F} (3.8)

Uygulanan kuvvet vektorii {F} altinda yapidaki yer degistirmeyi zamandan bagimsiz
olarak hesaplamak igin sadece rijitlik matisi [K] ve yer degistirme {5} vektori ele

aliarak diger terimler ihmal edilmektedir [Esitlik (3.9)].

[K1{6} = {F} (3.9)

3.4 Modal Analiz icin Sonlu Elemanlar (SE) Yontemi

Biitiin cisimler ve canlilar, yapilarinin dogal durumuna bagli olarak siirekli
titresebilecegi dogal frekanslara sahiptir. Insan gozilyle algilanamayacak kadar kiigiik
olan bu titresimler 6zel 6l¢iim cihazlartyla hissedilebilmektedir. Bu titresimler belirli
miktarlarda yer degistirmelerden ibaret olup yapinin ilk haline donmesine kadar gegen
stire yapmin periyodunu olusturmaktadir. Belirli bir periyotta yapidaki

deformasyonlarin gosterilmesi ise mod sekilleri olarak adlandirilmaktadir.

Modal analiz, yiikiin uygulanmadigi durumlarda problemleri sonlu elemanlar
yontemiyle ¢ozmek i¢in bilgisayar destekli simiilasyonlar araciligiyla gerceklestirilen
ve sistemin davranis sinirlarin1 (maksimum yer degistirme) tahmin edebilen sayisal bir
yaklagimdir. Insaat, havacilik ve otomotiv sektorlerinde ve dzellikle de depremdeki
can kayiplarinin 6niine gecilmesinde oldukca dnemlidir. Yapisal analizde, bir kuvvet
altinda yapinin davraniglar1 tahmin edilmeye ¢alisilirken; modal analizde, kuvvet
uygulanmadan yapinin dogal karakteristigi hakkinda bilgi edinilmektedir. Enerjinin
yoktan var edilmedigi ve yok edilmedigi sadece bir baska enerji tiiriine dontistiiriildigii
termodinamigin birinci kanunundan yola ¢ikarak, uygulanan enerjinin tamaminin
hangi frekanslarda absorbe edildigi ve bu frekanslarda yapiin aldig1 mod sekillerini
yani deformasyonlar1 gozlemlemek modal analiz ile miimkiin olmaktadir. Bu tez
caligmasinda da sonlu elemanlar yontemiyle modal analizler gergeklestirilerek biyo-
esinlenmis c¢irpan kanat modellerinin farkli yap1 ve malzemelerdeki dogal

frekanslarininin elde edilmesi ve mod sekillerininin simiile edilmesi amaglanmaktadir.
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Yapisal analizlerde (boliim 3.3) oldugu gibi modal analizlerde de on-islemcide
geometri tanimlanarak kat1 ya da kabuk yapi kiiciik, alt elemanlara boliinmekte ve
malzeme Ozellikleri ve siir kosullar1 tanimlanarak ¢oziiciiniin, diiglim noktalarinda
sonlu elemanlar ¢oziim teknigi ile hesaplamalar yapmasi saglanmaktadir. Son-

islemcide ise mod sekillerinin yer degistirme animasyonlar1 goriilebilmektedir.

Kanat yapilarinin, yiik uygulanmadan da yapisal karakteristiklerinin incelendigi bu
calismada, kanatlarin malzemelerine ve geometrilerine bagli olarak dogal yapilarini
gozlemlemek amaciyla ANSYS/Mechanical APDL sonlu elemanlar ¢oziiciisiiniin
ANSYS/Modal paketi kullanilarak SE analizleri yapilmaktadir. Bu analizlerle hem
kanat yapilarinin dogal frekanslar1 ve modlari elde edilirken hem de yapidaki damar
gibi komponentlerin birbirine baglanip baglanmadig1 ve dogru bir sekilde modellenip
modellenmedigi de kontrol edilebilmektedir. Burada yapisal analizlerden farkli olarak
hem soniimleme hem de kuvvet ihmal edilmekte ve yer degistirme {6}
hesaplamalarinda sadece kiitle [M] ve rijitlik [K] matrisleri, ivme {6 } ve yer degistirme

{6} vektorleri ile birlikte kullanilmaktadir [Esitlik (3.10)].

[M1{5} + [K1{6} = {0} (3.10)
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4. KANATLARIN MODELLENMESi VE ZAMANDAN BAGIMSIZ
ANALIZLERLE DOGRULANMASI

Diinyamizda milyonlarca ugan bocek tiirli ve on binlerce kus tiirii bulunmaktadir. Bu
tirlerin her biri kanatlarinin aciklii, veteri, alan1 gibi geometrik O6zelliklerine;
kanatlarinin sayisi, damarlanma durumu, agirligi, malzemesi gibi yapisal 6zelliklerine
ve kanatlarimin ¢irpma frekansi, vurus genligi, vurus acis1 gibi kinematik 6zelliklerine
gore farkli sekillerde ileri ugus ya da havada asili kalma yeteneklerine sahiptir. Tezin
bu kisminda, kanatlarinin boyutlarina ve ¢irpma frekanslarina gore literatiirden segilen
farkli bocek kanatlar1t modellenerek tek-yonliit AYE analizleri ele alinmaktadir. Bu
kapsamda HAD yontemiyle akiskan analizi ve SE yontemiyle de yapisal ve modal
analizler gerceklestirilerek sonuglarin literatiirdeki verilerle dogrulanmasi ve

literatlirde bulunmayan farkli kosullarin da uygulanmasi amag¢lanmaktadir.

4.1 Literatiirdeki Kanat Modellerinin incelenmesi

Bu ¢alismada, sayisal analizleri gerceklestirilecek olan biyo-esinlenmis ¢irpan kanat
modellerini belirlemek amaciyla oncelikle farkli bocek tiirlerinin kanat ¢irpma
frekanslar1 (f) ve kanat ylizey alanlar1 (A) arasindaki iliski incelenmistir (Sekil 4.1).
Burada, Kurtulus [7] caligmasindan alinan Sekil 4.1(a)’daki grafik Byrne [59] ve Shyy
ve digerleri [60] tarafindan incelenen 160°tan fazla bocek tliriinii icerirken, Sekil

4.1(b)’deki grafik Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.3 te verilen 8 bdcek tiirlinii igermektedir.
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Sekil 4.1 : Kanat ¢cirpma frekansi (f) ve toplam kanat alan1 (4) arasindaki

iliski (a) Kurtulus [7] (b) Mevcut ¢alisma.
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Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1(b)’deki grafik egilimlerinin oldukca benzer oldugu ve daha
yiiksek bir kanat ¢irpma frekansina sahip boceklerin daha kiigiik bir kanat alanina sahip
oldugu acikca goriilmektedir. Mevcut ¢alismada da karsilagtirma amaciyla farkli kanat
boyutlarina ve farkli kanat ¢irpma frekanslarina sahip iki farkli bocek kanadi ele
alinmistir. Bunlardan biri yiiksek bir kanat ¢cirpma frekansina sahip (>100 Hz), orta
boyutlu bir yaban aris1 kanadz; digeri ise diisiik bir kanat ¢irpma frekansina sahip (<100

Hz), nispeten daha biiyiik boyutlu bir atmaca giivesi kanadidir.

Yaban arilar1 hem havada asili durabilme ve ileri uguslarini siirdiirebilme yetenekleri
ile hem de boyutlar1 ve genel mevcudiyetleri nedeniyle biyo-esinlenmis ¢irpan kanath
MHA ¢alismalarinda sik¢a ele alinmaktadir. Bu sebeple, Dudley ve Ellington [19], bir
yaban aris1 tiirii olan Bombus terrestris bocegini deneysel ¢alismalarinda kullanmak
tizere model bocek olarak se¢mislerdir. Yiiksek hizli bir sinematografi kullanarak
serbest ucustaki yaban arilarini filme almiglar ve ileri uguslari i¢in gerekli kaldirma
kuvvetlerini ve gii¢ gereksinimlerini hesaplamak amaciyla morfolojik analiz
sonuclarint sunmuslardir. Cizelge 4.1°de, BB0I, BB02 ve BB03 kimlik numaralarina
(ID) sahip ii¢ farkl disi (F) yaban arist i¢in bu morfolojik veriler gosterilmektedir.
Burada bocek kiitlesi (m,), tek kanat uzunlugu (R), ortalama aerodinamik veter
uzunlugu (¢), tek kanat alani (S), kanat acgiklik oran1 (AR) ve boyutsuz ikinci alan

momenti (1, /R) degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Yaban arilarinin morfolojik verileri [19].

. m R c* S* AR ,/R
ID Cinsivet b 2
4 [mg] [mm] [mm]  [mm’] -] -]
BBO01 F (is¢1) 175 13,2 4,0244 53,1219 6,56 0,554
BB02 F (is¢i) 180 13,7 4,0413 55,3658 6,78 0,540

BBO03 F (kralige) 595 15,4  5,3287 82,0623 5,78 0,553
*S ve ¢ yaklasik degerleri Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) kullanilarak hesaplanmustir.

Atmaca giiveleri de havada asili durabilme ve ileri ugus yetenekleriyle biyo-esinlenmis
cirpan kanatli mikro hava araci tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen boceklerden biridir.
Bu sebeple, Willmott ve Ellington [21], [22], kanat kinematigi lizerinde ¢alismak i¢in
bir atmaca giivesi tiirii olan Manduca sexta bocegini se¢mislerdir. Yiiksek hizli bir
videografi kullanarak serbest ucustaki atmaca giivelerinin ugus sekanslarini
kaydetmisler ve morfolojik parametrelerini sunmuslardir. Cizelge 4.2°de, bir erkek

(M1) ve iki disi (F1, F2) atmaca giivesi i¢cin bu morfolojik veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Atmaca giivelerinin morfolojik verileri [21], [22].

o my R c* S* AR /R
b Cinsyet gl [mm] [mm]  [mm?] [ []
M1 Erkek 1579 48,5 18,3712 891,0038 5,28 0,514
F1 Disi 1648 51,9 18,3717 953,4903 5,65 0,515
F2 Disi 1995 52,1 18,8768 983,4819 5,52 0,518

*S ve ¢ yaklasik degerleri Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) kullanilarak hesaplanmaistir.

4.2 Literatiirden Secilen Yaban Aris1 ve Atmaca Giivesi Kanatlarinin

Modellenmesi

Cirpan kanatlh MHA uygulamalarinda kullanilan en uygun kanat modellerinden ikisi
olan yaban aris1 (bumblebee) ve atmaca giivesi (hawkmoth) kanatlar1 bu ¢alismadaki
kanat analizleri i¢in se¢ilmistir. Se¢ilen bu kanatlari taklit etmek amaciyla literatiirdeki

kanat geometrileri ayrintili olarak aragtirilmistir.

Usherwood ve Ellington [61], [62], yaban aris1 ve atmaca giivesi kanatlarin1 da iceren
cesitli bocek kanatlarinin aerodinamigi iizerinde ¢alismislardir. ki ¢ift kanada sahip
olan bu bocekler icin 6n ve arka kanatlarin tek bir kanat gibi ¢alistig1 varsayiminda
bulunmuslardir. Yaban aris1 kanadi i¢in kanat aciklik orani ve ikinci alan momenti
bakimindan popiilasyon ortalamasina en yakin tiir olan B27 kimlik numarali Bombus
terrestris kanadini se¢mislerdir [Sekil 4.2(a)]. Atmaca giivesi kanadi i¢in ise Ellington
[63] ve Willmott ve Ellington [21] caligmalarinin ortalamasina en yakin tiir olan ve
daha 6nce Willmott ve Ellington [21] tarafindan tanimlanmis (Cizelge 4.2) F1 kimlik

numaral1 disi Manduca sexta kanadin tiireterek kullanmiglardir [Sekil 4.2(b)].

52,25 mm

Sekil 4.2 : Literatiirden 6rnek alinan kanat geometrileri (a) Yaban aris1 [62]
(b) Atmaca giivesi [61].
Yaban aris1 Bombus terrestris ve atmaca giivesi Manduca sexta tiirlerinin gergek kanat
sekillerini (Sekil 4.2) temel alan biyo-esinlenmis kanatlar bir bilgisayar destekli
tasartm programi (CAD) olan Solidworks kullanilarak Sekil 4.3’teki gibi

modellenmistir.
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Sekil 4.3 : Mevcut calismada modellenen 3B kanatlar (a) Bombus terrestris:

BT (b) Manduca sexta: MS.

Bu ¢alismada Bombus terrestris ve Manduca sexta kanatlarinin taklit edildigi 3B kanat

modelleri kisaca BT ve MS olarak adlandirilmistir. BT ve MS kanatlarinin kalinliklar

t, ) ortalama aerodinamik veter uzunluklarinin sirasiyla %3°0 ve %1.6’s1 olarak
w y

alimmistir. Kanat Olciileri, literatiirdeki mevcut oOlgiilere kiyasla Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3 : BT ve MS morfolojik parametrelerinin literatiirle

karsilastirilmasi.

ID

R
[mm]

c* S AR
[mm] [mm’] [-]

75 /R

Bombus terrestris
BBO1 [19]
Bombus B27 [62]
BT (mevcut ¢alisma)
Manduca sexta
F1[21],[22]
Tiiretilmis F1 [61]
MS (mevcut ¢alisma)

13,20
12,86
12,86

51,90
52,25
52,25

4,0244  53,1219* 6,56
4,0696  52,3353* 6,32
3,9073 50,2480  6,58*

18,3717  953,4903* 5,65
18,4629 964,6864* 5,66
18,4613  964,6033  5,66*

0,554
0,541
0,541

0,515
0,511
0,511

*[saretli degerler Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) kullanilarak hesaplanmistir.

4.3 Yaban Aris1 ve Atmaca Giivesi Kanat Modellerinin Tek-Yonlii AYE

Analizleri

Bocek kanatlarmin aerodinamigi ve yapisal karakteristikleri, ¢irpan kanath MHA

uygulamalarinda genis ¢apta incelenmektedir. Bu calismada ise yaban aris1 ve atmaca

giivesi kanatlar1 taklit edilerek 3B ¢irpan kanat modellerinin zamandan bagimsiz akis

kosullar1 altindaki aerodinamik ozellikleri elde edilmektedir. HAD analizlerinde

bulunan basing yiikleri, SE yontemi ¢oziiciisiine aktarilarak biyo-esinlenmis kanatlarin

tek-yonli akigkan-yapi etkilesimlerinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmektedir.
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4.3.1 Akiskan ozellikleri

Zamandan bagimsiz akis analizlerinde akiskan olarak ‘hava’ segilmistir ve
sikistirllamaz, laminer akis Ozellikleri kullanilmistir. Hava 6zellikleri; yaban arisi
Bombus terrestris kanadi i¢cin Dudley ve Ellington [20] caligmasinin, atmaca giivesi
Manduca sexta kanadi icin ise Willmott ve Ellington [22] ¢alismasinin deneysel
kosullarina benzer olarak Cizelge 4.4’teki gibi ayarlanmistir. Burada goriilebilecegi

gibi biitiin kosullarda 5 ms™’lik serbest akis hiz1 mevcuttur.

Cizelge 4.4 : BT ve MS kanatlar1 etrafindaki akis kosullarinin literatiirle
karsilastirilmast.

Pr U Uy, Re
P kem?] [kgm's'] [ms']  [-]

Bombus terrestris

BBO01; R = 13,20 mm [20] 1,23 1,7958x107 5 1240

BBO03; R = 15,40 mm [20] 1,23 1,7958x107 5 1530

BT; R = 12,86 mm (mevcut ¢alisma) 1,23 1,7958x107 5 1338*
Manduca sexta

F1; R = 51,90 mm [22] 1,19 1,8445x107 5 5919

F2; R = 52,10 mm [22] 1,19 1,8445x107 5 6559

MS; R = 52,25 mm (mevcut ¢alisma) 1,19 1,8445x107° 5 5955%*

*Re degerleri Esitlik (2.8) kullanilarak hesaplanmuistir.

4.3.2 Malzeme ozellikleri

Aerodinamik yiikler altindaki yapisal deformasyonlar, geometri ve malzemenin bir
fonksiyonu olan yapisal sertlige baglidir. Bu nedenle mevcut ¢alismadaki BT ve MS
kanat geometrilerinin yapisal deformasyonlarini incelemek i¢in farkl elastik modiilii

degerlerine sahip ii¢ farkli malzeme se¢ilmistir.

Yapisal analizler i¢in sec¢ilen ilk malzeme esnek bocek kanatlarindan esinlenerek
diisiik Young modiiliine sahip cuticle malzemesidir. Buna ek olarak karsilastirmalar
yapabilmek amaciyla nispeten daha yiiksek Young modiiliine sahip aliiminyum alagim
Al-6061 ve titanyum alasimi T7i-6A4/-4V malzemeleri secilmistir. Havacilik
endistrisinde  sikga  kullamilan  aliiminyum ve titanyum alasimlari i¢in
ANSYS/Engineering Data kapsaminda bulunan malzeme kiitiiphanesinde
malzemelerin mekanik ozellikleri mevcuttur. Cuticle malzemesinin 6zellikleri ise
burada yer almadigindan, gercek bdceklerin kanat malzemelerinden ilham alinarak

literatiirde kullanilan cuticle malzemelerinin 6zellikleri ayrintili olarak arastirilmistir.
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Sims ve digerleri [33], Manduca sexta 6n kanadi lizerinde ¢aligsmis ve yeterince esnek
olmayan Tibicen canicularis kanadina kiyasla daha esnek bir Manduca sexta kanadi
elde edebilmek i¢in kanat malzemesinde damar ve membranin Young modiilii
degerlerini birbirleriyle degistirmislerdir. Rubio ve digerleri [64], tipula sine§i 6n
kanadi lizerinde ¢alismis ve Sims ve digerlerinin [33] ¢alismasindaki Manduca sexta
kanadinin malzemesine benzer sekilde cuticle malzemesini kullanmiglardir. Sims ve
digerleri [33] ile Rubio ve digerlerinin [64] ¢alismalarindaki malzeme 6zelliklerinin
verilerini takiben burada da benzer sekilde cuticle malzemesi (Cizelge 4.5)

ANSY S/Engineering Data paketinde tanimlanmistir.

Kanat deformasyonlari, Young modiilii ve Poisson orani olarak iki 6zellige ihtiyag¢
duyan izotropik malzemeler i¢in simiile edilebilmektedir. Yapisal analizler i¢in sonlu
elemanlar modelinde kullanilan kanat malzemelerinin mekanik o6zellikleri Cizelge
4.5’te, malzeme yogunlugu (p,,), Young modiilii (E), Poisson orani1 (v), hacim modiilii

(B) ve kayma modiilii (G) olarak verilmistir.

Cizelge 4.5 : BT ve MS kanatlarinin malzeme 6zellikleri.

E v B G
Malzeme [kgﬁ}z] [GPa] ] [GPa] [GPa]
Cuticle 2300 1.9 0.495 63.333 0.63545
AL-6061 2770 71 0330 69,608 26,692
Ti-6Al-4V 4620 9% 0360  114.290 35.294

Cizelge 4.5’te goriilebilecegi tizere, cuticle malzemesinin Young modiiliine kiyasla 4/-
6061 malzemesinin Young modiilii 37 kat, Ti-6A4/-4V malzemesinin Young modiilii
ise 50 kat daha fazladir. Bu nedenle, cuticle malzemeli kanatta elde edilecek yer
degistirme miktarinin A4/-6061 malzemeli kanattakine kiyasla 37 kat, Ti-64[-4V

malzemeli kanattakine kiyasla ise 50 kat daha fazla olacag1 ongoriilmektedir.

4.3.3 Zamandan bagimsiz HAD analizleri

Zamandan bagimsiz hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarinda
ANSYS/Fluent kullanilmistir. Diisiik Reynolds sayilarindaki (Re < 10%, Cizelge 4.4)
BT ve MS kanatlar1 i¢in akis laminer olarak kabul edilmis ve sikistirilamaz, laminer,
3B, zamandan bagimsiz Navier-Stokes denklemleri [Esitlik (3.1), (3.5)-(3.7)]
kullanilmistir. Aerodinamik kuvvet katsayilari, basing katsayilar1 ve boyutsuz Z-

girdap degerleri de Esitlik (2.13)-(2.15) ile hesaplanmustir.
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4.3.3.1 Akis alani ve sinir kosullar:

Solidworks kullanilarak modellenen BT ve MS kanatlarinin etrafina 20¢ yarigapli O-
tipi bir akis alan1 [Sekil 4.4(a)] yerlestirmek i¢in kanatlar ANSYS/Design Modeler’a
gonderilmistir. Ayrica, kanatlarin etrafinda ve iz (wake) yoniinde daha yogun ag yapisi
olusturmak amaciyla i¢ ice iki alan daha eklenmistir. Kanat yiizeylerinden itibaren 15
simnir tabakasi, ilk kalmligi 0.001¢ olacak sekilde modellenmistir. A§ yapisi
olusturulmus hacimler, +X yoniinde 5 ms™' serbest akis hizina sahip ileri ugus (forward
Slight) smir kosullar1 kapsaminda [Sekil 4.4(b)] ANSY S/Fluent’e aktarilmistir. Burada
smir  kosullar, akigkanin giris ylizeyinde velocity inlet, ¢ikis yiizeyinde
pressure_outlet olarak tanimlanmistir. Ayrica kanat wall olarak ve kanadin bagl
oldugu yiizey de symmetry sinir kosulu olarak secilmistir. SIMPLE ve Least Squares

Cell Based yontemleri kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.

(b)

velocity inlet

pressure outlet
B,
R

Sekil 4.4 : (a) Akis alan1 (b) ileri ugustaki siir kosullar1 (velocity inlet =
mavi, pressure_outlet = kirmizi, symmetry = sar1, wall = gri).

4.3.3.2 Ag yapasi iyilestirme calismasi

Ag yapist iyilestirme g¢aligmasi, uygun ag yapisit boyutlariyla dogru ¢éziimler elde
edebilmek ve yakinsayan ¢oziimlerle dogrulugu kontrol edebilmek i¢in 6nemlidir. Bu
nedenle, 5°’lik hiicum agisindaki BT ve MS kanatlar1 i¢in ag yapisi iyilestirme
caligmasi1 yapilmistir. Daha 6nce ANSYS/Design Modeler kullanilarak hazirlanan
akigkan alanlarinda, ag yapist olusturmak amaciyla yapisal kisimlar bastirilarak
ANSYS/Meshing’e gonderilmistir. Ug farkli 6rgii yapisi yani seyrek, orta ve sik ag
yapilari, kanatlar (Sekil 4.5) ve hava i¢in olusturulmustur. Her ag yapisina karsilik

gelen toplam eleman sayilar1 Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.5 : Kanatlarin ag yapilari (a) Seyrek (b) Orta (c) Sik.

Cizelge 4.6 : Ag yapis1 iyilestirme ¢aligmasindaki eleman sayilari.

Ag Kanat orgii  Akiskan 6rgii BT igin toplam MS igin toplam
tirti yapisi yapisi eleman sayist eleman sayist
Seyrek Seyrek Orta 3391283 3346744
Orta Orta Orta 5505343 5470144
Sik Sik Sik 9827240 9666220

Cizelge 4.4’teki akis kosullar1 gbz oniinde bulundurularak BT ve MS kanatlarinin
HAD analizleri 2 CPU 16 core Intel Xeon Z640 bilgisayarda gerceklestirilmistir. Sekil
4.6°da gosterildigi gibi kaldirma (C;) ve siiriikleme (Cp) kuvveti katsayisi degerlerinin

yakinsadig1 goriilmiistiir.
0,4 - 0,4
Seyrek ﬂta Sik
Seyrek Orta Sik
03 = = 53
--CL -=-C
0,2 - c 0,2 4 c
—— D —— D
Seyrek Orta Sik
N —= a i
0.1 0,17seyrek  Orta Sik
= —i -
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T |
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
Eleman Sayisi %108 Eleman Sayisi «10°
(a) (b)

Sekil 4.6 : 5°°lik hiicum agisinda elde edilen kaldirma (Cy) ve siiriikleme
(Cp) kuvveti katsayilarinin yakinsamasi (a) BT (b) MS.
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Ayrica, her ag yapisinda elde edilen aerodinamik kuvvet katsayilari ile sik ag
yapisindaki sonuclara kiyasla hesaplanan fark yiizdeleri ve analizlerin sayisal

yakinsamalari i¢in gereken siireler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : 5°’1ik hiicum agisindaki BT ve MS kanatlarinin farkli ag
yapilart i¢in aerodinamik kuvvet katsayisi sonuglart.

BT MS
Fark G Fark Si
C Co [%0] ure CtL Cp [%6] ure
——— [saat] ——— [saat]
C. Cp C. Cp

Seyrek 0,3160 0,1154 2,8 7,7 6 0,3597 0,0695 23 12 6
Orta 03098 0,1091 0,7 1,9 15 0,3642 0,0628 1,0 1,3 155
Stk 0,3075 0,1071 26 10,3680 0,0620 25,5

Ag yapisi iyilestirme calismasinda statik basing (P — P,,), boyutsuz Z-girdap (wyp)
ve basing katsayist dagilimlart da siradaki sekillerde incelenmistir. Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de, BT ve MS kanatlarinin yiizey basing ve girdap konturlari ile bunlarin kanat
koki, R/3 ve 2R /3 agiklik konumlarindaki 2B goriiniimleri gosterilmistir. Buradaki
ayrintilt gosterimler sayesinde, seyrek orgii yapisindan sik orgii yapisina gecerken
ozellikle kanat kokiindeki girdap olusumlarinda birtakim farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki grafiklerde ise 5°°lik hiicum acisinda farkli
ag boyutlarina sahip BT ve MS kanatlar1 i¢in R/3 ve 2R /3 agiklik konumlarindaki
basing katsayilar1 sunulmustur. Boylece, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de belirli kesitlerde
basing konturlar1 gorsellestirilen kanatlarin, incelenen kesitlerindeki basinglari

boyutsuz olarak karslastirilmistir.

BT kanadi incelenen biitiin ag yapilart i¢in oldukga iyi bir uyum gostermistir. MS
kanadinin da 2R/3 konumundaki kesiti géz Oniinde bulunduruldugunda, basing
dagilimi orta ve sik ag yapilari i¢in iyi bir uyum saglamistir. Ancak, MS kanadinin
kokiine yakin kisimlaria bakildiginda kiigiik bir uyumsuzluk goézlenmistir. Bunun
sebebi ise Sekil 4.8’de de goriildiigi iizere buradaki iz (wake) yapisinda kararsizlik
olugsmasidir. Buna ragmen hem C; hem Cp Kkatsayilari i¢in orta ve sik ag yapilar
arasindaki farkin %2’den daha az olmasi sebebiyle aerodinamik kuvvet katsayilarinin

biiylik farkliliklar olusturmadigina dikkat edilmistir.
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Sekil 4.7 : 5°°1ik hiicum agisindaki BT kanadi i¢in ag yapisi iyilestirme
caligmasi sonuglari (a) Statik basing (P-P.) konturlari (b) Boyutsuz Z-
girdap (wnp) konturlar.
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Sekil 4.8 : 5°°1lik hiicum agisindaki MS kanadi i¢in ag yapisi iyilestirme
caligmasi sonuglari (a) Statik basing (P-P.«) konturlar (b) Boyutsuz Z-

girdap (wnp) konturlari.
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Sekil 4.9 : 5°°1ik hiicum agisindaki BT kanadi i¢in ag yapisi iyilestirme
caligmast sonuglari (a) R/3 kesitindeki basing katsayilar1 (Cp) (b) 2R/3
kesitindeki basing katsayilar1 (Cp).

-1,5 -1,5
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Sekil 4.10 : 5°’1ik hiicum agisindaki MS kanadi i¢in ag yapisi iyilestirme
caligmasi sonuglari (a) R/3 kesitindeki basing katsayilar1 (Cp) (b) 2R/3
kesitindeki basing katsayilar1 (Cp).

Kullanilan ¢ farkli 6rgii yapist igin, orta ve sik ag yapilar1 birbirine daha yakin
sonuglar verirken seyrek ag yapist daha uzak sonuglar vermistir. Ancak, sik ag yapisi
kullanilarak yapilan analizlerin sayisal yakinsamalar1 oldukg¢a fazla zaman almistir
(Cizelge 4.7). Ag yapist iyilestirme ¢aligmasinin amaci ise analizin dogrulugundan
uzaklagsmadan simiilasyon siiresini azaltmak i¢in gereken minimum eleman sayisini
belirlemektir. Bu sebeple hem simiilasyon siiresi hem de analiz dogrulugu g6z oniinde
bulunduruldugunda, mevcut calismadaki sayisal analizleri gerceklestirmek i¢in sik ag
yapist sonuclaria %?2’den daha az farkla yakin sonuglar veren orta siklikta ag yapisi

secilmistir.
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4.3.3.3 Aerodinamik kuvvet katsayillarinin literatiirdeki deneysel verilerle

dogrulanmasi

Sekil 4.4(b)’de gosterilen sinir kosullart ve Cizelge 4.4’te belirtilen akis kosullar

dikkate alinarak orta siklikta 6rgii yapisindaki BT ve MS kanatlarinin ¢esitli hiicum

acilarinda sayisal analizleri gergeklestirilmistir. ANSYS/Fluent kullanilarak bulunan

aerodinamik kuvvetlerin dogru bir sekilde elde edildiginden emin olmak amaciyla

sayisal sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle kontrol edilmistir. Yaban aris1 Bombus

terrestris kanadi icin Dudley ve Ellington [20] ve atmaca glivesi Manduca sexta kanadi

icin ise Willmott ve Ellington [22] deneysel verileriyle mevcut ¢alismada elde edilen

aerodinamik kuvvet katsayilarinin karsilastirilmast sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil

4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : BT i¢in sayisal sonuglarin deneysel verilerle karsilagtiriimasi
(a) Kaldirma kuvveti katsayis1 (Cyr) (b) Stiriikkleme kuvveti katsayis1 (Cbp).
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(b)

Sekil 4.12 : MS i¢in sayisal sonuclarin deneysel verilerle karsilastirilmasi
(a) Kaldirma kuvveti katsayisi (Cy) (b) Siiriikkleme kuvveti katsayisi (Cp).
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Sekil 4.11°de goriilebilecegi lizere BT kanadinin (Re = 1338) sayisal sonuglari, yaban
arist kanadinin (Re = 1530) deneysel sonuglariyla olduk¢a benzerdir. Diger bir
yandan, MS kanadinin (Re = 5560) sayisal sonuglari, dort atmaca giivesi kanat
ciftinin ortalamasin1 (Re = 5955) iceren deneysel sonuglardan oOzellikle yiiksek
hiicum agilarinda (Sekil 4.12) biraz farklilik gostermistir. Ayrica, 0°’lik hiicum
acisinda sifirdan farkli C; degerlerinin gozlenmesi her iki deneyde de kamburluk etkisi
oldugunu agikca gostermektedir. Bununla birlikte mevcut ¢alismadaki simiilasyonlar
icin diiz bir kanat yiizeyi kullanilmistir. Bu sebeple Dudley ve Ellington [20] ve
Willmott ve Ellington [22] caligmalarina kiyasla herhangi bir kamburluk 6zelligine
sahip olmayan kanat geometrilerinin g6z onilinde bulunduruldugu bu calismada

sonuclardaki farkliliklar kabul edilebilir diizeydedir.

4.3.3.4 Zamandan bagimsiz HAD analizi sonuclari

Zamandan bagimsiz HAD yontemi, BT ve MS kanatlarinin kararli akis analizleri i¢in
cesitli agilarda @ = [0°, 5° 10° —90°, 10° artislarla] gergeklestirilmistir. HAD
analizlerinde, BT kanad1 i¢in maksimum C; degerleri @ = 40°’de [Sekil 4.11(a)], MS
kanadi i¢in maksimum C; degerleri ise @ = 30°°de [Sekil 4.12(a)] elde edilirken;
maksimum C; degerlerine ulasildigi bu hiicum agilarindan itibaren C; degerleri
azalmaya baslamakta yani tutunamama gerceklesmektedir. Hiicum agis1 0°’den 90°’ye
artarken Cp degerleri ise diizenli artig gostermekte ve her iki kanat i¢in de maksimum
Cp degerleri a = 90°°de goézlenmistir [Sekil 4.11(b), Sekil 4.12(b)]. BT ve MS
kanatlarinin aerodinamik verimliliklerini incelemek amaciyla kaldirma kuvvetlerinin
stiriikleme kuvvetlerine oranlar1 (C; /Cp), HAD analizi sonuglarindan hesaplanmistir.
BT kanadi i¢in Dudley ve Ellington [20], MS kanad1 i¢in ise Willmott ve Ellington
[22] deneysel sonuglariyla sayisal analizlerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
ve de mevcut calismada analiz edilen iki kanat modeli i¢in aerodinamik

verimliliklerinin karsilastirilmasi Sekil 4.13 ‘te gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : Aerodinamik verimlilik (C; / Cp) sonuglarinin karsilastirilmasi
(a) BT sayisal sonuglari ile deneysel veriler [20] (b) MS sayisal sonuglari ile
deneysel veriler [22] (¢) BT ve MS sayisal sonugclari.

Dudley ve Ellington [20] ve Willmott ve Ellington [22], yaban aris1 ve atmaca giivesi
kanatlar1 i¢in maksimum C;/Cp degerlerini @ = 10°’de elde etmislerdir. Deneysel
sonuglardan farkli olarak mevcut ¢alismada ise bu kanatlar i¢cin maksimum C; /Cj,
degerleri yani maksimum aerodinamik verimlilik @ = 5°’de elde edilmistir. Hiicum
acis1 5°°den 90°’ye artarken aerodinamik verimlilik azalis gostermekte ve her iki kanat

i¢in de yliksek hiicum agilarinda (¢ > 40°) sonuglar olduk¢a benzemektedir.

(CL/Cb) maxs Crpgy V€ Cp,g, degerlerine ulasildigi hiicum agilarinda ayrica
kanatlarin etrafinda olusan akis alanlar1 incelenmistir. BT ve MS kanatlarinin alt ve
iist ylizeylerindeki statik basing konturlar: sirasiyla Sekil 4.14(a) ve Sekil 4.14(b)’de
gosterilmistir. Buradaki basing konturlart i¢in atmosferik basincin (P,) 101325 Pa
oldugu yerde kirmizi renkli kisimlar yiiksek-basing bolgelerini (P — P,, = 10 Pa)

mavi renkli kisimlar ise diislik-basing bolgelerini (P — P, = —10 Pa) gostermektedir.
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Sekil 4.14 : Kanat yiizeylerindeki statik basing (P-P.) dagilimlari (a) BT (b)
MS.

O)

Sekil 4.14°te goriilebilecegi lizere, C; /Cp ve C;, degerleri maksimum oldugunda daha
yiksek basingli bolgeler kanadin alt yiizeyinde ve hiicum kenarma yakin
kisimlardadir. Diger yandan, Cp degerleri maksimum oldugunda (a = 90°) yiiksek
basing bolgeleri kanadin alt yiizeyinin orta kisimlarinda yogunlagsmaktadir. Kanadin
st ylizeylerinde ise diisiik basingli emme yiizeyleri olusmaktadir. Bu sayede yeterli

kaldirma kuvveti iiretilerek kanat ugusu gerceklesebilmektedir.

Sekil 4.15(a) ve Sekil 4.16(a)’da ise BT ve MS kanatlar1 i¢in elde edilen (C; /Cp) max»
Crmax V€ Cp,ug, degerlerine karsilik gelen hiicum agilarinda, boyutsuz es-girdap
konturlariin (wyp) 1zometrik goriintimleri verilmektedir. Girdap olusumlarin1 daha
net gorebilmek i¢in de buradaki girdap konturlari, kanat veteri boyunca 2B dagilimlar
seklinde, kanat koklerinde ve kanat koklerinden R /3 ve 2R /3 uzakliktaki kesitlerde
gorsellestirilmistir. Es-girdap konturlarinda kirmizi renkli kisimlar pozitif es-girdap
bolgelerini (saatin tersi yoniinde) mavi renkli kisimlar ise negatif es-girdap bolgelerini

(saat yoniinde) belirtmektedir.
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Sekil 4.15 : BT kanadinda boyutsuz Z-girdap (wnp) konturlari (a) Izometrik
gorliniim (b) Kanat kokii (c) R/3 kesiti (d) 2R/3 kesiti.
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Sekil 4.16 : MS kanadinda boyutsuz Z-girdap (wnp) konturlar1 (a) Izometrik
goriiniim (b) Kanat kokii (c) R/3 kesiti (d) 2R/3 kesiti.
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Sekil 4.15te goriilebilecegi lizere, « = 5°°deki BT kanadi i¢in hem saat yoniinde hem
de saat yoniiniin tersinde sabit iz yoluna (wake street) sahip hiicum-kenar1 girdaplari
gozlenmistir. @ = 40° ve @ = 90°’de hiicum-kenar1 girdaplar1 BT kanadinin hiicum
kenarindan dogrudan ayrilmis ve ikincil bir saat yonii girdabi (mavi-renkli) kanadin
ist yiizeyinde iretilmistir. R/3 kesitinde de saat yonii girdabi, kanadin hiicum
kenarinin yakininda olusmustur. BT kanadinin alt ylizeyinde olusan baskin kararsiz
bir hiicum-kenar1 girdabi da goriilmiistiir. « = 90°’de girdaplar dik cisimdeki girdap
yapilarina (bluff body vortex structures) olduk¢a benzemistir. Hiicum agis1 artarken

girdap daha baskin ve kararsiz duruma gelmis ve iz (wake) kalinlig1 da artmistir.

Sekil 4.16’dan anlagilacag: tizere, @ = 5°°deki MS kanadi i¢in hem hiicum-kenari
girdaplarinda hem de firar-kenar1 girdaplarinda kararsiz bir bicimde kopmalar
ozellikle kanadin kok kisminda goriilmiistiir. Bu kararsiz yapt kanadin ug¢ kismina
dogru yok olmustur. @ = 30°°de, MS kanadiin ist yilizeyindeki hiicum-kenari
girdaplar1 BT kanadina kiyasla kanat yiizeyinin daha yakininda olusmustur. Ikincil bir
saat yonii tersi girdabi (kirmizi-renkli) kanadin iist yiizeyinde yiikseklik bakimindan
daha zayif olarak iiretilmistir ancak bu durum hiicum kenarindan firar kenarina dogru
daha fazla yayilmistir. MS kanadinin alt yilizeyindeki girdap olusumu kanat kokiinde
daha baskin olup kanat ucuna dogru zayiflamistir. « = 90°°de, BT kanadindaki gibi
dik cisim girdap yapilar1 goriilmiistiir. Girdap yapilarinin oldukca kararsiz yapida
oldugu agiktir. Ancak, mevcut ¢aligmada analizleri dogrulayabilmek icin oncelikle
zamandan bagimsiz aerodinamik yiikler altindaki kanatlarin tek-yonlii statik

aeroelastisitesi ele alindigindan burada zamandan bagimsiz analizler yeterli olmustur.

4.3.4 Zamandan bagimsiz SE analizleri

Sonlu elemanlar yontemiyle zamandan bagimsiz yapisal analizlerde deformasyonlari
tahmin edebilmek amaciyla SE ¢oziiciisii olarak ANSYS/Mechanical APDL
kullanilmistir. Zamandan bagimsiz aerodinamik ve yapisal deformasyon arasindaki
etkilesimi incelemek i¢in HAD analizlerinden elde edilen aerodinamik yiikler, basing
yiikleri olarak ANSY S/Static Structural kismina aktarilmistir. Basing yiiklerine maruz
kalan 3B, biyo-esinlenmis BT ve MS kanatlarimin yapisindaki yer degistirmeleri

bulabilmek amaciyla Esitlik (3.9)’dan yararlanilmistir.
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4.3.4.1 Yapisal alan ve simir kosullar

Kati modellerin sinir kosullari, kanat agikligi boyunca egilme olmasi igin kanat
kokiinde sabit destek (fixed support) olarak ve basing ylklerinin uygulanacagi
akigkanla etkilesimli yiizey i¢in de akis-kat1 arayiizii (fluid-solid interface) olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.17). Daha 6nce ANSY S/Fluent’ten elde edilen basing ytikleri,
ANSYS/Static Structural’da tanimlanan akiskan-kati arayiiziniin sonlu eleman

aglarina Sekil 4.18’deki gibi uygulanmistir.

[JFluid Solid Interface
B Fixed Support
[>
] ee—

Sekil 4.17 : Kati model i¢in sinir kosullar1 (Fixed Support = mavi, Fluid
Solid Interface = sar1).

Imported Pressure Imported Pressure
18,1341 13,9700
16,1663 12,4363
14,1985 10,9026
12,2306 9,3689
10,2628 7,8352 |
82050 LFal 6.3014 P2l
6,3272 4 4,7677
4,3593 P 3,2340
2,3915 gl 1,7003
04237 "~ 0,1666

(a)

Sekil 4.18 : Akiskan analizinden kanatlarin yapisal analizlerine basing
yiiklerinin aktarilmasi (a) BT (b) MS.

4.3.4.2 Ag yapasi iyilestirme calismasi

Yapisal kisimlarda da uygun ag yapisini segebilmek ve ¢oztimlerin yakinsanabilirligini
kontrol edebilmek amaciyla 5°°lik hiicum agisindaki BT ve MS kanatlar1 i¢in ag yapisi
tyilestirme caligmasi gerceklestirilmistir. Daha 6nce ANSYS/Design Modeler’da
modellenen akiskan ve yapisal alanlardan bu kez akiskan modeller bastirilmis ve
ANSYS/Static Structural kisminda sonlu eleman ag yapilar1 olusturulmustur. Ayni
sekilde, kanatlar i¢in seyrek, orta ve sik ag yapilar1 (Cizelge 4.8) oriilmiistiir. Kanatlara

Cuticle, AI-6061 ve Ti-6A1-4V malzemeleri atanarak analizler yapilmistir.
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Cizelge 4.8 : Ag yapist1 iyilestirme ¢aligmasindaki diigiim sayilari.

Ag tiirii BT kanadindaki diigiim sayist MS kanadindaki diigiim sayist
Seyrek 52491 52718

Orta 96222 107110

Sik 203795 208729

Ag yapist iyilestirme caligmasi sonucunda, Sekil 4.19‘da belirtildigi gibi ¢esitli

malzemelerdeki BT ve MS kanatlarinin her birinde maksimum ug¢ sehimi (&,,4)

degerlerinin yakinsadigr gozlenmistir. Ayrica, her ag yapisinda elde edilen yer

degistirme degerleri ile sik ag yapisindaki sonuglara kiyasla hesaplanan fark ytlizdeleri

Cizelge 4.9°da verilmistir.

0,8 —S. —e . 0024 - 1
; . — e .
0,7 {=VIe A 0,020 Seyrek  Orta Sik
0,6 - - .
g 0,5 _ g 0.016 75eyrek  Orta Sik
E 04- “o-MSCuticle| = 445 ——MS A-6061
x —8—BT Cuticle x —a—MS Ti-6AI-4V
£03- £
<= 0.3 <% 0,008 | -9 BT Al-6061
02- oo ~w- BT Ti-6A-4V
{Seyrek  Ort Sik Y% Iseyrek Ot
0’1 .eyre ’a .I 'E:¥:r:e::::::::*a::::::::::::::::::::::::1::::::::8'Ik
0 T 1 T T T T 01 T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 50 75 100 125 150 175 200
Dugum Sayisi x10° Dagim Sayisi x10°

(a)

(b)

Sekil 4.19 : 5°’1ik hiicum agisinda elde edilen maksimum ug sehimi (dmax)
degerlerinin yakinsamasi (a) Cuticle malzemeli BT ve MS (b) A/-6061 ve
Ti-6A1-4V alasim malzemeli BT ve MS.

Cizelge 4.9 : 5°’1ik hiicum agisindaki BT ve MS kanatlarinin farkli ag
yapilar i¢in maksimum yer degistirme sonuglari.

BT i¢in omax sonuglar: [mm] MS i¢in Omax Sonuglar: [mm]
. Ti-6Al- Fark . Ti-6Al- Fark
Cuticle Al-6061 4V %] Cuticle Al-6061 e (%]
Seyrek 0,06243 0,00175 0,00128 1,54 | 0,77258 0,02235 0,01637 0,59
Orta  0,06245 0,00176 0,00129 1,06 | 0,77535 0,02241 0,01640 0,24
Stk 0,06312 0,00177 0,00130 0,77720 0,02242 0,01641

Kullanilan ti¢ farkl 6rgii yapist i¢in de sonuglar birbirine olduk¢a benzer ¢ikmustir.
Burada analiz siiresi bakimindan pek farklilik olmamakla birlikte analizlerin

bilgisayarda kapladig1 alan da diisiiniilerek orta siklikta ag yapist secilmistir.
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4.3.4.3 Zamandan bagimsiz SE analizi sonug¢lari

Cesitli hiicum agilarinda aerodinamik yonden incelenmis olan BT ve MS kanatlarinin
statik aeroelastisite analizleri i¢in zamandan bagimsiz SE yontemi ele alinmistir. SE
¢Oziiciisii olarak ANSY S/Mechanical APDL kullanilmis ve kanatlarin orta sikliktaki
ag yapilari i¢in deformasyonlart ANSYS/Static Structural ile simiile edilmistir. Tek-
yonlii AYE yontemiyle gerceklestirilen bu analizlerde, BT ve MS kanatlarinin kararli-
akis aerodinamigi ve statik yapisi es-zamanl incelenmistir. Karsilagtirma yapmak
amaciyla ii¢ farkli malzemenin tanimlandigi BT ve MS kanatlarinin ¢esitli hiicum
acilarindaki maksimum yer degistirmeleri bulunmustur. Tek-yonlii AYE analizleri
sonucunda a = 5°’deki farkli malzemeli kanatlar i¢in toplam deformasyon konturlari
Sekil 4.20°de verilmistir. Her hiicum agisinda bulunan maksimum u¢ sehimi sonuglari
da Sekil 4.21(a)’da gosterilmis ve alasim malzemelerinin kullanildig1 sonuglarin daha

yakindan goriiniimii ise Sekil 4.21(b)’de sunulmustur.

Toplam Deformasyon Toplam Deformasyon

0,0624 0,7753
10,0555 0.6892
10,0486 0,6030

0,0416 0.5169

0.0347 0.4307

00278 [mm] 0.3446 (mm]

0,0208 0.2585

0.0139 0.1723

0,0069 0.0861

0 0

Toplam Deformasyon Toplam Deformasyon

0,0018 0,0224
0,0016 0,0199
0.0014 00174
0,0012 0.0149
0,0010 0,0125
0,0008 [mm] 00100 [mm]
0,0006 0.0075

0,0004
0,0002
0

0,0050
0,0025
0

Toplam Deformasyon
0,0013

Toplam Deformasyon
0,0164

0,0011 0.0146
0,0010 0,0128
0,0009 0,0109
0,0007 0,0091
0,0006 (mm] 0,0073 (mm]
0,0004 0,0055
0.0003 0.,0036
0,0001 0,0018

0 0

(a) (b)

Sekil 4.20 : Farkli malzemelere sahip kanatlarin 5°’lik hiicum agisinda elde
edilen toplam deformasyonlar1 (a) BT (b) MS.
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Sekil 4.21 : Incelenen hiicum agilarinda (o) kullanilan (a) farkli malzemeler
icin maksimum ug sehimi (dmax) sonuglari (b) alasim malzemeleri i¢in
sonuclarin daha yakindan goriiniimii.

Maksimum sehimler, sertlik matrisine ve bunun sonucunda da Young modiiliine ters
orantilidir. Sekil 4.21°de goriilecegi lizere maksimum ug egimi, daha diistik bir Young
modiiliine sahip cuticle i¢in daha fazla olup daha yiiksek bir Young modiiliine sahip
titanyum alagimi (Cizelge 4.5) i¢in daha az olarak saptanmistir. Cuticle MS kanadi,
BT kanadina ve kullanilan diger alasim malzemelerine kiyasla ¢cok daha fazla ug
egimine sahiptir. Aliminyum alasimli kanatlarin titanyum alagimli kanatlardan 1,4 kat
daha fazla u¢ egimine sahip oldugu bulunurken, cuticle kanatlarin titanyum alagiml

kanatlardan yaklasik 50 kat daha fazla u¢ egimine sahip oldugu saptanmaistir.

4.4 Secilen Atmaca Giivesi Kanadinin Farkh Yapilarda Modellenmesi ve Modal

Analizleri

Zamandan bagimsiz HAD ve SE analizleri gerceklestirilen kanatlardan MS kanadinin
aerodinamik ac¢idan daha verimli olmasi ve 6zellikle cuticle malzemeli MS kanadinda
deformasyonlarin daha iyi gozlemlenebilmesi sebebiyle analizlere MS kanadiyla
devam edilmistir. On ve arka kanat bolgeleri birlestirilerek modellenmis MS kanadinin
sadece On kanat bolgesi ele alinarak yeni bir kanat modeli olusturulmus ve yeni
modellenen diiz-6n kanat yapis1 “MS2” olarak adlandirilmistir. Daha sonra MS2 kanat
yapisina ger¢ek bocek kanadinda oldugu gibi damar yapilar1 dahil edilmis ve bu
sekilde modellenen damarli-6n kanat “Damarlt MS2” olarak tanimlanmistir. Hem
kanatlarin dogal frekanslarin1 elde etmek hem de MS2 ve damarli MS2 kanatlarinin
dogru bir sekilde modellendigini kontrol etmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak kanatlarin modal analizleri gerceklestirilmistir.
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4.4.1 Kanat geometrileri

Bu caligmadaki diiz kanat yapilar1 Solidworks kullanilarak modellenmis ve
ANSYS/SpaceClaim’deki kiris (beam) 0Ozelligi ile diiz-6n kanada damar yapilar
eklenmistir. Gergek atmaca gilivesi Manduca sexta boceginin diiz-6n kanadini ve
buradaki damarli yapiy1 modellemek i¢in Sims [65] calismasinda deneysel ve sayisal
olarak modal analizleri gergeklestirilen kanat modelleri 6rnek alinmistir (Sekil 4.22).
Usherwood ve Ellington [61] ¢alismasindan yararlanilarak 6n ve arka kanat bolgeleri
birlestirilmis sekilde modellenen MS kanadina kiyasla, Sims [65] calismasindan

yararlanilarak 6n kanat bolgesi modellenen MS2 kanadi ve bu bdlgeye damarli yap1

eklenilerek modellenen Damarli MS2 kanad1 Sekil 4.23°te verilmistir.

Sekil 4.22 : Sims [65] calismasinda kullanilan (a) ger¢cek Manduca sexta 6n
kanadi, (b) modellenmis diiz-6n kanat ve (b) damarl kanat.

025" 50

MS MS2 Damarli MS2

Sekil 4.23 : Manduca sexta kanad taklit edilerek modellenen kanatlar.

Cizelge 4.10 : MS, MS2 ve Damarli MS2 kanatlarinin geometrik 6zellikleri.

Modellenen Kanat R [m] c*[m] S [m?]

MS 0,05225 0,01846 0,000965
MS2 0,05000 0,01594 0,000797
Damarli MS2 0,05000 0,01638 0,000819

*¢ degeri Esitlik (2.1) kullanilarak hesaplanmistir.

54



4.4.2 Malzeme ozellikleri ve sinir kosullar:

Sims [65] tarafindan gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢alismalarda, oncelikle
ger¢ek Manduca sexta 6n kanadi fotokopi makinesine yerlestirilerek kagit malzemeli
diiz kanadin modal analizleri yapilmistir. Daha sonra membran ve damar bolgeleri
gercek bocek kanadi malzemesine benzer sekilde cuticle malzemesiyle
modellenmistir. Kanatlarin modal analizleri i¢in sonlu elemanlar modelinde kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.11°de verilmis ve kabuk modellerin sinir
kosulu olarak Sekil 4.24°te gosterildigi gibi kanat kokiinde fixed support

tanimlanmastir.

Cizelge 4.11 : MS, MS2 ve Damarli MS2 kanatlarinin malzeme 6zellikleri.

E 7 B G
ticeme [kg$-3] (GPa]  [-] [GPa] [GPa]

Kagit 0860 00075 03 000625  0.00288
Membran, Cuticle 2300 19 0495 63333  0.63545
Damar, Cuticle 2300 37 0495 12333 123750

B Fixed Support

D
Sekil 4.24 : Kabuk model i¢in sinir kosulu (Fixed Support = mavi).
4.4.3 Diiz kanadin modal analizleri ve literatiirdeki verilerle dogrulanmasi

Cizelge 4.12°de, Manduca sexta 6n kanadindan esinlenilmis diiz kanat modellerinin
ilk egilme modu (first bending mode, Mode 1) ve ilk burulma modu (first torsion mode,
Mode 2) gosterilmistir. Oncelikle Sims [65] ¢alismasinda oldugu gibi 0,12 mm
kalinligindaki diiz-6n kanat i¢in kagit malzemesi tanimlanmis ve modal analiz
sonucunda dogal frekanslar literatiirdeki verilerle [65] olduk¢a benzer ¢ikmistir. Buna
ek olarak, iki-yonlii AYE analizlerinde kullanilmak iizere modellenen 0,30 mm
kalinlikl1 ve cuticle malzemeli diiz-6n kanadin dogal frekanslar1 da modal analizle elde

edilmis ve mod sekilleri ayni ¢izelge lizerinde belirtilmistir.
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Cizelge 4.12 : Diiz-6n kanatlarin modal analiz sonuglari.

0,12 mm kagt 0,12 mm kagit 0,30 mm cuticle
Diiz-6n kanat [65] MS2 MS2

22 Hz 22,141 Hz 19,26 Hz
~
E
=
o 108,69 Hz 87,043 Hz
E
=

4.4.4 Damarh kanadin modal analizleri ve literatiirdeki verilerle dogrulanmasi

Cizelge 4.13’te, Manduca sexta 6n kanadindan esinlenilmis damarli kanat
modellerinin ilk egilme modu ve ilk burulma modu verilmistir. Aym sekilde, Sims
[65] ¢alismasindaki gibi 0,12 mm kalinlikli damarli-6n kanat i¢in cuticle malzemesi
tanimlanarak modal analizler gerceklestirilmis ve dogal frekans sonuglari literatiirdeki
verilere [65] olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu sayede damar komponentlerinin ve ¢ap
Ol¢iilerinin dogru modellendigi anlasilmistir. Ayrica iki-yonlii AYE analizlerinde
kullanilmak tizere modellenen 0,12 mm kalinlikli, cuticle malzemeli ve sadece hiicum-
kenarinda (LE) damar bulunan ve LE Damarili MS2 olarak adlandirilmis kanadin dogal

frekanslar1 da modal analizle elde edilerek mod sekilleri ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : Damarli-6n kanatlarin modal analiz sonuglari.

0,12 mm cuticle 0,12 mm cuticle 0,12 mm cuticle
Damarli-6n kanat [65] Damarli MS2 LE Damarli MS2
41 Hz 40,598 Hz 24,701 Hz
~
3
=
o 91 Hz 91,209 Hz 62,618 Hz
=
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5. IKI-YONLU AKISKAN-YAPI ETKILESIMi ANALIZLERI

Havada asili kalma yeteneklerine sahip bocek kanatlarinin diisiik Reynolds
sayilarindaki aerodinamigi ile farkli malzeme ve damarlanma durumlarindaki yapisal
dinamikleri, biyo-esinlenmis ¢irpan kanatli MHA uygulamalarinda sik¢a ele
alimmaktadir. Calismanin dnceki kisimlarinda (boliim 4.3) atmaca gilivesi kanadindan
esinlenilmis kanat modelinin zamandan bagimsiz aerodinamigi ve tek-yonlii akiskan-
yapi etkilesimi analiz edilmistir. Bu kisimda ise biyo-esinlenmis kanadin farkl yapilari
(Sekil 4.23) ele alinarak saf-dalma hareketi altinda zamana bagl aerodinamigi ve iki-

yonli akigkan-yapi etkilesimleri incelenmektedir.

5.1 Akiskan ve Malzeme Ozellikleri

Zamana bagl akis analizlerinde, akiskan olarak ‘hava’ se¢ilmis ve sikistirilamaz,
laminer akis Ozellikleri kullanilmistir. Havanin yogunlugu ve dinamik viskozitesi
strastyla pr = 1,225 kgm ™3 ve p = 1,7894x107° kgm™~*s~* olarak kabul edilmistir.
Membran ve damar yapilart i¢cin Cizelge 4.11°de verilen cuticle malzemesi
kullanilmistir. Buna ek olarak rijit ve esnek malzemeli kanatlarin iki-yonlii AYE
analizlerini karsilastirmak i¢in 1000 GPa Young modiiliine sahip rijit bir malzeme de

tanimlanmaistir.

5.2 Kinematik Ozellikler

Tobacco hawkmoth Manduca sexta tiirleri, ileriye dogru ugus ve havada asili kalma
yetenekleri sayesinde biyo-esinlenmis ¢irpan kanatli MHA tasarimlarinda en ¢ok
kullanilan boceklerden biridir. Literatiirdeki bir¢cok arastirmaci, havada asili kalan
erkek (M) ve disi (F) Manduca sexta tirlerini M1, FI ve F2 olarak kategorize
etmislerdir. Ger¢ek Manduca sexta tirlerine [21] ve gercek parametrelerden
esinlenerek olusturulmus kanat modellerine [26], [38], [66] ait ucus 6zellikleri ise
Cizelge 5.1°de incelenmistir. Burada, havada asili durumdaki farkli Manduca sexta
tiirleri i¢in kanat ¢irpma frekansi (f'), vurus diizlemi agis1 (f) ve vurus genligi (¢) gibi

parametreleri kapsayan ugus kosullar1 dikkate alinmstir.
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Cizelge 5.1 : Havada asili durumdaki Manduca sexta kanadinin literatiirde
mevcut kinematik verileri.

Tiirler fIsh B 1°] ¢ [°] Kaynak
Ml - A 11,0 114,5 [21]
M1 -B 15,5 115,1 [21]
Ml -C 18,5 113,5 [21]
M1 - Ortalama 26,10 15,0 114,4 [21]
Fl-A 17,8 121,9 [21]
F1-B 17,9 123,6 [21]
F1-C 13,2 118,8 [21]
F1 - Ortalama 26,30 16,3 121,4 [21]
F2-A 21,8 106,5 [21]
F2-B 21,1 115,7 [21]
F2-C 27,2 117,4 [21]
F2 - Ortalama 25,40 23,4 113,2 [21]
Tiiretilmis M1 26,10 23,6 114,6 [26]
Tiiretilmis M1 26,10 15,0 114,6 [38]
Tiiretilmis M1 29,46 15,0 110,8 [66]

Cizelge 5.1°de de goriilebilecegi tlizere, Manduca sexta kanatlarinin vurus diizlemi
acilar1 genellikle 10° ila 30° araligindadir. Gergekte Manduca sexta kanatlart vurus
pozisyonu (anlik vurus) agisi, yunuslama agis1 ve sapma agist seklinde ti¢ serbestlik
dereceli harekete sahiptir. Bu calismada ise MS, MS2 ve LE damarli MS2 kanatlarinin
sadece vurus pozisyonu agisina sahip yani diger acilarin sabit oldugu varsayilarak tek
serbestlik dereceli hareket i¢in zamana bagli aerodinamik arastirilmistir. Cizelge
5.1’de verilen parametreler referans alinarak oOncelikle egimli ve dikey wvurus
diizlemleri boyunca saf dalma hareketi gerceklestiren rijit bir kanadin aerodinamigi
incelenmistir. Burada ama¢ zamana bagli HAD yontemi kullanilarak farkli kanat
cirpma frekanslari, vurus diizlemi agilari ve vurus genlikleri i¢in iiretilen aerodinamik
kuvvetleri karsilagtirmaktir. Boylece analizlerden uygun parametreler segilerek farkl

kanat yapilarinin iki-yonlii AYE analizleri gergeklestirilecektir.

Mevcut c¢alismada havada asili durum igin kuvvet dengesi dikkate alindiginda
koordinat sistemi Sekil 5.1°de gosterildigi gibi olusturulmustur. Sekil 4.3(b)’de
modellenen MS kanad: belirli bir vurus diizlemi boyunca sabit bir yunuslama agisiyla
[a(t) = 90°] koordinat diizlemine yerlestirilmis ve kullanici tanimli bir fonksiyon

(UDF) araciligiyla kanat modeline basit siniizoidal hareket uygulanmistir.
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Koordinat sisteminin yatay (X), dikey (Y) ve sayfa diizlemine dik (Z) eksenlerindeki
kuvvetler sirasiyla yatay (Fy), dikey (F,) ve kenar (Fs) aerodinamik kuvvetler olarak
tanimlanmistir. Saf-dalma hareketi kanat kokii etrafinda gerceklestirilmis ve kanadin
ilk konumuna yani —Z eksenine gore kanat pozisyonu, anlik vurus agisi [¢(t)] olarak
belirtilmistir [Sekil 5.1(a)]. Ayrica kanadin ¢irpma hareketini gerceklestirdigi vurus
diizlemine paralel ve dik etki eden siiriikleme (Fp) ve kaldirma (F;) kuvvetlerinin

yonleri asag1 vurus [Sekil 5.1(b)] ve yukari vurus [Sekil 5.1(c)] boyunca gdsterilmistir.

(a) Y

Y
(b) F ) £
«‘\{U‘N‘% 2
APE g -
a(l) Fy ) B
. _---"'—‘-’ W’Nﬁﬁ_;F
s QOAS N
NN - \B

Sekil 5.1 : Belirli bir vurus diizlemi agisinda (f) havada asili durumdaki MS
kanadina etki eden (a) yatay (Fr), dikey (Fv) ve kenar (Fs) aerodinamik
kuvvetler, (b) asag1 vurusta siiriikleme (Fp) ve kaldirma (F1) kuvvetleri, (c)
yukar1 vurusta stiriikleme (Fp) ve kaldirma (F7) kuvvetleri.

Kanada saf-dalma hareketi tanimlayabilmek amaciyla bir UDF kodu hazirlanmastir.
Buradaki UDF kodu, C programlama dilinde yazilmis ve kodun dogrulugu ise Senol
[67] tez ¢aligmasinda ve TUBITAK 1001 projemiz kapsaminda test edilmistir. UDF
kodunun igerisine, anlik kanat ¢irpma agilar1 [¢p(t)] i¢in Esitlik 5.1 ve bunun zamana

bagli tiirevi yani hiz [d¢p(t) /dt] igin Esitlik 5.2 tanimlanmistir:

o(t) = %sin(ant) 5.1
dd;it) = ¢rfcos(2nft) (5.2)

burada ¢ vurus genligini, f kanat ¢cirpma frekansini ve t ise zamani géstermektedir.
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5.3 Esnek Olmayan MS Kanadinin Zamana Bagh HAD Analizleri

Tez galismasinin bu kisminda, havada asili durumdaki Manduca sexta kanadinin F1-
Ortalamasi igin kinematik ozellikleri (Cizelge 5.1) temel alinarak esnek olmayan MS
kanadinin saf-dalma hareketi altinda zamana bagli aerodinamigi incelenmistir. Farkl
kinematik parametrelerle gergeklestirilen analizlerde ele alinan durumlar Cizelge
5.2°de belirtilmistir. Burada F/-Ortalamasi’na benzer sekilde Durum I olusturulmus,
kanat ¢irpma frekansi (f) azaltilarak Durum 2, artirilarak da Durum 3 olusturulmustur.
Daha sonra Durum 3’teki vurus genligi (¢) azaltilarak Durum 4 olusturulmustur. Son
olarak ise vurus diizlemi acisinin (f) etkisini gézlemlemek amaciyla Durum 1, 5 ve 6
karsilagtirilmistir. Cizelge 5.2°de ayrica Esitlik (2.11) ve Esitlik (2.12) kullanilarak

hesaplanan referans hiz (U,..5) ve Reynolds sayisi (Re) degerleri belirtilmistir.

Cizelge 5.2 : MS kanadinin zamana bagli HAD analizinde kullanilan
kinematik parametreler.

Durum No fIs] B [°] ¢ [°] Ures [ms'] Re [-]

26,30 15 121,4 2,97 3753
2 26,10 15 121,4 2,95 3728
3 29,46 15 121,4 3,33 4208
4 29,46 15 110,8 3,04 3842
5 26,30 30 121,4 2,97 3753
6 26,30 90 121,4 2,97 3753

*Uyer ve Re degerleri Esitlik (2.11) ve Esitlik (2.12) kullanilarak hesaplanmustir.

5.3.1 Akis alani ve sinir kosullari

Mevcut ¢alismada zamana bagli ¢irpma hareketi siniizoidal olarak tanimlanmis ve
once yarim yukari vurug, sonra yarim asagi vurus ve daha sonra da bunlarin ikinci
yarimlart olarak tekrar yarim asag1 vurus ve yarim yukari vurus seklinde hareket dort
bolgede ele alinmistir. Cizelge 5.2°de verilen her bir durum i¢in MS kanadinin anlik
aerodinamik kuvvetlerini elde etmek amaciyla ANSY S/Fluent kullanilmis ve zamana
baghh HAD simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Incelenen ucus kosullarinda da
Reynolds sayilarimin diisiik olmasi (Re < 10%, Cizelge 5.2) nedeniyle MS kanad:
etrafindaki hava akisi laminer olarak kabul edilmistir. Sikistirilamaz, laminer, 3B,
zamana baglh akis kosullar1 i¢in Esitlik (3.1)-(3.4)’te verilen Navier-Stokes

denklemleri kullanilmistir.
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Solidworks kullanilarak modellenen MS kanadinin etrafina 1 m yaricapli O-tipi bir
akis alanm1 [Sekil 5.2(a)] yerlestirmek icin kanat ANSYS/Design Modeler’a
gonderilmistir. Sekil 5.2(b)’de gosterildigi gibi kanat yiizeyinden itibaren 7 siir
tabakasi ilk kalinlig1 0,002¢ olacak sekilde modellenmis ve kanada yakin kisimda daha
sik ag yapisi Oriilmiistiir. Ag yapist olusturulmus hacimler, serbest akis hizinin 0 ms™
oldugu havada asili ugus (hover flight) smir kosullar1 kapsaminda [Sekil 5.2(a)]
ANSYS/Fluent’e aktarilmistir. Burada sinir kosullari, dis alan i¢in pressure_outlet ve
kanat i¢in wall olarak tanimlanmistir. Havada asili durum igin tiim 6rgii yapisinin
hareket ettirilmesi uygun olup dinamik ag yapisi (dynamic mesh) kullanilmistir. Bunun
icin smoothing orgii yapisi olusturma segenegi kullanilmis ve dynamic mesh kismina
compiled UDF kodu aktarilarak basit sinlizoidal hareket saglanmigtir. SIMPLE ve

Least Squares Cell Based yontemleri secilerek analizler gergeklestirilmistir.

Sl n,

Sinir tahakalart RV
/ anadin

:_

Firar kenari.

Sekil 5.2 : (a) Havada asili ugustaki sinir kosullar1 (pressure outlet = mavi,
wall = kirmiz1) (b) Kanat etrafindaki ag yapisinin ve sinir tabakalarinin
yakindan goriinlimii.

5.3.2 Ag yapisi iyilestirme ¢calismasi

Ag vyapist iyilestirme caligmasi, MS kanadinin dikey vurus diizlemi (8 = 90°)
boyunca havada asil1 kalacag1 Durum 6 gdz 6niinde bulundurularak yapilmistir. Daha
once ANSYS/Design Modeler kullanilarak hazirlanan akiskan alanlarinda ag yapisi
olusturmak amaciyla yapisal kisimlar bastirilarak ANSYS/Meshing’e gonderilmistir.
Seyrek, orta ve sik ag seklinde ii¢ farkli orgii yapisi olusturulmustur. Cizelge 5.2°deki
Durum 6 kinematik parametreleri kullanilarak MS kanadinin HAD analizleri 2 CPU
16 core Intel Xeon Z640 bilgisayarda gerceklestirilmistir.
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Her ag yapisina karsilik gelen toplam eleman sayilari ile her ag yapisinda elde edilen
aerodinamik kuvvet katsayilarinin sayisal yakinsamalari i¢in gereken analiz siireleri
Cizelge 5.3’te verilmistir. Bir periyottaki her ceyrek vurus boyunca kanadin
pozisyonlar1 Sekil 5.3’iin list kisimlarinda belirtilmistir. Sekil 5.3(a)’da, yarim yukari
vurus ile baslayan bir dongli boyunca elde edilen anlik vurus acilart [¢p(t)]
gosterilmistir. Bir periyot araligindaki [1T 2T] dikey, yatay ve kenar aerodinamik
kuvvet katsayilarinin (Cy, Cy, Cs) degisimi ise Sekil 5.3(b)-(d)’de verilmis ve bu

sekilde aerodinamik kuvvet katsayilarinin yakinsadigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.3 : Ag yapist iyilestirme ¢aligmasindaki eleman sayilari.

Ag Toplam eleman Zaman adimi Birim periyottaki
yapisi sayisi (4t) analiz stiresi
Seyrek 1393423 0,0001 s 15 sa 30 dk
Orta 2020648 0,0001 s 26 sa 10 dk
Sik 7226635 0,0001 s 109 sa 20 dk
80 (a) 104 (b) -
. . —seck ag
6 —zlkaagg
40
4_
20 2 4
% 0 G 0
20 24
4
40
5
60 Yarim yukari Agagivurug Yarnm yukar: -8
-80 \]I.Hus T T T T T T Yuru? 1 -10 T T T T T T T T T 1
1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
=T =t

57 (d)

o 14
D_
-1
—seyrek ag -2 —seyrek ag
-0,06 4 orta ag 3 orta ag
—sik ag —sik ag
’00? 1 1 1 I I T I I I 1 -4 ] 1 I 1 1 I 1 1 I 1
1T 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 1T 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
=T t"=tT

Sekil 5.3 : Durum 6 i¢in ag yapisi iyilestirme ¢alismasi sonuglar (a) Anlik
vurus agisi [¢(2)] (b) Dikey aerodinamik kuvvet katsayisi (Cy) (¢) Yatay

aerodinamik kuvvet katsayist (Cr) (d) Kenar aerodinamik kuvvet katsayisi
(Cs).
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Ag yapist iyilestirme caligmasinda seyrek, orta ve sik Orgiilii analizlerde benzer
sonuglar elde edilirken sik 6rgii yapili analizlerin ¢ok fazla zaman almasi (Cizelge 5.3)
sebebiyle zamana bagli HAD analizleri i¢in ona en yakin sonuglar1 veren orta sikliktaki

ag yapisi secilmistir.

5.3.3 Zaman adim iyilestirme ¢alismasi

Zaman adimi iyilestirme ¢alismasi, yine MS kanadinin Durum 6’daki kosullar1 goz
oniinde bulundurularak dikey vurus diizleminde (f = 90°) uygulanmistir. Havada
asili kosul i¢cin HAD simiilasyonlari orta siklikta ag yapisiyla ii¢ farkli zaman adiminda
gerceklestirilmis ve biitiin simiilasyonlarda her bir zaman adimi i¢in 20 alt-iterasyon
kullanilmistir. Cizelge 5.2°deki Durum 6 kinematik parametreleri kullanilarak MS
kanadinin zamana bagli HAD analizleri 2 CPU 16 core Intel Xeon Z640 bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

Her bir zaman adimina karsilik gelen birim periyottaki iterasyon sayilari ile her bir
zaman adiminda elde edilen aerodinamik kuvvet katsayilarinin sayisal yakinsamalari
icin gereken analiz siireleri Cizelge 5.4’te verilmistir. Yarim yukari vurus hareketiyle
baslayan anlik vurus acismin [¢(t)] ve dikey, yatay, kenar aerodinamik kuvvet
katsayilarinin (Cy, Cy, Cs) bir periyot araligindaki [1T 2T] anlik sonuglarin1 gésteren

Sekil 5.4°te yine aerodinamik kuvvet katsayilarinin yakinsadigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.4 : Zaman adimi iyilestirme ¢alismasindaki eleman sayilari.

Zaman adimi Ag Birim periyottaki Birim periyottaki
(4t) yapisi iterasyon (T / At) analiz stiresi
0,0002 s Orta 190 16 sa 25 dk
0,0001 s Orta 380 26 sa 10 dk
0,00005 s Orta 760 36 sa 15 dk
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Sekil 5.4 : Durum 6 i¢in zaman adimui iyilestirme ¢aligmasi sonuglari (a)
Anlik vurus agis1 [¢(2)] (b) Dikey aerodinamik kuvvet katsayisi (Cy) (¢)
Yatay aerodinamik kuvvet katsayisi (Cr) (d) Kenar aecrodinamik kuvvet
katsayisi (Cs).

Sekil 5.4’te, zaman adiminin 0,0002 s olarak uygulandig1 analizlerde daha sik zaman
adimlarima kiyasla ozellikle tepe kisimlarinda birtakim farkhiliklar olusmustur.
0,00005 s zaman adiminda ise analiz siireleri olduk¢a uzundur (Cizelge 5.4). Bu
nedenle Cizelge 5.2°de verilen durumlarin zamana bagli HAD analizlerinin 0,0001 s
zaman adiminda yani birim periyotta 380 iterasyonda gerceklestirilmesi uygun

gorilmiistiir.

Ag yapis1 ve zaman adimu iyilestirme ¢alismalariin sonuglarindaki benzerlik, sayisal
analizleri dogrulama acisindan 6nemlidir. Analizlerin bir periyodunu tamamlamalari
icin gereken siire ve sonuglarin dogrulugu dikkate alindiginda havada asili ugus
kosulundaki HAD analizleri igin orta sikliktaki ag yapisi ve 0,0001 s zaman adimi

kullanilmistir.

64



5.3.4 Aerodinamik kuvvetlerin literatiirdeki verilerle dogrulanmasi

TUBITAK 1001 projemiz kapsaminda ve Calis [68] tarafindan gerceklestirilen tez
calismasinda, ayn1t MS kanat geometrisi [Sekil 5.5(a)], MATLAB’a aktarilarak kanat
aciklig1r boyunca kanat 700 es parcaya boliinmiistiir [Sekil 5.5(b)]. Buradaki her bir
parga i¢in hesaplanan aerodinamik kuvvetlerden toplam dikey ve yatay aerodinamik

kuvvetler analitik yontemle elde edilmistir.

Sekil 5.5 : (a) Zamana bagli HAD yo6ntemi ile analiz edilen MS kanad1 (b)
Analitik yontem kullanilarak analiz edilen MS kanadi [68].

Cizelge 5.2°de verilen Durum 6’ya benzer sekilde kinematik parametreler, Calis [68]
tarafindan gerceklestirilen calismada da f = 26,3 5!, f = 90° ve ¢ = 121,4° olarak
MATLAB koduna tanimlanmis ve sinilizoidal hareket denklemi girilerek kuvvetlerin
analitik sonuclar1 bulunmustur. Zamana bagli HAD yoOntemiyle, orta siklikta ag yapisi
[Sekil 5.5(a)] ve 0,0001 s zaman adimi1 kullanilarak [4T 5T] periyot araliginda elde
edilen dikey ve yatay aerodinamik kuvvet katsayilari, analitik yontem kullanilarak elde
edilen katsayilarla [68] karsilastirilmistir (Sekil 5.6). Boylece sonuclarin oldukca

benzer ¢ikmasiyla analizlerin dogru bir sekilde yapildigr gézlenmistir.

10 1 (a) 002 4 (b)
s | ——SayIsal Sonug
——Analitik Sonug
0
6
47 0,02
5
G 0- o -0,04
-0,06
s -0.08 7 ——Sayisal Sonug
= Analitik Sonug
-10 T T T T T T T T T ] -0,10 T T T T T T T T T 1

4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5
t=tT t=tT

Sekil 5.6 : Durum 6 i¢in sayisal sonuglarin, literatiirdeki analitik verilerle
[68] karsilagtirilmasi (a) Dikey aerodinamik kuvvet katsayisi (Cy) (b) Yatay
aerodinamik kuvvet katsayisi (Cr).
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Sekil 5.6(a)’daki Cr degerlerinin, Sekil 5.6(b)’deki Cx degerlerinden yaklasik 200 kat
daha biiylik oldugu goz 6niinde bulundurularak, Cy grafiginin olduke¢a kiigiik say1
aralifinda olmasi sebebiyle sayisal sonuglarin Cy grafigine kiyasla daha az benzedigi
sanilmaktadir. Ancak, Sekil 5.6(b)’deki grafigin olduk¢a yakin deger araliginda
¢izildigi unutulmamalidir. Analitik ¢6ziimde baz1 3B akis 6zellikleri (kanat uzunlugu
boyunca akis ve iz etkilesimleri gibi) goz ardi edilerek [66] daha piiriizsiiz kuvvetler
elde edilmis ve bu ylizden de analitik ve sayisal sonug¢ arasinda kiigiik farkliliklar
olusmustur. Ayrica, havada asili durum analizleri sonucunda Cy degerlerinin sifira
yakin ¢iktig1 da gozlenmektedir. Kanadin simetrik yapisi ve esnek olmamasi sebebiyle

de saf-dalma hareketindeki Cy degerlerinin simetrik oldugu goriilmektedir.

5.3.5 Zamana bagh HAD analizi sonuclari

a. Durum 1. 2. 3 ve 4 icin aerodinamik kuvvetlerin karsilastirilmast:

Cizelge 5.2°de, Durum 1, 2, 3 ve 4 i¢in elde edilen zamana bagli aecrodinamik kuvvetler
Sekil 5.7°de gosterilmistir. Burada zamandan bagimsiz ¢6ziimleri daha dogru bir

sekilde gbzlemlemek i¢in biitiin sonuglar [47 571 periyot arali§inda verilmistir.

804 (a 00207 (b
( ) ——Durum 1,2 ve 3 ( ) =——Durum 1
60 —Durum 4 0,015 4 —Dwrum 2
40 0,010 A
20 4 0,006 4
= 0 Z 0
"y i
20 -0,005 H
-40 ~ -0,010 4
-60 -0,015 4
'80 I I I I I I I I ] 1 '0‘020 1 I I 1 1 I I I I 1
4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5
=T t*=tT
0089 (C : 004 (d
( ) =——Durum 1 ( )
0,06 ——Durum 2 0,03
Durum 3
0,04 ——Durum 4 0,024
0,02 0,01 4
z z
= 0 5 0
w W
-0,02 4 -0,01 4
-0,04 -0,02 4 =——Durum 1
==Durum 2
-0,06 -0,03 Durum 3
——Durum4
'0:08 I I T 1 I ] I I I 1 '0‘04 1 I I I ] I I 1 I 1
4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5
=T t*=tT

Sekil 5.7 : Durum 1, 2, 3 ve 4 i¢in zamana bagli HAD analizi sonuglari (a)
Anlik vurus acist [¢(2)] (b) Dikey aerodinamik kuvvet (Fy) (c) Yatay
aerodinamik kuvvet (F) (d) Kenar aerodinamik kuvvet (Ffs).
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Burada, incelenen biitiin durumlar i¢in dikey [Sekil 5.7(b)] ve yatay [Sekil 5.7(c)]
aerodinamik kuvvetlerin maksimum degerleri t* = 4,5 anina denk gelen yarim asagi
vurusta elde edilmistir. Bunun yani sira, kenar [Sekil 5.7(d)] aerodinamik kuvvetler
t* =432 ve t*=4,82 zamanlarinda olmak tizere iki tepe olusturmustur.
Aerodinamik kuvvetlerin maksimum genlikleri en genis olarak hem en yiiksek
frekansa hem de en yiiksek vurus genligine dolayisiyla da en fazla referans hizina sahip
olan Durum 3’te (yesil ¢izgili) gorilmiistiir, ayrica en kisa olarak da tam tersi

kosullardaki Durum 2’de (kirmizi ¢izgili) elde edilmistir.

b. Durum 1, 5 ve 6 icin aerodinamik kuvvetlerin karsilastirilmasi:

Vurus diizlemi acisinin etkisini gorebilmek amaciyla ayni vurus genligine ve ayn
frekanslara sahip Durum 1, 5 ve 6 i¢in farkli vurus diizlemi agilarinda sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.8’de, [47 5T] periyot araliginda elde edilen anlik

aerodinamik kuvvetler gdosterilmistir.

804 (a 0055 (b
( ) ——Durum 1, 5ve & 004 - ( ) —Durum 1
60 - ' ——Durum 5
0,03 — Durum 6
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204 _. 0014
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= LL> \
_20 4 -0,01 H
-0,02
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-0,03
-60 0,04 |
-80 T T T T T T T T T 1 '0\05 T T T T T T T T T 1
4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5
"=tT =T
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\ =——Durum 5 002 - | \ |
0,03 - Durum 6 ' \ J \
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_. 001+ _
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Sekil 5.8 : Durum 1, 5 ve 6 i¢cin zamana bagli HAD analizi sonuglar1 (a)
Anlik vurus acist [¢(2)] (b) Dikey aerodinamik kuvvet (Fy) (c) Yatay
aerodinamik kuvvet (F) (d) Kenar aerodinamik kuvvet (Fs).
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Burada, dikey aerodinamik kuvvet [Sekil 5.8(b)] icin maksimum genlik en genis
olarak dikey vurus diizleminde (f = 90°) gezinme hareketi yapan Durum 6’da (agik
mavi ¢izgili) goriilmiis ve 8, 90°°den 15°’ye azalirken bu genlik de daralmistir. Dikey
aerodinamik kuvvetin aksine yatay aerodinamik kuvvet [Sekil 5.8(c)] i¢cin maksimum
genlik en dar olarak Durum 6’da goriilmiis ve £, 90°’den 15°’ye azalirken bu genlik
genislemistir. Ayrica sadece vurus diizlemi acisini degistirmenin kenar aerodinamik

kuvveti pek etkilemedigi gézlenmistir [Sekil 5.8(d)].

Mevcut c¢alismada zamana bagli HAD analizleri tek bir MS kanadi igin
gerceklestirilmistir. Iki kanat oldugu g6z niinde bulundurulunca, havada asili durum
i¢cin analiz edilen durumlardan elde edilen ortalama acrodinamik kuvvetlerin iki kati
hesaba katilmistir. Iki MS kanadi icin, ortalama dikey aerodinamik kuvvet (F}) ve
ortalama yatay aerodinamik kuvvet (Fy), bileske kuvvetleriyle (F) birlikte Cizelge

5.5’te verilmistir

Cizelge 5.5 : 1ki MS kanadi i¢in ortalama aerodinamik kuvvet sonuglari.

Durum No Fy [mN] Fy [mN] Fg [mN]
l: Uper =297 ms; f = 26,30 Hz; B = 15° ¢ = 121,4°  0,2703  -0,1728 0,3208
D Uper = 2,95ms’"; f = 26,10 Hz; B = 15% ¢ = 121,4°  0,2577  -0,1901 0,3202
Upey =333 ms’; f = 2946 Hz; f = 15% ¢ = 121,4°  0,3462  -0,1758  0,3883
:Upes = 3,04 ms™; f = 29,46 Hz; B = 15°, ¢ = 110,8° 00,3064  -0,1094  0,3253
$Upes = 297 ms™'; f = 26,30 Hz; B = 30% ¢ = 121,4°  0,2317  -0,2128 0,3146
D Uper = 2,97 ms’'; f = 26,30 Hz; B = 90° ¢ = 121,4° -0,02898 -0,2974  0,2988

AN L B WD

Cizelge 5.5’te goriilebilecegi tlizere ortalama dikey aerodinamik kuvvet, kanat ¢irpma
frekansi azaltildiginda (Durum 1 & 2) azalirken kanat ¢irpma frekansi artirildiginda
(Durum 1 & 3) artmistir. Ayni frekanslara ve ayni vurus diizlemi acilarina sahip
durumlar i¢in vurus genligi azaltildiginda (Durum 3 & 4) ortalama dikey aerodinamik
kuvvet de azalmistir. Daha yliksek bir vurus diizlemi agisina sahip durumlar daha

diisiik bir ortalama dikey aerodinamik kuvvet tiretmistir (Durum 1, 5 & 6).

Biitiin parametreler dikkate alindiginda ortalama dikey aerodinamik kuvvet yaklasik
0,35 mN olarak Durum 3’te maksimum degere ulasmistir. Bocek kiitlesini dengelemek
icin gereken kuvvet ise yaklasik 15 mN yani buradaki HAD analizinden elde edilen
kuvvetin yaklasik 40 katidir. Bu sebeple rijit ve diiz kanat modelinin simetrik saf-

dalma hareketi Manduca sexta bocegini havada asili tutabilmek i¢in yeterli degildir.
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Ancak, saf-dalma hareketinde esnek kanat kullanilirsa aerodinamik yiik altinda
olusacak deformasyonlar sayesinde simetrik yapi bozularak kuvvetin artacagi
ongoriilmektedir. Tezin bu kismindaki amac¢ sadece kinematik parametrelerin

etkilerini acik¢a gérebilmek oldugundan burada gereken amaca ulasilmistir.

c. Durum 1 i¢in asagi vurus boyunca olusan basing ve girdaplar;

Durum 1°deki kinematik kosullara sahip MS kanadinin etrafinda olusan statik basing
(P — P,) ve boyutsuz Z-girdap (wyp) konturlar1 asagi vurus hareketi boyunca ele
alimmustir (Sekil 5.9). Basing ve girdap olusumunu daha net gorebilmek icin yarim
asag1 vurusta (t/T = 4,5); kanat kokii, R/4, R/2 ve 3R /4 kesitlerinde 2B olarak
gorsellestirilmistir (Sekil 5.10).

Atmosferik basincin (P, ) 101325 Pa olarak kabul edildigi durumda MS kanadinin alt
ve st ylizeylerindeki statik basing dagilimlari i¢in kirmizi renkli kisimlar yiiksek-
basing bdlgelerini (P — P,, = 20 Pa), mavi renkli kisimlar da diisiik-basing bolgelerini
(P — P, = —20 Pa) gostermektedir. Boyutsuz Z-girdap (wyp) degerleri Esitlik 2.15
kullanilarak bulunmus ve saat yoniiniin tersindeki pozitif es-girdaplar kirmizi renkte,

saat yoniindeki negatif es-girdaplar da mavi renkte belirtilmistir.

ze ler Ust yiizeyler Alt viizeyler Ust yiizeyler

(a)
Statlk Basm(;

16

Sekil 5.9 : Durum 1 i¢in agag1 vurus boyunca (a) statik basing (P-Px)
konturlar1 ve (b) boyutsuz Z-girdap (wnp) konturlari.
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Sekil 5.10 : Durum 1 sonuglarinin #/7=4,5 aninda yakindan incelenmesi (a)
Statik basing (P-P-) konturlar1 (b) Boyutsuz Z-girdap (wnp) konturlari.

Sekil 5.9°da goriildiigii iizere, daha yiiksek basinglh bolgeler ve daha giiclii girdaplar
kanadin u¢ kisminda olusmustur. Asagi vurus hareketinin basinda (t/T = 4,3), daha
yiiksek basing bolgeleri kanadin alt yiizeyinde yogunlasmis ve burada bir onceki
yukar1 vurus hareketinin etkisiyle daha karmasik es-girdaplar goriilmiistiir. Asagi
vurus hareketi boyunca alt yiizeylerdeki basinglar azalmaya baglamistir. Kanadin tist
yiizeylerinde ise diisiik basingli emme ylizeyleri olusmustur. Buna ek olarak, pozitif

es-girdaplar firar kenar1 etrafinda ve negatif es-girdaplar ise hiicum kenar1 etrafinda

gorilmiistiir.

Sekil 5.10’da ise basing ve girdap olusumlarinin ¢eyrek araliklarla yerlestirilmis
diizlemlerdeki 2B gorselleri, sonuglarin veter boyunca daha iyi goriilmesini
saglamistir. Burada yiiksek basing ve baskin girdap olusumlari agik bir sekilde kanat
ucunda gortilmistiir. t/T = 4,5 aninda kanat iist yiizeyinde olusan emme yiizeyi ayni
zamanda yiiksek es-ylizey Z-girdabinin elde edildigi bolgedir. Maksimum basing
kanadin alt yiizeyinde goriiliirken, bunun simetrigine denk gelecek sekilde biiyiik bir
girdap kanadin iist yiizeyinde iiretilmistir. Hiicum-kenar1 girdabinin olusumu ve bunun
kanat kokiinden kanat ucuna dogru biiyiimesi yine net bir sekilde gériilmiistiir. Ustelik
hareketin tersi yoniindeki girdap olusumu da acik bir sekilde anlasilmistir. Ayrica, saat

yOniiniin tersinde firar-kenar1 girdabinin olusumu kanat u¢ kisminda baskin sekilde

gorilmiistiir.
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5.4 Esnek Atmaca Giivesi Kanat Modellerinin iki-Yonlii AYE Analizleri

Bu kisimda oncelikle MS2 kanadina rijit bir malzeme (E = 1000 GPa) tanimlanarak
kanadin kat1 ve kabuk elemanli modelleri i¢in havada asili kosulda iki-yonlii AYE
analizi gergeklestirilmistir. Burada amag, kabuk modellemenin kati modelleme ile
benzer sonu¢ verip veremeyecegini gormek ve diger analizler i¢in uygun eleman
yapisini belirlemektir. Daha sonra ise uygun bulunan eleman yapisinda esnek malzeme
(cuticle) kullanildiginda ve ayrica damar yapisi eklendiginde aerodinamik kuvvetlerin

ne sekilde degisecegini gozlemlemek amaglanmustir.

Iki-yonlii AYE analizlerinde kullanilan genel ANSYS/Workbench proje sematigi
Sekil 5.11°de gosterilmistir. Burada zamana bagl yapisal ve akigkan analizlerinde
ortak geometri ele alinarak analizlerin kurulumlari (Setup) System Coupling kisminda
birlestirilmistir. Deforme olan yapinin aerodinamik karakteristigini gdézlemlemek
amaciyla yapisal ¢oziimler (Transient Structural / Solution), akiskan ¢oziiciisiiniin

sonuglarina (Fluent / Results) baglanmistir.

- A - B hd C
2 & Engineering Data v 4 2§ Geometry 7 . 2 @ Setup 7 .
3| @ Geometry = 3 @ Mesh 2, 3 g Solution =
4 @ Model P 4 @ sewp g 4 System Coupling

7 5 [E solution T .

E 6 i

i

3 @ Setup [ e

§ Solution 2 . ® Results y

7| @ Resuts E Fluid Flow (Fluznt)
Transient Structural

Sekil 5.11 : iki-yénlii AYE analizi i¢in ANSYS/Workbench semast.

5.4.1 Diiz kanat modelleri icin iki-yonlii AYE analizleri

Kat1 elemanli MS2 modelinde Sekil 5.12(a)’daki gibi 3B olarak alti-yiizlii ag yapisi
(hexa mesh) kullanildiginda ve kabuk elemanli MS2 modelinde ise Sekil 5.12(b)’deki
gibi 2B olarak dort-kenarli ag yapisi (quad mesh) kullanildiginda her ikisinde de
yaklasik 9000 elemanli ag yapilar1 olusmustur. Diiglim sayilar ise kabuk elemanl

modelde 9176 iken kati elemanli modelde 63891 dir.
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Diigiim sayis1: 63891 Diigiim sayisi: 9176
Eleman sayisi: 8984 Eleman sayist: 8975

Sekil 5.12 : Kat1 ve kabuk elemanli olarak modellenmis MS2 kanatlari.

Ag yapilar1 olusturulduktan sonra, kanat kokii etrafinda basit harmonik hareket
saglamak amaciyla Sekil 5.13’te gosterildigi gibi kanat kokiinde siniizoidal fonksiyon
tanimlanmistir. Daha 6nce, esnek olmayan MS kanadi i¢in saf-dalma hareketi
gerceklestirildiginde (boliim 5.3) yiiksek F, ve diisiik F; degerleri Durum 4 igin elde
edilmistir (Cizelge 5.5). Bu kisimda da Durum 4’{in kinematik 6zellikleri (Cizelge 5.2)
temel alinarak sadece vurus genligi yariya indirilmis ve saf-dalma hareketi altinda rijit

MS2 kanadinin zamana bagli aerodinamigi incelenmistir:

f=29465"

p = 15°

¢ = 55,4°

Urer = 1,46 ms’!
Re = 1593

A

Sekil 5.13 : Kanat kokii etrafinda siniizoidal hareket tanimlanmasi.
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Kanatlarin yapisal analiz kisminda kurulumlari tamamlandiktan sonra akiskan analizi
icin  ANSYS/Fluent programinda smoothing Orgii yapisi olusturma segenegi

kullanilmis ve boliim 5.3.1 ‘den farkli olarak dynamic mesh kisminda:

hava (air) > deforming
dis alan (pressure outlet) > stationary
kanat (wall) > system coupling

olarak tanimlanmustir.

Akiskan ve yapisal kisimlarda orta siklikta ag yapisi ve 0,0001 s zaman adimi
kullanilmistir. ki periyot siirdiiriilen analizlerin yapisal ve akiskan arayiizlerindeki
veri aktarimi ve System Coupling paketinde eslesen diigiim ve elemanlarin yiizdesi
Sekil 5.14’te belirtilmistir. Tki-yonlii AYE analizinde veri aktarimlarinin basarili bir

sekilde gergeklestigini ve analizin sorunsuz bir sekilde tamamlandigini gosteren bilgi

Sekil 5.15°te verilmistir.

Properties of DataTransfer : Data Transfer »
A B
Praperty Value
| Participant Transient Structural
Region Fluid Sobd Interface
Incremental Displacement

@|wjo|v|bs|w|(mw -

Flud Flow (Fluent) Participant Transgent Structural
Region | wat | Region | Fuid Sold Interface ]
9 | Variable displacement - 9 Variable Force -
11 Transfer At Start Of Iteration =] 11 Transfer At Start Of Iteration =
12 Under Relaxation Factor | 1 12 | Under Relaxation Factor | 1
13 RMS Convergence Target | 0.01 13 RMS Convergence Target | 0.01
14 |  Ramping None M| & | rampng [ None =l

interface-1
pata Transfer

| !

| i

| Mapped Area [%] | 100 100

| Mapped Elements [%] i 100 99

| Mapped Nodes [%] 1 100 100 I
| Data Transfer 2 1 |
| Mapped Area [%] i 100 100

| Mapped Elements [%] | 29 100 I
| Mapped Nodes [%] i 100 100 I
e o e e e 1

Sekil 5.14 : Yapisal ve akis analizleri arasindaki veri aktarimi semas.
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(logue)

Fluid Flow (Flugnt)Data TransferChange:RMS E—

2
} Transient Structurpl: Data Transfer 2:Change: RMS —
o

Coupling Iteration (x 10°)

......... o o o oo 0 o e 0 e S SO ST
articipant solution status I I
Transient Structural | Converged |
Fluid Flow (Fluent) | Converged I

| Shut Down |

Timing Summary [s]

| |
| Coupling Engine Time : 5.1021E+02 |
| Coupling Participant Time |
| Fluid Flow (Fluent) : 4.7809E+04 |
| Transient Structural : 7.9761E+03 |
| Total Time : 5.6296E+04 |

| System coupling run completed successfully. |

Sekil 5.15 : iki-yénlii AYE analizinin basarili bir sekilde tamamlanmasi.

Diiz-6n kanatlarin kat1 ve kabuk elemanli modellenmesi sonucunda elde edilen dikey

(Fy) ve yatay (Fy) aerodinamik kuvvetler Sekil 5.16’daki gibi karsilastirildiginda

sonuclarin oldukca benzer ¢iktigi gézlenmistir. Buradaki kuvvet sonuglarinin fazla

dalgali ¢cikmasinin sebebi, rijit malzemenin tanimindan kaynaklidir. Kati elemanda

daha fazla diigiim bulunmasi sebebiyle analizin bir periyodunun tamamlanmasi i¢in

gereken siire, kabuk elemanli modelin analizinden 1,5 kat daha uzundur. Bu sebeple

iki-yonlii AYE analizlerinde kabuk modellerin de dogru sonu¢ verdigi goriilmiis ve

analizlerin devaminda kabuk model kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Fy N

-0,005 -0,02

'0‘010 I 1 I I I |

0,010 (a) 0,04 (b)

——Kah Elemanh Model ——Kat Elemanh Model
——Kabuk Elemanl Model 0,03 ——Kabuk Elemanl Model

0,005 0,02

0,01

(=]

1
F NI

(=]

1

I 1 1 1 '0|04 I I 1 1 I 1 1 I 1 1
111 12 13 14 15 16 17 18 19 2 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
=T =T

Sekil 5.16 : Kat1 ve kabuk elemanli olarak modellenen MS2 kanadinin iki-
yonlii AYE analizi sonucunda elde edilen (a) dikey (Fv) ve (b) yatay (Fr)
aerodinamik kuvvet sonuglari.
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MS2 kanadinda gercek bocek kanadi malzemesi (cuticle) kullanildiginda ise rijit
malzemeye kiyasla bir periyotluk analiz sonucunda elde edilen dikey (F) ve yatay
(Fy) aerodinamik kuvvetler Sekil 5.17°de karsilastirilmistir. Esnek malzemenin

tanimindan kaynakl, rijit malzemeye kiyasla daha diizgiin bir grafik elde edilmistir.

0,020 (’a) _ 0,08 (b)

—Rijit Malzemeli Model —Rijit Malzemeli Model
0,015 — Cuticle Malzemeli Model 0,06 —Cuticle Malzemeli Model

0,010 0,04

0,005 0,02

FyIN

0
-0,005
-0,010

-0,015

-0,020 T T T T T T T T T 1 -0,08 T T T T T T T T T ]
0 01 02 03 04 06 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tr=tT =T

Sekil 5.17 : Rijit ve cuticle malzemeleri tanimlanan MS2 kanadinin iki-
yonlii AYE analizi sonucunda elde edilen (a) dikey (Fy) ve (b) yatay (Fr)
aerodinamik kuvvet sonuclari.

Daha once, esnek olmayan MS kanadi i¢in gergeklestirilen saf-dalma hareketinde
(boliim 5.3), dikey aerodinamik kuvvetler sifirin etrafinda simetrik bir sekilde olusarak
ortalama kuvvetin olduk¢a kiigiik ¢cikmasina sebep olmustur [Sekil 5.7(a)]. Simdi ise
kanadin deforme olmast ve simetrinin bozulmasiyla ortalama dikey aerodinamik

kuvvetin arttig1 anlagilmistir.

5.4.2 Damarh diiz kanat modelleri i¢in iki-yonlii AYE analizleri

Hiicum-kenarina damar yapisi eklenen LE Damarli MS2 kanadinin membran ve damar
kisimlar i¢in cuticle malzemesi (Cizelge 4.11) kullanildiginda damarsiz diiz-6n
kanada kiyasla iki-yonlii AYE analizi sonucunda elde edilen dikey (Fy,) ve yatay (Fy)
aerodinamik kuvvetler Sekil 5.18’de karsilastirilmistir. Buradaki grafikler LE Damarh
MS2 kanadinin bir tanesi icin gerceklestirilmistir. iki kanat oldugu gdz &niinde
bulundurulunca, grafikteki degerlerin iki kat1 hesaba katilmalidir. Boylece, gercek
bocegin agirligini (= 1500 mg) kaldirabilmek icin gereken dikey kuvvetin (= 15 mN)
damar yapis1 eklenen kanatlarla tiretilebildigi anlasilmis ve tez ¢caligmasinin amacina

ulasilmistir.
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Sekil 5.18 : Cuticle malzemeli MS2 ve LE Damarli MS2 kanatlarinin iki-
yonlii AYE analizi sonucunda elde edilen (a) dikey (Fy) ve (b) yatay (Fr)

aerodinamik kuvvet sonuglari.

On kenar1 damarli MS2 kanadinin asag1 vurus siiresince olusan statik basing (P

— Poo)

ve boyutsuz Z-girdap (wyp ) konturlar ise Sekil 5.19°da verilmistir. Atmosferik basing

(P») 101325 Pa olarak kabul edildiginde, kanadin alt ve {ist yilizeylerindeki statik

basing dagilimlari i¢in kirmizi renk yiiksek-basing bolgelerini (P — P, = 5 Pa), mavi

renk de diisiik-basing bolgelerini (P — P,

= —5 Pa) gostermektedir.

Boyutsuz Z-

girdap (wyp) degerleri Esitlik 2.15 kullanilarak bulunmus ve pozitif es-girdaplar

kirmizi renkte, negatif es-girdaplar da mavi renkte belirtilmistir.
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Sekil 5.19 : LE Damarli MS2 i¢in agag1 vurus boyunca iki-yonlit AYE
analizi sonuglari (a) Statik basin¢ (P-Px) konturlar1 (b) Boyutsuz Z-girdap
(wnp) konturlart.
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Iki-yonlii AYE analizi sonucunda olusan Sekil 5.19(a)’daki statik basing konturlarina
bakildiginda, esnek olmayan MS kanadinin HAD analizi sonuglarina [Sekil 5.9(a)]
kiyasla farkliliklar gériilmiistiir. Bunun sebebi, kanadin deforme olmasiyla asagi vurus
hareketinde kanat ucunun yukar1 dogru biikiilmesinden kaynaklidir. Bu yiizden, asag1
vurus hareketinin basinda (t/T = 0,3), daha yiliksek basing bolgeleri kanadin {ist
ylizeyinde yogunlagsmis ve asagi vurus boyunca alt yiizeylerdeki basinglar artmaya
baslamistir. Kanadin iist yiizeylerinde yine diisiik basingli emme yiizeyleri olusmustur.

Ayrica, pozitif es-girdaplar hiicum-kenar etrafinda da goriilmiistiir [Sekil 5.19(b)].
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yaban aris1 ve atmaca giivesi kanatlarindan esinlenilmis
tic boyutlu (3B) kanatlarin aerodinamik ve aeroelastik karakteristikleri ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Kanatlar1 ve damar yapilarin1 modellemek i¢in Solidworks ve
ANSYS/SpaceClaim kullanilmistir. Akis ve yapi analizlerinde ANSYS paketi
dahilindeki programlardan (Meshing, Fluent, Static Structural, Transient Structural,
System Coupling, Modal gibi) yararlanilmistir. Analiz sonuglart ANSYS/CFD Post ile
gorsellestirilmis ve MATLAB ile de grafikler olusturulmustur.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile 3B, sikistirillamaz, laminer,
zamandan bagimsiz ve zamana bagli Navier-Stokes denklemleri ¢oziilmiistiir. Esnek
olmayan BT ve MS kanatlarmin ileri ugus kosulundaki kararli-akis analizleri
sonucunda maksimum aerodinamik verimlilik a = 5°°de elde edilmis ve MS
kanadinin daha verimli oldugu goriilmistiir. Maksimum C;; BT i¢in @ = 40°°de, MS
icin ise a = 30°°de bulunurken, hiicum agis1 arttifinda girdaplar daha baskin ve
kararsiz hale gelerek iz kalinliklar1 artmistir. Esnek olmayan MS kanadinin havada
asil1 ugus kosulundaki kararsiz-akis analizlerinde ortalama dikey aerodinamik kuvveti
artiran parametreler; yiiksek frekans, yiiksek genlik ve diisiik vurus diizlemi acisi
olarak bulunmustur. Maksimum dikey kuvvetler, yarim asag1 vurusta (t/T = 4,5) elde

edilmistir.

Sonlu elemanlar (SE) yontemiyle de zamandan bagimsiz ve zamana bagli yer
degistirme hesaplamalart yapilmistir. Tek-yonli AYE analizlerinde cuticle,
alliminyum alasim A4/-6061 ve titanyum alasimi 7i-6A4/-4V gibi farkli malzemelerdeki
kanatlarin ¢esitli hiicum acilarinda (¢ = 0°-90°) basing yiiklerine kars1 verdikleri
statik aeroelastik tepkiler karsilagtirllmistir. Bunun i¢in zamandan bagimsiz
aerodinamik ytikler, sonlu elemanlar modeline aktarilmis ve analizler sonucunda MS
kanadmin BT kanadina kiyasla 11 kat daha fazla u¢ sehimine ugradigi ve maksimum

yer degistirmenin en fazla 3 mm olarak & = 90°’de olustugu goriilmiistiir.
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Iki-yonlii AYE analizlerinde ise havada asili durumdaki atmaca giivesi kanadindan
biyo-esinlenilmis farkli kanat yapilarinin (diiz-6n kanat, damarli-6n kanat, rijit kanat,
esnek kanat) dinamik aeroelastik tepkileri karsilastirilmistir. Buradaki AYE analizi
icin  ANSYS/System Coupling aracilifiyla HAD ve SE analizleri es-zamanl
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, cuticle malzemeli kanadin hiicum-kenarina
damar yapisi eklenmesiyle olusturulan LE Damarlt MS2 kanadin ortalama dikey
aerodinamik kuvveti olduke¢a artirdigi bulunmus ve boylece gercek bocegin agirligini
dengeleyebilecek dikey aerodinamik kuvvet iiretilebilmistir. Buradaki maksimum

dikey kuvvetler, periyodun iigiincii ¢eyreginde (t/T=0,75) elde edilmistir.

Gelecek caligmalarda, kanat hareketi ve kanat yapisi gelistirilerek sayisal ve deneysel
calismalar gerceklestirilebilir. Ornegin, bu tezde kullanilan saf-dalma hareketine
yunuslama hareketi de eklenerek hiicum agisinin zamana gore degismesi saglanarak
dikey aerodinamik kuvvetin daha da artmasi saglanabilir. Ayrica, kanat sayis1 2’den
4’e ¢ikarilarak ve On-arka kanatlarin birbirinden bagimsiz hareket edebilmesi
saglanarak daha kullanigli modeller olusturulabilir. Son olarak da kanat yapisinda
akilli malzemeler (smart materials) kullanilarak daha fonksiyonlu mekanizmalarin

tiretimi gergeklestirilebilir.
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