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MOTORLU COK HAFIF HAVA ARACININ PROTOTIPININ TASARIMI VE
GELISTIRILMESI

Kamil OZPINAR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

_ Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Faruk UNSACAR

2022, 120 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Prof. Dr. Faruk UNSACAR
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Do¢. Dr. Murat DILMEC
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin ALP

Bu calismada motorlu ¢ok hafif hava aracinin tasarimi ve analizleri yapilmistir. Ugak tasarimu,
kavramsal tasarim, 6n tasarim, detayli tasarim ve analiz boliimlerine béliinerek incelenmigtir. Kavramsal
tasarim bdliimiinde standartlar, pazar arastirmasi ve tasarim kisitlar1 belirlenmistir. On tasarim
asamasinda hedefler belirlenmis ve bu hedefler dogrultusunda hesaplamalar yapilmistir. Detayli tasarim
asamasinda On tasarim agamasinda belirlenen durumlar detaylandirilmis ve nihai tasarim elde edilmistir.
Detayli tasarim asamasinda SOLIDWORKS 2021 programu kullanilarak ucagin tasarimlar1 yapilmustir.
JAVAFOIL programi kullanarak kanat profilinin analizleri yapilmistir. Detayli tasarim asamasinda
maksimum 1,6 kaldirma katsayisi, minimum 0,02 siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Analiz kisminda
ANSYS 2020 R2 programu kullanilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri yapilmigtir. Tasarim
dogrulama ve en iyileme ¢aligmalari yapilmigtir. Calismanin sonucunda pistonlu motorlu, alttan kanat, 2
kisilik, Avrupa standartlarina uygun bir ugak tasarimi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ugak tasarimi, hafif hava araci, tasarim adimlari, HAD analizi, yapisal
tasarim
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In this study, the design and analysis of a motorized very light aircraft has been made. Aircraft

design is studied by dividing it into conceptual design, preliminary design, detailed design and analysis
sections. In the conceptual design section, standards, market research and design constraints are
determined. During the preliminary design phase, targets were determined and calculations were made in
line with these targets. In the detailed design phase, the situations determined in the preliminary design
phase were detailed and the final design was obtained. During the detailed design phase, the aircraft was
designed using the SOLIDWORKS 2021 program. Airfoil analysis was performed using the JAVAFOIL
program. During the detailed design phase, a maximum lift coefficient of 1.6 and a minimum friction
coefficient of 0.02 were obtained. In the analysis part, computational fluid dynamics analyzes were made
using the ANSY'S 2020 R2 program. Design validation and optimization studies have been carried out.
As a result of the study, a piston engine, bottom wing, 2-seater aircraft was designed in accordance with

European standards.

Keywords: Aircraft design, very light aircraft, design steps, CFD analysis, structural design
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1 GIRIS

Insanlar tarih boyunca ugan makinelere ilgi duymuslardir. 1903 yilinda Orville
ve Wilbur Wright kardesler ile sivil havacilik sektoriinde bir doniim noktast olmus ve
glinden giine biiylime gostermektedir. 17 Aralik 1907 tarihinde 12 saniye olarak
gerceklesen ilk ugus Oncesinde de insanlar u¢gmaya ve havaciliga ilgi duymuslardir.
Leonarda Da Vinci, Galileo Galilei, Christiaan Huygens ve lsaac Newton hava
icerisinde cisimlerin kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerini 15, 16, 17 ve 18. ylizyillarda
incelemisler ve bu alanda calismalar yapmiglardir. Havacilik tarihi bu caligmalar ile
basladi denilebilmektedir. Insanlara kanat takma, kus modelleri referans alinarak
tasarimlar ile u¢an makineler iiretilmeye calisilmistir. Bernoulli’nin {irettigi akiskanlar
denklemi ile Newton’un drettigi kaldirma prensibine dayanarak kaldirma prensibi
saglanmis ve ugus mekanigi {izerine atilan bu adim giiniimiize kadar devam etmektedir

(Boyne, 2022).

Suceeli Aerostlrgue et Weleorolagague di bronee bull 74 111,

P Anple

Sekil 1.1. George Cayley’in 1853’te tasarladigi hava araci (Boyne,2022)



Tirkiye’de sivil havacilik 1912 yilinda baslamistir. Tiirkiye’de sivil havaciligin
onemli isimlerinden biri de Nuri Demirag’dir. 1925 yilinda Tirk Hava Kurumu
kurulmugtur. 1933 yilinda 5 ucaklik bir filo ile hava tagimaciligi baslamistir. Hava
kuvvetleri ve sivil havacilik sektoriinde ucak sayilari giinden giine artmaktadir. Bu
sektor iilkemizde de dnemli dlgiide bilyiimiistiir. Ozellikle 2003 — 2018 yillar1 arasinda,
Tiirkiye’de sivil havacilik sektdriinde ucak sayist %218 oraninda artis gostermistir
(Yilmaz, 2020). Ulkemizde de ugak imalati artmaktadir ama sivil havacilik iizerine
yapilan ugak tipleri {izerine somut ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle
sivil havacilikta kullanilan ¢ok hafif hava araci tasarimi ve analizleri yapilacaktir.
Bolim 1.1.°de ugak tipleri, 1.2.’de ucak tasarimi ve ucak bilesenlerinin 6zellikleri,
1.3.’de ise analizler incelenecektir. Bu c¢alismanin sonucunda tasarimi ve analizleri

tamamlanmis bir ¢ok hafif ugak ortaya ¢ikmasi hedeflenmektedir.

1.1. Ucak Tipleri

Kullanim amagclarina gore bir¢ok farkli ucak ¢esidi bulunmaktadir. Teknolojinin
gelismesi ve farkli ihtiyaglarin dogmasindan dolay:r farkli tiplerde ugaklar tasarlanmig
ve iretilmistir. Havaciigin gelismesi ¢ok uzun yillara dayanmaktadir. Ulkelerin
havacilik kuruluslar1 ucaklarin tiplerini belirlemede standartlar yayinlamaktadir.
Havacilik uluslararast bir durum oldugu igin standartlar birbirlerine benzerlik
gostermektedir. Agirlik, hiz, yolcu kapasitesi gibi parametreler géz Oniline alinarak
ucaklar smiflandirilmaktadir. Hava araglari, motorlu ve motorsuz olmak iizere 2 farkl
kategoride incelenebilir. Bu kategoriler kendi icinde ayrilmaktadir. Bu calismada
helikopterler kategoriler i¢ine alinmayacaktir. Sekil 1.2.°de ugak c¢esitlerinin

siiflandirilmast gosterilmistir.

UCAK
TIPLERI
MOTORLU MOTORSUZ
Tek Cok .
Motorlu Motorlu Balonlar Planérler
Motorlu .

Jet Ugaklar Parasitler Paraslitler

Pervaneli

ugaklar

Sekil 1.2. Ugak tiplerinin siiflandiriimasi



Motorlu ucaklar ticari ugaklar, jetler ve pervaneli ugaklar olmak iizere ii¢ farkl

kategoride incelenebilir.

MOTORLU
UCAKLAR
I
[ [ 1
Ticari Pervaneli
Jetler
Ugaklar Ugaklar
Jumbo Yoleu | || Cok Hafif Hafif Ozel || |
Ugaklan Jetler Jetler Tek Motorlu
OrtaBoy | ||OrtaBoyOzel| | | AgirOzel || | .
Yolcu Ucaklari Jetler Jetler Cift Motorlu
Hafif Yolcu | | Askeri Jetler | Aerobatik
Ugaklarn
Turboprop | | || o
Yolcu Ugaklart Amfibi Tipi
Kargo Ugaklari— L Askeri

Sekil 1.3. Motorlu ugaklarm siniflandiriimasi

Yukarida siniflar1 verilen ugaklara 6rnekler verilebilir. Jumbo yolcu ugaklari i¢in
Airbus A380-900, Airbus A340-600, McDonnel Douglas MD-11 ugaklar1 o6rnek
verilebilir. Orta boy yolcu ugaklar1 i¢in Boeing 737-800, Airbus A318, McDonnell
Douglas MD-90 ugaklar1 6rnek verilebilir. Hafif yolcu ugaklari igin British Aero BAe-
46, Sukhoi Superjet 100-95 SSJ ugaklart 6rnek verilebilir. Turboprop yolcu ugaklarina
Bristol Britannia, Sukhoi Su-80, Cessna Grand Caravan ucaklar1 6rnek verilebilir.
Kargo ugaklarina Antonov An-124 Ruslan, Airbus A380 Cargo, Antonov An-74
ucaklar1 6rnek verilebilir.

Cok hafif jetlerde Epic Victory, Eclipse 400 ECJ markalar1 vardir. Hafif 6zel
jetlere Grob G180 Spn, Cessna Citiation Encore jetleri, orta boy 6zel jetlere Cessna
Citiation Columbus, Hawker 4000 jetleri agir 6zel jetlere Airbus A340 Private Jet,
Boeing 777 VIP jetleri, askeri jetlere Sukhoi Su-47 Martin B-57 Canberra jetleri 6rnek
olarak verilebilir.

Pervaneli ugaklar kategorisinde, tek motorlu ugaklara Cessna 150, Diamond DA-
40 ucaklar1 6rnek olarak gosterilebilir. Cift motorlu ucaklara, Nextant G90XT,
Beechcraft King Air 350 ugaklar1 6rnek gosterilebilir. Aerobatik ugaklarda Grob G-115

ve Aviat Eagle 2 ugaklar1 goz Oniine ¢ikmaktadir. Amfibi ucaklari, denize inis yapan



ucaklar olarak tanimlanmaktadir. Bazi pervaneli ucaklarin inis takimlar1 degistirilerek
amfibi ucak sekline doniistiiriilebilmektedir. Nort American P-51 Mustang ve Hiirkus
ucaklar ise askeri pervaneli ucaklara gosterilebilir.

Bu c¢alismada pervaneli ucak kategorisinde bulunan tek motorlu ucak i¢in
caligmalar yapilacaktir. Ayn1 zamanda akrobatik Ozellikleri de gbz Oniine alinacak ve

calismalar bu sekilde yiiriitiilecektir.

1.2. Ugak Tasarimi

Ucak tasarimina ge¢meden Once tasarim kavramini iyi anlamak gerekmektedir.
Tasarim birgok kisi tarafindan farkli tanimlanabilmektedir. Bazi kisiler ¢izimini yaptigi
her seyi tasarim olarak diisiinmektedir. Tasarim, bir problem igin fikir olarak
diisiiniilmiis ¢6ziimiin nesnel hale getirilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Tasarima
baslamadan Once tasarlanmasi istenen seyin hangi problemi ¢6zdiigii detaylica
incelenmelidir. Probleme odaklanarak problemin g¢ergevesi genisletilmelidir. Problem
tanim1 yapildiktan sonra, problem ile ilgili literatiir, daha onceki tasarim caligmalari
incelenmeli ve problem iizerinde derinlesme saglanmalidir. Daha sonra ortaya atilacak
¢Oziim nicelik ve nitelik olarak incelenmeli ve uygun ¢oziime karar verilmelidir.

Ucak tasarimi bir¢ok siiregten gegen, ¢oklu disiplin ¢alismasi iceren, farkl
adimlar1 olan uzun bir siiregtir. Birbirini takip eden ve birbirine bagl olan bir¢ok adimi
vardir. Ugak tasarimlarinda giivenlik ve kontrol edilebilirligi saglamak i¢in standartlar
ortaya ¢ikmustir. Tasarlamak istediginiz ucagin kategorisi 1iyi belirlenmeli ve
standartlara uygun olmalidir. Can sagligi ve gilivenlik i¢in tasarimi yapilan ucak
analizler, testler ve deneyler ile dogrulanmalidir. Bu ¢alismada ¢ok hafif, motorlu bir
ucagin sifirdan gévde tasarimlar1 yapilacaktir. Standartlar, hesaplamalar ve analizleri
incelenecektir.

Ucgak tasarimi yapmak i¢in ugakta bulunan bilesenlerin gorevlerini iyi bilmek
gereklidir. Asagidaki boliimlerde ugaklarda bulunan mekanik bilesenlerin gorevleri

aciklanmistir.

1.2.1 Govde

Govde, yolcu, pilot, miirettebat, kargonun tasindigt bolim olarak
tanimlanabilmektedir. Tasidig1 seyleri iklime, hava degisikligine ve tehlikelere kars
koruma gorevi de bulunmaktadir. Kanat, kuyruk gibi bilesenler de gdvdenin {izerine

montajlanmaktadir. Govde yapilari, monokok, yart monokok ve kafesli olmak tizere ii¢



farkli kategoride incelenebilmektedir. Monokok yapilar soba borusu tarzinda tek parca
seklinde olarak orneklenebilir. Gerilmelerin farkli bolgelere geldigi ve farkli bolgelere
miidahaleler gerektigi i¢in glinlimiizde monokok yapilar ¢ok kullanilmamaktadir. Yari-
monokok yapilar monokok yapilara alternatif olarak ¢ikmis yapilardir. Hareketlerin
artirilma gereksinimi, miidahale ve iiretim kolaylig1 avantajlarindan dolay1 kafes yapilar
siklikla kullanilmaktadir. Kafes yapisina sahip govde ornegi sekil 1.4.’de verilmistir.
Goriildigl tizere govde parcalara boliinmiis ve gerektigi zaman miidahale etmesi

kolaylastirilmistir.

Sekil 1.4. Kafes yapis1 6rnegi (Marzari, 2017)

Govde tasariminda belirli standartlar saglanmak zorundadir. Bu standartlar
ucagin kategorisine gore degismektedir. Govde siiriiklenme kuvvetini en ¢ok etkileyen
yapilardan biridir. Tasarimi yapilarken buna dikkat edilmeli ve optimum tasarim elde
edilmelidir. Akisin gegecegi yiizey akici olarak saglanmalidir. Govde tasarimu ile ilgili

detaylar materyal ve yontem bdliimiinde verilecektir.

1.2.2. Kanat

Kanatlar ugaklarda kaldirmanin saglandig:1 ana bilesenlerdir. Kaldirma kuvvetini
en iyi sekilde saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Kanatlarin ana gorevi kaldirmay1
saglamakla birlikte bazi ucgaklarda motorlar, yakit tanki gibi bilesenlerde kanatlara
eklenmektedir.

Kanatlarin kaldirma kuvveti Bernoulli prensibi ve Newton prensibine
dayanmaktadir. Hava, kanadin iizerinden hizli bir sekilde, kanadin altindan yavas bir

sekilde akmaktadir. Bunun sayesinden basing farki olusur ve kaldirma saglanir. Bu



prensibin en iyi sekilde calismasi i¢in kanat profili dogru secilmelidir ya da dogru
tasarlanmalidir. Kanat profili se¢imi veya tasariminda bir¢ok optimizasyon yapilarak en
optimum sekil yakalanmalidir. Materyal ve yontem boliimiinde bunlar detayli bir

sekilde aciklanacaktir. Kanat ile ilgili 6nemli terimler sekil 1.5.’de verilmistir.

| " kamburluk hatti
al. \
dcum agisi / >

akigkanin bagil yonu

veter (kord) hatt

azamf kalinhk azami
kamburluk
KANAT PROFILI

Sekil 1.5. Kanat igin kullanilan terimler

Hiicum kenar1 akigkanin ilk temas ettigi noktadir. Firar kenar1 ise akiskanin
kanat tizerinden ayrildigi noktadir. Veter hatti, hiicum ve firar kenarindan gegen
dogrusal hatta denmektedir. Kamburluk hatt1 kanat profilinin egriligini gosteren hat
olarak  tanimlanmaktadir.  Kanat  profilinin  ortasindan  gececek  sekilde
konumlandirilmaktadir. Hiicum agis1, ugus yonii ve akigkanin bagil yonii arasindaki ag1
olarak tanimlanmaktadir. Hiicum agis1 kanat profilleri ve u¢agin giivenligi i¢in dnemli
parametrelerden biridir. Ugaklarin, ugabilecegi maksimum hiicum agis1 bulunmaktadir.
Bu ac¢inin iizerinde ucuslarda kirimlar meydana gelebilmektedir. Bundan dolay1 hiicum
acilari iyi bir sekilde belirlenmelidir. Kanat profili i¢in, aerodinamik ve basing merkezi
de dnemlidir. Ugagin stabilitesini dogru bir sekilde saglamak i¢in bu iki merkezin dogru
konumlandirilmasi gerekmektedir.

Kanatlarin bircok fazla sekli ve tiirii bulunmaktadir. Ugaga en uygun sekil,
konum, tiir belirlenmelidir. Ugagin kategorisini, amaclarina ve tasarim sekline gore
secimler yapilabilmektedir. Bu calismada kanat se¢imi i¢in detaylar ve hesaplamalar

yapilmis ve kanat profili se¢imi yapilmustir.

1.2.3. Kuyruk
Ugaklarda yon ve stabilite kuyruklar tarafindan saglanmaktadir. Kuyruklar dikey

ve yatay olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Ugaktaki konumu tasarima gore degiskenlik



gostermektedir. Kuyrukta da kanatta oldugu gibi profil belirlemek 6nemli kriterlerden
biridir. Kuyrugun, kanat basin¢g merkezine olan mesafesi moment dengesini etkiledigi
icin optimum bir degerde olmasi gerekmektedir. Dikey kuyruk yonlenmeyi sagladigi
icin doniisler icin gerekli alanlar, biiytlikliik 1yi belirlenmelidir. Kuyruklar ucaklarin

yalpalama, sapma ve yunuslama momentini dengeleyen onemli bilesenlerdir.

1.2.4. Inis Takimlar

Inis takimlari, ucagin giivenli bir sekilde inmesini ve kalkmasini saglayan
yapilardir. Ayrica ucak sabit bir sekilde dururken diizgiin bir sekilde durmasini
saglamaktadir. Bunun i¢in inig takimlar1t agirllk merkezine uygun sekilde

konumlandirilmalidir.

1.2.5. Motor

Motorlar ucaklara itki kuvvetini saglayan bilesenlerdir. Ugaklarin
ivmelenmesini, hareketini motorlar saglamaktadir. Ucak motorlar1 pistonlu ve jet
motorlar olarak iki kategoride incelenebilir. Jet motorlari, turboprop, turbojet, turbosaft,
turbofan ve termojet olmak tlizere 5 farkli kategoride incelenebilir. Motorun secimi i¢in
gerekli itki kuvveti hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu calismada hafif hava araclarinda
pistonlu motor kullanildig1 i¢in, gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra pistonlu motor

secimi yapilacaktir.

1.3. Ucaklarin Analizleri

Tasarlanan veya tretilen ucaklarin performanslarimi 6lgmek, artirmak havacilik
sektoriinde olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiizde artan maliyetlerden dolay1 fiyat-performans
tirlinleri olduk¢a onem kazanmaktadir. Ucgaklarda da performansi artirmak ve daha
verimli tasarimlar yapmak i¢in sonlu elemanlar yontemi (SEY) gibi analizler
gelistirilmistir. Tasarlanan her wucagi test etme imkant her tasarimecir igin
bulunmamaktadir. Ayrica yapilan her test maliyetli olabilmektedir. Her tasarlanan ugak
i¢cin deneysel ¢alisma yapmak oldukga zordur. Bu durum ve maliyetlerden kurtulmak
icin analiz programlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu analiz programlari sayesinde, ucagi test
etmeden 6nce durumu incelenebilmektedir. Bu sayede tasarim hakkinda 6ngorii ve fikir
sahibi olunabilmektedir. Ugaklarda hem yapisal hem de hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) analizleri yapilmaktadir. Asagidaki boliimlerde bunlar ile ilgili bilgiler

verilmistir.



1.3.1. HAD Analizleri
HAD, hava ve sivi akislari, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar gibi olaylarin

cozlimlendigi, bilgisayar destekli bir metottur. Endiistriyel ve endiistriyel olmayan
bircok uygulamasi mevcuttur. Akisin oldugu her durumda kullanilabilir. HAD
analizlerinin kullanildig1 bazi alanlar sunlardir;

e Acrodinamik: Bilesenlerin kaldirma ve siiriiklenmelerinin hesaplanmasi

e Gemilerin hidrodinamiginin kontrol edilmesi

e Turbo makinelerde: Donen elemanlarda ki akislar ve 1s1 transferi

e Kimyasal reaksiyonlar: Bilesenlerin karistirilmasi, ayristirilmasi gibi

uygulamalar

e (Cevresel uygulamalar: Kirletici ve atiklarin dagilimi

e Okyanus, nehir, akarsu gibi seylerin akislarinin incelenmesi

e Elektronik bir devrede yongalarin yaydigi 1sinin dlgiilmesi

e Icten yanmali motorlarm ¢alisma esnasinda yaydigi 1s1

e Hava tahminlerinin yapilmasi

Yukarida verilenlere géore HAD analizleri bir¢cok farkli alanda bircok farkli
amagcla kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda HAD analizleri u¢agin aerodinamik olarak
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilacaktir.

HAD analizleri giinlimiize kadar birgok gelisim kaydetmistir. Deney
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve her zaman uygulanabilir olmamasindan dolayr HAD
analizlerine olan ilgi artmistir. Bu ilgiden dolay:1 giiniimiize kadar geliserek gelmis ve
belli bagli uygulama metotlar1 bulunmustur. Hem sayisal olarak hem de bilgisayar
destekli ¢coztimleri vardir. (Malalasekerra, 2007)

HAD analizleri bilgisayar programlar1 genellikle 3 ana asamadan olusur;

1. On islemci
2. Coziici
3. Son islemci

On islemci asamasina geometrinin tamimi ile baslanir. Bu asamada analizi
yapilacak olan 2 veya 3 boyutlu geometri programa tanitilir. Geometri tanimlamasi
tamamlandiktan sonra, geometrinin ag yapisi olusturulur. Bu ag yapisi yapilacak olan
analize uygun olmalidir. Ag yapisinin kalitesi kontrol edilmeli ve en uygun deger elde

edilene kadar calisiimalidir.  Ornegin bir smir tabakasi ayrilmasi incelenecekse, smir



tabakasinda bulunan ag yapisinin daha sik ve diizglin olmas1 gerekmektedir. Ag atma
islemi bittikten sonra, tiirbiilans, 1s1 transferi, karisimin ayrilmasi gibi incelenecek olan
gerekli fiziksel veya kimyasal olaylarin se¢imi yapilir. Incelenecek olan olaya gére
akiskanin 6zelligi belirlenir ve sinir sartlarinin tanimlanmasi asamasina gecilir. Bu
asamada incelenecek olan olayin hangi smirlarda gergeklesecegi, list limitin neresi
oldugu gibi tanimlar yapilir. On islemci adimlar1 sonucu dogrudan etkileyecegi igin
dikkatlice yapilmalidir. Bu asamalar tamamlandiktan sonra ¢c6zme boliimiine gegilir.

Coziicii asamasinda, program igerisinde bulunan fonksiyonlar ile akis modeli
¢Oziiliir. Sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir elemanlar1 ve sonlu hacim yontemlerinden
uygun olan ¢bziime gore tanimlanan problem ¢oziimlenir. Ugak analizlerinde agirlikli
olarak sonlu hacim yontemleri kullanilmaktadir. Bu asama sisteme denklemlerin
entegrasyonu ile baslar. Entegrasyondan sonra elde edilen denklemler cebirsel ifadelere
dontstiiriiliir. Son olarak, elde edilen cebirsel denklemler tekrarli bir sekilde ¢oziiliir ve
degerlerin birbirlerine yakinsamasi beklenir. Yakinsama islemi tamamlandiktan sonra
bu asama tamamlanir.

Son islem asamasinda sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu asamada
grafikler, degerler, basing dagilimlari, kuvvet dagilimlar1 gibi durumlar elde edilir. Bir
ucak analizinde bu asamada, kaldirma ve siiriiklenme kuvveti ve katsayilari, ucak

bilesenleri iizerinde olusan basinglar ve kuvvetler gibi parametreler elde edilir.
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2 KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi ucagm farkli bilesenlerine gore ayri olarak yapilmistir.
Govde, kanat ve diger tasarim parametreleri olmak {izere iige boliinerek yazilmistir.
Oncelikle gdvde bileseni ile baslanmis daha sonra kanat bileseni ve en son da tasarim
parametreleri ile ilgili kaynak aragtirmasi verilmistir.

Govde icin yapilan kaynak aragtirmalari;

Haolei ve arkadaglar1 (2020), ugaklarin ¢arpismaya dayanikli olmasi i¢in gerekli
tasarim kriterleri, tasarim adimlar1 lizerine arastirma g¢alismasi yapmislardir. Ucagin
govdesinde bulunan bilesenleri ayr1 ayri incelemisler ve gelecek teknoloji hakkinda
yorum yapmigslardir. Bilesenlerin malzemesi ve tasarimini degistirmenin etkilerini
ortaya koymuslardir. Son zamanlarda SEY yo6ntemlerinin tasarimda biiyiik bir kolaylik
sagladigin ve kullanilmasi gerektigini sdylemislerdir.

Riccio ve arkadaglar1 (2020), kompozit bir govdede dikey diisme sonucunda
olusan hasarin olugmasi ve ilerlemesini tespit etmek i¢in teorik ve deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Deneysel metotlarda elde edilen sonuglari, SEY yontemine entegre ederek
sonuglar1 karsilastirmislar ve SEY yonteminin dogrulugunu incelemislerdir. Diisme testi
sonucunda diger bilesenlere gelen yiikleri tespit etmisler ve tasarim i¢in dikkat edilmesi
gereken hususlara deginmislerdir. Elde ettikleri sonuglara goére govdenin cergeve
yapisinda iyilestirmeler yapmiglar ve bu iyilestirmelerin gerekliligini ispatlamislardir.

Wesley ve arkadaslart (2020), kanatlara uygulanan degisebilir geometriyi
govdeye uygulamislar, sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Caligmalarinda
kompozit ve metal alasimli hafif malzemeleri denemislerdir. Marlowe sikistirilamaz
hiperelastik metoduyla govdelerinin sinir sartlarini belirlemislerdir ve CAD programi ile
tasarim yapmuslardir. Caligmalarin sonucunda iyi malzeme se¢imi ve dogru analiz ile bu
teknolojinin gévdeye uygulanabilecegini sdylemislerdir.

Yajun ve arkadaslar1 (2020), ucaklarin gévdesinde bulunan deliklerin boyutlar
ve bu deliklerin govdenin dmriine etkisi lizerine ¢aligsmalar yapmislardir. AA2198-T8
aliiminyum alasimi iizerinde SEY analizleri ve dijital goriintii korelasyonu ile testler
yapmiglardir. SEY analizleri icin ABAQUS programinda Paris kanunu kullanmislardir.
Yaptiklar1 calismalar sonucunda sayisal ve deneysel verilerin birbirine yakin oldugunu
tespit etmislerdir.

Al-Mukhtar (2020), yaptig1 ¢alismada aliiminyum ugak govdesinin gatlamasi ve

catlagin simiilasyonu iizerine ¢alisma yapmislardir. Calismasinda ¢atlagin olusmasi ve
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ilerlemesinin takibinin énemli oldugu ve govdelere diizenli bakim yapilmasi gerektigini
vurgulamigtir. FRANC2D programu ile ¢atlagin yoniinii ve bilylimesini tahmin etmeye
calismistir. Gerilmelerin 6zellikle percin baglanti olan bolgelerde yogunlastigi ve
catlaklarin bu noktalardan meydana gelip biliytidiigiinii tespit etmistir.

Haloei ve arkadaslar1 (2020), sivil hava tasitinin kargo bolmesinin darbe testi
ve sayisal simiilasyonu {izerine ¢aligsmalar yapmustir. 3 cergeve ve 2 lonjerondan olusan
bir gdvde liretmisler ve bu govde lizerinde 3,95 m/s hizda darbe testleri yapmislardir.
LS-DYNA programi ile SEY yontemlerini denemisler ve deney verileri ile
karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda birbirlerine yakin sonuglar elde ettiklerini
vurgulamiglardir. Calismalarin sonucunda gdvdenin ana direginde en ¢ok hasarin
meydana geldigini tespit etmislerdir ve bu diregin tasarimina dikkat edilmesine
deginmislerdir.

Wenbo ve arkadaglar1 (2020), hafif bir helikopterin govdesinde meydana gelen
stiriiklenmenin azaltilmasi i¢in Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) modeli
kullanarak, gelistirilmis ayrik girdap simiilasyonu ile sayisal arastirmalar yapmuslardir.
Sonuglarin birbirine yakin ¢iktigini ama gelistirilmis ayrik girdap simiilasyonun daha
verimli oldugunu sodylemislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda gévdenin tasarimini

revize etmisler ve siiriiklenmeyi azaltmislardir.
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Sekil 2.1. RANS ve IDDES modelinin karsilastiriimast (Wenbo,2020)

Antonio ve arkadas1 (2020), bir A320 ugaginin boyut, menzil ve seyir hizinin
gbvdeye etkilerini farkli noktalardan akis kuvveti vererek sayisal olarak incelemislerdir.
Ayn1 zamanda yalpalama, yunuslama ve sapma momentlerini incelemisler ve
iyilestirmeler yapmiglardir. Caligmalarinda ANSYS programinda kayan ag yontemi ve
siir tabakasi konfigiirasyonu ile gdvde tlizerine gelen akis ve statik kuvvetlerin tespitini

ve bu kuvvetlerin olusturdugu etkileri incelemislerdir. Teorik hesaplamalar ile
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calismalarim1 desteklemislerdir. Calismanin sonucunda itici tarafindan olusan statik
basinci tasarimi revize ederek diisiirmiisler ve govdeyi aerodinamik olarak daha
kullanigh hale getirmislerdir.

Evegeny (2019), aliiminyum 7075 malzemesinden olusan ucak govdesinin
iiretimi i¢in matematiksel bir calisma yapmustir. Govde sekillendirmede sicaklik
parametresinin 6nemli oldugu ve aliiminyum parcalar1 delik delme islemlerinde dikkatli
olunmasi gerektigini vurgulamistir.

Angelo ve arkadaslart (2019), ucak govdelerinde son gelismeleri
degerlendirmislerdir. Degerlendirmelerini teorik, deneysel ve niimerik olmak {izere 3
bashiga ayirmislardir. Kafes yapisi, jeodezik yapi, monokok ve yart monokok olmak
tizere 4 farkli govde tipinin yaygin olarak kullanildigin1 sdylemislerdir. Bunlardan yari
monokok gdvde yapisinin tasarim ve Uretim agisindan daha elverigli oldugunu
belirtmislerdir. Ses hizi iistii uguslarda hafif ve dayanikli kompozitleri, ses hiz1 alt1
ucuslar i¢in aliminyum alasimli metalleri kullanmanin daha iyi oldugunu tespit
etmislerdir. Caligsmalarin sonucu olarak eliptik govde yapilarin daha verimli oldugunu,
yapilan tasarimlarin HAD analizleri ve teorik olarak dogrulandiktan sonra mutlaka
deneysel testler ile dogrulanmasi gerektigini vurgulamislardir.

Thiago ve arkadaslar1 (2019), bir ug¢ak gdvdesinin yorulma Omrii iizerine
calismalar yapmislardir. BemCracker2D programi kullanarak modelledikleri plaka
tizerine dogrusal kirilma mekanigi teorisi ve ¢ift katmanli eleman yontemi ile analizler
yapmiglardir. Daha sonra Monte Carlo simiilasyonu ile gdvdenin biitiiniini
modellemislerdir. Calismanin sonucunda ¢ift katmanli eleman yontemi ile Monte Carlo
yonteminin birlestirilmesinin olumlu sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Viken ve arkadasi (2018), SEY kullanarak gdévdenin titresim akustigini tespit
etmek icin kullamilan bir modelleme yapmislar ve yaptiklart calismayr farkli
kalinliklardaki saclar tizerinde ASTM standartlarinda gore yapilan testler ile
karsilagtirmiglardir. 20 Hz ve 20 kHz frekans araliginda c¢alismalar yapmislardir.
Testlerden elde ettikleri verilere gore modellemelerini diizenlemislerdir. Yaptiklari
calisma sonucunda yeni bir tasarim i¢in uygulanabilecek bir modelleme
gelistirmiglerdir.

Maher ve arkadaglar1 (2018), dik ve altigen seklinde yerlestirilen govde
cercevesinin dogal frekansini, gerilmesini ve yer degistirmesi SEY metoduyla
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 literatiirden bulduklar1 deneysel sonuclarla

karsilastirmiglardir. Calismalarin  sonucunda altigen yapmin daha ¢ok hafiflik
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sagladigin1 ama daha fazla gerilme kuvvetine maruz kaldigin1 tespit etmislerdir. Altigen
yapilarin burkulma performanslari incelendikten sonra karar vermenin daha dogru

olacagini sdylemislerdir.

Sekil 2.2. Dikdortgen ve Altigen Cerceve Yapist (Maher,2018)

Yuan ve arkadaslar1 (2017), ucak gévdesinin birlestirilmesinde miihendislik sinir
sartlarin1 ve kisitlamalar1 incelemisler ve montaj i¢in optimum koordinatlar1 saglayan
bir modelleme caligmast yapmislardir. Calismalarinda gévde montajinin ve montaj
esnasinda yapilan dondiirme, yerlestirme islemlerinin ¢ok 6nemli oldugunu ve bunlarin
dikkatle yapilmasi gerektigini sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarinda Gauss-
Newton metodu ve CAD programi kullanmislardir. 6 serbestlik dereceli bir sistem igin
cok amacli optimizasyon yapmaya calismiglardir. Caligmalarin sonucunda gdvdenin
montaj i¢in konumu ve montaj bilesenlerin koordinatlar ile optimizasyon modeli elde
etmiglerdir ve bunun kullanilabilir oldugunu sdéylemislerdir.

Nicolosi ve arkadaslar1 (2016), ucak gdvdesinin siiriiklenme, yalpalama ve
yunuslama momenti katsayilarin1 HAD analizleri ile tahmin etmeye g¢alismislardir.
Ucagm sifir siiriklemeye yaklagmasinin ve denge, ucgus kararliligt durumlarinin
govdeye bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu katsayilarin belirlenmesi ve tespiti i¢in
HAD analizleri yapilmasi énerisinde bulunmuslardir. Ozellikle 6n tasarim asamasinda
HAD analizleri ve teorik hesaplamalar ile birgok parametrenin belirlenebilecegini

vurgulamiglardir.
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Kanat i¢in yapilan kaynak aragtirmalart;

Paloma ve arkadaslar1 (2021), diisiik hiicum acilarinda diiz dikdértgen bir plaka
icin, kanat acgiklik oran1 ve Reynolds sayisi degiskenleri ile kaldirma katsayisini elde
etmeye calismislardir. Calismalarini Prandtl sonlu kanat teorisine gore yapmuslardir ve
diger literatlir ¢calismalar1 ile karsilastirarak bir modelleme elde etmeye ¢alismislardir.
Yaptiklar1 modellemeyi diger calismalarda denemisler ve ayni sonuglara ulagmislardir.
Calismanin sonucu olarak kaldirma katsayisi (CL) tahmini dogru yaptiklarii ve diger

aciklik oranlar1 ve plakalar i¢inde kullanilabilecegini sdylemislerdir.

—
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Sekil 2.3. Farkli agiklik oranlarinda hiicum agis1 tagima katsayist degisimi — Re = 40x103 (Paloma,2021)

Zixuan ve arkadasi (2021), diisiik kaldirma-siiriiklenme oranma (L/D) sahip
ucaklarda a¢1 verme kararlifini ve bunun tahmini iizerine caligmalar yapmuslardir.
Belirledikleri transfer katsayisi ile kararlilik durumunu teorik olarak incelemisler ve
yeni bir metot gelistirmiglerdir. Daha sonra bu metodu bir CAV-H iizerinde ve yliksek
L/D oram i¢in denemislerdir. Denemeler sonucunda modelin dogru bir sekilde
caligtigini tespit etmislerdir. Calismanin sonucunda transfer katsayisinin 6nemli bir
parametre oldugunu ve ag1 kontrolii i¢in transfer katsayisi ile kontroller yapilabilecegini
sOylemiglerdir.

Esteban ve arkadaslar1 (2021), herhangi bir CAD programi kullanmadan, agik
kaynakli, kanat tasarimi yapmak i¢in bir yontem gelistirmeye c¢alismislardir. Nurbs
modelleme teknigi ile geometriyi, Diverjans teorisi ile kanadin hacmini belirlemislerdir.

Yaptiklart modellemeyi Python programi iizerinde kodlamislardir. Calismanin
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sonucunda CAD programlarma kiyasla %0,3-0,5 arasinda bir hata miktar1 tespit
etmislerdir.  Yaptiklart modellemenin  tasarim  i¢cin  kullanilabilir  oldugunu
dogrulamislardir.

Yifei ve arkadaslart (2021), pervanenin aerodinamik tasarima etkileri lizerine
caligmalar yapmuslardir. Caligmalarinda HAD analizleri yapmislar ve HAD
analizlerinde aktiiator disk yontemi ile kanat tasarimina optimizasyon yapmislardir.
Kullandiklar1 yontemin siiriiklenme katsayilarini hesaplama, siiriikleme katsayilarinda
tyilestirme i¢in uygun oldugu sonucuna varmislardir. Yaptiklari yontemle kanat yiikii
dagilimini, hiicum agilarin1 ve siirtiklenme kuvvetini optimize edip, en uygun sonuca
ulastiklarini séylemislerdir.

Khrishman ve arkadaslar1 (2020), kanatlarda daha iyi kaldirma ve daha az
stirtiinme elde etmek i¢in tasarim optimizasyonu iizerine ¢aligma yapmislardir. Hiicum
acisinin, CL ve siiriiklenme katsayisi (Cp) ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ana
profil olarak NACA-6415 profilini almislardir ve JAVAFOIL programu ile bu profilde
tyilestirmeler yapmislardir. Calismalarinin sonucunda iyilestirmeler elde etmisler ve
bunu teorik olarak ispatlamiglardir. JAVAFOIL programinin bu tarzda c¢aligmalar i¢in
uygun oldugunu ve dogru sonuglar verdigini soylemislerdir.

Anmin ve arkadaslar1 (2020), yeni bir kanatcik tasarim igin ¢alismuslardir. Ust,
alt ve orta olmak iizere 3 farkli konfigiirasyon iizerinde teorik hesaplamalar yapmislar
ve bu hesaplamalara gore kavramsal tasarim yapmislardir. Kanatgik cesitlerini
incelemisler ve tasarladiklar1 yeni yontemi, aerodinamik 6zellikleri, yapisal agirligi ve
manevra kabiliyeti acisindan geleneksel yontemler ile karsilastirmiglardir.
Calismalarinin sonunda geleneksel menteseli kanat yerine sabit kanatli ugaklar igin
boliinmiis kanatciklar tavsiye etmislerdir.

Alexey ve arkadaglar1 (2019), hareketli bir kanat i¢in ¢ergevesinin tasarimini ve
analizlerini yapmuslardir. ilk gergeve bal petegi seklinde lonjeronlarla birlestirilmis bir
yapi, digeri ise hareketli diigiimlerle birlestirilmis ¢ercevedir. Calismalarinda cerceve
icin topolojik optimizasyon yapmislar ve en uygun durumu belirlemislerdir. Bulduklar

cerceve yapisinin verimli oldugunu sdylemislerdir.
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Sekil 2.4. (a) lonjeronlu kanat ¢ergevesi (b) hareketli diigiimlii kanat ¢ergevesi (Alexey,2019)

Abdelkader ve arkadasi (2019), bir yolcu ugaginin kanadinin tasarimini ve
analizlerini farkli programlar kullanarak yapmislardir. SIEMENS NX programinda
geometrik modelleme, ICEM CFD programinda ag olusturma, ANSYS Fluent
programinda HAD analizleri, MSC PATRAN programinda yapisal analizler ve MSC
NASTRAN programinda yapisal modelleme islemlerini yapmislardir. Kanat tasariminin
optimizasyonu vekil tabanli ve Breguet denklemlerine gore yapmislardir. Caligmalarin
sonucunda %38,9’luk bir 1yilesme elde etmislerdir.

Aleksandar ve arkadaslar1 (2019), UTVA 75 cok hafif hava aracinin kanat
lonjeronu tasarimi ve yorulma omrii iizerine ¢alisma yapmuslardir. Uc farkli kanat
lonjeronu iizerinde meydana gelen catlaklarin yorulmaya bagli olup olmadigini tespit
etmek amaciyla, oncelikle deneysel olarak elde edilen verilerden sayisal yontem daha
sonra SEY yontemini kullanmiglardir. SEY yonteminde Abaqus programinin
Morfeo/Crack modelini kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda yaptiklar: yonteme gore
optimize edilen lonjeronlarin kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Corrado ve arkadaslar1 (2018), gercekei bir ugak kanadinin yapisal dogrulanmasi
izerine ¢aligsmalar yapmislardir. Calismalarinda SEY yontemi ve riizgar tiineli testlerini
kullanmiglardir. Kanat tasariminda gerilmelerin tespiti, kanat lonjeronlarinin yerlesimi
ve agirlik tahmini i¢in SEY yonteminin ve HAD analizlerinin énemine vurgulamistir.
Calismalarin sonucunda SEY yontemini ve deney sonuclarimi karsilastirmislar ve SEY
yontemlerinin dogrulugunu gdstermislerdir.

Khalid ve arkadaglar1 (2018), aliiminyum 2024-T3 malzemesi kullanarak
tasarladiklart bir hafif ucak kanadinin agirligini, tizerine gelen gerilmeleri ve omriinii
genigletilmis SEY yontemi ile incelemislerdir ve kanadi tekrar optimize etmislerdir. 2
tane I ve 3 tane U profil olmak iizere 5 farkli lonjeron yapisini incelemislerdir.
Calismalarinda kanat 6mriinde, kanat lonjeronunun yerlesimlerinin ve malzemesinin

o6nemli oldugu ve I profil yapisinin daha uzun 6miirli oldugu sonucuna varmislardir.
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Kandasamy ve arkadaglar1 (2018), aerodinamik verimliligi (L/D) artirmak icin
caligmalar yapmiglardir. Caligmalarinda NACA 65 kanat profili ana model olacak
sekilde, kanat agikligi, veter uzunlugu, sivrilme orani ve ok agis1 parametrelerini, deney
sonuclary, vekil model, evrimsel optimizasyon ve gradyan tabanli optimizasyon
kullanarak MATLAB programinda optimize etmislerdir. Minimum tasima kuvveti sinir1
ile yiiksek aerodinamik verimlilik ve yiiksek kanat agiklik orami elde etmeye
calismislardir. Calismalarin sonucunda ana modelden %26 daha verimli bir kanat profili
elde etmisler ve 3 boyutlu modelini ¢ikarmislardir.

Odeh ve arkadas1 (2018), kanat kiitlesinin tahmini ve ugak tasariminin agamalari
lizerine yapilan arastirmalari incelemisler ve Son durumu degerlendirmislerdir.
Caligmalarda ampirik denklemler, SEY yontemleri ve deney yontemleri ile kiitle
tahmini metotlarin1 incelemislerdir. Calismalarin sonucunda ampirik denklemlerin
tasarimin ilk asamasinda faydali oldugu ama ilerleyen safhalarda yetersiz kaldigini
sOylemislerdir. Gelisen SEY yoOntemlerinin tasarimi kolaylastirdig1 ve faydali oldugunu,
dogru bir sekilde uygulanarak kullanilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Kiitle tahmini
ve tasarim i¢in geleneksel deney yontemleri ile yapilan calismalarin referans olarak
aliabilecegini sdylemislerdir.

Yin ve arkadaglar1 (2018), kanat tasariminda sekil optimizasyonu ve kanadin ilk
tasarimi iizerine ¢aligmalar yapmislardir. HAD analizleri tabanli optimizasyon problemi
icin 6 gradyan tabanli ve 3 gradyan icermeyen tabanli sekil optimizasyon algoritmasini
karsilagtirmiglardir. Aerodinamik model i¢in RANS denklemleri ve Spalart-Allmaras
tirbiilans modelini  kullanmiglardir. Ana model NACAO0012 kanat profilini
kullanmiglardir ve bu kanat profili iizerinde iyilestirmeler yapmislardir. Calismalarinin
sonucunda, daha az sayida HAD degerlendirmesi, diger metotla ayni sonu¢ vermesi ve
daha ucuz olmasindan dolay1 gradyan tabanli optimizasyonu tavsiye etmislerdir.

Bharathidasan ve arkadaslar1 (2016), kanat sarsintis1 etkisini incelemisler ve
tasarim kisitlar1 igerisinde belirli bir kanadin tasarimini yeniden yapmuslardir. Kanadin
agirligii ayni tutmak icin yeni bilesen eklememisler, mevcut bilesenlerin konumlarini
degistirmislerdir. Calismalarinda ZODIAC CH601 HD ugak modelini kullanmislardir.
Modal analiz, dogal frekanslarin bulunmasi, kat1 cisim dinamigi analizleri {izerine
calismalar yapmiglardir. Caligsmalarin sonucunda inceledikleri ugagin elemanlarinin

zayif oldugu ve sarsintilarin bundan dolay1 6mrii ¢ok etkiledigi sonucuna varmislardir.
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Tasarim parametreleri i¢in yapilan kaynak arastirmalari;

Mohsen ve arkadasi (2021), karsilikli iki pervane kullanilan bir insansiz hava
araciin aerodinamik performansi iizerine ¢aligmalar yapmuslardir. Pervanenin hiicum
acis1, kaldirma ve siiriiklenme kuvveti iizerine etkilerini incelemisler ve farkli hiicum
acgilarinda kaldirma ve siiriiklenme kuvvetini HAD analizleri ile elde etmislerdir.
Calismalarinda HAD analizleri ve literatiirden elde ettikleri deneysel sonuclar
karsilastirmislardir. Calismalarin sonucunda arka ve onde olmak iizerek iki motor
kullanimi ve hava kanali kullanimimin performansi iyi yonde etkiledigi sonucuna
varmiglardir.

Viraj ve arkadaslar1 (2021), daha hizli tasarim yapmak i¢in ugaklarda agirlik
optimizasyonu ve ilk tasarim hatlarin1 ¢ikaran bir model gelistirmeye c¢alismiglardir.
Ayn1 zamanda yapmis olduklar1 programda NASTRAN alt yapisini kullanarak otomatik
ag olusturma ve analize 6n hazirligr da saglamislardir. Program i¢in temel agirlik
tahmini denklemleri ve SEY yontemlerini kullanmiglardir. Calismalarin sonucunda
etkili bir program elde etmisler ve zaman tasarrufu i¢in bu programin kullanilabilir
oldugunu sdylemislerdir.

Pagani ve arkadaslar1 (2021), tamamen kompozit malzemeden yapilan bir hafif
hava aracina statik ve dinamik testler yapmislar ve sertifikasyona uygunlugunu kontrol
etmislerdir. Caligmalarinda dijital goriinti korelasyonu, modal ve titresim testleri
yapmiglardir. Elde ettikleri deneysel sonuglart SEY yontemi ile karsilastirmislardir.
Calismalarin sonucunda ugagin testleri i¢cin modal testlerin ¢ok 6nemli oldugunu ve
bir¢ok parametrenin tahmin edilebildigi sonucuna varmislardir.

Chen ve arkadas1 (2020), pervanenin aerodinamik verimlilik (L/D) iizerine olan
etkisini ve bu etkinin kanat tasarimini1 degistirmeden pervane ile giderilmesi iizerine
calisma yapmislardir. Caligmalarinda sayisal hesaplamalar, Kriging vekil model ve bir
ana modele bagli optimizasyon algoritmasi yontemini kullanmiglardir. Caligmalarin
sonucunda pervaneye yaptiklari iyilestirme ve konum degisimi ile siirliklenme kuvveti
%30,48 azalmis ve L/D orami %51,93 artmistir. Kullandiklar1 metotlarin verimli
oldugunu ve dogru sonuglar verdigini sdylemislerdir.

Agostino ve arkadaslar1 (2020), ugak dis geometrisini otomatik olarak belirleyen
bir program {izerine c¢aligmalar yapmislardir. Caligmalarinda JPAD programini
kullanmuslardir. Oncelikli olarak geometrik parametreleri belirlemisler ve gdvde
tasarimindan baslamiglardir. Daha sonra kanat parametrelerini belirlemisler ve uygun

kanat icin calismalar yapmislardir. Program sayesinde birkag¢ farkli konfigiirasyon elde
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etmeyi basarmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismanin ugak tasarimi ig¢in vakit kazandirdigir ve
HAD analizlerine destek oldugu, bir ¢cok parametre igerdigi i¢in kullanish oldugunu
sOylemiglerdir.

Neves ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, bir Slingsby T67M260 hafif
hava aracinin, k-o SST (kayma gerilmesi tasinim denklemi) tiirbiilans modelini
kullanarak stol durumunu incelemis ve hiicum agisi, tagima katsayisi parametreleri
tizerindeki etkisine bakmislardir. Deneysel sonuglarint HAD analizleri ile karsilagtirarak
sonuclarin dogrulugunu kontrol etmislerdir. Kanat {izerine baglanan ivme Olgerler ile
stola girilen hiicum agisin1 deneysel olarak elde etmislerdir. HAD analizlerini 2 boyutlu
ve 3 boyutlu olarak yapmislardir. Calismalarin sonucunda, a=14° ye kadar HAD ve
deneysel sonuglar paralellik gostermistir, Cr birbirine yakin ¢ikmustir. Fakat a=15° - 20°

arasinda deneysel verilerde stol daha farkli olmustur.

(a) o =10° (i))n-:]Z"

Sekil 2.5. Kanadin iist yilizeyinde akigin CFD ve Deneysel ile karsilastirilmasi (Neves, 2020)

Falk ve arkadaslar1 (2020), ii¢ tekerlekli sabit inig takimina sahip bir insansiz
hava aracinin inis takimlarmin siiriklenmeye olan etkileri {izerine c¢alismalar
yapmiglardir. Caligmalarinda 3 boyutlu yazicidan {irettikleri farkli kalinliklardaki
bilesenlere riizgar tiineli testleri, RANS denklemleri ile sayisal yaklasim ve HAD
analizleri yapmislardir. Calismalarin sonucunda inis takimlarimin dogru tasarim ile
stiriiklenmenin ¢ok aza indirilebilecegini elde etmislerdir.

Rui (2020), ugak yapilari igin yeni bir kiris elemani iizerine ¢alisma yapmustir.
Calismasinda Euler-Bernoulli denklemi ile kesme ve akis kuvvetlerini harmanlayarak
yeni bir kiris elemani formiilii elde etmeye ¢alismistir. Yaptig1 teorik ¢aligmalar1t SEY
yontemleri ile dogrulamis ve teorik ile SEY yontemlerini karsilagtirmistir. Caligmanin
sonucunda, elde ettigi formiil ve kirig eleman yapisinin giiniimiizde kullanilanlardan

daha hafif, daha verimli ve daha ucuz hesaplama maliyeti ile ¢alistigini1 belirtmistir.
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David ve arkadaslar1 (2020), gelisen tasarim teknolojisini kullanarak yeni
bilesenler ile hibrit-elektrikli bir hafif hava araci tasarlamislardir. Hava aracinin
hareketleri icin gerekli olan giicler ve kavramsal tasarimi sirasinda geleneksel
metotlardan farkli metotlar deneyerek yeni bir metodoloji sunmaya calismislardir.
Yaptiklar1 c¢alismalar1 teorik olarak dogrulamislardir ve kullanilabilir oldugunu

sOylemiglerdir.

MOBILITY

Sekil 2.6. David ve arkadaslarinin tasarladiklar1 hava aract (David,2020)

Basha ve arkadasi (2020), yaptiklar1 ¢alismada govde ve kanat birlestirmesinde
kullanilan yapisal elemani incelemislerdir. CREO programindan tasarladiklar1 elemana
ANSYS programi iizerinden kevlar, AL6061, AL6061/ %6 TiC/ %3 SiO2 alasimu,
AL2024, AL2024/%6 TiB2 alasimi malzemelerini bilesen {izerine tanimlayarak
analizler yapmislardir. Calismalarinda AL6061/ %6 TiC/ %3 SiO2 malzemesinin
digerlerinden daha iistiin 6zellik gosterdigi sonucuna ulagmislardir.

Abdelwahid ve arkadaslar1 (2019), bir insansiz hava aracinin yapay sinir aglari
ve tasarim algoritmast kullanarak kavramsal tasarimini, 6n tasarimini ve panel
metoduyla aerodinamik tasarimlarini yapmislardir. Tasarimimi yaptiklar1 hava araci igin
HAD analizleri ve riizgar tiineli testleri yapmuglardir. Tasarimlarinda kaldirma ve
siiriklenme kuvveti, yunuslama momenti gibi parametreleri baz almislar ve bunlar
tizerinde 1iyilestirmeler yapmislardir. Caligmalarinda, tasarim algoritmasi ile 6n
tasarimin yapilabilecegi, tasarim asamasinda kuyruk yapisi, siiriiklenme kuvveti

parametrelerine dikkat edilmesi gerektiginin sonucuna varmislardir.
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Pierluigi ve arkadaslar1 (2018), ¢alismalarinda pervanenin kanatin tizerine olan
aerodinamik etkileri ve siiriiklenme ile pervane iligkisini incelemislerdir. Caligmalarinda
disk yontemi ile HAD analizleri yapmislar ve bu analizlerin sonuglarini literatiirden elde
ettikleri deneysel sonuglar ile karsilastirmislardir. Daha sonra uyguladiklari metodu
yuksek tasima kuvveti elemanlarina uygulamislardir. Calismalarin  sonucunda
stirliklenme kuvvetini optimum seviyede tutmak i¢in pervane ¢apinin iyi belirlenmesi ve
pervane etkisinin iyi analiz edilmesini 6nermislerdir.

Innokentiy ve arkadaglar1 (2018), Cin havacilik kurumu sertifikasyonuna gore
HAD analizleri yapmislar ve bir jet ugagma aerodinamik dogrulama yapmuslardir.
Kanatlara gelen kuvvetleri ve deformasyon etkilerini tespit etmeye ¢alismislardir. Elde
ettikleri HAD analizi sonuclar1 ile deneysel verileri karsilastirmislardir. Caligmalarin
sonucunda HAD analizlerinde etki eden kuvvetlerin ayr1 birer kaynak olarak alinmasi
ve ayri ayri olarak incelenmesi, yaptiklart HAD analiz modelinin deneysel veriler ile
tutarli oldugunu elde etmislerdir.

Nicolosi ve arkadaslar1 (2018), ¢ok hafif hava araci TecnamP92 {izerinde ugus
testleri ve ucus simiilasyonu ile yalpalama performansini ve yalpalamay: etkileyen
aerodinamik etkilerin tahmini tizerine ¢alismalar yapmislardir. Ugustan aldiklar1 verileri
simiilasyon ile karsilagtirmiglar ve tahmin i¢in yeni bir metot Onermislerdir. Ugus
simiilasyonu icin alt1 serbestlik dereceli bir sistem kullanmiglardir. 300 yalpalama
hareketinin verilerini toplamislar ve matriks haline getirerek formiile etmislerdir.
Calismanin sonucunda aerodinamikleri dogru tahmin eden bir simiilasyon yapmislardir.

Bravo-Mosquera ve arkadaslar1 (2018), bir tarim ug¢aginin kavramsal tasarimi ve
HAD analizi lizerine ¢aligma yapmuslardir. Pazarin ihtiyaglart ve ergonomik bir tasarim
icin kisitlari, gereklilikleri belirlemisler ve bunlara gore tasima katsayisi, maksimum
kalkis agirligi, menzil, miirettebat ve tasima agirligi gibi parametreleri belirlemislerdir.
Bu parametreler belirlendikten sonra kanat se¢imi, gévde boyutlar1 gibi calismalar
yapmuslardir. Farkli konfigiirasyonlarda kanat agilarim1 ve durumlarini denemisler ve
optimum i¢in karar vermislerdir. Daha sonra se¢imleri ve tasarimlari tamamlanan hafif
ucak i¢in, K- tiirbiilans modelini kullanarak HAD analizleri yapmislardir. Calismanin
sonucunda yakit verimliligi, ugus agirlig1 ve uygun kanat konfigiirasyonu ile ilaglama
icin optimum seviyeyi elde etmislerdir.

Piedra ve arkadaslar1 (2018), hafif bir spor u¢agin HAD analizlerini
yapmislardir. Calismalarini ucagin durma hizi ve uzunlamasina stabilitesi icin ASTM

F2245 ve CO AV-27/12 standart gerekliliklerine goére yapmislardir. Kavramsal tasarimi
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tamamladiktan sonra girdap kafes yontemi ile HAD analizini karsilastirmiglar ve HAD
analizinin dogrulugunu tespit etmislerdir. HAD analizi icin RANS denklemlerini ve
OpenFoam programini kullanmiglardir. Calismalarin sonucunda HAD analizini

dogrulamislar ve ugagin kararli bir yapida oldugunu tespit etmislerdir.

F[N]
-343.9 -76 191 459 726.9

Sekil 2.7. Stol kosullarinda kanat iizerine gelen kuvvetler (Piedra,2018)

Armendariz ve arkadaglar1 (2018), pervane kanadinin olusturdugu kayip yiikleri
azaltmak i¢in motor montaj sistemi iizerine ¢aligmalar yapmuslardir. Farkli pervane
kanadi ¢aplari, agilari, frekanslar1 ve malzemesi parametrelerini kullanarak, emniyet
katsayis1 yliksek yeni bir tasarim gelistirmislerdir. Calismalarinda SEY yontemleri ve
Monte Carlo formiillerini kullanmiglardir. Herhangi bir kirirm durumunda pervane,
kanatlardan once kirim olmasi gerektigini sdylemislerdir. Kullandiklart modelin dogru
bir sekilde ¢alistigi ve diger modellerde de kullanilabilir oldugu, pervane konumunun
kayiplara onemli bir etki yaptifi ve dogru konumlanmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir.

Juhee (2018), ¢ok hafif hava aracinin yer etkisi altinda kanat, gévde ve kuyrugun
statik kararligint ve HAD analizlerini incelemistir. Calismasinda Pareto optimizasyon
teknigini ve farkli kanat profillerini kullanmistir. Yiiksek aerodinamik verimlilik, diisiik
stirtinme kuvveti, daha kiigiik kuyruk kullanimimi ve yiiksek kararlilik elde etmeyi

hedeflemistir. Calismanin sonucunda gévde kanat alaninin kuyruk kanadi alanindan en
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az 4 kat biiyiikk olmasi gerektigini, kuyruk kanatlarinin govde kanatlarindan daha
yiiksege konumlanmasi gerektigi ve yapilan tasarimlarin optimize edilerek daha yiiksek
verimlilige ulasildigin1 bundan dolayr HAD analizleri ve optimizasyon yontemlerinin
onemli oldugunu elde etmistir.

Xu ve arkadaglar1 (2017), govde ve kanat birlestirmesinde kullanmak i¢in CAD
tabanli bir optimizasyon programi gelistirmiglerdir. B egrisi kullanarak modelleme
yapmuslardir. Yaptiklart modellemeyi DLR F-6 govde ve kanat birlesiminin tekrar
optimizasyonu i¢in kullanmislardir ve olumlu sonugclar elde etmislerdir.

Panagiotou ve arkadaslar1 (2016), orta irtifada ugus yapacak olan bir insansiz
hava aracinin aerodinamik tasarimlarini yapmuslardir. Sekil 2.3’de belirtilen 4 farkl
konsept tasarimi yapmislar ve bunlar karsilastirarak en uygun modeli se¢mislerdir.
Karsilagtirmalar1 hiicum acgis1 - tasima kuvveti katsayisi ve hiicum agis1 - tasima
stiriklenme oranina gore yapmislardir. Yapilan HAD analizleri ve karsilastirmalar

sonucunda, en uygun konseptin 4 numara olduguna karar vermislerdir.

Konsept 2

Sekil 2.8. Uzerinde calisilan tasarim konseptler (Panagiotu, 2016)
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3 MATERYAL VE YONTEM

Ugak tasarimi birgok farkli disiplinin bir arada oldugu bir siirectir. Bu siirecin
yonetiminde farkli disiplinler bir araya gelerek degerlendirmeler yapar ve optimum
tasarim1 yakalamaya g¢alisirlar. En iyi ucak tasarimi bir¢ok yorum ve analizden ge¢mis
tasarimdir. Bu tez kapsaminda, bir ucagin tasarimi i¢in kavramsal tasarim, 6n tasarim,
detayli tasarim ve aerodinamik analizler asamalari incelenecektir. Kavramsal tasarim
asamasinda, Sekil 3.1°de goriildiigli gibi, problemin tanimi ve hedeflerin belirlenmesi,
standartlarin incelenmesi, pazar aragtirmasi ve olabilecek tasarimlar iizerine ¢aligsmalar
yapilacaktir. On tasarim asamasinda belirlenen hedefler ve standartlar dogrultusunda
kiitle tahminleri, aerodinamik katsayilarin belirlenmesi, kanat profili se¢imi, motor
secimi ve diger hesaplamalar yapilarak 3 boyutlu model ortaya konulacaktir.
Aerodinamik analizler adiminda HAD analizleri yapilacaktir. Detayli tasarim
asamasinda HAD analiz sonuglar1 ve teorik hesaplamalarin karsilastirilmasi yapilarak

tasarimda iyilestirmeler yapilacak ve tasarim tamamlanacaktir.

* Belirlenen hedeflere
gore hesaplamalara
baglanmasi

o Kiitle kestirimi

® Performans

parametrelerin

belirlenmesi

- * Ugak Tiplerinin
Incelenmesi

e Standartlarin
belirlenmesi

e Pazar aragtirmasi
¢ Hedeflerin belirlenmesi

Kavramsal
Tasarim

Aerodinamik
ve Yapisal
Analizler

Detayli
Tasarim

* Turbilansmodellerinin
incelenmesi
* Belirlenentirbilans
modelinde HAD
analizlerinin yapilmasi
* Kuvvet ve basinglarin
| tespit edilmesi

* Kanat Tasarimi

* Kuyruk Tasarimi

* Motor Segimi

« inis Takimlari Tasarimi

Sekil 3.1. Ugak Tasarimi Tasarim Dongiisii

3.1. Kavramsal Tasarim
Kavramsal tasarim, istenen ugak sisteminin islevini, bi¢imini, maliyetini ve
gelistirme programini olusturma, taahhiit etme ve baska bir sekilde dnceden belirleme

potansiyeline sahip, erken ve {iist diizey bir yasam dongiisii etkinligidir. Kavramsal
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tasarim asamasinda problemin tanimi, bu problemle ilgili ihtiya¢ baglantilar
incelenerek uygun bir baglangic noktasi1 belirlenecektir.

Bu asamada, ucaklarin hangi smiflara ayrildigi da incelenecektir. Koltuk
yerlesimi, kanat sayist ve pozisyonu, inis takimlari, kuyruk tipleri gibi parametrelerin
tanimi1 yapilacaktir. Tasarlayacagimiz ucak Tiirkiye sartlarinda kullanilacagi igin
SGHM’nin belirledigi ¢ok hafif hava araci standartlar1 incelenecek ve tasarim kisitlari
belirlenecektir. Ayrica Avrupa ve Amerika standartlar1 da incelenecektir. Daha sonra
pazar arastirmasi yapilarak, tasarim hedefleri belirlenecektir. Belirlenen tasarim kisitlari

ve hedefler parametrelerine gore on tasarim adiminda hesaplamalara baslanacaktir.

3.1.1. Hava Araci Standartlar:

Havacilik sektdriinde standartlar ¢ok Onemlidir. Ucagin kalkis agirligi,
maksimum hizi, stol hizi, boyutlari, yolcu sayisi gibi parametreler standartlar ile
belirlenir. Bu standartlar sayesinde ugaklar kategorilere ayrilir. Tasarima baslamadan
once standartlarin incelenmesi gereklidir, ¢iinkii tasarimin sinirlari standartlar sayesinde
cizilebilir. Ayrica standartlar kalitenin ve giivenligin artirilmasinda da 6nemli bir yere
sahiptir. Havacilikta tiim kurallar kanla yazilmistir bundan dolay1 standartlar
ihtiyaglardan dogmustur ve uygulanmalidir.

Sivil havacilik sektoriinde iilkelerin kendilerine gore standartlart olabilir. Avrupa
Birligi Havacilik Giivenligi Kurumu (EASA) tarafindan hazirlanan, EASA-LSA ve
EASA-CS23 standartlar1 ¢ok hafif hava araci standartlaridir. Federal Havacilik Idaresi
(FAA) tarafindan hazirlanan CFR 91 standardi kiigiik ucaklarin standardidir.
Avusturalya Sivil Havacilik Gilivenlik Kurumu tarafindan hazirlanan AC 21-42
standardi hafif spor ugaklar i¢in hazirlanmistir. Kanada Havacilik Kurumu (CAR)
tarafindan hazirlanan CAR 523 standardi ¢ok hafif hava araglari i¢in tasarlanmustir.
Amerika Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan hazirlanan ASTM F2245-20
standard1 hafif spor ucaklar icin hazirlanmistir. Ulkemizde de Sivil Havacilik Genel
Miidiirligi (SGHM) tarafindan havacilik iizerine standartlar belirlenmektedir.

Tasarlanan ugaga ugus izni verilmesi i¢in bu standartlar1 saglamasi ve hangi
kurum tarafindan standart alintyorsa oranin yetkilileri tarafindan onaylanmasi
gerekmektedir. Sertifikasi olmayan ugaklar ucgus izni alamaz ve yasal olarak ucgus

yapamazlar. Bu ¢alismada da standartlara gore tasarim yapilacaktir.

3.1.2. Pazar Arastirmasi
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Kavramsal tasariminin en 6nemli adimlarindan bir tanesi de pazar arastirmasidir.
Pazar arastirmasinda tasarlanacak olan ugak smifinda hangi rakipler var, ucaklarin
teknik Ozellikleri neler gibi bilgilere ulagilarak pazara girmenin yollar1 belirlenir.
Miisteri talepleri ve istekleri degerlendirilerek bunlara uygun hedefler koyulmaya
caligilir. Ayrica pazar arastirmasi sonucunda tasarim noktasi belirlenir. Tasarim noktasi
ucagin ozelliklerinin belirlendigi, pazara gére konumunu gosteren noktadir. W/S — W/P
grafiginde belirlenen nokta ile pazardaki ugaklarin bulundugu nokta belirlenecek ve

ucagin pazardaki konumu belirlenecektir.

3.1.3. Ucak Bilesenlerinin Secimi
Ugaklarda kullanilan bilesenlerin bir¢ok farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bu
parametreler tasarima ve standartlara uygun sekilde secilmelidir. Cizelge 3.1.°de

bilesenler ve hangi ¢esitlerin oldugu gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ucak bilesenleri ve segenekler (Sadraey,2013)

No Bilesen Secenekler
i) geleneksel tip
1 Geleneksellik ii) farkli tasarim

i i) motor var
2 Giig Unitesi ii) motor yok

i) turbojet
ii) turbofan
iii) turboprop
iv) pistonlu
v)roket

3 Tahrik Sistemi

i) Tek motorlu

ii) ki motorlu

4 Motor Sayist iii) Ug motorlu
iv) Cok motorlu

i) Cekici
5 Motor Tipi ii) Ttici
i) Sabit
6 Motor Montaji ii) Pervane tipi degisen

i) Kanadin altinda

i) Kanadin i¢inde
7 Motor Konumu iii) Kanadin iistiinde
iv) Govdenin iistiinde
v) Govdenin yaninda

Cizelge 3.1.in devam
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No

Bilesen

Secenekler

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2l1a

21b

Kanat Sayisi

Kanat Tipi

Kanat Geometrisi

Kanat Acist

Kanat Ayar Agisi

Kanat Konumu

Kanat Montaj1

Kuyruk veya Kanart

Yatay Kuyruk Tipi

Dikey Kuyruk

Inis Takimlart

Inis Takim Tipi

Govde

Koltuk (iki kisilik)

Koltuk (¢oklu)

i) Tek kanath
ii) ki kanatli
iii) Ug kanath

i) Sabit kanat
ii) Doner kanat (helikopter)

i) Dikdortgen
ii) Konik
iii) Agili
iv) Delta

1) Sabit ag1l1
i) Degisken acil1

1) Sabit ayarli
i1) Degistirilebilir

i) Ust
ii) Alt
iii) Orta
iv) Kirisli

1) Govdeye montajli
ii) Destekli

i) Yatay kuyruk (arkada)
ii) Kanart (6nde)
iii) 3 yiizeyli

i) Geleneksel
i) T tipi
iii) H tipi
iv) V tipi
v) Diger (liglii ve benzeri)

i) Dikey kuyruksuz

ii) Tek dikey kuyruk
iii) iki dikey kuyruk

iv) Kanat uglarinda dikey kuyruk

1) Sabit inis takimi
i) Katlanir inis takimi1

i) Burunda
ii) Kuyrukta
iii) Dort tekerli
iv) Coklu teker

i) Tek kisa govde
ii) Tek uzun gévde

iii) Ikili govde

i) Yan yana koltuk
ii) Arka arkaya koltuk

3 ve fazlasi




Cizelge 3.1.in devam

No Bilesen Secenekler
22 Bagaj Standartlara gére belirlenir
. . i) Kabin
23 Kabin veya Kokpit i) Kokpit
i) Yatay kuyruk ve elevator
24 Yatay Kuyruk Kontrol Yiizeyleri ii) Tamamen hareketli yatay
kuyruk
1) Dikey kuyruk ve diimen
25  Dikey Kuyruk Kontrol Yiizeyleri i) Tamamen hareketli dikey
kuyruk
26 Kanat Kontrol Yiizeyleri 1.). Kanatgik ve flap
ii) Tamamen flap
i) Geleneksel (elevator, kanatgik
ve diimen)
97 Kanat — Kuyruk Kontrol ii) V seklinde kuyruk
Yiizeyleri iii) Kanatgik kontrollii
iv) Ayrilmis diimen
v) Itki baglantili
i) Mekanik
28 Kontrol Yiizeyleri Giig ii) Hidrolik
Sistemleri iii) Pnématik
iv) Elektrikli
i) Tamamen metal
29 Ucagin Malzemesi ii) Tamamen kompozit
iii) Metal — Kompozit karigik
1) Firar kenar1 flapli
30 Ikincil Kontrol Yiizeyleri ii) Hiicum kenar flapli

iii) Hiicum kenari slatli

28

Asagida bazi parametrelerin segiminde g6z Oniine almman avantajlar ve

dezavantajlar detaylandirilmistir. Bu parametreler ¢ok hafif hava araglari i¢in onemli

oldugundan dolay1 se¢ilmistir.

Kanat sayis1 tasarima baslamadan once verilmesi gereken kararlardan biridir.

Kanat sayis1 belirlendikten sonra kanadin pozisyonu nerede olacak bunun karari

verilmesi gerekmektedir. Bu asamada kanat sayisinin ve pozisyonunun avantajlart ve

dezavantajlar verilecektir.

Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi ucak kanadi sayilari bir, iki ve lic olmak iizere lice

ayrilir. Gegmis yillarda iiretim kisitlamalar1 ve kanat agikligi sinirlamalarindan dolay:

tic kanatli ucaklar imal edilmekteydi. Kanadin gévdeye baglantisinda yeterli teknoloji

olmadigr i¢in, uzun ve alani genis kanatlar imal edilemediginden dolay1 ii¢ kanath
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yapilar kullanilmaktaydi. Birden fazla kanat kullanilmasimin tercih edilmesinin
nedenlerinden biri de kontrol edilebilirligin artirilmak istenmesidir. Daha yiiksek yalpa
ve yuvarlanma karakteristigine sahip olmak istenen ucaklarda birden fazla kanat tercih
edilmektedir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve malzeme segeneklerinden dolayr tek
kanat sayisi tercih edilmektedir. Tek kanadin dezavantajlarindan birisi daha az kaldirma

kuvveti elde etmesidir. (Sadraey,2013)

A | A

, A (
> @

(a) (b) (c)

|

Sekil 3.2. Kanat sayilarina gore ugaklar. (a) bir kanatl (b) iki kanatli (c) {i¢ kanatli (Sadraey,2013)

Kanat pozisyonunu belirlemede bircok avantaj ve dezavantaj gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Kanat pozisyonlar: iist, alt, orta ve kirisli kanat olmak iizere dorde

ayrilir. Kanat pozisyonlarimin temsili goriintiileri Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

©) (0)

I NS |
(a) (b)
N
(© (d)
Sekil 3.3. Kanat Pozisyonlarin Temsili Gosterimi (a) Ustten Kanat (b) Alttan Kanat (c) Orta Kanat (d)

Kirigli Kanat

Ustten kanatl ugaklarin bircok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Bu kanat
pozisyonu se¢gmeden bunlar 1yi degerlendirilmelidir.
Ustten kanat kullaniminin avantajlari;
e Kargo ucaklarina yiik yiiklenmesini ve indirilmesini kolaylastirir. Yiik
tagimasi yapilirken kanada ¢arpma riski azdir.
e Motorun kanat iizerinde oldugu tasarimlar i¢in alttan kanatlara goére daha
uygundur.
e Dikey kalkis sistemlerinde olusan sicakliktan daha az etkilendigi igin

diger kanat pozisyonlarina gore idealdir.
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Kanat montajinda kullanilan destekler ile ucak daha hafif hale
getirilebilir.

Deniz ucaklarinda inig ve kalkis esnasinda su si¢ramalarindan dolay1
motorda veya kanatlarda problem olabilir. Yiiksek kanatlarda bu risk
diger kanat pozisyonlarina gore daha azdir.

Ugagin agirlik merkezi kanadin asagisinda kalacagi i¢in ugagin kontrolii
daha kolay olacaktir.

Ucag1 yanal olarak daha kararli hale getirir.

Kanatlar {ist kisimda oldugu i¢in alt ve orta kanat pozisyonlarina gore
daha fazla kaldirma kuvveti liretmektedir. Ayrica bu sebepten dolay1
daha diisiik stol hizina sahiptir.

Savas pilotlar1 ugcagin altin1 daha net bir sekilde gorebilecektir.

Kanat altina takilan motorlarda insan kazalar1 daha az risklidir.

Ustten kanatli ugaklarin dezavantajlari;

Ucagin ugus dogrultusunda 6n alan1 artacagi igin siiriiklenme artar.
Kalkis kosusu diger kanat pozisyonlarina gére daha uzundur.

Pilotun ufuk goriistini kisitlar.

Daha yiiksek kaldirma kuvvetinden dolayr indiiklenmis siirtiklenme
artacaktir.

Kuyruk kanadinin alani alttan kanatlara gore daha fazladir.

Diger kanat yapilarina gore daha agirdir.

Inis takimlarmin kanadin i¢ine kapanmasi opsiyonu, inis takimini daha
da biiylitecegi i¢in kullanilamaz.

Ucagin yanal kontrolii diger kanat pozisyonlarina gére daha zordur.

Gortildiigi tizere iistten kanadin birgok avantaji ve dezavantaji vardir. Se¢im

yapmak i¢in diger kanat pozisyonlarinin da avantaj ve dezavantajlar1 incelenmelidir.

Alttan kanat pozisyonun avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

Yer etkisi nedeniyle alttan kanadin kalkis performansi diger kanat
pozisyonlarina gore daha iyidir.

Pilotun ufuk goriisii daha iyidir.

Inis takimlar1 kanad icine katlanabilir sekilde kullanilabilir.

Inis takimlar1 kanada montajlanacak ise daha kisa olacaktir ve bu yiizden

dolay1 daha hafif ve daha dayanikli olacaktir.
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Ugaga binislerde kanat kullanilabilir.

Ucak yiiksek kanat yapisina gore daha hafiftir.

Ucgus dogrultusunda 6n alan1 daha azdir.

Kanatlarda ayrica bir destek noktasi olusturma ihtiyaci yoktur. Bu
ylizden dolayr ucak daha hafif ve siiriikklenme katsayis1 daha diisiik
olacaktir.

Indiiklenmis siiriiklenme kuvveti daha azdur.

Endiistriyel tasarim i¢in daha uygundur. Gorsel zevke daha ¢ok hitap
eder.

Daha yiiksek yanal kontrole sahiptir. Bundan dolay1 akrobasi i¢in uygun
bir kanat yerlesimidir.

Kuyruk daha etkili kullanilabilir.

Yiksek kanat yapisia gore kuyruk daha hafiftir.

Kanat, burun asagi bir yunuslama momenti iirettigi i¢in uzunlamasina

daha dengeli hareket eder.

Alttan kanadin dezavantajlari;

Ustten kanat pozisyonuna kiyasla daha az kaldirma kuvveti iiretir.

Daha az kaldirma kuvveti daha diisik kaldirma katsayis1 demektir,
bundan dolay1 daha yiiksek stol hiz1 vardir.

Diisiik kaldirma katsayis1 ve yliksek stol hizindan dolay1 kalkis kosusu
daha uzundur.

Ugus elverisliligi yiiksek stol hizindan dolay1 daha diistiktiir.

Ucak yanal dinamik kontrolde daha az kararlidir.

Inis performans1 daha diisiiktiir.

Alttan kanat pozisyonunda daha az dezavantaja sahip olsa da tasarima

baslamadan once kriterler iyi belirlenerek ona gore se¢im yapilmalidir.

Orta kanat pozisyonunda avantajlar ve dezavantajlar {istten ve alttan kanat

pozisyonlarinin ortasinda yer alir. Orta kanadi digerlerinden ayiran bazi 6zellikler

sunlardir;

Diger kanat pozisyonlarina gére daha aerodinamik yapiya sahiptir.
Kanat yapisini desteklemek icin ekstra bir destege ihtiyac yoktur.
Ucgaga binislerde kanat kullanilabilir.

Alttan ve yiiksek kanada gore daha az parazit siiriiklenmeye sahiptir.
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e Govde ve kanat birlesiminde ek bilesen kullanilacag: i¢in daha agirdir.
e Alttan ve iistten kanat pozisyonlarina gore maliyeti daha yiiksektir.

Kirigli kanatlar, istten kanat pozisyonundaki kanatlar ile ayni Ozelliklere
sahiptir. Ustten kanat pozisyonunda olan ucaklara gore daha agirdir. Kanat yiikiiniin
fazla oldugu ugaklarda kullanilir. Mecbur kalmadik¢a ¢ok tercih edilmez.

Kuyruk tipi, ug¢agin tasarim ve amacina gore degiskenlik gosterir. Kuyruk
ucagin stabil bir sekilde hareket etmesini ve kontroliinii saglar. Kuyruklar dikey kuyruk
ve yatay kuyruk olmak iizere ikiye ayrilir. Yatay kuyruk ug¢agin dengede kalmasini
saglar. Dikey kuyruk ise ugagi yonlendirmek i¢in kullanilir. Kuyruk tipleri T Kuyruk, V
kuyruk, H kuyruk ve geleneksel kuyruk olmak tizere dorde ayrilmaktadir. Bu tipler
kendi aralarinda da ¢esitlendirilebilir. Cizelge 3.2.”de kuyruk tipleri gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Kuyruk Tipleri

T Kuyruk V Kuyruk H Kuyruk Diger Kuyruk Tipleri
Hag Seklinde Kuyruk Ters V Kuyruk Normal H Kuyruk Uglii Kuyruk
Normal T Kuyruk Normal V Kuyruk Kirigli H Kuyruk iki Dikey Kuyruklu
Kirigli T Kuyruk Kirigli Ters V Kuyruk Y Kuyruk

Kuyruk tipleri isimlerini olusturduklar sekilden almaktadir. Sekil 3.4’te kuyruk
tipleri gdsterilmektedir.

Her kuyruk tipinin avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bunlar
degerlendirilerek kuyruk tipi se¢imi yapilir. Geleneksel kuyruk tipi en yaygin olarak
kullanilan kuyruk tiplerinden bir tanesidir. Yolcu, savas, hafif hava araci gibi bircok
ucak tipine kolaylikla uygulanabilir. Hizli ve kolay bir tasarim i¢in tercih edilebilir bir

kuyruk tipidir. (Raymer,2018)

Sekil 3.4. Kuyruk Tipleri (a) H Tipi Kuyruk (b) Geleneksel Kuyruk (c) V Tipi Kuyruk (d) T Tipi Kuyruk
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Inis takimlar toplanabilir ve sabit olmak iizere ikiye ayrilir. Toplanabilir inis
takimlar1 govde icine ve kanat igine olmak iizere ikiye ayrilir. Sabit inis takimlari
burunda, kuyrukta, kanatlarda olmak iizere iie ayrilir. Inis takimlarmin toplanabilir
olmas1 ucaga ekstra agirlik ve maliyet getirmektedir. Aerodinamik parametrelerinin ¢ok
kritik oldugu tasarimlarda toplanabilir inis takimlar tercih edilir. Sabit inis takimlarinin
kuyrukta bulunmasi kontrolii zorlastirir ve giivenlik acisindan daha tehlikelidir. Burun
konumunda bulunan sabit inis takimlarinin kontrolii daha kolaydir. Kalkis ve iniglerde
daha kolaylik saglar. Inis takimlarmin ucagin maksimum kalkis agirhiginm %90’ mi
tasima dayanimina sahip olmasi istenir. (Sadraey,2013)

Suya ve karli zemine inislerde botlu ve kizakli inis takimlar1 kullanilabilir.
Bunlar mevcut sabit inis takimlarina montajlanabilir ve bu sekilde kullanilabilir. Bu tarz
takimlarin ekstra agirlik yaratacagi unutulmamalidir.

Motor, ucagin govde, kanat ve kuyruk bdliimiine montajlanabilir. Govdenin
burun ve arka kismina olmak iizere montaj secenekleri vardir. Kanadin alti, ortas1 ve
iistli olmak tizere ti¢ farkli montaj sekli vardir. Kuyrugun ucuna olmak iizere de kuyruga
montaj yapilabilir. Govdeye montajlanan motorlar ¢ekici gorev yaparlar. Kanat ve
kuyruklara montajlanan motorlar itici gorevi yapmaktadirlar. Motor konumu
belirlenirken aerodinamik sekle, ugagin dengesine, motorun agirligina, ¢ekme ve itme
durumlarina ve standartlara gore karar verilir. Standartlarda kullanilacak olan motor tipi

belirlenmistir. (Sadraey, 2013)

3.2. On Tasarim

Ucak tasariminda kiitle, aerodinamik, hiz parametreleri siirekli optimizasyonlara
tabii tutularak en iyi deger elde edilmeye ¢alisilir. Hesaplamalara kiitle hesaplamalari ile
baslanarak ne kadar kaldirma kuvveti gerekli, ne kadar hiz gerekli, kanat agiklig1 ne
kadar olmal1 gibi sorular i¢in 6ngdriide bulunulur. Daha sonra aerodinamik katsayilar
ile kanat profili se¢imleri yapilir. Bu asama da tamamlandiktan sonra performans
parametrelerine gecis yapilir.

On tasarim ve detayll tasarim asamasinda Mohammed Sadraey’in yazdig
kitaplardan yararlanilmistir. On tasarim asamasi sekil 3.5°de kiitle hesaplamalari i¢in ve
sekil 3.6.’da performans parametreleri icin bollinerek gosterilmistir. Asamalar sekilde
gosterildigi gibi takip edilecektir. Bu asamalar bu ii¢ kitabin birlestirilmesi sonucunda

elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Agirlik Hesaplama Adimlar
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Sekil 3.6. Performans hesaplamalari1 adimlari

3.2.1. Kiitle Hesaplamalari

Kiitle hesaplamalarina ugagin smifinin bulundugu standartlardaki maksimum
kalkis agirligina bakilarak baglanir. Buradaki deger bulunduktan sonra diger agirliklara
gecilir. Miirettebat agirligi ve parali yiik agirligi gibi parametrelerde standartlara gore

belirlenir. Bu durumda ugagin toplam agirligi 3.1. denklemi ile ifade edilir.
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Wyuka = W+ Wy + Wy + Wpyy (3.1)

I numarali denklemde Wwmka maksimum kalkis agirligini, We ugagin bos
agirhigini, Wwm miirettebat agirligimi, Wy yakit agirligini, Weya parali yiik agirligim
temsil etmektedir. Goriildiigi tizere Wy ve We agirliklart hari¢ digerleri standartlardan
elde edilebilir. Wy ve Wg agirliklart maksimum kalkis agirliginin parametresi olarak
verilebilir ve bu sayede mevcut ugaklar ile karsilastirma yapilabilir. Bunlarin oransal
olarak ifade edilmesi ugagin tasariminda da etkili olacaktir. Bundan dolay1 Denklem 3.1

diizenlenirse, asagida belirtilen Denklem 3.2 elde edilir.

Wpg Wy
Wuka = Wpya + Wy + <—

WMKA

) Wuka + ( ) Wyka (3.2

WMKA

Ugagin yakit agirligini belirlemek i¢in bazi parametreleri bilmek veya kabuller
yapmak gereklidir. Bu parametreler izlenecek ugus gorevi, ucagin aerodinamik
ozellikleri ve motora 6zgi yakit tiikketimidir (SFC). Gorev profili genel havacilik
kurallarina veya belirlenen amaca gore cizilebilir. Aerodinamik verimlilik ve SFC pazar
arastirmasi, standartlar, motor 6zelliklerine gore belirlenebilir. Hesaplamalar yapilarak
da optimum deger elde edilir.

Sekil 3.5°de bir gorev profili 6rnegi verilmistir. Burada numaralar ile gosterilen
bolgeler iki gorev arasini gdstermektedir. Ornegin 1 numara kalkis i¢in gerekli kosunun
baslangicini, 2 numara kalkisa hazir olundugunu ve kalkisin baglandiginm
gostermektedir. Burada her gorev adimi i¢in ayri yakit hesaplamasi yapilmasi

gerekmektedir.

Ugus

Sekil 3.7. Ugagin Gorev Profili
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Inis gorevi tamamlandiktan sonra ucagimn belli bir agirhg1 olacaktir. Buradan

anlasildig1 tizere Wy agirligi Denklem 3.3 ile ifade edilebilir;

Wy = Wuka — Winis (3.3)

Burada verilen Winis agirligi, ucagin tanimlanan gorevi yaptiktan sonra kalan
agirhigidir. Bu durumda ucagin gorevi tamamladiginda agirliginin kalkis agirli§ina orant
Denklem 3.4 ile ifade edilir.

WiNiS _ Wuka — Wy

WMKA WMKA

(3.4)

Bu durumda Sekil 3.5°de gibi gosterilen bir gorev tanimi i¢in yakit agirlig

kestirim oran1 asagida verilen Denklem 3.5’e gore hesaplanir;

Wuka T W1 (3:5)

Denklem 3.5’de belirtilen We/W1 oran1 Denklem 3.6’ya gore hesaplanir. Burada
belirtilen indisler gdrev numarasimi gostermektedir. Cizelge 3.3.’de bununla ilgili
yapilan ortalama degerler gosterilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasi miimkiindiir.
Bunun i¢in ucagin hangi ucus planlarmi yapacagi, menzili ve ugus sliresi ile
belirlenebilir. Maksimum ulasilacak menzil, siire, maksimum aerodinamik verimlilik
((L/D)max) rakip ucaklarin karsilagtirilmasi ve standartlar ile optimum bir hedef

belirlenebilir.

TANTATATATATA (36)

Cizelge 3.3. Ortalama Agirlik Kesirleri (Sadraey,2013)

Gorev No Gorev Tanim Wi [ Wi
1 Taksi ve kalkis 0,98
2 Tirmanma 0,97
3 Ugus 0,99
4 Yaklasma ve Inis 0,997

Bu parametre de hesaplandiktan sonra ucagin bos agirligi belirlenmelidir.
Ucagin bos agirligi, ugakta bulunan biitlin sistemler, govde, kanatlar, kuyruklar gibi tiim

bilesenlerin agirliginin toplamidir. Ugagin boyutlandirilmasi i¢in bos agirlik énemli bir
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parametredir. Boyutlandirma ve bos agirlik birbiri ile uyusana kadar optimizasyon
calismast yapilmalidir. Ws/Wwika agirlik kestirimi, pazar aragtirmasi ve standartlara

gore belirlenecektir ve bu hedefe ulagsmak i¢in gerekli optimizasyonlar yapilacaktir.

3.2.2. Performans Hesaplamalari

Bu asamada ugagin boyutlarinin belirlenmesi i¢in performans parametreleri ele
aliacaktir. Burada hesaplanan degerler agamali olarak devam etmektedir. Bu agamalar
birbirine baglidir ve optimizasyonlar ile en uygun degerler elde edilir. Bu asamada
ucagin kanat alani (S) belirleme ve pervaneli motor kullanildig: i¢in ugagin giiciinii (P)
belirlemeye calisilir. Bu parametreler i¢in ucus mekanigi teorilerine dayanarak
hesaplamalar yapilacaktir. S ve P parametreleri ve ugagin boyutunu belirlemek i¢in
asagida Dbelirtilen performans parametrelerinin  kabulleri veya hesaplamalari
yapilmalidir. Bu parametreler;

o Menzil (R)

e Havada kalma siiresi (E)

e Stol hiz1 (Vs)

e Maksimum hiz (Vmax)

e Siiriiklenme katsayisi1 tahmini (Cp,0)
e Kalkis mesafesi (Sto)

e Tirmanma orani (ROC)

e Maksimum irtifa (hc)

Ucgak i¢in kritik parametrelerden biri kanat ytikiidiir (W/S). Kanat yiikii kanadin
birim alanina gelen kiitle miktarini1 temsil eder. Diger kritik parametrelerden biri de gii¢
yiiklemesi ya da agirlik-giic oranidir (W/P). W/P orani, u¢agin motor giiciine gore ne
kadar agir oldugunu gosterir. S ve P parametrelerinin belirlenmesi i¢in bu iki
parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler de yukarida belirtilen
performans gereklilikleri hesaplanirken ayr1 ayr1 hesaplanir ve uygun bir tasarim noktasi
belirlenerek  biitiin ~ performans  parametreleri  optimize edilir.  Performans
parametrelerinin hesaplamalari i¢in adim adim ilerlenecektir.

Menzil (R), bir ugagm yakit deposu tamamen doluyken yakit eklemesi
yapmadan ugabilecegi maksimum mesafe olarak tanimlanir. Bu mesafe icerisinde
belirlenen goérev tanimlarinin hepsi bulunmaktadir. Menzil hesaplamalarinda Breguet

menzil denklemleri kullanilabilir. Menzil hesaplamalar1 jet ve pervane tahrikli
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ucaklarda farklilik gostermektedir. Pervaneli ugaklarda motor giig iiretir, pervane doner
ve itki olusturur. Bundan dolay1 pervane veriminin etkisi dénemlidir. Pervaneli bir ugak
icin menzil minimum siiriiklenmenin oldugu duruma gore ifade edilir. Bu durumda

menzil hesabi i¢cin Denklem 3.7 kullanilir.

_ Mp(L/D)maks ln( Wi ) (3.7)

R =
maks SFC Wl+1

Burada np degeri pervane verimliligi, (L/D)maks degeri maksimum aerodinamik
verimlilik, SFC ise motora 6zgii yakit tiikketim degerini temsil etmektedir. np degeri
secilen pervaneye gore, (L/D)maks degeri ise standartlardan belirlenebilir. Ortalama
(L/D)maks degerleri igin gizelge 3.4’e bakilabilir. SFC degeri, yakitin ne kadar verimli
yakildig1 ve itmeye doniistiiriildiigiinii gosteren degerdir. Bir motorun yakit verimliligini

gostermek i¢in kullanilir.

Cizelge 3.4. Baz1 Ugaklar i¢in (L/D)maks degerleri (Sadraey,2013)

Ucak Tipi Ortalama (L/D)maks

Deniz Ugag1 20-35

Jet Ucagi 12-20

Genel Havacilik 10-15
Ses Alt1 Askeri Ugak 8-11
Stipersonik Savas Ugagi 5-8
Helikopter 2-4

Ev Yapimi Ugak 6-14
Ultraligt Ugak 8-15

Havada kalma siiresi (E), bu kavrama aym zamanda dayaniklilik
denilmektedir. E bir ucagin, belirlenen gorev kosullarinda maksimum yakit1 kullanarak
havada kaldig: siire olarak tanimlanir. Menzil hesaplamasindan farkli olarak, ucagin ne
kadar uzaga ucabilecegi degil ne kadar siire ugabilecegi diisiiniilmektedir. Menzil
hesaplamasinda oldugu gibi, burada da pervaneli ucaklarin dayaniklilik hesab1 farklidir.

Dayaniklilik hesab1 i¢in Denklem 3.8 kullanilir;

B _ (L/D)EparsP ln( Wi )
maks CVEmaks Wi+1

(3.8)
Denklem 3.8 de bulunan (L/D)emaks degeri maksimum ugus siiresi igin
maksimum aerodinamik verimliligi ifade etmektedir. Vemaks degeri ise maksimum ugus

stiresi i¢in gerekli olan hiz1 gostermektedir. Maksimum dayaniklilik hizi olarak



39

tanimlanmaktadir. Pervaneli ucaklar i¢in Vemaks degeri minimum gii¢ hiziyla ugarken
gerceklesir. On tasarim asamasinda minimum gii¢ hizin1 bulmak zordur. Bundan dolay1
yaklasik bir deger olarak alinir ve bu da literatiirde stol hizinin %20-%40 arasinda
olmaktadir. Bu durum Denklem 3.9’da belirtilmistir. Diger parametreler menzil hesabi
boliimiinde tanimlanmistir. Pervaneli ugaklarda E katsayisini maksimum yapmak i¢in

(CL%¥? | Cp) oram1 maksimum olmalidir. Bunun denklem ile gosterimi;
VEmaks = mein ~ 1’2 VS - 1'4 VS (39)

(/D) s = 0866 (L/D)maks (3.10)

Denklem 3.8’ de bulunan (L/D)emax yerine Denklem 3.9 yazilirsa Emaks degerinin

hesaplanmasi i¢in Denklem 3.11 kullanilacaktir;

— 0,866 (L/D)maksnP In < Wi )
maks CVEmaks Wi+1

(3.11)
Stol hiz1 (Vs), bir ugagmn ugabilecegi minimum hiz olarak tanimlanir. Ugus
esnasinda bu hizin altina inilmesi istenmez. Clinkli bu hizin altindan ucagin kaldirma
kuvveti azalacaktir ve ucak titremeye baslayacaktir. Diisiik stol hizi her zaman tercih
edilen bir durumdur. Ugak kazalarinin 6nlenmesi, inis ve kalkis hizlarinin daha kontrol
edilebilir olmasi i¢in stol hizi olabilecek en minimum degerde tutulmasi istenmektedir.
Ucgaklar, her ucus gorevinde dengeli olmalidir. Bundan dolay1 u¢agin agirligi her
zaman tasima kuvveti ile dengelenmelidir. Bu durumda tasima kuvveti denklemi

Denklem 3.12 ile ifade edilebilir;
1 2
L=W= EpVS SCL s (3.12)

Denklem 3.12 de kullanilan p degeri o irtifada bulunan hava yogunlugunu
belirtmektedir. CLmaks degeri ise maksimum kaldirma kuvveti katsayisini belirtmektedir.

Bu durumda Denklem 3.12° den W/S orani elde edilmek istenirse;

(?)V = %PVsZCLmaks (3.13)
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Denklemi elde edilir ve stol hizi igin W/S degeri bulunmus olur. Bu deger W/S —
W/P grafiginin ilk degerini olusturmaktadir. W/P degerinin bir etkisi olmayacag i¢in
dikey bir ¢izgi seklinde grafikte gosterimi olacaktir. Bu grafikte stol hizinin solunda
kalan bolge kabul edilebilir bolge, saginda kalan bolge ise kabul edilemez bolge olarak
kabul edilmektedir.

Bu hesaplamalarin yani sira stol hizi ve Crimaks degerleri i¢in standartlara da
bakilabilir. Standartlardan yaklasik degerler atanir ve daha sonra yapilacak olan
hesaplamalar ile secilen deger kontrol edilir. Cizelge 3.5. ugak tiplerine goére bu

degerlerin araliklarin1 vermektedir.

Cizelge 3.5. Farkli ucak tiplerine goére ortalama Vs ve CLmax (Sadraey,2013)

Ugak Tipleri CLmax Vs (km/h)
Planor 25-35 18 - 28
Deniz ugag1 18-25 25-45
Mikro Hafif Ugak 18-24 35-55
Cok Hafif Ugak 16-22 55 -85
Genel Havacilik Ugagt 16-22 75-113
Tarim Ugag1 15-2 83-113
Ev Yapimmi Ugak 12-18 74 - 130
Business Jeti 16-26 130-222
Jet Ugagi 22-32 175 - 240

Siipersonik Ucak 1,8-3,2 185 - 222

Maksimum hiz (Vmaks), ugagin ulasabilecegi maksimum hizdir. Agirliga ve
motor giicline bagh olarak degiskenlik gosterir. Bu parametre hem hesaplama hem de
varsayim ile bulunabilir. Hesaplama ile bulunulursa W/S — W/P grafiginde gdosterilir ve
kabul edilebilir bolge gosterilir. Pervaneli ugaklar igin maksimum hiz hesaplama
adimlar1 asagida gosterilmistir.

Ugaklarda dengenin saglanmasi ve hareketin olmasi igin itki giicii (Tmaks),
stiriiklenme kuvvetine esit veya yiiksek olmalidir. Bu durumda maksimum siiriiklenme
kuvvetinde (Dmaks) maksimum hiz meydana gelecektir. Ayni zamanda stol hizi

hesaplarinda bahsedildigi gibi dengenin saglanmasi icin W = L esitligi de saglanmalidir.

Tmaks = Dmaks (314)

Bu durumda ugaklar i¢in iki 6nemli aerodinamik parametre ortaya ¢ikmaktadir

ve bunlarin formiilleri Denklem 3.15 ve 3.16’da verilmistir.
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1

D= EPVr?zakSSCD (3.15)
1 2

L= EmeaksSCL (3.16)

Bu durumda bizim igin kritik parametrelerden biri de siiriiklenme katsayisi (Cp)
olmustur. Siiriklenme katsayis1 0 kaldirma kuvvetinde siiriiklenme katsayisi (Cp,o) ve
indiiklenmis siiriiklenme katsayis1 (Cp,i) olmak iizere ikiye ayrilir. (Cpo) ucagin
tasarimindan kaynakli olan siiriikklenmeyi, (Cbp,i) ise kaldirma kuvvetinden dolay1 olusan
stiriklenmeyi temsil etmektedir. Toplam siiriklenme katsayis1 (Cp) bu ikisinin

toplanmast ile elde edilir.

Cp = Cpo+ Cpj= Cpo+KC (3.17)

Bu denklemde belirtilen K katsayis1 indiiklenmis siiriiklenme faktortidiir ve

Denklem 3.18 ile hesaplanir;

K = ~o AR (3.18)

Denklem 3.18’de belirtilen e sayis1 Oswald sabitidir. Bir ugagin kaldirma ve
stiriklenme arasindaki iliskiyi temsil eden faktordiir. Yaklasik olarak 0,7 ve 0,95
arasinda kabul edilir. AR oranmi ise kanat aciklik oranini temsil etmektedir. Kanat
uzunlugu ve kanat veter uzunlugu arasindaki iliskiyi temsil eder.

Motorlarin iiretebilecegi maksimum bir gii¢ (Pmaks) vardir. Pervaneli motorlarda
tiretilen maksimum gii¢ tam olarak kullanilamaz ¢iinkii pervane verimliligi 6énemli bir
etkendir. Pervane verimliligi ve Pmaks ¢arpilarak mevcut gii¢ (Pmevcut) belirlenir. Ugagin
belirli bir irtifada maksimum bir hizda u¢gmasi i¢in ise gerekli bir gii¢ (Pgerekii) vardir. Bu

durumda Pmevcut, Pgerekii glice esit olmalidir.

Prevcut = Pgerekli = NpPmaks = T Vinaks (319)

Bilindigi iizere deniz seviyesinde yiikseldik¢e havanin yogunlugu azalir. Bu
durumda motor giicii de azalacaktir. Belirtilen yiikseklik (Pirita) ve deniz seviyesindeki

(Pps) motor giicii arasindaki iliski Denklem 3.20°de verilmistir.
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p
Pirtira = Pps (E) = Ppso (3.20)

Bu durumda Denklem 3.15 ve 3.20’de elde edilen parametreler 3.19°da yerine
yazilirsa Denklem 3.21 elde edilir;

1 1
Np Ppso = 2 p Vnzmks S Cp Vinaks = 2 p Vn?’mks SCp (3.21)

CL ve Cp parametreleri Denklem 3.21°de yerine yazilirsa, Denklem 3.22 elde
edilecektir;

1 2K W2
Np Pps 0= 5 P Viaks S Cpo + oSV (3.22)

Denklemin her iki tarafi da W ile boliinerek W/S ve W/P arasindaki iligski elde

edilebilir. Bu durumda;

( w ) _ Np
Posly, L s ] 2K (W
Vmaks 5 Po Vmaks Cb,o (%) t o Ve (S ) (3.23)

Denklemde de goriildiigli izere W/P, maksimum hiz agisindan W/S degerinin

dogrusal olmayan bir fonksiyonudur ve Denklem 3.24 gibi sadelestirilebilir;

(K) _ . Np
T ® =
S

Denklem 3.23 kullanilarak W/S — W/P grafiginde kabul bolgeleri belirlenebilir
ve Vmaks degiskenli grafik olusturulabilir.

Cpbo katsayisinin bu asamada tam olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Bu
asamada mevcut lriinlere ve standartlara gére tahmin edilir. Bu tahminler hesaplamalar
ile kontrol edilir. Yukarida belirtilen denklemlerde Cp,0 parametresi kullanilmistir. Bu

denklemlerden bu parametre hesaplanmak istenilirse;
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PSL,maks Np _ 4K WZ
Vmaks po Vr%Lak.s (325)
po Vrflaks

2

CD,O =

Cb,0 parametresinin tahmin yontemlerinden biri de rakip ucaklarin ortalamasini

almaktir. Bu asamada bu yontem de yeterli olabilmektedir.

Cpo = — ' ' ' ' (3.26)

Denklem 3.26’da belirtilen CD,1, CD,2, CD,3, CD,4 ve CD,5 katsayilari
ucaklarin siirtiklenme katsayilarii temsil etmektedir. Bu katsayilarin sayisi artirilabilir
Ve o saylya gore ortalama alinabilir.

Kalkis mesafesi (STO), ugagin kalkis 6ncesinde gecmesi gereken bir engel ile
kalkis baslangicinin mesafesidir. Ugak hayali bir yiiksekligi agmasi gerekmektedir.
Engelin yiiksekligi standartlar tarafindan belirlenmektedir. Sto Kritik parametrelerden
bir tanesidir ¢iinkii her havalimani i¢in kisitl kosu mesafeleri bulunmaktadir.

Kalkis esnasinda hiz sabit degildir. 0’dan baglayan hiz kalkis acist i¢in gerekli
olan hiza kadar artarak devam eder. Kalkis hiz1 stol hizindan belli bir miktarda fazla

olmasi1 gerekmektedir. Standartlarda soyle belirtilmektedir;
Vro = 11Vs —1,3Vs (3.27)

Kalkis esnasinda pervane verimliligi maksimum degerinde olmaz. Bundan
dolay1 hesaplama yapilirken bu durum goz oniine alinmalidir. Pervaneler sabit hatveli
ve degisken hatveli pervaneler olmak iizere ikiye ayrilir. Bu iki ¢esitte motor itkisinde
degiskenlik gostermektedir. Sabit hatveli pervaneler i¢cin motor itkisi hesaplamasi

denklem 3.28, degisken hatveli pervaneler i¢in ise Denklem 3.29’a gore yapilir;

0,5 P maks

Tro = Vo (3.28)
0,6 P maks

Tro = TV (3.29)

Elde edilen denklemlerde parametreler birbirleri yerine yazilarak Denklem 3.30

elde edilir. Bu denklem ile W/P’nin degisimi, Sto’ya bagli W/S’nin bir fonksiyonu
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olarak elde edilebilir ve grafik ilizerinde gosterilebilir. Boylece kalkis mesafesi i¢in

kabul edilebilir bolge elde edilir.

1
(W 1—exp (0:6 P 9 Coe Sto W_/S) e
?) N C 1\ V.

Sto H— ([.1 + %) [exp (0,6 Pg CD,G STO W_/S)] ro (330)

Denklem 3.30’da belirtilen Cp,c katsayisi, kalkis kosusu esnasindaki siiriiklenme
katsayisini temsil etmektedir. p katsayisi ise yer ile teker arasindaki siirtiinme faktoriinii
temsil etmektedir. Bu katsayr literatiirden segilebilir. Literatiirde bulunan degerler
cizelge 3.6.’da verilmistir. Cpc katsayisi pazar arastirmasinda bulunan ugaklara gore
secilecektir. CLr katsayis1 u¢agin kalkis esnasinda yaptigr donme ¢apindaki kaldirma
katsayisini temsil etmektedir. CLr katsayist once tahmin edilecek ve W/S orani

belirlendikten sonra kontrolii yapilacaktir.

Cizelge 3.6. Belirli yollara gore siirtiinme faktorii

Yiizey Siirtiinme Faktorii
Kuru Beton / Asfalt 0,03 -0,05
Islak Beton / Asfalt 0,05
Buzlu Beton / Asfalt 0,02
Yumusak Zemin 0,1-0,3
Cimen 0,04 - 0,07

Kalkis i¢in gerekli hiz, ortalama itki gilici, W/S ve W/P parametreleri
bulunduktan sonra kalkis i¢in bir gorev tanimi yapilir. Cok hafif hava araglar i¢in
bunlar sirasi ile kalkis kosu, kalkis acis1 verme ve standartlarda belirtilen ytiksekligi
asma mesafeleridir. Bu gorevlerin mesafelerinin toplami toplam kalkis mesafesini

vermektedir. Kalkis kosusu i¢in gerekli mesafe Denklem 3.31°e gore hesaplanir;

. 1,44 (W/S)
K= gpC (Pro/W) (3.31)

Bu hesaplama yapildiktan sonra ugagin kalkis acist verme mesafesi hesaplanir.
Bu mesafe kalkis kosusunun sonu ve ilk kalkig agisinin verildigi ara mesafedir ve

Denklem 3.32’e gore hesaplanir;

Sg = Vro tr (3.32)
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3.32 denkleminde bulunan tr ifadesi ¢ok hafif hava araglarinda bir derecelik bir
aclyr donmesi icin gerekli siireyi ifade etmektedir. Standartlardan secilebilir. Bu
hesaplar tamamlandiktan sonra, standartlardan belirlenen kalkis icin gerekli olan
yukseklige ulasmak i¢in ugcagin almasi gereken mesafe hesaplanir. Bu mesafe icin belli
bazi parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalara oncelikle kalkis

baglangicinda ugagin izleyecegi egrilik yarigapi (R) hesaplamasi ile baslanir;

6,96 V2
R = S

p (3.33)

Bu hesaplama tamamlandiktan sonra, Denklem 3.34 ile kalkis igin gerekli olan

yer ile ag1t miktar1 (On) hesaplanir.
Oy = cos™' (1 - (H/R)) (3.34)

Gerekli olan a¢1 miktar1 da hesaplandiktan sonra, standartlardan belirlenen
yiikseklige ulagsmak igin gerekli olan mesafe Su bulunur ve gorev profilinde bulunan her

bir gorev i¢in gerekli olan mesafe miktar: tamamlanir.
Sy = R sin(8y) (3.35)

Bu durumda kalkis i¢in gerekli olan toplam mesafe Denklem 3.36’ya gore

hesaplanir.
Sto = Sk + Sg+ Su (3.36)

Tirmanma orani, bir ugagin dikey eksenindeki hizinin zamana gore degisimini
ifade eden tanimdir. Ugagin yiikselme ve algalma durumlarina gore pozitif veya negatif
olarak degiskenlik goOsterebilir. Bu oran standartlarda belirtilmistir. Performans
gereklilikleri ve ugagm boyutlandirilmasi i¢in bu oran incelenmelidir. Maksimum
tirmanma orani deniz seviyesine gore hesaplanmaktadir. Motorun giicii ve ucagin

agirligt 6nemli bir etkendir.

Puygun - Pgerekli _ Np Pmaks - DV

ROC = =
w w

(3.37)
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Maksimum tirmanma orani belirlemek i¢in 6ncelikle maksimum tirmanma hizini

(VrRoc,maks) belirlememiz gerekmektedir. Bunun igin Denklem 3.38 kullanilmaktadir.

VROC,maks =

(3.38)

Denklem 3.37°de bulunan hiz parametresi yerine Denklem 3.38’de hesaplanan

maksimum tirmanma hizi koyulursa maksimum tirmanma orani bulunmus olacaktir.

_MNp Praks —D 2W

ROC =
maks w 3Cho (3.39)
PSSy

Denklem 3.15’de bulunan D parametresi ve diger parametreler Denklem 3.39°da

yerine koyularak denklem sadelestirilir ve W/P’nin degisimi, ROC’ye bagli W/S’nin bir
fonksiyonu olarak elde edilir ve bu fonksiyonun grafigi ¢izdirilir. Bu grafik ile tasarim
kisitlart ve kabul bolgesi elde edilir. Bu durum Denklem 3.40 ile belirtilmistir ve

ROC’nin optimizasyonu i¢in bu denklem kullanilabilir.

2 w 1,155
—— (5) (@Dmrr) (3.40)
K

Tirmanma orani belirlendikten sonra tirmanma agist ve en iyi tirmanma agisi
parametreleri belirlenir. Tirmanma acisi, tirmanma oraninin, yatay eksendeki hiza orani
olarak tanimlanabilir. En iyi tirmanma agis1t minimum yatay eksende maksimum dikey

eksenin elde edildigi acidir. Tirmanma agisini (©) belirlemek igin;

0 = tan ! (E)

7 (3.41)

Bu durumda en iyi tirmanma ag¢is1 Denklem 3.42’ye gore hesaplanabilir;
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sin"1(ROC)
s = (3.42)

Maksimum irtifa (hc), bir u¢agin diiz ugus yapabilecegi en yiiksek irtifa olarak
tanimlanir. Performans parametreleri ic¢in kritik bir gereksinim degildir. Gorev
profilinde yiiksekligin kritik oldugu durumlarda bu parametre incelenmelidir.
Maksimum irtifa, tirmanma orant ve o irtifada elde edilebilen motor giicline gore
degiskenlik gostermektedir. Tirmanma oraninda elde edilen denklemde motor giicii
parametresinin degisimi eklendiginde, W/P’nin degisimi, hc’ye bagli W/S’nin bir

fonksiyonu olarak elde edilir. Bu durumda Denklem 3.41 kullanilabilir.

(7). - =
¢ ROC 2 (W)( 1,155 )

+ —) [
np 3 CD,O S (L/D)maks Np
Pc K

(3.43)

3.3. Detayh Tasarim

Detayli tasarim asamasinda hedefler belirlenmis, bu hedeflere uygun
hesaplamalar yapilmistir. Bu asamada ucgagin bilesenlerinin tasarimi veya segimleri
yapilacaktir. Bu asamanin sonunda, on tasarim asamasinda ilk 3 boyutlu tasarimi
yapilan ugagin, detayli 3 boyutlu tasarimi yapilacaktir. Bir sonraki asamada yapilan
analizler sonucunda tasarim tamamlanacaktir. Bu asama, kanat tasarimi, kuyruk
tasarimi, govde tasarimi, motor se¢imi ve inis takimlari tasarimi basliklarini

icermektedir.

3.3.1. Motor Secimi

Motor seciminin en kritik parametrelerinden biri olan W/P orani 6n tasarim
asamasinda belirlenmistir. Bu orana gore gerekli motor giicii belirlenir. Motorun tasarim
igerisinde adimlar1 asagida verilmistir.

1- Motor i¢in gereklilikler belirlenir.

2- Motor tipi segilir.

3- Motor sayist belirlenir.
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4- W/P oranina gore motor kataloglar incelenir.

5- Pervane se¢imi veya tasarimi yapilir.

6- Motor montaj tasarimi yapilir.

7- Motor gereklilikleri ve secilen motorun karsilagtirmasi yapilir.

8- Karsilastirma sonucunda uygun degilse hesaplamalar tekrar yapilir.

9- Tasarim optimize edilir ve tamamlanur.

3.3.2. Kanat Tasarim

Giris bolimiinde kanadin gorevinin tanimi yapilmistir. Kavramsal tasarim
asamasinda standartlara ve pazar aragtirmasina gore kanat sayisi ve kanat pozisyonu
belirlenecektir. On tasarim asamasinda, kiitle ve W/S — W/P grafigini kullanarak tasarim
noktas1 belirlenecektir. Bu tasarim noktasi sayesinde motor giicii ve kanat alanlari
hesaplanacaktir. Sifirdan kanat tasarimi yapmak oldukc¢a zordur ve uzun siiren test
asamalar1 gerekmektedir. Her firma veya tasarimcida test imkani bulunamamaktadir.
Gelisen teknoloji ile kanat profili se¢imi igin programlar ve standart kanat profilinin
verileri vardir. Kanat se¢imi bu programlara gore veya standart kanat profillerine gore
yapilabilmektedir. Kanat secimine oncelikle Denklem 3.44 ve 3.45’de goriildigi gibi

stiziilme ugusunda Ci ve Cp parametreleri hesaplanmaktadir.

1
L=W=2pV?’5C (3.44)

1 nnPPmaks
- 2 —
D=T=zpV:SCp= 7 (3.45)

Hesaplanan bu parametrelerden sonra kanat profili se¢iminde dikkat edilmesi
gerekilen durumlar sunlardir;

1- Hiicum agisi1 (a) — Kaldirma katsayisi (CL) grafigi

2- Hiicum agis1 (a) — Siiriiklenme katsayisi (Cp) grafigi

3- Hiicum agis1 (a) — Yunuslama momenti katsayisi (Cwm) grafigi

4- Hiicum agis1 (a) — Aerodinamik verimlilik katsayis1 (L/D) grafigi

a - Cp grafigi, kanadin hangi hiicum acilarinda ne kadar kaldirma sagladigi
bilgisini vermektedir. Kanat profili se¢imi yapmak i¢in bu grafikte Crmaks, CLo Ve CL,i
katsayilarinin meydana geldigi agilara bakilmaktadir. CiLmaks katsayisi maksimum

kaldirmanin oldugu agidir. Cro kaldirma kuvvetinin sifir oldugu agidaki katsayiy1 temsil
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etmektedir. CLi katsayisi minimum Cp elde edilen agiy1 temsil etmektedir. Bu iig
katsay1 hesaplanarak veya standartlara uygun bir sekilde secilerek kanat profili se¢cimi

yapilmaktadir. Sekil 3.8’de 6rnek bir o — Cr grafigi verilmistir.

k J

o (deg)

Sekil 3.8. Ornek hiicum agis1 — kaldirma katsayisi grafigi (Sadraey,2013)

Ucaklarda belli hiicum agisindan daha yiiksege ¢ikmak miimkiin degildir. a - CL
grafiginde, a yiikseldik¢e CL katsayisinda da ylikselme meydana gelmektedir. Ama bu
belli bir hiicum agisina kadar devam etmektedir. Maksimum hiicum ag¢isindan sonra ki
acilar risk olusturmaktadir ve kazalara neden olabilmektedir. Maksimum hiicum agis1
genellikle 12° ile 16° arasinda olmaktadir. On tasarim asamasindan bilindigi {izere
CLmaks degeri en yiiksek, stol hizinda olmalidir.

Ugaklarla agirlikli olarak siiziiliis ugusu yapmaktadir. Siiziiliis esnasinda konforu
ve giivenligi saglamak ig¢in sifir tasima katsayisinda olmasi gereken a¢i dnemlidir.
Yiiksek tasima bilesenleri eklenmeden maksimum -2°, yiiksek tasima bilesenleri ile -12°
degerleri elde edilebilmektedir.

Bu parametreler belirlendikten sonra grafigin egimi hesaplanmalidir. Bu egime
gore profiller kontrol edilecektir. Belirlenen parametrelere gore, Denklem 3.46’ya gore
bir egim hesab1 yapilabilmektedir. Bu hesaba gore mevcut profillerin egimlerine

bakilabilir ve buna gore se¢im yapilabilmektedir.
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dc ¢
Ca= 52 =18m (1 +08 mg’“) (3.46)

Denklem 3.46’da belirtilen tmaks/c orani, maksimum kalinlik — veter uzunlugu
oranit gostermektedir. Maksimum kalinlik kanadin kesiti alindiginda (kanat profiline
karsidan bakildiginda) alt veter ¢izgisi ile iist veter ¢izgisi arasindaki mesafenin
maksimum oldugu bdlgedir.

Siirtiklenme ugaklarda istenmeyen bir durumdur ¢iinkii hem ugus giivenligini
hem de yakit1 etkilemektedir. Siiriiklenmenin yiiksek oldugu tasarimlarda agirliklar ve
yakit miktarlarinda artmalar meydana gelecektir. Bundan dolayi, siiziiliis ucuslarinda
minimum siiriiklenme katsayisinin oldugu agidaki kaldirma katsayis1 6nemlidir.

Cv. - Cp grafigi, kanadin hangi hiicum acilarinda ne kadar siiriiklenme katsayisi
olusturdugunu gosteren grafiktir. Cp katsayisi lizerinde ugagin tasariminin onemli bir
pay1r vardir. Uygun katsayr elde edilene kadar ucgak tasariminda degisiklikler
yapilmalidir. Bu katsayinin yakit, ugus maliyeti, giivenli ugus gibi bircok parametrede
etkisi bulunmaktadir. On tasarim asamasinda Cp hesaplamalar1 yapilmistir. Bu
hesaplamalara gore kanat profilleri kontrol edilebilir. Sekil 3.9.’da 6rnek bir CL - Cp

grafigi verilmistir. Grafik {izerinde minimum ve maksimum degerler gosterilmistir.

Cq

“dmin

L J

0 G (CofCain C

Sekil 3.9. Ornek bir kaldirma katsayis1 — siiriiklenme katsayisi grafigi (Sadraey,2013)
a - Cwm grafigi, dengede olup olmadiginin kontrolii bu grafik ile saglanir. Bu

grafigin egimi her zaman negatif olmalidir. Negatif oldugunda ucak stabil hareket

edebilir anlamina gelmektedir. Ucagin basing ve aerodinamik merkezlerine gore
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degiskenlik gostermektedir. Grafik ¢ikarilirken de bu iki merkeze gore grafikler
cikarilmaktadir. Hiicum ag¢isinin ¢aligma araligi ve kanat boyutu belirlendikten sonra bu
grafige bakilarak kanat profili se¢imi yapilabilir. Sekil 3.10.’da 6rnek bir grafik
gosterilmistir. Bu grafikte egimin negatif olmasina dikkat edilmelidir. Egim negatif ise

ucak stabil bir sekilde uguyor demektir.

F 3
Cm cld

—

4

S

__-""‘"--.._______ o [deg]

Sekil 3.10. Ornek hiicum agis1 — yunuslama momenti katsayisi grafigi (Sadraey, 2013)

a - C. / Cp grafigi, hiicum agilarinda meydana gelen aerodinamik verimlilik
katsayisin1  gostermektedir. Bu grafikte verimliligin maksimum oldugu nokta
bulunmaktadir. Bu nokta ile salinim ugusu agis1 belirlenir ve uygunlugu kontrol edilir.

Sekil 3.11°de geleneksel olarak karsilagilan grafik 6rnegi verilmistir.

¥

D ¥y i 4

Sekil 3.11. Ornek hiicum acis1 — aerodinamik verimlilik grafigi (Sadraey,2013)

Kanat profili se¢cimi tamamlandiktan sonra, kanadin gévdeye montajlanma agis1

hesaplanmalidir. Montaj agisi (iw), govdenin merkez ¢izgisi ile kanadin veter ¢izgisinin
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arasindaki agidir. Sekil 3.6.’da a¢inin konumu gosterilmistir. Ugus durumlarina gore
degistirilebilir ya da sabit bir durumda her ugus kosulunda kullanilabilir. iki secenek
icin de izlenecek yol farklidir. Degistirilebilir ac1 ¢ok tercih edilmemektedir ¢iinkii her
ucus kosulu i¢in hesaplamasi ve optimum degerinin hesaplanmasi zor olacaktir. Ayrica
pilot kontrollii oldugu i¢in uzun uguslarda giivenlik problemi ortaya ¢ikaracaktir. Sabit
acmin belirlenmesinde 3 Onemli durum vardir. Bunlara gore en uygun ag1 segilir ve
montaj gergeklestirilir. Bu 3 durum;

1- Siiziilis ucusunda kanat yeterince kaldirma kuvveti iiretmelidir.

2- Siiziilis ugusunda kanatlarda ve govdede, minimum siiriiklenme kuvveti

olmalidir.

3- Inis esnasinda giivenli olmalidir.

Kanat Veter Cizgisi

Govde Merkez Cizgisi

Sekil 3.12. Kanat montaj agisinin gosterimi (Sadraey, 2013)

Kanat agiklik oram (AR), ugaklarda kanat genisliginin (b) veter cizgisine (C)
oran1 olarak tanimlanmaktadir. Kanadin boyutlandirilmast icin bu parametrenin
bulunmasi gerekmektedir. Dikdortgen ve konik sekle sahip kanatlarda AR, Denklem

3.47°ye gore hesaplanmaktadir.

AR = — (3.47)

AR bir¢ok aerodinamik katsayiy1 etkilemektedir. Ondan dolay1 optimum degeri
iyl saglanmalidir. AR’nin artmasi siiriiklenme katsayisini diisiirmektedir ama yiiksek
oranda artmasi dayanim problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. AR’nin artmasi ile siiziiliis
uculuslarinda daha c¢ok verim elde edilmektedir ve stol acist da diismektedir. Ayni
zamanda AR’nin yiikselmesi maksimum kaldirma katsayisini etkilemektedir. AR’nin

ylkselmesi ile maksimum kaldirma katsayis1 da artmaktadir. Goriildiigii tizere birgok
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parametre etkilendigi i¢in AR standartlara en uygun sekilde veya hesaplamalara en
uygun sekilde se¢ilmelidir.

Kanat sivrilme oram (), kanadin ug¢ veter noktasinin uzunlugunun (Ct), kok
veter noktasiin uzunluguna (Cr) oranidir. Genellikle 0 ile 1 arasinda bir degerdir ama
kanat geometrisine gore 0 veya 1 degeri de olabilir. Kanat sivrilme oranmi asagidaki 5
parametreyi etkilemektedir. Ugagin durumuna goére ve bu parametrelere gére optimum
degerinde olmalidir.

1

Kanatlardaki kaldirma dagilimini etkiler. Kanat uglarinda kaldirma kuvveti
daha az olmaktadir. Buralarda kiigiilmeler yapilarak daha stabil yiik dagilimi
saglar.

2- A tretim maliyetlerini artirmaktadir ¢linkii kanat i¢lerine kullanilan kirislerin,
farkli boyutlarda iiretilmesine neden olmaktadir.

3- Kanadin agirliginda azalma meydana gelmektedir. Kanadin boyutlar1 ve
icinde kullanilan iskelet yapilarin kiiciilmesinden dolay1r kanat agirlig:
azalmaktadir.

4- Yanal kontroliin daha iyi olmasini saglar.

5- Yanal stabiliteyi etkiler.

Kanat kaldirma dagilimi, kanadin birim boyu basma diisen CL katsayisini
temsil etmektedir. Kanadin u¢ ve kok noktalarinda kaldirma kuvveti sifirdir. Yiik
dagilimi bu iki nokta arasinda gergeklestirilmektedir. Kanatlarda kaldirma dagilimi
olabildigince esit olmalidir ama ¢ok miimkiin olan bir durum degildir. Kaldirma
dagilimi, ucagin stabil bir sekilde u¢masii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.
Agirlik merkezi, govde merkezi ve kanadin basing merkezine gore uygun agirlik
dagilimi yapilmalidir.

Kanat i¢in diger parametreler, ok agisi (A), biikiilme agis1 (at), dihedral agisi1 ve
yuksek kaldirma kuvveti elemanlaridir. Bunlar standartlara ve iiretim kabiliyetlerine
gore secilecektir. Bu durumlarin se¢imlerinde pazar aragtirmasi ve drnek ugaklar 6nemli

rol oynamaktadir.

3.3.3. Kuyruk Tasarim

Kuyruk tasariminin, kanat tasarimindan bazi farkliliklar1 vardir. Bu farkliliklar
gorev farkliligindan kaynakli olmaktadir. Kanadin ana gorevi en yiiksek kaldirmay1
saglamaya calismakken, kuyruk kaldirmaya az bir sekilde katki yapmaktadir. Kuyrugun

onemli gorevleri, hem yatay eksende hem de dikey eksende, stabiliteyi saglamak, ucagi
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kontrol etmek ve ucagin ucusunu ayarlamaktir. Kuyruk tasarimi yaparken bu onemli
parametreler gbz oniine alinmalidir.

Ucaklarda yatay ve dikey kuyruk olmak tiizere iki ¢esit kuyruk vardir. Bu iki
kuyruk tipinin tasarimi ayri ayri ele alinacaktir. Yatay kuyruk tasarimi asamalari
asagidaki gibi gerceklesmektedir.

1- Tasarima uygun kuyruk tipi belirlenir. (Cizelge 3.2.)

2- Kuyrugun konumu belirlenir.

3- Boylamsal stabilite ve boylamsal kontroliin kalitesini gosteren kuyrugun

hacimsel katsayisi (VH), standartlara uygun sekilde segilir.

4- Denklem 3.48’e¢ gore kuyrugun olusturacagi optimum moment noktasi

belirlenir.

4CSVy,
TI.'Df

(3.48)

lopt = KC

Bu denklemde, Df maksimum goévde ¢apidir. Kc diizeltme faktoriidiir ve 1 ve
1.4 arasinda deger almaktadir. Tek motorlu sivil havacilik ugaklarinda genellikle 1.1
degeri alinmaktadir.

5- Yatay kuyrugun alan1 (Sn), Denklem 3.49’a gore belirlenir.

_VuCS
H Lope (3.49)
6- Kanat-gdvdenin yunuslama momenti katsayisi (Cmwf) hesaplanir.
AR cos?(N)
Crwr = + 0,01 a, (3.50)

MW AR + 2 cos(A)

7- Denklem 3.51°e gore siiziiliis ugusu kaldirma katsayis1 hesaplanir. (Cic)

_ 2 WOT‘t
pVis

CL,C

(3.51)
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Bu denklemde bulunan ortalama agirlik kalkis ve inig agirligmin toplaminin
yarisini temsil etmektedir.

8- Kuyrugun kaldirma katsayisi1 (CL ) hesaplanir.

Crws + €L (h— ho) — m, VyCppy =0 (3.52)

Bu denklemde h, agirlik merkezinin ¢izgisinin yiiksekligini, ho ise kuyrugun
konumunu gostermektedir. nh kuyrugun verimliligini gostermektedir ve kanadin
dinamik basincinin (gh), u¢agin dinamik basincina oranidir. Ugagin hizinin, kuyruk
bolgesindeki etkin hava hizina oranmin karesi (V / Vh)? ile hesaplanur.

9- Kuyruk kanat profili secilir.

10- Kuyruk ok acis1 ve dihedral agis1 standartlara gore secilir.

11- Kuyruk agiklik orani ve sivrilme orani standartlara gore segilir.

12- Kuyruk hiicum agis1 — kaldirma katsayis1 grafigi incelenir ve kaldirma egrisi

belirlenir (Cro.n).

13- Siiziiliis ugusunda kuyrugun hiicum agis1 hesaplanir.

Cun

CL,a,h

. (3.53)

14-Kanatlardan gelen hava akiginin kuyruk iizerindeki bastirma etkisi (¢)

hesaplanir.

s

€= £°+£

@y, (3.54)

Bu denklemde eo, sifir hiicum agisindaki bastirma etkisini temsil etmektedir. aw
ise kanadin hiicum acisini temsil etmektedir. 0g/0a ise bastirma etkisi egrisinin egimini

vermektedir. Bu parametreler Denklem 3.55 ve 3.56’yya gore hesaplanmaktadir.

2Cw
€0 T AR ( )
e 2Cpqw
2" nAR (3.56)

15- Kuyruk montaj agist (in) hesaplanir.
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ih=ap— ar + ¢ (3.57)

16- Kuyruk genisligi (bn), kuyruk u¢ ve kok veter uzunlugu (Chu ve Ch,k) ve

ortalama veter uzunlugu (Ch) parametreleri hesaplanir.

by,
AR, = - (3.58)
Ch,u
MW= (3.59)
2 1+ A4, + A2
Cr= 3 Chk 1+, (3.60)

17-Kaldirma katsayilar1 secilen profile gore kontrol edilir ve montaj agisi
uygulanir.

18- Kuyrugun stol durumu kontrol edilir.

19- Stabilite kontrolleri yapilir ve uygunsa tasarim tamamlanir, uygun degilse
tekrar tasarim yapulir.

20- Kuyruk tasarimi optimize edilir ve tasarim tamamlanir.

Dikey kuyruk tasarim asamalar1 agagidaki gibidir;

1- Tasarima uygun dikey kuyruk tipi belirlenir. (Cizelge 3.2.)

2- Dikey kuyruk hacimsel katsayisi (Vv) standartlara uygun segilir.

3- Optimum momentum uzunlugu yatay kuyruk ile ayn1 oldugu varsayailir.

4- Kuyruk alani (Sv) hesaplanir.

bSV,
SV: 4

(3.61)
lopt

5- Dikey kuyruk kanat profili segilir.
6- Kuyruk agiklik orani (ARv) segilir.
7- Sivrilik oran1 (Av) segilir.

8- Kuyruk montaj acis1 tanimlanir.

9- Ok agis1 tanimlanir.

10- Dihedral agis1 tanimlanir.
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11- Dikey kuyruk boyutlar1 belirlenir.
12- Yo6n kararlilig1 ve stabilite kontrolleri yapilir.
13- Uygunluklar kontrol edilir ve uygunsa tasarim tamamlanir.

14- Tasarim optimize edilir ve tasarim tamamlanir.

3.3.4. Govde Tasarim

Ucgaklarda govde sinifina gore degiskenlik gostermektedir. Govde, aerodinamik
olarak verimli olmalidir. Ayrica iginde tastyacagt bilesenler optimum sekilde
yerlestirmelidir. Govde tasarim asamalar1 asagida adim adim verilmistir.

1- Govde icin gereklilikler belirlenir.

2- Miirettebat ve yolcu sayis1 belirlenir.

3- Ucaga binecek olan insan boyutu belirlenir.

4- Govde goriinigleri secilir. (Yandan, 6nden ve iistten)

5- Kokpit i¢in gereklilikler belirlenir.

6- Kokpit tasarlanir.

7- Govde uzunlugu ve govde capi orani hesaplanir. Aerodinamik verimlilik igin

bu parametre gereklidir.

8- Icinde bulunacak bilesenler icin gerekli hacimler hesaplanur.

9- Maksimum gdévde cap1 hesaplanir.

10- Burun kismu tasarlanir.

11- Arka kismi tasarlanir.

12- Burun ve arka kisimlarin daralma agilar1 hesaplanir.

13- Optimum gdvde uzunlugu belirlenir.

14-Di1s geometri belirlenir. Bu asama dikkatle yapilmalidir ¢iinkii siiriiklenme

katsayilarini etkiler.
15- Govde tasariminin gereklilikleri karsilayip karsilamadigi kontrol edilir.
16- Eger karsilamiyorsa tasarim yeniden diizenlenir.

17- Tasarim optimize edilir ve tamamlanir.

3.3.5. Inis Takimlar1 Tasarim

Inis takimlar1 yerde kalma, kosu yapma ve inis gorevlerini yerine getirmek icin
kullanilmaktadir. Inis takimlar1 siiriiklenme katsayisini ve ugagm yapisal durumunu
etkilememektedir. Inis takimlarinin tasarim asamalar1 asagida verilmistir;

1- Inis takimi gereklilikleri belirlenir.
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2- Inis takinm tipi segilir.

3- Katlanabilir, yar1 katlanabilir veya sabit inis takimi kullanilacagini karar
verilir.

4- Ucagin maksimum ve minimum agirlik merkezi noktasi belirlenir.

5- Inis takiminin yerden yiiksekligi hesaplanir.

6- Inis takimmin maksimum agirlik merkezinden olan uzaklig: hesaplanur.

7- Inis takimmin minimum agirlik merkezinden olan uzaklig1 hesaplanir.

8- Uygun tekerler segilir.

9- Ucgagn stabilitesi kontrol edilir.

10- Inis takiminin dayanim hesaplamalar1 yapilir.

11- Tasarim ve gereklilikler karsilagtirilir.

12- Tasarim optimize edilir ve tamamlanir.

3.4. Aerodinamik Analizler

Bu asamada, tasarimi tamamlanan ugagin HAD analizleri yapilir. Tasarlanan
ucagin Uretime girmeden Once kontrolleri bu analizler ile yapilabilmektedir. Bu
analizler sonucunda kaldirma, siiriiklenme ve yunuslama momenti katsayisi elde edilir.
Yapilan hesaplamalar, secilen parametrelerin analizler ile karsilastirilmasi yapilir.
Ugagin aerodinamik olarak uygun olmasi kritiktir. Aerodinamik kalitesi bu analizler
sonucunda ortaya ¢ikacaktir.

Bu analizler ANSYS 2020 R2 programi kullanilarak yapilacaktir. Bu programin
kullanilmasinin nedeni ¢oziimleme ve tiirbiilans modelleri ¢esitlerinin fazla olmasidir.
3.4.1. kisminda HAD analizlerinin kullanim amaci ve izlenecek yol agiklanacaktir.
3.4.2. kisminda ANSYS programi, sinir gartlart ve tiirblilans modelleri hakkinda bilgi

verilecektir.

3.4.1. HAD Analizleri

Bu tez kapsaminda HAD analizleri ANSYS 2020 R2 programinda yapilacaktir.
On tasarim asamasinda olusturulan 3 boyutlu model bu programa aktarilacaktir ve
analizlere baslanacaktir. U¢cagin HAD analizlerinde kritik parametrelerden biri tiirbiilans
modelinin se¢ilmesidir. Tiirbiilans modeli, fiziksel problemin tanimlandigi durum
olarak tanimlanabilir. Sonuclarin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in tiirbiilans

modeli dogru secilmelidir.
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Tirbililans modelleri, akis igerisinde bulunan hareketleri modeller. Biiyiik ve
kiiglik girdap hareketlerini modelleyerek, girdaplarin birbirlerine aktardigi enerjiyi, bu
hareketin sonucunda olusacak durumlart inceler. Birgok farkli tiirbiilans modeli
bulunmaktadir. 3.4.2. asamasinda tiirbiilans modelleri detaylandirilacaktir.

Tiirbiilans modeli belirlendikten sonra, kavramsal tasarim asamasinda belirlenen
hedef hizlar, 6n tasarim asamasinda belirlenen performans parametreleri ve detayl
tasarim agsamasinda belirlenen agilara gore analizler gergeklestirilecektir. Bu analizlerin
sonucunda ucagin stol durumundaki tepkileri, akis ayrilma bolgeleri tespit edilecektir.
HAD analizlerinin sonucunda elde edilen kuvvet ve basinglar daha sonra yapisal

analizlerde kullanilabilecektir.

3.4.2. Tiirbiilans Modelleri

Reynolds sayist (Re), bir akiskanin farkli akis hizlarinda, atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlerine orani olarak tanimlanir. Denklem 3.62°de nasil hesaplandigi
gosterilmistir. Reynolds sayis1 bir akigin tiirbiilansli m1 yoksa laminer mi olduguna
karar vermemizi saglamaktadir. Kritik Reynolds sayisinin altinda gergeklesen, akisin
diizgiin oldugu ve bitisik akis katmanlarinin diizenli bir sekilde kaydig: akislara laminer
akis denilmektedir. Kritik Reynolds sayisinin iistiinde gerceklesen ve karmasik akis
yapist meydana getiren akislara ise tiirblilansli akis denilmektedir. Bu karmasik
yapilarin ¢oziilmesi igin farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler tiirbiilans

modellerini olusturmustur.

VL
Re P

(3.62)

Bu denklemde p havanin yogunlugunu, V akis hizinin, L akigin gergeklestigi
karakteristik uzunlugu, p ise havanin dinamik viskozitesini temsil etmektedir. p ve p
katsayilar1 hesaplamanin yapilacag: yiikseklik ve sicakliga bagli olarak degismektedir.
Bunlar belirlendikten sonra ve hesaplama tamamlandiktan sonra akisin laminer mi
tiirbiilansli m1 olduguna karar verilir.

Tiirbiilans esnasinda, akistan elde edilen enerji en biiylik girdap hareketinden en
kiiciik girdap hareketine aktarilir. En kiiciik girdap hareketleri ise bu enerjiyi 1s1
enerjisine doniistiiriir. Tiirbiilans modelleri, bu hareketlerin incelenmesi ve

modellenmesine gore farkliliklar géstermektedir. Tiirbiilans modelleri, dogrudan sayisal
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¢oziim (DNS), biiyiik Eddy simiilasyonu (LES) ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemleri (RANS) olmak tizere ayrilabilir. Bu modeller de kendi iginde de farkli

modellere ayrilmaktadir. Sekil 3.13.’de tiirbiilans modellerinin ¢esitleri gosterilmistir.

]
ikinci
Dereceden
Kapatici
Denklemler

Cebirsel
Reynolds Reynolds
Genlme iletimi Gerilme

Modelleri

Birince
Dereceden
Kapatici
Denklemler

=

| Sifir Denklemli l Bir Denklemli l iki Denklemli
1
Spalart —
Allmaras k — £ modeli k — w modeli
Modeli

Sekil 3.13. Tiirbiilans Modellerinin Dagilim1

Tirbiilansin hem kiigiik hem de biiyiikk dalgalarimin ¢oziimlendigi, enerji
dagilimlarinin her asamada incelendigi yonteme DNS yontemi denir. Diisiik frekans ve
yiiksek dalga boyuna sahip biiyiik olcekli dalga boylar1 ve yiliksek frekans ve diisiik
dalga boyuna sahip kiiciik 6l¢ekli dalga boylarmi sayisal modeller ile ¢ézer. Bundan
dolay1 ¢oziim stiresi uzundur ve yliksek kapasiteli bilgisayar gerekmektedir.

DNS yonteminin uzun slirmesi ve maliyetli olmasindan dolayr LES yontemi
ortaya ¢ikmustir. Biiylik dalga boylar1 genellikle anizotropik davranmaktadir, kii¢iik
dalga boylar1 ise genellikle izotropik davranis gostermektedir. Kiigiik dalga boylari
geometriye daha az bagimlidir ve daha genel geger durumlar1 mevcuttur. Biiylik dalga
boylari, akisin igerdigi sinir kosullari, akigin durumu ve geometriye bagl olustugundan
dolay1 probleme dogrudan baglidir. Bu hipotezlere gore LES yontemi, biiylik dalga
boylarin1 sayisal olarak ¢6zerken, kiigliik dalga boylarini ise modeller. LES yontemi
DNS yontemine gore daha az zaman ve maliyetle yapilmaktadir. LES yontemi genel
olarak asagidaki durumlarda kullanilabilir;

e Kararsiz akislarin oldugu yapilar; girdap yayanlar gibi

e Hortum benzeri akiglarin oldugu durumlar
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e RANS yonteminin sonuca ulagmadig akiglar

e Kaldirma kuvvetinin ve alttan 1sitma etkisinin etkili oldugu akislar

e Sesin hesaplanmasi gerektigi akislar

e Calkantili akiskanin tespit edilmesi gereken akislar (boru igerisinde
sivinin gegtigi)

LES yontemi RANS modellerine gore daha ¢ok zaman ve maliyet alacagindan
dolay1 gercekten gerekli oldugu durumlarda kullanilmalidir.

RANS denklemleri tiirblilansin ortalama akis hizina ve bu akis hizinin
tirblilansa olan etkilerine dayanir. Tiirbiilans viskozitesini hesaplamaya ¢alisir. LES
yonteminden daha az zaman ve maliyet icermektedir. Tiirbiilansin birgok farkl
uygulamada meydana gelmesinden dolayt RANS denklemleri kendi iginde
Ozellesmistir. Bundan dolayr RANS modelleri, birinci kapatici denklemler ve ikinci
kapatici denklemler olmak iizere ikiye ayrilir.

Birinci dereceden kapatici denklemler Boussinesq hipotezine dayanirlar. Bu
modellerde amag tiirbiilans viskozitesini modelleyerek Reynolds gerilmelerini
hesaplamaktir. Kendi i¢inde sifir, bir ve iki denklemli olmak iizere lice ayrilir.

Sifir denklemli modeller en basit ve hizli ¢6ziim tlireten denklemlerdir. Sabit bir
tiirbiilans viskozitesinde c¢alisirlar. Bu modelde son sonug elde etmek c¢ok dogru
degildir. Genellikle baslangi¢ olarak kullanilir ve genel tahminler yapilmaktadir.

Bir denklemli modeller, tek iletim denklemi kullanan modellerdir. Spalart-
Allmaras modeli olarak da adlandirilir. Duvar smurlhi akislar1 igeren havacilik
uygulamalari igin gelistirilmistir. Ozellikle havacilik uygulamalarinda, HAD analizlerin
baslangicinda kullanarak tahminler yapilabilir. Genel olarak kullanim alanlar1 agagidaki
gibi siralanabilir;

e Duvar sinirh akis uygulamalari

e Turbo makineler

e Diisiik Reynolds sayili uygulamalar

e Zit basing gradyanina sahip sinir tabaklari

Iki denklemli modeller, iki ayri iletim denklemi iceren denklemlere denir.
Hesaplama dogrulugu ve sayisal yontemlerin uyusmasindan dolay1 ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Boussinesq hipotezine ve Navier-Stokes denklemlerine bagli olarak

calisirlar. k-g ve k- olmak tizere iki farkli modeli vardir.
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k - € modeli, duvar sinirli akislarda duvarin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir.
k tlirbiilans kinetik enerjisini, € ise tiirblilans dalgasinin yayilma oranini temsil
etmektedir. Duvar igerisinde olan akislarda iyi sonuglar vermektedir. Bu akiglarda iyi
sonuglar almak i¢in, boyutsuz duvar mesafesinin (y") 300’den kiigiik olmasi
gerekmektedir. Sinir tabakasinda meydana gelen akis ayrilmalarimi da duvar
denklemleri ile ¢6zdiigii i¢in, bu ayrilmalarin meydana geldigi uygulamalar i¢in uygun
degildir.

k — ® modeli, tiirbiilans viskozitesini, tlirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans
frekans1 (w) ile iliskilendiren denklemlerdir. k ve ® iki ayri iletim denklemi ile
hesaplanir. Smir tabakasindan akis ayrilmalari bu modelde ¢oziimlenebilir. Karisik
soniimleme fonksiyonlar1 igermedigi i¢in, K - € modeline gore daha dogru sonuglar
vermektedir. Akis ayrilmasinin dogru bir sekilde incelenmesi igin y* degerinin ikiden
kiigiik olmasi1 gerekmektedir. Ayrica ¢6ziim esnasinda duvar bolgelerinde duvar
denklemleri calistirdigi icin hem duvar hem de smir tabakasi i¢in dogru sonuglar
iiretmektedir. Baseline (BSL) k — o ve kayma gerilmesi taginim (SST) k — ® olmak
tizere iki ¢esidi vardir.

SST k — o, akis ayrilmalariin yerini ve miktarini dogru bir sekilde tahmin
edebilmek i¢in, dalga viskozitelerine iletim etkileri denklemleri eklenmistir. Yiiksek
dogruluk gerektiren sinir tabakasi uygulamalari i¢in uygun bir ¢dziim yontemidir. Sinir
tabakasindan ayrilmalar ve dig akisin modellenmesi birlikte 6nemli oldugu igin
havacilik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle hiicum acisa bagh
ayrilma degisimleri i¢in uygundur.

BSL k — o, duvar sartlar1 i¢in duvar denklemleri, sinir sartlar1 igin sinir
denklemlerinin kullanildig1 modeldir. Sinir tabakasindan ayrilmalar1 SST k — o kadar
dogru hesaplayamaz.

Ikinci dereceden kapatici denklemlere Reynolds gerilme modeli de
denilmektedir. Boussinesq hipotezini kullanmazlar. Reynolds gerilmelerinin her bir
bileseni icin ayri bir iletim denklemi yazarak dogrudan Reynolds gerilmelerini
¢ozmektedir. Bu nedenle bilgisayarda ¢oziimleri olduk¢a zaman almaktadir ve karmasik
matematiksel denklemler igermektedir. iki denklemli modellere gére daha iyi degillerdir

ondan dolay1 ¢ok karmasik akis yapilarinda kullanilirlar.



63

4  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu agsamada yapilan arastirmalarin sonucu verilecektir. Materyal ve yontem
boliimiinde izlenecek yollar, kullanilacak denklemler, tasarim ve analiz adimlari
verilmistir. Bu asamada yapilan hesaplamalarin sonucu ve bu sonuglarin
karsilagtirillmas1 yapilacaktir. 4.1. bolimiinde kavramsal tasarim sonuglari, 4.2.
boliimiinde 6n tasarim sonuglari, 4.3. boliimiinde detayli tasarim sonuglari, 4.4.

boliminde ise HAD analizleri sonucu verilecektir.

4.1. Kavramsal Tasarim Sonuclar

Kavramsal tasarim asamasi, ugagin tasariminin gercevesinin ¢izildigi asamadir.
Bu asamada hedefler, kisitlar ve nihai olarak nasil bir {irlin ¢ikacagi belirlenir ve
tasarimin kritik asamalarindan biridir. Bu boliimiinde SHGM nin belirledigi standartlar,
tasarlanacak olan ugak i¢in tasarim g¢ergevesi, pazar arastirmasi tablosu ve hedefler

verilecektir.

4.1.1. Standartlarin incelenmesi

Tasarlanacak olan ucak, Tiirkiye sartlarinda incelenecegi i¢in dncelikli olarak
SHGM’nin ¢ok hafif hava araci standardi incelenecektir. SHGM bu konuda, 27 Kasim
2014 tarihinde “SHT-HHA-S Hafif Hava Araglarinin Sertifikasyonu” yayinlamistir.
Ayrica SHGM, EASA’nin standartlarini ve giincellemelerini takip etmektedir ve bunlari
uygulamaktadir. Bu calismada bu sertifikasyon ele alinacaktir. Standart igerisinde
birgok parametrenin durumu verilmistir, bu tez kapsaminda kullanilacak olan kisitlar
Cizelge 4.1.’de verilmistir ve bu parametreler baz alinarak tasarim yapilacaktir. Bu tez

kapsaminda bu kisitlarin incelenmesi yeterli olacaktir.

Cizelge 4.1. SHGM nin belirledigi kisitlar

Ozellik Deger
Wwika 750 kg
Vs maks 83 km/h
Maksimum Irtifa 3048 m
Maksimum Sto 500 m
Kalkis I¢in Engel Yiikseligi 15m
Maksimum Vo 1,3V
Minimum ROC 2mls
Yapisal Tasarim Minimum Emniyet Katsayisi 15

Maksimum V¢ 0,9 Vimaks
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4.1.2. Pazar Incelenmesi

Bu asamada sertifikasyon almig, pazarda bulunan ugaklarin boyutsal ve
performans O6zellikleri incelenecektir. Boyutsal 6zellikleri Cizelge 4.2.’de, performans
ozellikler Cizelge 4.3.de verilmistir. Bu parametreler hedef belirlenmesi ve pazara

Uygun ucak tasarimi i¢in incelenmistir.

Cizelge 4.2. Sektorde bulunan bazi ugaklarin boyutsal 6zellikleri

Wwmka S b
Model (kg) Wa/Whmka (m?) AR (m)
CESSNA 150 726 0,7 15 6,7 10.11
Diamond DA20 800 0,66 11,61 10 10,87
Symphony SA-160 975 0,67 11,9 9,5 10,67
Grumman American AA-1 680 0,68 9,11 6,1 7,46
Beechcraft Skipper 750 0,61 12,1 6,9 9,14
Europa XS 623 0,57 9,48 7,1 8,28
Pipistrell Alpha 550 0,51 9,51 11,3 10,5
Pitts S2C 771 0,68 11,845 3,14 6,1
Blackshape Gabriel 850 0,62 10,31 7,85 9
SILA750C 472,5 0,61 11,94 7,4 9,4
Ortalama 719,75 0,631 11,28 7,6 9,15

Cizelge 4.3.’da verilen parametreler 6n tasarim asamasinda verilen denklemler

icin 6nemli parametrelerdir.

Cizelge 4.3. Sektorde bulunan bazi ugaklarin performans 6zellikleri

Model Vs Vmaks ROC Sto Menzil WIS W/P
(km/h) (km/h) (m/s) (m) (km)  (N/m?) (N/KW)
CESSNA 150 78 202 3,4 422 780 480 60,5
Diamond DA20 83 256 51 500 1302 688 66,9
Symphony SA-160 93 240 3,6 300 660 801 80,3
Grumman American AA-1 97 222 3,89 350 785 713,68 82,6
Beechcraft Skipper 87 210 3,65 307 764 620 92
Europa XS 96 320 5,1 183 1100 655,31 97
Pipistrell Alpha 79,6 2222 6,1 140 600 567,35 90,44
Pitts S2C 103 248 14,7 262 457 636,8 67
Blackshape Gabriel 83,34 303,72 7,87 360 1200 808 70,85
SILA 750 C 65 220 5,6 250 100 388,2 60
Ortalama 86,5 2444 5,9 3074 7748 6358 76,76

4.1.3. Ucagin Yapisi ve Hedefler
Ugaklarm bilesenlerinin cesitleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Baz1 parametrelerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 Kavramsal tasarim asamasinda verilmistir. Cizelge 4.3.’de

ucagin tasarim hedefleri, segilen bilesen konfigilirasyonlar1 verilmistir.



Cizelge 4.4. Tasarlanacak ugak icin secilen parametreler

No Bilesen Secilen Konfigiirasyon
1 Geleneksellik Geleneksel Tip

2 Giic Unitesi Motorlu

3 Tahrik Sistemi Pistonlu Motor

4 Motor Sayisi Tek Motorlu

5 Motor Tipi Cekici Tip

6 Motor Montaji Sabit

7 Motor Konumu Govdenin 6niinde

8 Kanat Sayis1 Tek Kanatli

9 Kanat Tipi Tek kanat

10 Kanat Geometrisi Acili

11 Kanat Agist Sabit a¢ili

12 Kanat Ayar Acist Sabit ayarl

13 Kanat Konumu Alt

14 Kanat Montaj1 Govdeye montajli
15 Kuyruk veya Kanart Arkada yatay kuyruk
16 Yatay Kuyruk Tipi Geleneksel

17 Dikey Kuyruk Arkada tek dikey kuyruk
18 Inis Takimlar Sabit inig takimlt
19 Inis Takin Tipi Ug tekerli govdede
20 Govde Tek kisa govde

21 Koltuk (iki kisilik) Yan yana iki koltuk
22 Bagaj Koltuklarm arkasinda
23 Kabin veya Kokpit Tek kokpit, camli

24 Yatay Kuyruk Kontrol Yiizeyleri
25  Dikey Kuyruk Kontrol Yiizeyleri

26 Kanat Kontrol Yiizeyleri

Kanat — Kuyruk Kontrol

Yiizeyleri

28  Kontrol Yiizeyleri Giig¢ Sistemleri

29 Ucgagin Malzemesi
30 Ikincil Kontrol Yiizeyleri

Yatay kuyruk ve elevator
Dikey kuyruk ve diimen
Kanatgik ve flap
Geleneksel (elevator, kanatcik ve
diimen)

Elektrikli ve mekanik
Tamamen metal (AL 6061 serisi)
Firar kenart flapli
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Ugagin bilesenleri, pazar arastirmasi ve standartlara gore hedefler belirlenmistir.
Bu hedefler ucagin pazarda yer edinebilmesi i¢cin 6nemlidir. Ugagin hedefleri tasarim
kisitlar1 ve yapisal durumlar da g6z oniine alinarak belirlenmistir. Ulagilmak istenen
hedefler ¢izelge 4.5.’te verilmistir. Bu hedefler daha sonra 6n tasarim asamasinda

hesaplamalar i¢in kullanilacaktir.

Cizelge 4.5. Belirlenen hedefler

Whika R E Vs Vmaks Ve Sto ROC
(kg) (km) (saat) (km/h) (km/h) (km/h) (m) (m/s)
600 1000 5 80 260 200 150 6

4.2. On Tasarim Sonuclar
Bu bolimde kiitle hesaplamalar1 yapilacaktir. Hedef olarak belirlenen

maksimum kalkis agirligina uygun diger agirliklar hesaplanacaktir. Yakit agirligt igin
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gorev tanimi yapilacaktir. Daha sonra yakit agirligi hesaplanacaktir. Cizelge 4.5.°te
verilen hedefler dogrultusunda, performans hesaplamalar1 yapilacaktir ve W/S — W/P
grafigi elde edilerek tasarim noktast belirlenecektir. Tasarim noktasi ugagi
boyutlandirmak i¢in 6nemli bir parametredir.

Bu asamada bazi parametreler icin kabuller yapilacaktir. Materyal ve yontem
boliimiinde verilen denklemlerin hesaplanabilmesi i¢in bu parametrelerde kabuller
yapilacak ve elde edilen sonuglara gore bu degerlerin kabullerinde degisiklik
yapilacaktir. Cizelge 4.6.’da bu parametreler ve se¢im araligi verilmistir. Bu kabuller

standartlara gore ve literatiir taramasina gore yapilmustir.

Cizelge 4.6. Yapilan kabuller ve se¢im aralig1

Parametre Deger Araligin  Belirlenen Deger
Pervane Verimliligi 0,6-0,85 0,6
Coo 0,025-0,04 0,03
Oswald Sabiti 0,7-0,95 0,8
AR 5-8 5,4
Co maks 16-2.2 1,8
(L/D)maks 10-20 16
C (Ib/h hp) 0,4-08 0,5

Standartlar ve literatiire gore, kabul yaparken ortalama degerler se¢ilmeye
calistlmistir. Hesaplama yaparken optimizasyonlar yapilacak ve uygun degerler
bulunmaya caligilacaktir. W/S ve W/P degerleri belirlendikten sonra tekrar kontrol
edilecek ve nihai sonuglar1 verilecektir. Bu parametrelerin kabul yapildigi yerler

asagidaki boliimlerde agiklanacaktir.

4.2.1. Agirhk Hesaplamalari

Bu boélimde belirlenen maksimum kalkis agirhigi hedefine gore diger
parametreler hesaplanacaktir. Denklem 3.1°de toplam kalkis agirliginin denklemi
verilmistir. Bu durumda belirlenmesi gereken parametreler, Ws, Wy, Wm ve Weva
parametreleridir. Wm ve Whpya standartlara gore belirlenebilir. Tasarlanacak olan ugak

iki kisilik bir ugaktir. Bu durumda;

Wy =86x2=172kg 4.1)

WPYA =14x2 =28 kg (4.2)
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Wy agirligr belirlenen gorevi karsilamalidir. EASA CS-23 standardina gére ¢ok
hafif hava araglar1 i¢in gorev profili, kalkis kosusu, tirmanma, yiikselme, alcalma ve inis

olmaktadir. Bu durumda gorev profili Sekil 4.1°de gibi olacaktir.

Siiziiliis

>
§ %,
3 %,
§ %
£ .
Kalkis Kosusu & Inis
1 2 5 6

Sekil 4.1. Gorev Profili

Sekil 4.1.’de belirtilen gorevlerde, W2/W1, W3/W2, Ws/W4 ve Ws/We degerleri
cizelge 3.3.de verilmistir. Wa/W3 degeri menzil ve 6zgiil yakit tiiketimi (C)’ye gore
hesaplanacaktir. Menzil hesaplar1 ve bu degerin hesaplanmasi i¢in Breguet denklemi
kullanilabilir. Menzil, W4/W3, (L/D)maks arasindaki iliskiyi gosteren Denklem 3.7’de
verilmistir. Bu denklemde bulunan katsayilarin kabulleri yapilarak Wa/W3 orani
hesaplanabilir. Menzil i¢in hedef 1000 km olarak belirlenmistir, bu durumda denklem

su sekilde olmaktadir;

—RC

W Rt
_4 = enp(L/D)maks (43)

Ws;

C katsayis1 Ib/hhp olarak gosterilmistir. SI sisteminde c¢alisildigi i¢in bu degerin
N/sW birimine ¢evirerek kullanilmas: gerekmektedir. Diger katsayilarda yerine
koyuldugu zaman W4/W3 katsayisi 0,923 olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.3.’de bulunan
degerler ve bu degeri, Denklem 3.6’da yerine koyarsak, We/W1 orani1 0,866 olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda yakit/maksimum kalkis agirhigi oranini Denklem
3.5’den elde edilebilir. Bu denkleme %5 giivenlik faktorii eklenerek hesaplandiginda

yakit/maksimum orani agsagidaki gibi olmaktadir.

W
= 1,05 (1 ——) = 0,14
Wi

Wy

MKA
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Yakit/Agirlik oranindan yakit agirli§i hesaplanabilir. Maksimum kalkis agirlig
icin hedef 600 kg olarak belirlenmisti. Bu durumda yakit agirligt asagidaki gibi

hesaplanir;

w
wy= o X Wyga = 0,14x600 = 85 kg (4.4)
MKA

Yakit agirligt da hesaplandigina goére Denklem 3.1°den bos agirlik
hesaplanabilir. Hesaplama yapildiktan sonra bos agirlik/maksimum kalkis agirlik orani

bulunabilir ve pazar da bulunan iirlinlerle karsilastirilabilir.

WB= WMKA_ Wy— WM_ WPYA:600—85—172—28:315kg

Ws 315
Wyka 600

= 0,525

4.2.2. Performans Hesaplamalari

Bu asamada W/S — W/P grafigi elde edilecektir. Ucagin performansini
belirlemek i¢in W/S ve W/P degerlerini elde etmek gereklidir. W/S — W/P degerini elde
etmek i¢in gerekli performans parametreleri, stol hizi (Vs), maksimum hiz (Vmaks),
siriiklenme katsayis1 (Cp,0), kalkis mesafesi (Sto), tirmanma orani (ROC) ve
maksimum irtifa degeridir (hc). Bu performans parametrelerinin hesaplanmasi igin
gerekli olan bilgiler materyal ve yontem boliimiiniin, 6n tasarim basliginda verilmistir.
Bu parametreler pazar arastirmasi ve standartlara gore hedef olarak c¢izelge 4.5.’de
verilmistir. W/S degeri, grafikte 5 - 500 N/m? arasinda, W/P degeri ise 5 — 500 N/KW
arasinda gosterilecektir. Bu durumda verilen denklemlere gére W/S ve W/P arasindaki
iligkinin elde edilmesi i¢in asagidaki denklemler elde edilecektir.

Menzil (R), igin hedef 1000 km olarak belirlenmistir. Menzilin dogrulanmasi ve
bu parametreye gore yakit agirliginin hesaplanmasi 4.2.1 boliimiinde yapilmistir. W/S —
W/P grafiginde menzil parametresi bulunmamaktadir. Motor se¢imi yapildiktan sonra
bu parametrenin dogrulugu kontrol edilecektir.

Havada kalma siiresi (E), ucagin pazarda yer edebilmesi igin Onemli
parametrelerden biridir. Bu deger icin hedef 5 saat olarak belirlenmistir. Bu hedefin

dogrulugu ve havada kalma siiresi Denklem 3.8’e¢ gore hesaplanabilmektedir. Bu
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denklemde bulunan Wa/Ws3 katsayis1 yakit agirligi  hesaplanirken bulunmustur.
Denklemde bulunan Vemas degeri ise Denklem 3.9’a gore hesaplanabilir. Bu
denklemden VEemaks degeri 31,1 m/s olarak hesaplanmistir. (L/D)emaks degeri ise
Denklem 3.10’a goére hesaplanabilmektedir. Bu denklemden (L/D)emaks degeri 13,86
olarak hesaplanmistir. Dayanim igin 1,5 emniyet faktorii alinmahidir. E degeri, denklem

3.11°e gore asagidaki gibi hesaplanmustir.

E —[( 13862 0,6 )1(0923)]-15—507
maks = \\737 5103 x31,1) "\ T YT

Goriildigi tizere belirlenen hedef dogrulanmistir ve belirlenen yakit agirliginda
havada kalma siiresi belirlenmistir.

Stol hz1, 80 km/h olarak belirlenmistir. Stol hizinin hesaplanma denklemi
3.12°de verilmistir. Denklem 3.13’de W/S ve stol hizi verilmistir. W/S degeri
belirlendikten sonra Cimaks degeri diger hesaplamalar icin belirlenen deger ile
karsilastirilacak ve uygunluguna gore hesaplamalar yapilacaktir. Sekil 4.2.°de W/S —
W/P grafiginde stol hiz1 gosterilmistir. Bu grafikte stol hizinin sol tarafinda kalan alan

kabul edilebilir bolge olarak alinmaktadir.
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Sekil 4.2. Stol hiz1 ve W/S
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Maksimum hiz (Vmaks), 6nemli performans parametrelerinden biridir. Bu
parametre motor giiciiniin maksimumda oldugu andaki hiz1 temsil etmektedir. Ugak i¢in
stirekli maksimum hizda gitme pek miimkiin degildir. Bu parametre hiz icin limiti
gostermektedir. Vmaks degeri i¢in hedef 220 km/h (61,1 m/s) olarak belirlenmistir. Bu
durumda W/S — W/P grafigi i¢in Denklem 3.23 kullanilacaktir. Buradaki Cp,
parametresi i¢in 0,04 alinmistir. K faktoriiniin hesaplanmasi i¢in, Denklem 3.18’e gore,
kanat verimliligini gosteren Oswald sabiti 0,8, kanat aciklig1 oran1 (AR) ise 5,4 olarak
secilmigtir. Pervane verimliligi ise 0,6 olarak belirlenmistir. Bu durumda, belirlenen ve
kabulleri yapilan bu parametreler Denklem 3.23°de yerine koyulursa W/S ve W/P

degerleri arasindaki iliskiyi gosteren denklem asagidaki gibi olacaktir.

w 0,6

P (3596,68) +(3,21x1073 x (W/S)

W/S

W/S degeri 5 — 100 N/m? arasinda deger verilecektir. Bu deger aralig1 ¢cok hafif
hava araglar1 i¢in EASA tarafindan belirtilen standartlardan alimmistir. Bu durumda
Vmaks igin W/S — W/P grafigi sekil 4.2.’deki gibi olacaktir. Bu grafigin altinda gosterilen

taral1 alan kabul bolgesini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Vmaks W/S — W/P grafigi
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Siiriiklenme katsayisi, ucagin tasarimini etkileyen diger parametrelerden bir
tanesidir. Stirliklenme katsayisinin  yiiksek olmasi ucagin performansini  koti
etkilemektedir. Siiriiklenme katsayis1 arttikca gerekli motor giicii artacaktir. Bu
calismada literatiire ve pazar arastirmasi baz alinarak siiriiklenme katsayis1 degeri 0,04
olarak alinmistir. Motor giicii belirlendikten sonra bu degerin kontrolii yapilacaktir.

Kalkis mesafesi (Sto), hem ugagin performansini hem de kullanilabilirligini
etkilemektedir. Her havaalan1 veya kalkis yapilacak her bolge yeterli kosu mesafesine
sahip olmayabilir. Ozellikle pazar igerisinde yer edinmek i¢in bu parametre kritiktir.
Kalkis mesafesi icin standartlarda 15 metre bir engeli asmak icin gerekli olan mesafe
denmektedir. Sto igin hedef 150 m olarak belirlenmistir. Tasarim noktas1 belirlemede
bu parametre de kullanilacaktir. Kalkis mesafesi icin 15 metrelik bir engeli asma
mesafesi 150 m olarak hedef alinmistir. Kalkis mesafesine bagli W/S — W/P grafigi i¢in
materyal ve yontem boliimiinde Denklem 3.30 verilmistir.

Denklem 3.30’da belirtilen Cp,c parametresi asagidaki gibi hesaplanacaktir. p
parametresi i¢in 0,05 ve CLr parametresi i¢in 1,3 kabulleri yapilmistir. Standartlarda
V10 hiz1 1,1Vs olarak belirtilmistir. Bu standarda gore Vro 88 km/h (24,4 m/s) olarak

hesaplanmastir.

Cpc = Cpro— UCLro (4.5)
Coro = Cporo + KCiro (4.6)
Cporo = Cpo + Cpore + CoonLp 4.7)

Bu denklemlerde belirtilen Cp,o degeri daha 6nce 0,03 olarak segilmistir. Cpo,.Lc
katsay1s1 inis takimlarinin siiriiklenme katsayisidir. Literatiirde 0,006 — 0,012 arasinda
olmaktadir. Bu deger 0,006 olarak secilmistir. CpoHLp degeri ise yiiksek kaldirma
ekipmanlariin siiriklenme katsayisin1 temsil etmektedir. Literatiirde 0,003 — 0,008
arasinda olmaktadir. Bu deger 0,003 olarak secilmistir. CL 1o parametresi ise kalkis
esnasindaki kaldirma katsayisin1 temsil etmektedir. CLrto Denklem 4.8’¢ gore

hesaplanabilir.

Crro = Crc+ Crfiap (4.8)
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Bu denklemdeki Cic katsayisi siiziiliis esnasindaki kaldirma katsayisini temsil
etmektedir ve 0,25 olarak hesaplanmistir. Cifiap 1se flaplerin kaldirma katsayisini temsil
etmektedir ve literatiirden 0,8 olarak secilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Cp,c katsayis1 0,06 olarak hesaplanmistir. Bu

durumda W/S — W/P iliskisini gosteren denklem asagidaki gibi olmustur.

wy 1 — exp(96,36/(W/S)
(F)Sm ~ 0,05 — (0,67 x exp(96,36/(W /S)

Bu hesaplamadan elde edilen grafik, sekil 4.2.’da gosterilmistir. Grafigin altinda
bulunan tarali alan kabul bolgesi olarak kabul edilmektedir. Belirlenecek olan W/P

degeri bu alanin i¢inde olacaktir.
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Sekil 4.4. STO W/S — W/P grafigi

Tirmanma oram (ROC), ucagin performansini degerlendirmede kullanilan
parametrelerden bir tanesidir. FAR 23 boliim 23.65 standardina gore, 2700 kg
maksimum kalkis agirligina sahip ugaklarda, ROC egimi minimum %8,3 olmalidir. Bu

asamada W/S — W/P grafigini ROC degiskenine gore elde edilecektir. ROC degeri i¢in



73

cizelge 4.5.de hedef 6 m/s olarak belirlenmistir. Denklem 3.40’da W/P’nin degisimi
ROC’ye bagli W/S fonksiyonu olarak verilmistir.

Denklem 3.40’da bulunan katsayilar yerine koyulursa, W/P’nin W/S’ye gore
degisimi asagidaki denklemden elde edilir. Burada bulunan (L/D)maks daha dnce 16
olarak secilmistir. Denklem 3.40.’da 16 olarak kullanilacaktir. Bu durumda iliskiyi

gosteren denklem;

(%) oe = 1
PJroc 10+ /1,62 (W/S x 0,12

Elde edilen degerler sekil 4.3.’de verilmistir. Bu grafigin altinda bulunan tarali
alan kabul bolgesi olarak kabul edilmektedir. W/P degeri bu alan igerisinde olmalidir.
Grafikten, ROC’ye baglit W/S degeri arttikga W/P degerinin azaldigi anlasilir.
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Sekil 4.5. ROC W/S — W/P grafigi

ROC hedefi 6 m/s ve kalkis hiz1 24,4 m/s olarak belirlenmistir. Bu durumda
Denklem 3.41 kullanilarak tirmanma acist 16° olarak bulunur. Bu agida bu hizla

tirmanma gerceklesebilecegi anlagilmistir.
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Maksimum irtifa degeri (hc), ucagin ugabilecegi maksimum yiiksekligi temsil
etmektedir. Bu deger standartlara bakilarak 3000 metre olarak belirlenmistir. W/P’nin,
hc’ye baglh olarak W/S’ye gore degisim denklemi 3.43°de verilmistir. Bu denklemde
belirtilen 6 ve pc degerleri ISA standartlarina gore sirasiyla 0,6916 ve 0,9093 olarak
alinmistir. Diger katsayilar i¢in daha Once cizelge 4.5.’de kabuller yapilmistir. Tim

parametreler Denklem 3.43’de yerine koyulursa asagidaki denklem elde edilir.

(W) 0,6916
P/c 10+ /1,62 (W/S)x0,12

Bu denklemden elde edilen grafik sekil 4.4.’de verilmistir. Grafigin altinda
bulunan tarali alan kabul bolgesi olarak kabul edilmektedir. Goriildiigii tizere, he

degerine bagli olan W/S orani arttikga W/P oran1 azalmaktadir.
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Sekil 4.6. hc W/S — W/P grafigi

Vs, Vmaks, Sto, ROC ve hc parametreleri igin W/S — W/P grafigi ¢ikarilmistir.
Sekil 4.5.’de bu parametrelerin hepsinin oldugu W/S — W/P grafigi gosterilmistir. Bu
grafik tizerinden uygun W/S ve W/P degeri secilecektir.
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Sekil 4.7. W/S — W/P grafigi

Grafikte gosterilen tarali alan kabul bolgesi olarak kabul edilmektedir. W/S ve

W/P degeri bu alanda olmak zorundadir. Bu alan, literatiir taramasi ve pazar arastirmasi

degerlerine gore, W/S degeri 470 N/m? ve W/P degeri ise 72,75 N/KW olarak

secilmistir. Segilen bu degerlere gore yapilan kabuller ve hesaplamalarda optimizasyon

yapilmustir. Yapilan kabullerin ve 0n tasarim asamasinda yapilan hesaplamalarin

sonuclarinin degerleri ¢izelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.7. Optimize edilmis degerler ve nihai sonuglar

Parametreler Deger
Wwka (kg) 600
W (k) 172
Whpvya (kg) 28
Wy (kg) 85
W (Kg) 315
C (Ib/hhp) 0,46
Mp 0,6
(L/D)maks 16
cL,maks 1,6
R (km) 1000
E (saat) 5
Vs (m/s) 22,22
e 0,85
AR 54
Coo 0,025
Vmaks (m/S) 61,1
V1o (m/s) 21,4
CooLc 0,006
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Cizelge 4.7.’nin devam

Parametreler Deger
CooHLp 0,003
CL,fIap 0,8
CLr 1,3
STo (m) 150
ROC (m/s) 6
VRoc maks 27,6 m/s
On 16°
R (m) 3,5
he 3000 m
W/S (N/mz) 470
S (mz) 12,5
WIP (N/KW) 72,75
Pmaks (hp) 120

W/S ve W/P degerinin elde edilmesi ve diger parametrelerin optimizasyonlarinin
yapilmasi ile 6n tasarim asamasi tamamlanmistir. Bu agsamanin sonucunda tasarlanacak

olan ugagn ilk tasarimi sekil 4.8.”de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ugagin 6n tasarim sonucu ve ilk model

On tasarim asamas1 tamamlanan ucagin detayl tasarimi ve nihai tasarimi detayli
tasarim asamasinda tamamlanacaktir. Burada verilen dlgiiler detayli tasarim asamasinda

netlestirilecektir.

4.3. Detayh Tasarim Sonuclari

Bu asamada ugak bilesenlerinin detayli tasarim sonuglar1 ortaya konulacaktir. Bu
asamada kanat, kuyruk, gévde, inis takimlar1 tasarimlar1 tamamlanacak ve ayrica motor
se¢imi yapilacaktir. Detayli tasarim asamasi tasarimin sonuglandigi asamadir. Bu asama
tamamlandiktan sonra aerodinamik analizler ile tasarim dogrulanacak ve tasarim

tamamlanacaktir.
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4.3.1. Motor Secimi

Motor sec¢iminin adimlarim1  materyal yontem bolimiinde verilmistir.
Tasarlanacak olan ugakta tek motor kullanilacaktir. Motor ¢ekici tipte olacaktir. Gerekli
glic orani W/P oranindan bulunabilir. Ayrica 6zgiil yakitim tiketimi (C) iginde
varsayim yapildigi i¢in, motorun bu 6zelligi de kontrol edilebilir.

W/P oran1 ve pervane verimliligi hesaplarindan yaklasik olarak 110 hp giiciinde
bir motora ihtiya¢ vardir. Bu gili¢ araliginda bulunan motorlar ve ozellikleri asagida

verilmistir. Bu ¢izelgeden uygun motor se¢imi yapilacaktir.

Cizelge 4.8. Motor Cesitleri ve Ozellikleri

Marka Agirhik Yakit Tiiketimi Motor Hacmi Giic¢

(kg) (gal/saat) (cc) (hp)

Rotax 912 S 56,6 3,96 1352 100
Lycoming O-235 112 7.3 3800 116
Jabiru 3300 80 5 3300 110
Continental O-200 75 6,5 3300 100
D-Motor LF39 74 5 3993 112
Sauer S 2100 ULT 76 472 2161 110
ULPower UL390i 100 9 3888 140

Cizelge 4.8.’de verilen motor ¢esitlerinden, W/P ve agirliga en uygun model
oldugu i¢in Jabiru 3300 serisi secilmistir. Cizelge 4.9.’da motorun teknik 6zellikleri ve
boyutlar1 verilmistir. Motorun konumu 6nde olacagi i¢in govdenin burun kisminda

motor biiyiikliigii kadar hacim olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.9. Jabiru 3300 Motorun teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Silindir Cap1 (mm) 97,5
Stroke (mm) 74
Motor hacmi (cc) 3314
Maksimum gii¢ (hp) 120
Maksimum Agirlik (kg) 81
Yakiat Tiiketimi %75 (gal/saat) 5
Yakit tipi 92+ Oktan Mogas
Sikistirma orant 83:1
Pervane donme yonii Saat donme yoniinde
Yag Kapasitesi 3,75L

Sekil 4.9.°da motorun dlgiileri ing olarak verilmistir. Govde tasariminda bu

Olctiler kullanilacak ve motorun yerlesimi i¢in uygun alan olusturulacaktir.
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4.3.2. Kanat Tasarim

Kanat tasarimi i¢in izlenecek adimlar detayli tasarim boliimiinde verilmistir. Bu
adimlara gore, bu boliimde kanat profili, montaj acis1 gibi parametreler belirlenecektir.
Kavramsal tasarim asamasinda kanadin konumu, kanat sayisi, kanadin geometrisi
durumlar belirlenmistir. On tasarim asamasinda ¢izelge 4.6.’da gosterildigi iizere kanat
alan1 (S) 12,5 m? ve aciklik orani (AR), 5,4 olarak belirlenmistir. Bu asamada bu
degerler kullanilarak hesaplamalar yapilacaktir.

o — CoL grafigine goére kanat profili se¢imi yapmak i¢in Oncelikle bazi
parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu parametreler Denklem 3.44 ve 3.45
kullanilarak yapilacaktir. Cizelge 4.9.’da hesaplanacak parametreler ve bu parametreleri
hesaplamak i¢in gerekli olan denklemlerin numarasi verilmistir. Yapilan hesaplar ve

kabullere gore kanat profili se¢imi yapilacaktir.
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Cizelge 4.10. Kanat profili se¢imi igin yapilacak olan hesaplamalar ve kullanilacak denklemler

Hesaplanacak Parametreler Hesaplama I¢in Kullamilacak

Denklem

Maksimum Kaldirma Katsayisi Denklem 3.44

. (CL,maks)
Ideal Kaldirma Katsayisi (Cy ) Denklem 3.44

Minimum Siiriiklenme Katsayisi

Denklem 3.45

(CD,min)

Maksimum aerodinamik
verimlilik (CL/Cp)maks

Tagima Egrisi Egimi (Cr ) Denklem 3.46

Kanat profili se¢ciminde yapilacak olan hesaplamalara giivenlik faktorleri de
eklenmelidir. Yapilacak olan hesaplamalara Oncelikle siiziiliis ugusunda gerekli olan
kaldirma katsayisinin hesaplanmasi ile baslanmalidir. Bu parametre konfor icin ve
glivenli ugus i¢in Onemlidir ve optimum bir parametre secilmesi gerekmektedir.
Ugaklarda kaldirma islemi kanatlar tarafindan gerceklesir ama diger bilesenlerin de bu
katsayilarin iizerinde negatif ya da pozitif etkileri bulunmaktadir. Kanadin kaldirma
katsayilarint hesaplarken, bu durum goz 6niine alinmalidir. Cii katsayis1 hesaplanirken
once ugak i¢in bu parametre hesaplanir ve diger bilesenlerin etkileri goz oniine alinarak
bu katsayisi da diizeltmeler yapilacaktir. Ayni durum Cimaks katsayisini hesaplarken de
gecerlidir. Cizelge 4.9.’a gore yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen katsayilar
Cizelge 4.11.°de verilmistir. CLmaks katsayis1 stol hizinda, CL,i katsayis1 siiziiliis ugusu

hizinda hesaplanmistir. Bu katsayilar dogrultusunda kanat profili se¢imi yapilacaktir.

Cizelge 4.11. Hesaplanan Parametreler

Parametre  Deger

CL,maks 1,55
Cui 0,3
CLa 6,8

Bu parametreler hesaplandiktan sonra bazi parametrelerde literatiire gore
secimler yapmak gerekmektedir. Oncelikle 0° hiicum acisinda kaldirma katsayis1 (Ci,0)
belirlenmelidir. Bu katsay1 u¢agin manevra, kalkis, inis gibi durumlarinda 6nemlidir. Bu
katsay1 olabildigince biiylik olmalidir. Belirlenmesi gereken diger bir parametre ise stol
acisidir (as). Bu ag¢1 hiicum agisinin ulasabilecegi maksimum agidir. Bu ag1 yiiksek
kaldirma ekipmanlart ile artirilabilir. Literatirde bu a¢1 12° — 16° arasinda
degismektedir. Secilecek olan profilin bu agidan sonraki devami yumusak bir sekilde
inmesi gerekmektedir. Kaldirma katsayisinda olacak sert diisiisler glivenlik agisindan ve

ucagin kontrolii agisindan risklidir. Belirlenecek olan diger bir parametre ise Cii
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katsayisinin meydana gelecegi acidir. Bu ag¢1 genellikle kanat montaj acgisi ile esit
olmaktadir. Kaldirmanin sifir oldugu acinin (awo) belirlenmesi de kritik 6neme sahiptir.
Pilot bu agmin bilincinde olarak ugaga yonlendirme yapabilmektedir. Bu durumda

belirlenen parametreler ¢izelge 4.12’de belirtilmistir.

Cizelge 4.12. o — Cy igin literatiirden belirlenen parametreler

Parametre  Deger

Os 16°
CLo 0,3
acL,i 3

oo -2°

Belirlenen ve hesaplanan parametrelere gore o — CL grafigi yaklasik olarak
cizdirilebilir. Daha sonra bu degerlere gore ya da bu sekle uygun olarak bir profil se¢imi

yapilir. Yaklasik olarak ¢izdirilen o — Cr grafigi sekil 4.7.”de verilmistir.

1,5

0,5

KALDIRMA KATSAYISI (CL)

5-43/2 1012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,5 ..
HUCUM ACISI

Sekil 4.10. Ugak icin uygun yaklasik o — CL grafigi

Kanat profili se¢gmek i¢in bilinmesi gereken diger parametreler ise Cpmin V€
(L/D)maks katsayilaridir. Bu katsayilar ¢izelge 4.6.’da verilmistir.

Bu parametreler ve elde edilen grafige gore Riblett GA 35A-415 numarali kanat
profili se¢ilmistir. Bu kanat profiline JAVAFoil programinda analizler yapilmistir.

Oncelikle o — CL grafigi elde edilerek yapilan segimin dogrulugu kontrol edilmistir. Bu
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grafik iizerinde gerekli kaldirma katsayisinin saglandigi, hangi acgida stol oldugu ve

ideal tasima katsayisinin durumu incelenmistir.

Cl (a)

Sekil 4.11. Kanat profili a — CL grafigi

3° hiicum agisinda, 0,2 Mach Sayisi’nda kanat iizerindeki akis dagilimina
bakilmistir. Akis dagilimi sekil 4.11.°de gosterilmistir. Sekil ilizerindeki mavi ¢izgiler
akis ¢izgilerini, kirmizi bolge ise basing dagilimini gdéstermektedir. Kirmizi bolgeden

sar1 bolgeye gectikge kaldirma kuvvetinde diismeler meydana gelmektedir.
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Sekil 4.12. 3° agida akig dagilimi

Goriildiigi lizere ucak siiziiliis hizinda ve ideal kaldirma katsayis1 agisinda
herhangi bir akis ayrilmasi yasamadan ugus gerceklestirebilmektedir. Bu durum
incelendikten sonra stol agis1 ve hizinda akis dagilimi incelenmesi gerekmektedir. Stol
hizindaki dagilim i¢in 16° ag¢ida ve 0,07 Mach Sayisi’nda analiz yapilmis ve stol

durumundaki akis dagilimi sekil 4.12.”de verilmistir.

Sekil 4.13. Stol durumunda akis dagilimi

JAVAFoil programindan elde edilen sonuglara gore de segilen kanat profilinin
tasarimi yapilan ugak i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. HAD analizlerin yapilmasi ile

elde edilen sonuglar karsilagtirilarak nihai tasarim ortaya ¢ikacaktir.
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Kanat sayisi, kanat konumu gibi durumlar kavramsal tasarim asamasinda
belirtilmistir. Kanat montaj agist (iw), CrLi katsayisinin olustugu aci (3°) olarak

belirlenmigtir. Kanat i¢in diger 6nemli parametreler ve degerleri ¢izelge 4.13.°de

verilmistir.
Cizelge 4.13. Kanat parametreleri
Parametre Deger
Ok Agis1 (A) 3°
Burulma Agist (o) 0°
Dihedral Agis1 (I') 6,5°

Bu durumda kanadin 3 boyutlu gorseli sekil 4.14.’de verildigi gibidir, boylelikle

kanadin detayli tasarim agsamasi tamamlanmistir.

Sekil 4.14. Kanadin 3 boyutlu gorseli

4.3.3. Kuyruk Tasarim

Bu asamada izlenecek adimlar boliim 3.3.3.’de verilmistir. Oncelikle yatay
kuyrugun tasarimi tamamlanacaktir.

Yatay kuyrugun se¢imi ve konumu ¢izelge 3.2.°de yapilmistir. Bu se¢im
yapildiktan sonra VH degeri ilk olarak pazar arastirmasi ve literatiire goére 0,5 olarak
secilmistir. Bu deger {izerinde en iyileme ¢aligmalar1 bu adimda yapilacaktir.

Kuyrugun aerodinamik merkezi ile ugagin aerodinamik merkezi arasindaki
mesafe (lopt), moment dengesi, stabilite, boylamasina kontrolii i¢in énemlidir. Bundan
dolayr bu mesafe (lopt), Denklem 3.48’c¢ gore hesaplanmalidir. Ugagin aerodinamik
merkezi (ac) ve agirlik merkezi (cg) arasindaki mesafe ucagin giivenli olarak ugmasinda

onemli bir etkendir. Eger ac, cg’nin oniinde yer alirsa kuyruk tarafindan dengeleme
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yapmak i¢in yatay kuyrugun pozitif yonde daha gok kaldirma saglamasi1 gerekmektedir.
Eger ac, cg’nin arkasinda ise yatay kuyruk negatif yonde kaldirma kuvveti iiretmesi
gerekecektir. Eger ac ve cg ayni noktada olur ise yatay kuyruk stabilite i¢in daha iyi
kullanim imkan1 saglayabilecektir. Bu durumlarin kendi iclerinde bir ¢ok farkli avantaji
ve dezavantaji bulunmaktadir. Bu tasarimda ac ve cg ayni noktada olmasi saglanarak
ucagin kontroliinde kolaylik saglanmaya c¢alisilacaktir. Bundan dolay1r lopt degeri
hesaplanirken bu durum goz oniine aliacaktir.

Denklem 3.48°de belirtilen, C, S ve Ds degerleri daha 6nce hesaplanmistir. V1 ve
Kc degerleri literatiirden segilmektedir. (Raymer,2018) Bu degerler degisken olarak
tanimlanarak lopt degeri hesaplanacaktir. Bu deger hesaplandiktan sonra diger adimlari
gecilecektir. Diger adimlar boliim 3.3.3.’de verilmistir. Cizelge 4.13’de adim numarasi,
hesaplanan parametre, denklem veya literatiirden se¢gme ve sonuglar verilmistir. Bu

adimlar tamamlandiktan sonra yatay kuyrugun detayl tasarimi tamamlanmis olacaktir.

Cizelge 4.14. Yatay kuyruk tasarimi hesaplanan degerler

Denklem No veya

Adim No Hesaplanan Parametre Literatiir Deger
4 Iopt 3.48 3,5 m
5 SH 3.49 3m?
6 Cmws 3.50 0,9
7 CLc 3.51 0,25
8 Cin 3.52 1,1
9 Kanat Profili Literatiir NACA 0012

10.1 An Literatiir 3°
10.2 Ty Literatiir 0°
11.1 ARy, (2/3)XAR 3,6
11.2 Mh Literatiir 1
12 CrL.an Denklem 3,3°
13 oh Denklem 3.53 0°
14 £ Denklem 3.54 0,56°
15 in Denklem 3.57 o°
16.1 bn Denklem 3.58 2,3m
16.2 Chu = Chk Denklem 3.59 0,78 m
16.3 Ch Denklem 3.60 0,78 m

Yatay kuyruk i¢in belirlenen parametreler hesaplandiktan sonra yatay kuyrugun
stol kontrolii ve montajlanmis halinin kontrolii yapilarak tasarimi tamamlanmuistir.
Yatay kuyrugun tasarimi tamamlandiktan sonra, dikey kuyrugun detayli tasarimina
gecilmistir. Dikey kuyruk tasarim asamalart i¢in 3.3.3.’de verilen adimlar izlenecektir.
Birinci adimda bulunan dikey kuyrugun tipi kavramsal tasarim asamasinda cizelge
3.2.°de verilmistir. Dikey kuyrugun ana gorevlerinden biri yon olarak stabiliteyi

saglamaktir. Bundan dolay1 dikey kuyrugun alani ve agirlik merkezine olan konumu
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¢ok onemlidir. Bunlar yeterince iyi oldugu siirece kontrol o kadar kolaylasmaktadir.

Dikey kuyrugun diger adimlari i¢in hesaplanan parametreler c¢izelge 4.14.’de

verilmigtir.
Cizelge 4.15. Dikey kuyruk icin hesaplanan parametreler

Adim No Parametre Deger
2 Vv 0,12
3 Ioptvv 3,5 m
4 Sv 3,5 m?2
5 Kanat profili NACA 0012
6 ARy 1
7 Av 0,5
8 iv 0°
9 Av 30°
10 I'v 2°
11 bv 3m
12 Cv 3,17m

Dikey kuyruk icin de hesaplamalar tamamlanmis ve On tasarimda yapilan ilk
tasarim detaylandirilmis ve genel kontroller yapilarak tasarim tamamlanmistir. HAD
analizlerinde dikey ve yatay kuyrugun etkileri detayli incelenecektir. Elde edilen bu

verilere gore, kuyrugun detayl tasarimi sekil 4.15°de verilmistir.

Sekil 4.15. Kuyrugun detayli tasarimi

4.3.4. Govde Tasarim
GoOvdenin detayl tasarim asamasinin adimlar boliim 3.3.4.’de verilmistir. Govde

hem kaldirma hem de siiriiklenmeye pozitif etki yapabilmektedir. Bundan dolay1 gévde
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tasarlanirken minimum siiriiklenme, maksimum kaldirma prensibi g6z Oniine
alimmalidir. Govde tasariminda sik kullanilan sekil konfigiirasyonlar1 sekil 4.16.’da

verilmigtir.

< < >~

(a) (b)

T

(c) (d)
Sekil 4.16. Govde tasarim konfigiirasyonlari (a) Biiyiik kargo ucaklari (b) Savas ucaklari (c) Hafif hava
araglari (d) Planor (Sadraey,2013)

Govdenin tasarim kisitlar1 standartlarla da belirlenmistir. Cok hafif hava
araglarinda, standartlara gore 1 pilot ve 1 yolcu sinirt vardir. Iki kisinin yan yana
oturdugu tasarim yapilmasi hedeflenmektedir. Boylelikle gévde uzunlugu daha kisa
olacaktir ve akrobatik hareketler i¢in daha uyumlu olacaktir. Bir koltuk genisligi
standartlara gore 50 cm civarindadir. Bu durumda 110 cm’lik bir genislik kabin ig¢in
yeterli olacaktir. FAA standartlarina gore, ortalama bir insan oturdugunda, kol mesafesi
yaklasik olarak 74 cm olmaktadir. Sekil 4.17.’de ortalama insan boyutlarina gére durus
mesafeleri verilmistir. Bu durumda kabinin ergonomik bir yapida olmasi igin 110 cm

genislik, 100 cm uzunluk ve 70 cm yiikseklikte olmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.17. FAA standartlarina gore insan boyutlari(cm), (FAA,2018)



87

Kabin olgileri tamamlandiktan sonra burun i¢in de belirlenmis olan motorun
boyutlar1 kritiktir. Motorun boyutlarina gore burun kisminda yeterli hacim birakilmasi
gerekmektedir. Motorun boyutlar1 sekil 4.9.’da verilmistir. Bu durumda burun kisminda
1 m uzunlugunda, 0,9 m genisliginde ve 0,7 metre yiiksekliginde bir alan yeterli
olacaktir.

Govdenin diger parametrelerinden biri de uzunlugudur. Kuyruk ve kanat
arasindaki mesafe 3,5 m olarak hesaplanmistir. Burun uzunlugu da 1 metre olarak
Ongoriilmiistiir. Bu durumda gévdenin toplam maksimum uzunlugu yaklasik olarak 6.1
m olarak hesaplanmustir.

Kokpitte etrafi gorme yetkinligi artirilmasi igin tamamen seffaf yapi
kullanilacaktir. Govdenin sekil olarak verimli hale gelmesi analizler sonucunda ortaya
cikacaktir. Bu asamada optimum tasarim ortaya ¢ikarilmaya calisilmigtir. Sekil 4.17.’de

govde tasariminin son hali verilmistir.

Sekil 4.18. Gévde tasariminin son hali

4.3.5. inis Takimlar1 Tasarimi

Inis takimlarmin tasarimi ve nasil olacagi kavramsal tasarim asamasinda
verilmistir. Bu tasarimda 3 tekerli sabit inis takimi kullanilacaktir. Inis takimlari
yerlestirilirken agirlik merkezi ve yiikseklige dikkat edilerek yerlestirilmelidir. Inis
takimlart ile ilgili diger bir durum ise tekerin belirlenmesidir. Tekerler inis ve kalkis
performansina uygun sekilde secilmelidir. Tekerler standartlara ve teker {iretici firmanin

kataloglarina gore segilebilir. Sekil 4.19.”da inis takimlarinin tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Inis takimlarinin tasarimi

Inis takimlarinin tasarrmmin tamamlanmasiyla detayli tasarim asamasi
tamamlanmistir. SOLIDOWORKS 2021 programi yiizey modiiliinde tasarlanan ucagin

son tasarimi Sekil 4.20.’de gosterilmistir.

Sekil 4.20. Detayl1 tasarimi tamamlanmis ugagin son tasarimi

4.4. Analiz Sonuclari
Bu bolimde HAD analizleri yapilacaktir. Bu asama tamamlandiktan sonra
ucakta gerekli olan revizyonlar yapilarak tasarim tamamlanacaktir. Tasarimin daha fazla

dogrulanmasi i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.
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4.4.1. HAD Analizleri
Analizlere baglamadan Once yapilacak olan analizler ve tiirbiilans modelleri
belirlenmelidir. Tiirbiilans modelleri materyal ve yontem boliimiinde aciklanmistir.

Analizler de ANSYS Fluent programi kullanilacaktir. Fluent programi igerisinde bir ¢ok

tiirblilans modelini barindirmaktadir. Sekil 4.21.’de bu asamanin adimlar1 verilmistir.

Geometri
Hazirlama

* 3D Model hazir

™

Ag Yapisi
Olusturma

Coziim
Parametreleri
Belirleme

* Turbilans modeli

* Sonuglari ve
sekillerielde etme

* Kaldirma ve
suriklenme
kuvvetlerinielde

* Akig dagilimlarini
gozlemleme

hale getirme « Modelde bulunan belirleme

* Geometriyi bilesenlere uygun * Havanin sartlarini
ANSYS'e aktarma ag yapisi metodu tanimlama

* Akig alani olusturma * Sinir kosullarini
olusturma * Sinir tabakasi tanimlama

* Akig alaninin olugturma « Yakinsama etme
icinden ugak * Optimum mesh ayarlarini yapma
modeli ¢ikarma sayisini yakalama « iterasyon sayisini

« Sinir kosullari igin calismalari yapma belirleme
geometriyeisimler
verme

N / - / \_ /

Sekil 4.21. Analiz adimlar1

Tasarimi tamamlanan 3 boyutlu ugak modeli ANSYS’e aktarilmis ve ANSYS
Design Moduler’da geometri hazirlanmistir. Ugagin hava ortaminda ugusunu simiile
etmek igin etrafina akis alan1 tanimlanmistir. Bu akis alani, u¢agin duvar etkilerinden
arindirilmasi i¢in belirli bir biiyiiklikte olmasi gerekmektedir. Akis hacmi kiigiik
yapildiginda ters akislar meydana gelmektedir ve istenilen sonuglar ortaya
ctkmamaktadir. Bu analiz i¢in 200x200x200 m olarak akis alani tanimlanmistir. Akis
hacmi tanimlandiktan sonra, akis hacmi igerisinden uc¢agin modeli ¢ikarilmistir. Bu
islem tamamlandiktan sonra isim vermeye baslanmistir. Isim verme isleminde, govde,
kanat, kuyruk ve burun i¢in, ag yapisini olusturmada kolaylik olmasi agisindan, ayr1 ayri
isimler verilmistir. Ucakla ilgili parametrelerin hesaplanmasi i¢in ugagin biitlinline isim
verilmistir. Havanin girecegi ve ¢ikacag yiizeylere isimler verilmistir. Ugagin etrafinda
bulunan yapilara da, duvar olarak algilanmamasi ve basing olusmamasi i¢in giris ismi
verilmistir. Ag yapisi olusturmada kolaylik olmasi ve eleman sayisini azaltmak i¢in
simetri metodu uygulanmistir. Burada yapilan islemler sekil 4.22.”de gdsterilmistir. Isim

verme iglemleri tamamlandiktan sonra ag yapisi olusturma adimina gegilmistir.
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Sekil 4.22. Analiz i¢in hazirlanan geometrik model

Ag yapist olusturmak i¢cin ANSYS Fluent Meshing programi kullanilmistir. Bu
programda ag ile ilgili bilgiler daha iyi girilebildigi igin tercih edilmistir. Oncelikle
ylizeylere ag calisilmasi yapilmistir. Govde ve kanat i¢in minimum 0,3 mm, maksimum
300 mm olarak bolgesel ag yapisi olusturulmustur. Kuyruk i¢in minimum 0,2 mm,
maksimum 200 mm olarak bolgesel ag yapist olusturulmustur. Burun igin minimum 0,1
mm, maksimum 100 mm olarak bolgesel ag yapist olusturulmustur. Yiizey ag yapist
minimum 0,0001 m ve 17 m arasinda olusturulmustur. Yiizey ag yapisi olusturma
islemi tamamlandiktan sonra bolgeler ve smirlar tanimlanmigstir. Sinir ayrilmalarin
tespit etmek i¢in sinir tabakasi uygulanmis ve ilk sinir tabakasinin ytiksekligi 0,0000086
mm olarak hesaplanmistir. Daha sonra ag yapisina, 0,0001 m ve 13 m arasinda hacim
kazandirilmistir. Eleman sayisim1 optimum sayiya getirmek igin yapilan calismalar
sonucunda, optimum eleman sayist 6240700 olarak belirlenmistir. Sekil 4.23. ve Sekil

4.24.°de olusturulan ag yapisi gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Ugagin ag yapisi

Sekil 4.24. Akis alaninin ag yapisi

Ag yapisi olusturulduktan sonra akisi simiile etmek i¢in hazirlik yapilmigtir.
Oncelikle 3048 m yiikseklikte ve siiziilis hizinda analizler yapilacaktir. Simir
ayrilmalarinin gozlemlenebilmesi i¢in tlirbiilans modeli SST k-w olarak belirlenmistir.
Uluslararas1 hava standartlarina gore, 3048 m yiikseklikte, hava yogunlugu 0,9093
kg/m?, viskozite 1,694 x 107 kg/ms, atmosferik basing 69700 Pa, sicaklik -4,5 °C olarak
belirlenmistir. Bu degerler havanin o6zelligine girilerek analizler yapilmistir. Hava
ozellikleri tanimlandiktan sonra sinir kosullari, hiz girisi 61,1 m/s olarak girilmistir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra yakinsama ayarlari, 0,000001 olarak ayarlanmis ve 500
iterasyonlu ¢6ziim baslatilmistir. C6ziim tamamlandiktan sonra ugak iizerinde bulunan

hiz dagilimi gézlemlenmistir. Hiz dagilimi sekil 4.25.te verilmistir.
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Sekil 4.25. Siiziiliis hizinda hiz dagilin

Sekil 4.25.”den goriildiigii gibi hiz dagilim stabil bir sekilde olmaktadir. Siiziiliis
ucusunda sinir ayrilmalar1 diizgiin bir sekilde olmakta ve tiirbiilans dalgalari meydana
gelmemektedir. Siiziilis ugusunda Cr 0,3, Cp 0,02 olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
teorik olarak hesaplanan degerlere yakin c¢ikmaktadir. Sekil 4.26.’da kaldirma

katsayisinin 100 iterasyonda yakinsadig1 grafigi verilmistir.

0.3500 —

0.3000 |
0.2500 -
0.2000
Cl
0.1500

0.1000 —

0.0500 —

0.0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
iteration

Sekil 4.26. 100 iterasyonda kaldirma katsayist yakinsama grafigi
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Ugak iizerine gelen basinglar 6nem arz etmektedir. Sekil 4.27.’de ugak {lizerinde
bulunan statik basing dagilimi gosterilmistir. Govde ve kanadin birlestigi bolgede kritik
basing olusumu gozlemlenmemektedir. Siiziiliis ucusu i¢in 1690 Pa olarak hesaplanmis
olan basing kanadin hiicum kenarinda meydana gelmistir. Sekilden de goriildiigii tizere

stiziiliis ugusunda kritik bir basing olusumu meydana gelmemektedir.

contour-4

Static Pressure
1.69e+03
1.08e+03
4.75e+02
-1.34e+02
-7.43e+02
-1.35e+03
-1.96e+03
2576403

-3.18e+03

-3.79e+03

-4.40e+03
( pascal )

Sekil 4.27. Ugak tizerine gelen basing dagilimi

Sekil 4.28.’de ucagin lizerindeki dinamik basing gosterilmistir. Maksimum
dinamik basing 4666 Pa olarak, burun kisminda oOl¢iilmiistiir. Dinamik basingtan
goriilecegi lizere akis ayrilmasi ugagin govdesinde olmamaktadir. Sekil 4.29.’da duvar
kayma gerilmesi gosterilmistir. Ugagin {izerinde problem olusturacak bir deger
gozlemlenmemistir. Ortalama 1300 Pa olarak duvar kayma gerilmesi degeri elde

edilmistir.
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Sekil 4.28. Ugak tizerindeki dinamik basing dagilimi

contour-6

Wall Shear Stress
2.60e+01
2.34e+01
2.09e+01
1.83e+01
1.57e+01
1.31e+01
1.05e+01
7.87e+00
5.27e+00

2.67e+00

7.58e-02
( pascal ) y

Sekil 4.29. Duvar kayma gerilmesi

Sekil 4.30.’da tiirbiilans viskozitesi gosterilmistir. Goriildigi tizere akis ugagin

kuyruk kismindan ayrilmaktadir. Ucagin sinir yiizeylerinde herhangi bir ayrilma

meydana gelmemektedir.
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Sekil 4.30. Tiirbiilans vizkozitesi akis dagilimi

4.31.°de ucagin iizerinden gecen akis ayrilmalari tiim yOniiyle gosterilmistir.

Sekillerde goriildiigii izere herhangi bir akis ayrilmasi mevcut degildir.

Sekil 4.31. Akis gostergesi
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Siiziiliis ucusunda analizler tamamlandiktan sonra stol agisinda analizler
yapilmistir. Ugak i¢in en kritik ac1 olan stol acisinda analizler yapilmistir. Analiz i¢in
ayni geometri ve ag yapist modeli kullanilmistir. Stol durumunu simiile etmek i¢in sinir
kosullar1 sekmesinde hava akisinin yonii ag1 degerlerine gore girilerek tanimlanmistir.

Girilen akis yonleri ve u¢agin koordinat merkezi sekil 4.32.’de gosterilmistir.

B velocity Inlet B4

Zone Name
inlet

‘ Momentum | Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potential uos

Velocity Specification Method Magnitude and Direction
Reference Frame Absolute
Velocity Magnitude (m/s) §1.1
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g
Coordinate System Cartesian (X, Y, Z)

X-Component of Flow Direction -0.96

Y-Component of Flow Direction o

Z-Component of Flow Direction .27

Turbulence
Specification Method| Intensity and Viscosity Ratio - j =

Turbulent Intensity (%) 5

Turbulent Viscosity Ratio 10

e

Sekil 4.32. Stol durumu igin hiz kosullari

Stiziiliis ugusunda incelenen parametreler stol durumu i¢in de incelenmistir.

Oncelikle stol durumunda hiz dagilimi incelenmistir. Stol durumundaki hiz dagilimi

sekil 4.33.”de verilmistir.

Sekil 4.33. Stol durumunda hiz dagilimi
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Sekil 4.34.’de stol durumunda olan ugagin statik basing dagilimi verilmistir.

Gortildigii tizere siiziiliis ugusuna gore basinglarda artiglar meydana gelmistir.

contour-4

Static Pressure
2.48e+03
1.19e+03
L 9.56e+01
-1.38e+03
-2.67e+03
-3.95e+03
| -5.24e+03
-6.52e+03

-7.81e+03

-9.09e+03

-1.04e+04
( pascal )

Sekil 4.34. Stol durumunda ugak statik basin¢ dagilimi

Sekil 4.35.’de ugagin iizerinde meydana gelen kayma gerilmesi gosterilmistir.
Bu degerde de artis meydana gelmistir. Ortalama kayma gerilmesi 3890 Pa olarak

hesaplanmaistir.

contour-6
Wall Shear Stress
6.48e+01
5.83e+01
5.19e+01
4.54e+01
3.89e+01
3.24e+01
2.59e+01
1.95e+01
1.30e+01

6.50e+00

1.99e-02
(pascal)

Sekil 4.35. Stol durumunda duvar kayma gerilmesi



98

Sekil 4.36.’da tiirbiilans viskozitesi gozlemlenmistir. Bu sekilden anlasilacagi
lizere akis ayrilmalar1 baslamis ve stol durumuna gelinmistir. Bu agidan sonraki

manevralarda dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Sekil 4.36. Stol durumunda tiirbiilans viskozitesi dagilimi

Stol durumunun analizi tamamlandiktan sonra diger acilarin analizleri
yapilmistir. 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 ve 28 derece hiicum agilarinda
kaldirma Kkatsayilart incelenmistir. Bu agilarda ki analizler, hava akisinin yo6n
degistirilmesi yontemi ile gergeklestirilmis ve ayni ag yapist kullanilmistir. Hava
kosullar1 deniz seviyesinde Ki hava 6zellikleri olarak kabul edilmistir. Hiicum agisinin
degisimi ile akisin nasil degistigi gozlemlenmis ve ugagin hizinin kaldirma katsayisi
tizerindeki etkisi belirlenmistir. Ugak hiz1 arttik¢a belirlenen agidaki kaldirma katsayisi
azalmaktadir. Ugagin bu agilarda ucabilmesi i¢in uygun hiz oranlar1 belirlenmeli ve
deneysel olarak dogrulanmalidir. ANSYS Fluent programindan elde edilen o — CL
grafigi sekil 4.37.’de gosterilmistir. Ucagin ucus kullanim kilavuzunda ve kisitlarinda
hangi agilarda hangi hizda olacagi mutlaka belirtilmelidir. HAD analizlerinde, teorik
hesaplamalara yakin degerler bulunmustur. Stol durumunda C. 1,55, Cp 0,25 olarak

hesaplanmistir. Bu degerler tasarim kisitlart igerisindedir ve tasarim bdoylelikle
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dogrulanmistir. HAD analizleri sonuglarina goére 16° hiicum ag¢isindan sonra Ki

degerlerde manevralara ve hiza dikkat edilmelidir.

18
A

16

1,4

KALDIRMA KATSAYISI (CL)
= =
o0 [ 8]

o
[=p]

0,2

0 >

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
HUCUM AcIsI

Sekil 4.37. ANSYS Fluent programindan elde edilen hiicum agisi-kaldirma katsayisi grafigi

Ucgak deneysel testlerin yapilmasi ardindan gilivenli bir sekilde ugus
gerceklestirebilecektir. Nihai tasarimin tamamen tamamlanmasi i¢in deneysel testlerin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calismanin sonucunda motorlu ¢ok hafif hava aracinin tasarimi yapilmis ve
analizler ile dogrulanmistir. Ugak tasarimi 4 farkli boliimde incelenmistir. Bunlar
kavramsal tasarim, On tasarim, detayli tasarim ve sayisal analizlerdir.

Kavramsal tasarim asamasinda, EASA ve SHGM standartlari, benzer ugak
modelleri ve tasarim sinirlari incelenmistir. Bunun sonucunda EASA standartlarina
uygun ve pazarda yeri olabilecek bir ugaga karar verilmistir. Hedef kitlesine uygun
tasarim sinirlari ¢izilmistir. On tasarim asamasi icin kisitlar belirlenmistir.

On tasarim asamasinda tasarim noktas: belirlenmis ve performans hedeflerine
gore hesaplamalar yapilmistir. Tasarimin ilk 3 boyutlu modellerine bu asamada
ulasilmastir.

Detayli tasarim asamasinda ugus emniyeti, yiiksek konfor, optimum tasarim,
yiiksek performans i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu hedefler dogrultusunda kanat profili,
kanat montaj agis1, kuyruk konumu, govde genisligi ve uzunlugu, motor se¢imi gibi
parametreler optimum seviyede secilmistir. Ucagin mekanik tasarimlart bu asamada
tamamlanmistir. Performans, konfor ve maliyet kriterlerine uygun ucak tasarimi

yapilmustir. Cizelge 5.1.’de elde edilen kritik boyutsal ve performans parametreleri

verilmistir.
Cizelge 5.1. On tasarim asamasinda elde edilen performans degerleri
Parametre Deger
Maksimum hiz 260 km/h
Siiziiliis hiz1 220 km/h
Stol hiz1 80 km/h
Stol agis1 16°
Doniis hizi 120 km/h
Kalkis Mesafesi 150 m
Tirmanma hiz 6 m/s
Doniis yarigap1 20m
Kanat agiklik orani 54
Kanat agiklig1 82m
Toplam uzunluk 6m
Ucgagn ytiksekligi 2m
Maksimum C 1,55
Kanat montaj agist 3°
Dihedral agis1 6,5°
Sayisal analizler asamasinda ucagin ugus esnasinda karsilastigt ucus

simiilasyonlar1 yapilmaya c¢alisilmistir. Tasarim asamalarinda elde edilen kaldirma ve
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stiriklenme katsayilart dogrulanmistir. Stol durumunda meydana gelen akis ayrilmalari
gbzlemlenmistir. Yapilan analizlere gore tasarim revize edilmis, nihai tasarima ulasilmig
ve {lretim i¢in uygunluk saglanabilecek bir noktaya gelinmistir. Cizelge 5.2.°de
hedefler, teorik sonuglar ve niimerik sonuglar verilmistir. Goriildiigii lizere sonuglar

birbirine yakin ¢ikmuistir.

Cizelge 5.2. Hedefler, teorik ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

Parametre Hedef Teorik Sonuclar Niimerik Sonuglar
CLimaks 1,6 1,55 1,5
Co,min 0,03 0,02 0,022
L 5660 N 6100 N 6550 N
AR 5,4 54 54

5.2  Oneriler

Sayisal analizler de islemci hizi yiiksek bilgisayar kullanmak analizin
dogrulanmas1 ve siirecin daha hizli ilerlemesi i¢in gerekli olmaktadir. Tasarima
baslarken kisitlar iyi belirlenmeli ve standartlar iyi incelenmelidir. Performans
parametreleri hesaplanirken optimizasyon ¢ok iyi yapilmalidir.

Ugak tasarimi ve analizi tamamlandiktan sonra kullanim kosullari, sartlari iyi
hazirlanmalidir. Analizler boliimiinde bu kisitlar gergege yakin simiile edilmeli ve
sonuglarin karsilastirilmasi yapilmalidir. Ugagin seri imalat siireci baslamadan 6nce
muhakkak deneysel ¢alismalar yapilmalidir.

Ayrica nihai tasarim i¢in Fluent Solid baglantis1 kurularak mekanik analizler de
yapilarak, ugagin bilesenlerinde meydana gelen gerilmeler ve birim yer degistirmeler
tespit edilmelidir.

Ulkemizde sivil havacilik iizerine c¢alismalarin artirilmasi  gerekmektedir.
Ozellikle Avrupa ve Amerika’da ev yapimi ucaklar yaygim bir sekilde kullanilmaktadir.
Ulkemizde de bu kategoride ucak iiretebilecek ve testlerini yapabilecek kapasite
mevcuttur. Sivil havaciliga ve ugak tasarimina ilgi artirilmali ve iiniversite bilinyelerinde
bu caligsmalara agirlik verilmelidir.

Ozellikle hafif ve ¢ok hafif hava araci kategorilerinde genis bir pazar mevcuttur.

Bu pazara girmek igin gerekli calismalar ve aragtirma gelistirme yapilart kurulmalidir.
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