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Doc.Dr. ilker ORS

Hizla gelisen giiniimiiz diinyasinda, hizli ve giivenli ulasimin yani sira uzak veya tehlikeli
bolgelere erisim talebi artmaktadir. Insansiz Hava Araglari (IHA'lar) veya dronlar, bu talepleri karsilamada
kilit bir rol oynar. insan miidahalesini ortadan kaldirarak, IHA'lar kesif, gézetim ve zorlu arazilerde ulagim
gibi gorevlerde milkkemmel performans gosterirler. Bu ¢ok yonlii araglar ayni zamanda tarim, medya,
eglence ve askeri sektorlerde yiiksek manevra kabiliyeti, uzun ugus siiresi ve maliyet etkinligi gibi
avantajlar sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda dogadan esinlenilmis biitiinlesik kanatli hava araci tasariminin
aerodinamik dzelliklerinin deneysel olarak incelenmistir. Yapilan arastirma biyomimetik bir uygulama olup
[HA"arin aerodinamik verimliligini artirmaya yonelik katkida bulunulmustur. Hayalet vatozun kivrik kanat
yapis1 ve akrobatik manevralarindan esinlenerek taklit edilerek modeller SolidWorks yazilimu ile tasarlandi
ve ¢ boyutlu baski teknolojisi kullanarak tiretildi. Simetrik olan her bir modelin riizgar tiinelinde ¢esitli
hiicum agilar1 ve giris hiz1 sartlarinda incelendi. Bu testler, emme tipi bir riizgar tiinelinde kuvvet
Ol¢timlerini, yilizeydeki akis formlarini incelemek i¢in yag deneyleri olarak gergeklestirildi. Biitiinlesik
Kanat (BK) tasariminin aerodinamik karakteristikleri, yag ve duman deneyleri ile akig gorsellestirme nitel
sonuglar1 farkli hiicum agilarinda sunularak yorumlandi. Alti eksenli kuvvet dlglim sensorii ile yiiksek
frekansta siiriiklenme ve tagima kuvvetleri zamanla degisimi ve zaman ortalamasi degerlerinin hem hiicum
acisina hem de geometrik veter (kirig) uzunluguna bagl olarak tarif edilen Reynolds sayisinin ses alt1 akis
sartlarinda akis karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine ¢aligildi. Riizgar tiineli deneyleri, farkli hiicum
acilart (0°-25°), farkli Reynolds sayilarinda (Re=70.000 ve Re=150.000) akig karakteristikleri, tasima
kuvveti, siiriiklenme direng katsayisi, CL/Cp oranlari, degerleri farkli geometrik modeller igin yapilarak
deney sonuglari kargilagtirmali bir sekilde sunuldu. Hiicum agis1 arttikga tasima kuvvet katsayisi
artmaktadir ve siiriiklenme diren¢ katsayis1 da artmaktadir. Ancak artan hiicum agisiyla birlikte hiicum
kenarindan ayrilan akis ylizeye tutunamadigi igin tagima katsayisinda diisme olurken direng katsayist
artmakta ve sonug stol (havada tutunamama) durumuna diismektedir. Onerilen biyomimetik kanat
geometrisi ile stol agis1 degerinin 14 dereceye kadar geciktirilebilecegi goriilmiistiir. Elde edilen veriler
farkli Tiirblilans modelleri kullanilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglarmin 6ncelikle
dogrulanmas1 amagh kullanilabilir. Ayrica, Riizgar tiineli deneyleri diigiik hizlarda sinirli oldugu i¢in tam
saglanamayan dinamik benzerlik analizin saglanmasi i¢in yiiksek hizlarda sayisal analizleri yapilmasi da
faydali olabilir.

Anahtar Kelimeler: Akis Gorsellestirme, Biyomimetik Kanat, Insansiz Hava Araci, Hayalet
Vatoz, Kivrik Kanat Ucu, Pasif akis kontrolu
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In the rapidly evolving world of today, there is an increasing demand for fast and secure transportation, as
well as access to remote or hazardous areas. Unmanned Aerial Vehicles (UAVS), or drones, play a key role
in meeting these demands. By eliminating human intervention, UAVs excel in missions such as
reconnaissance, surveillance, and traversing challenging terrains. These versatile vehicles also offer
advantages like high maneuverability, prolonged flight durations, and cost-effectiveness in sectors such as
agriculture, media, entertainment, and military. This thesis study has been experimentally investigated the
aerodynamic characteristics of bio-inspired integrated wing aircraft designs. The performed research is a
biomimetic application aimed at enhancing the aerodynamic efficiency of UAVs. Models inspired by the
flexible wing structure and acrobatic maneuvers of manta rays were designed using SolidWorks software
and produced using 3D printing technology. The models were test by using wind tunnel testing to examine
it under various attack angles and inflow speeds. These tests performed in a suction-type wind tunnel have
included force measurements, surface oil and smoke flow experiments to study surface flow patterns in the
flow field. The results obtained has presented a comparative analysis of experimental outcomes for different
geometric models at varying angles of attack (0°-25°) and Reynolds numbers (Re=70.000 and Re=150.000),
focusing on flow characteristics, lift/drag forces, lift/drag coefficients and C./Cp ratio. Both the lift force
coefficient and the drag force coefficient rise with increasing angle of attack. Stall results from the flow
exiting the leading edge being unable to stick on to the surface, which causes the lift coefficient to decrease
and the resistance coefficient to increase as the angle of attack increases (inability of air vehicle to hold in
the air). The stall angle value can be delayed by up to 14° when using the suggested biomimetic wing
geometry. First, the data gathered can be utilized to confirm, using various turbulence models, the findings
of computational fluid dynamics research. Additionally, given the limitations of wind tunnel studies
conducted at low speeds, numerical analysis carried out at high speeds could be helpful in providing
dynamic similarity analysis.

Keywords: Bio-Inspired, Curved Wingtip, Flow visualization, Manta Ray, Unmanned Aerial
Vehicle, passive control



ONSOZ

Insansiz hava araclarmin (IHA) aerodinamik verimliligi dnemi gdz ard1 edilemez.
Aerodinamik verimlilik, enerji tiikketimini azaltma ve ugus performansini artirma
anlamina gelir. Giiniimiizde bu amac1 gergeklestirmek icin yapilan uygulamalardan birisi
de biitiinlesik kanat tasarimlar1 olarak one ¢ikmaktadir. Geleneksel ugaklardan farkli
olarak, bu tasarimlar gévde ve kanadi sorunsuz bir sekilde birlestirerek daha yiiksek
verimlilik, manevra kabiliyeti ve daha diisiik siiriklenme katsayilar1 gibi avantajlar
sunmaktadir. Bu tiir biitiinlesik kanatli IHA'larmin aerodinamik 6zelliklerini deneysel
analiz yoluyla arastirmak, IHA performansin1 daha da gelistirmek igin faydali
olabilecektir.

Akis kontroli, kiit ve akim ¢izgili aerodinamik cisimlerde 6nemlidir. Pasif veya
aktif akis kontrolii ile stiriikleme, akis ayrilmasi, ayrilma baloncugu girdap kaynakli
titresim gibi istenmeyen etkileri ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in uygulanmaktadir.
Gecmisten giinlimiize, aragtirmacilar hidrodinamik ve aerodinamik cihazlar i¢in tasima
kuvvetinde artis ve daha iyi manevra kabiliyeti, siirtinmede azalma, tasima kuvvetinde
artis ve verimlilik artig1 ve stabilitenin korunmasi gibi istenen etkileri elde etmek i¢in akis
kontrol yontemleri gelistirmeye ¢alismaktadir. Bu ¢alismada da farkli kanat geometrileri
uygulamasi ile akis kontrol uygulamalari arastirilmastir.

Tez calismalarimin gergeklesmesinde deneysel ¢alisma ortami saglayan ve bu
esnada proje asistani olarak da gérev yapma imkani sunan Prof. Dr. Mustafa Sarioglu’na
ve Dr. Ogretim Uyesi Mehmet Seyhan’a tez ¢alismalarimi gergeklestirmek igin sunmus
olduklar tiim katkilari i¢in tesekkiir ederim.

Tez konumun belirlenmesi ve tez ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi esnasinda
siirekli tesvik edici desteklerinden dolayr danismanim Prof. Dr Muammer Ozgéren’e,
Prof. Dr. Mesut Uyaner hocama ve ikinci danismanim Dr. Ogretim Uyesi Mehmet
Seyhan’a, Jiiri iiyelerime, Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiinde laboratuvarda deneylerin yapilmasina katki saglayan ve desteklerini
esirgemeyen Prof.Dr. Mustafa Sarioglu’na, Dr. Ogretim Uyesi Veysel Demirci’ye, Dr.
Ogretim Uyesi Furkan Eren Kan’a, Dr. Ogretim Uyesi Mehmet Saglam’a, Gizem Irem
Seyis’e, Ebubekir Ding’e, Ali Haydar Camtekne’ye, Baran Giiler’e ve teknikerler dahil
ismini yazmadigim tiim laboratuvar mensuplarina tesekkiir ederim.

Desteklerini ve sevgilerini benden hi¢bir zaman esirgemeyen ¢ok kiymetli
aileme sonsuz minnetlerimi ve tesekkiirlerimi sunarim. Bu siire¢te her zaman
yanimda olan ve bana moral ve motivasyon veren abim Dr. Abdulkadir Ozden’e de
tez calismamin her asamasinda sagladig1 destekten dolay: tesekkiir ederim.

Bu calismanin fikir asamasindan son asamasina kadar yardim, zaman ve
desteklerini asla esirgemeyen 0grencisi olmaktan her zaman gurur duyacagim sayin Prof.
Dr. Muammer OZGOREN’e sonsuz tesekkiir ederim.

Tez caligmasina vermis oldugu katkilarindan dolayr Necmettin Erbakan
Universitesi BAP Koordinatérliigiine (Proje No: 24YL16001) tesekkiir ederim.

Muhammed Akif OZDEN
KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A: Kanat profilinin iist projeksiyon alan1 (m?)
Cp: Siiriiklenme direng katsayisi,

Cv: Tasima katsayisi,

f: baskin frekans (Hz)

Fp: Siirtiklenme kuvveti (N),

Fr: Tasima kuvveti (N),

fng: Nyquist frekansi

fsr: Ornekleme frekansi (Hz)

Ma: Mach sayisi

P: Basing (Pa)

St: Strouhal sayis1

U: Serbest akim hiz1 (m/s)

W Veter uzunlugu dl¢tim dogrulugu

W - Tasima Kuvveti belirsizligi

W Kuvvet 6l¢iim dogrulugu

W Kanat agikligi 6l¢tim dogrulugu
W Serbest akim hizi1 6l¢iim dogrulugu
W Yogunluk belirleme dogrulugu

a: Hiicum agis1 (°)
p: Havanin yogunlugu (kg/m?)
Re: Reynolds sayis1

Kisaltmalar

BK: Biitiinlesik Kanat

BWRB: Biitiinlesik Kanat Govdesi (Blended Wing Body)
[HA: Insansiz Hava Arac1

MIHA: Mikro Insansiz Hava Araglar

MIHA(s): Mikro Hava Araglar1 (Micro Air Vehicles)
MRFO: Manta Ray Toplayict Optimizasyon

PIV: Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Metodu (Particle Image Velocimetry)
SAE: Otomotiv Miihendisleri Birligi (Society of Automotive Engineers)

UAV(s): Insansiz Hava araglar1 (Unmanned Aerial Vehicle)
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1. GIRIS

Bu tez caligsmasi, hayalet vatozdan esinlenerek tasarlanmis olan biitiinlesik kanat
(BK) modelinin aerodinamik karakteristiklerinin deneysel olarak incelenmesini ele
almaktadir. Dogadan esinlenmig tasarimlar, biyomimetik miihendislik yaklagimlarinin
onemli bir pargasini olusturmaktadir ve aerodinamik performansi optimize etmek icin
kullanilan biyo-ilhamli yontemler, havacilik ve uzay miihendisligi alaninda biiyiik ilgi
gormektedir. Hayalet vatozun aecrodinamik yapisi, diisiik hizda yiiksek manevra kabiliyeti
ve enerji verimliligi saglamasi nedeniyle dikkat ¢ekici bir model sunmaktadir.

Bu calisma, insansiz hava araglar1 (iHA) teknolojisinden mikro hava araglar
(MIHA) teknolojisine gegis siirecine odaklanmaktadir. iHA'lar, genis uygulama alanlari
ve daha biiyiik boyutlariyla bilinirken, MIHA'lar daha kompakt yapilar1 ve diisiik enerji
tiketimleri sayesinde oOzellikle zor erisilebilir bolgelerde kullanilabilmektedir.
MIiHAlarin gelistirilmesi, daha kiiciik boyutlarda yiiksek manevra kabiliyeti ve enerji
verimliligi saglamak adina biyomimetik tasarimlarin entegrasyonunu gerektirmektedir.
Bu gecis, hem tasarim hem de kontrol sistemlerinde yenilik¢i yaklagimlarin
benimsenmesini zorunlu kilmakta ve biyomimetik miihendisligin bu alandaki énemini
artirmaktadir.

Calisma kapsaminda, farkli varyasyonlara sahip kanat tasarimlari, akis
gorsellestirme teknikleri (yag ve duman kullanilarak), tasima ve siiriiklenme kuvvetleri
ile yiizeydeki farkli noktalardaki basing Olclimlerinin  analizleri agisindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme siireci, hiicum agilarinin 0 ila 25 derece aralifinda
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalar, hayalet
vatozdan ilham alinarak tasarlanmis kanat modelinin aerodinamik 6zelliklerini detayl1 bir
sekilde incelemeyi amaglamaktadir.

Biyomimetik kanat tasariminda hayalet vatozun 6nemi, bu canlilarin aerodinamik
verimliligi ve kivrik yapilari sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Hayalet vatozun viicut yapist,
aerodinamik akisin kontroliinde sagladig1 avantajlar, tasarim siirecinde ilham kaynagi
olmustur. Bu yapinin taklit edilmesi, MiHA'larmn kanatlarinin daha kivrik ve uyarlanabilir
olmasini saglayarak, degisken ugus kosullarinda daha yiiksek performans géstermelerine
olanak tanimaktadir. Hayalet vatozdan esinlenen kanat yapisi, diisiik hizda dahi yiiksek
manevra kabiliyeti ve enerji tasarrufu saglayarak, MiHA'larm operasyonel verimliligini

artirmaktadir.



Literatiirde, biyomimetik tasarimlarin aerodinamik performansa etkileri {izerine
yapilan arastirmalar sinirlidir. Bu ¢alisma, mevcut literatiirdeki bosluklari doldurmay1 ve
bu tiir tasarimlarin aerodinamik davraniglar tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
analiz etmeyi hedeflemektedir. Tasarimin aerodinamik davraniglari lizerindeki testler,
duman ve yag deneyleri ile akis gorsellesmis, pitot tiipi kullanilarak hiz ve basing
Olctimleri gergeklestirilmis ve alt1 eksenli kuvvet 6l¢iim sensoril ile stiriiklenme ve tasima
kuvvetlerinin zamanla degisimi incelenmistir. Elde edilen wveriler, ses alt1 akis
kosullarinda farkli hiicum agilar1 ve geometrik vetere (chord=kiris) uzunluklarina bagl
olarak tarif edilen Reynolds sayisinin etkilerini ortaya koymaktadir.

Tez calismasinin sonuglari, giiniimiizde dikkat ¢eken savunma araglarinin
tasarimina, bu ve benzeri sayisal benzesim c¢alismalarinin dogrulanmasina, ayrica yeni
tiirbiilans modellerinin gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir. Bu baglamda,
calismanin hava araci tasariminda yenilik¢i yaklagimlarin degerlendirilmesine ve hava
tagitlarinin aerodinamik performansinin deneysel olarak analiz edilerek 6zgiin bir katki
saglamas1 amaclanmistir. Tez ¢aligmasinin bilimsel katkilari, hava araglar1 ve biitiinlesik
yapilar alaninda stratejik ve genisleme acilarindan degerli bir katki saglamaktadir.
Literatiirdeki bosluklari1 gidermesi ve sayisal analizlerin dogrulanmasina yardimei olmasi
beklenmektedir.

Akis kontrolii, ¢esitli uygulamalarda istenen sonuglari elde etmek igin sivi/gas
akiginin manipiilasyonunu ve yonetimini kapsamaktadir. Genel olarak aktif ve pasif akis
kontrolii olarak iki ana tiire ayrilir. Aktif akis kontrolii, aktiiatorlerin veya kontrol
yiizeylerinin kullanimi yoluyla akis 6zelliklerini aktif olarak etkilemek i¢in harici enerji
girisinin kullanilmasimi igerir. Ote yandan pasif akis kontrolii, genellikle ek enerji girisine
ihtiyag duymadan akis davranisini pasif olarak degistirmek i¢in akis kanalinin veya
nesnesinin seklinin degistirilmesini igerir (Shakouchi, 2020).

Pasif akis kontrol teknikleri, karmasik ve enerji yogun aktif sistemlere ihtiyag
duymadan aerodinamik performansi artirma yetenekleri nedeniyle Mikro Hava Araclari
(MIHA'ler) baglaminda 6zellikle dnemlidir. Pasif akis kontrol yontemleri, MIHA"In veya
bilesenlerinin seklini degistirerek akis direncini azaltabilir, tasima kuvveti {iretimini
tyilestirebilir ve genel ugus verimliligini artirabilir. Bu, genellikle enerji verimliligi ve
manevra kabiliyetinin cok dnemli oldugu ortamlarda ¢alisan MIHA 'lar igin ¢ok dnemlidir
(Shakouchi, 2020).

Ayrica, sabit kanatli Mikro Hava Araglarinin aerodinamik performansini daha da

artirmak ic¢in pasif ve aktif akis kontrol tekniklerinin entegrasyonu arastirilmistir.



Arastirmacilar, sekil ayarlamalar1 gibi pasif modifikasyonlar aktiiatorler gibi aktif akis
kontrol elemanlari ile birlestirerek iistiin aerodinamik &zelliklere yol acan etkiler elde
etmeyi amacliyor. Bu entegre yaklasim, MiHA'larin daha verimli ¢alismasina ve artan
ceviklikle manevra yapmasina olanak taniyarak daha kapsamli ve etkili bir akis kontrol
stratejisine olanak tanir (Esmaeili, 2023).

MiHA!'lara yonelik biyomimetik harmanlanmis kanat tasarimlarinin baglaminda
akis kontrolii, dogada gozlemlenen aerodinamik ilkelerin taklit edilmesinde ¢ok 6nemli
bir rol oynar. Arastirmacilar, kuslar ve bocekler gibi biyolojik ugucularda bulunan akis
kontrol mekanizmalarin1 inceleyerek, MiHA'larmn ugus stabilitesini ve verimliligini
artirmak icin bu stratejileri kopyalamay1 ve uyarlamayi amaglamaktadir. Karisik kanath
MIHA'lardaki biyomimetik akis kontrolii, riizgar bozukluklar1 gibi zorlu kosullarda ugus
performansini iyilestirmek i¢in dogal hava akisi algilama mekanizmalarinin ve
aerodinamik adaptasyonlarin taklit edilmesini icerir (Wang ve ark., 2022).

Sekil modifikasyonlarina ve akis direncinin azaltilmasina vurgu yapan pasif akis
kontrolii, karmasik aktif sistemlere ihtiyac duymadan MIiHA'larin aerodinamik
performansini optimize etmek i¢in umut verici bir yol sunar. Arastirmacilar, pasif akis
kontrol tekniklerini aktif akis kontrol yontemleriyle birlikte kullanarak, cesitli ¢calisma
kosullarinda Mikro Hava Araglarinin verimliligini, manevra kabiliyetini ve stabilitesini
artiran yenilik¢i aerodinamik ¢dziimler gelistirebilirler. Pasif akis kontroliiniin MIHA
tasarimina entegrasyonu yalnizca aerodinamik performans: artirmakla kalmiyor, aym
zamanda doganin verimli uguslarindan ilham alan biyomimetik ugus teknolojilerinin
ilerlemesine de katkida bulunur.

Biyomimetik biitiinlesik kanatli mikro hava araglarinda (MiHA"ler) akis kontrolii,
tasarimlarinda kritik bir rol oynar. Arastirma aerodinamik, kanat doniisiimii ve ucus
kontrol mekanizmalar1 gibi ¢esitli unsurlara odaklanmistir. Caligmalar, yusufcuk ve sinek
kusu gibi boceklerden ilham alan biyomimetik kanat tasarimlarmin kullanimim
arastirmistir (Ravi ve ark., 2016). Akis kontrolii i¢in yenilik¢i aktiiatorlerin entegrasyonu
onerilmistir (Lee & Park, 2006). Ek olarak, aerodinamik performansi ve kontrolii
optimize etmek i¢in kanat doniisiimii ve bikiilme dagilimima iligkin arastirmalar
yapilmistir (Ismail ve ark., 2022; Ahmed ve ark., 2011). Kanat/duvar etkilesimleri ve
pervane kayma akisi etkileri gibi aerodinamik etkilesimleri anlamak, MIHA ucus
kontroliinii gelistirmek i¢in ¢ok 6nemlidir (Geyman, Altman, & Parker, 2014; Sudhakar,
Chandankumar, & Venkatakrishnan, 2016). Genel olarak, biyomimetik biitiinlesik kanatl



MiHA'larin bagarili bir sekilde gelistirilmesi i¢in biyoloji, aerodinamik ve kontrol
teorisini birlestiren ¢ok disiplinli bir yaklasim esastir.

Yapilan literatiir caligmas1 kaynak arastirmasi boliimiinde verilmistir. Yeteri kadar

deneysel c¢alisma olmadigr i¢in bu tir ¢alismalarin glivenligi  gilinlimiizde
sorgulanmaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alisma sayisal c¢alismalarin dogrulanmasina
temel teskil edebilmesi ve bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarin pekistirilmesine ve
degerlendirilmesine katki saglamasi agisindan 6zgiindiir ve 6nem arz etmektedir.
Bu tez ¢alismasi, hava araci tasariminda yenilik¢i yaklagimlarin degerlendirilmesine ve
hava tagitlarinin aerodinamik performansini deneysel olarak analiz ederek 6zgiin bir katki
saglamay1 amaglamaktadir. Bu tez calismasimin bilimsel katkilari, hava araglari1 ve
biitiinlesik yapilar alaninda stratejik ve genisleme acilarindan degerli bir katki
saglamaktadir. Literatiirdeki bosluklar1 gidermesi ve sayisal analizlerin dogrulanmasina
da yardimci olmasi beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinin giris boliimiinde genel bilgi verilmis, kaynak arastirmasi
hakkinda pasif akis kontrolleri ve biyomimetik kanatlar hakkinda sayisal ve deneysel
calismalar hakkinda yapilan calismalardan bahsedilmistir ve mevcut tez konusunun
Ozglnliigii ortaya konulmaya calisilmistir. Kaynak arastirmast boliimiinde dogrudan ve
dolayli olarak ilgili calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde materyal ve yontem
hakkinda bilgi verilmis, son olarak arastirma sonuglarinda yapilan deneyler tablo ve

grafiklerle tezde paylasilmis ve degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dogadan esinlenmis tasarimlar, biyomimetik miithendislik alaninda 6nemli bir yer
tutmakta ve bu tasarimlarin havacilik miithendisliginde kullanimi giderek artmaktadir.
Hayalet vatoz gibi deniz canlilarindan ilham alinarak gelistirilen kanat tasarimlari, yiiksek
manevra kabiliyeti, enerji verimliligi ve diisiik hizlarda bile {istiin aerodinamik
performans saglamasi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bu tez c¢aligmasi, biyomimetik
tasarimlarin havacilik alanindaki potansiyelini ortaya koymay1 ve mevcut literatiire katki
saglamay1 amacglamaktadir. Bu baglamda, biyomimetik tasarimlarin aerodinamik
performansini inceleyen ¢alismalarin kapsamli bir degerlendirmesi yapilmaistir.

Literatiir taramasinda, biyomimetik tasarimlarin farkli varyasyonlari, akis kontrol
teknikleri ve bu tekniklerin aerodinamik performansa etkileri tizerinde durulmustur. Pasif
akis kontrol yontemleri ve bu yéntemlerin Mikro Hava Araglari (MIHAler) baglaminda
kullanim, literatiirde genis bir sekilde incelenmistir. Ayrica, aktif ve pasif akis kontrol
tekniklerinin entegrasyonu, sayisal ve deneysel calismalarin dogrulanmasi agisindan
onemli bir arastirma alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu bdliimde, hayalet vatoz ve diger
biyomimetik tasarimlardan ilham alinarak gelistirilen kanat modellerinin aerodinamik

performansina yonelik ¢aligmalar detayl bir sekilde ele alinacaktir.

2.1. insansiz Hava Araclar ve Tarihcesi

Yaygin olarak dron olarak bilinen Insansiz Hava Araglar1 (IHA), 20. yiizyiln
baslarina kadar uzanan bir ge¢mise sahiptir. Baslangicta askeri amagclarla gelistirilen
[HA lar, y1llar gegtikge teknolojik gelismelerin de etkisiyle dnemli bir gelisme gdstererek
farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. IHAlarin gegmisi, biiyiik,
askeri odakl1 ugaklardan, artik sivil uygulamalarda yaygin olarak kullanilan daha kiigiik,
daha ¢evik modellere gecisle isaretlenmistir (Anderson & Gaston, 2013). Bu hafif
[HA’lar ekolojide devrim etkisi olusturmus ve makul maliyetlerle temin edilebilir hale
gelmistir, bu durum onlar1 genis bir kullanim yelpazesi i¢in erisilebilir hale getirmistir
(Anderson & Gaston, 2013).

Teknoloji ilerledik¢e Mikro Insansiz Hava Araglarmin (MIHA) gelistirilmesi ve
kullaniminda da artis yasanmistir. Bu kiigiik 6lgekli THA lar, olaganiistii esneklikleri ve
manevra kabiliyetleri nedeniyle askeri kesif, acil kurtarma operasyonlari, ¢evresel izleme

ve diger ¢esitli alanlarda uygulama alan1 bulmustur (Liu, Qiao, Lu, & Jiang, 2014). Mikro



dronlar olarak da bilinen MiHA ler, ulasiimasi zor veya tehlikeli konumlara hizli ve
verimli bir sekilde erisme yetenekleri nedeniyle giderek daha popiiler hale geldi (Spurny
ve ark., 2021). Mikro IHA’lar alaninda dikkate deger gelismelerden biri de Biitiinlesik
Kanatli Mikro IHAlarin gelistirilmesidir. Bu IHA lar, aerodinamik performanslarini ve
verimliliklerini artiran yeni bir Karma Kanat-Goévde (BWB) diizeni konfigiirasyonunu
icerir (Dimitriou ve ark., 2022). BWB IHA larmin tasarim ve hesaplamali aerodinamik
arastirmalar1, 6zellikle otoyol trafiginin izlenmesi ve izinsiz giris denetimleri gibi
uygulamalarda umut verici sonuglar gostermistir (Raja ve ark., 2023). Karma kanat
tasarimi, gelismis stabilite ve kontrol sunarak bu mikro IHA’lar gesitli gozetleme ve

izleme gorevleri i¢in ideal hale getirir.

2.2. Biyomimetik Tasarimlar

Zarif ylizme yetenekleriyle bilinen manta vatozlari, biyomimetik 6zelliklerinden
ozellikle havacilik ve aerodinamik gibi cesitli uygulamalar i¢in yararlanmak isteyen
arastirmacilar1 cezbetmistir. Wang ve ark. (2016), Chen ve ark. (2012) ve Zhang ve ark.
(2022) tarafindan yapilan c¢alismalar, geleneksel tasarimlarla karsilagtirildiginda
hidrodinamik performans, tagima-siiriklenme oranlari, siiziilme hizlart ve itis
verimliligindeki ilerlemeleri sergileyen biyomimetik hayalet vatoz robotlarinin ve su alti
plandrlerinin gelisimini arastirmistir (Wang, Yu, & Zhang, 2016; Chen, Um, & Bart-
Smith, 2012; Valencia ve ark. 2018; Zhang ve ark., 2022).

Taheri (2021) tarafindan yapilan arastirma, aerodinamik performansi artirmak
icin hayalet vatozdan dan ilham alan kanat tasarimlarinda biyomimetik degisikliklerin
uygulanmasina odaklanmistir . Ayrica Menzer ve ark. (2022), hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlart yoluyla hayalet vatoz benzeri yilizmede gogiis yiizgeci
kinematiginin roliinii arastirarak, biyomimetik kanat ¢irpma mekanizmalarinin
hidrodinamik avantajlarina 151k tutmaktadir.

Biyomimetik alani, verimli yag-su ayrimi i¢in solungaclardan ilham alan nano lifli
bir membran gelistiren Li ve ark. (2018) tarafindan gosterildigi gibi malzeme bilimini de
kapsamaktadir. Ayrica, Pan ve ark. (2019), biyomimetik su alti araglar1 i¢in kanat
profillerinin sekil optimizasyonu lizerine c¢alismalar yaparak biyomimetrik disiplinler
aras1 dogasini vurgulamaktadir.

Biyomimetik algoritmalar, karmagik miithendislik sorunlarina yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Biyomimetik algoritmalar arasinda 6ne ¢ikan Hayalet vatoz Toplayici

Optimizasyon (MRFO) algoritmasi, karmagsik miihendislik sorunlarina yenilik¢i



cozlimler sunmaktadir, MRFO algoritmasinin tasarim optimizasyonu ve miihendislikteki
uygulamalarini1 daha ayrintili olarak arastirarak, problem ¢6zme i¢in manta vatozlarinin
yiyecek arama stratejilerini taklit etmedeki etkinligini vurgulamaktadir (Biger, 2021;
Turgut, 2020; Zhao, Zhang, & Wang, 2020).

Sonug olarak, manta vatozunun biyomimetik 6zellikleri, gelismis hidrodinamik
performans, itis verimliligi ve yapisal tasarim yoluyla havacilik ve aerodinamik
sistemlerin gelistirilmesinde umut vaat etmektedir. Arastirmacilar ve miihendisler,
doganin tasarimlarindan ilham alarak miihendislik sistemlerini optimize eden ve
sirdiriilebilir ~ teknolojik ilerlemelere  katkida bulunan yenilik¢i  ¢Oziimler

gelistirmektedir.

2.3. Biitiinlesik Kanat Tasarimlari

Biyomimetik biitiinlesik kanathh IHA’lar, dogadan ilham alan benzersiz
tasarimlart nedeniyle giderek onem kazanmaktadir. Bu tasarim yaklagsimi, dogada
gbzlemlenen aerodinamik verimliligi ve yapisal avantajlar1 taklit ederek insansiz hava
araclarinda (IHA) performans o6zelliklerinin gelistirilmesine yol agmaktadir (Su &
Cesnik, 2010). Govdenin kanat yapisina entegre edilmesi ile karakterize edilen BWB
ucak tasarimi, gelismis aerodinamik verimlilik ve artirilmig ytik kapasitesi sunan yiiksek
en-boy oranli kanatlar1 nedeniyle yiiksek irtifa uzun émiirlii [HA’lar (HALE [HA lar) igin
ozellikle énemlidir (Su & Cesnik, 2010). Biyomimetik biitiinlesik kanatli IHA lar, kus
ucusunun dogal verimliligini taklit ederek iistiin dayaniklilik ve operasyonel yetenekler
elde edebilir ve bu da onlar1 ¢esitli uygulamalar icin ideal kilar.

Biyomimetik biitiinlesik kanatli [HA’larin en énemli avantajlarindan biri, BWB
konfigiirasyonu tarafindan 6nemli olgiide gelistirilen aerodinamik performanslarinda
yatmaktadir. Bu tasarim yalnizca IHA nm genel verimliligini arttirmakla kalmaz, aym
zamanda gorev ylikleri ve aviyonikler i¢in daha genis bir dahili alana olanak taniyarak bu
[HA lar1 ¢ok gesitli uygulamalar i¢in cok yonlii hale getirir (Dimitriou ve ark., 2022). Ek
olarak, biitiinlesik kanat-gévde konfigiirasyonunun karakteristik bir 6zelligi olan ugan
kanatli IHAlarda kuyruk diizeninin ortadan kaldirilmasi, gelismis aerodinamik, yapisal
ve gizlilik performansiyla sonuglanir. Bu, azaltilmis radar kesiti, daha diisiik yakit
tiketimi ve azaltilmis aerodinamik giiriiltii gibi faydalari igerir ve bunlarin timi
biyomimetik biitiinlesik kanatli IHAlarin genel etkinligine katkida bulunur (Zhao, Yang,
& Ma, 2021).



Biyomimetik biitiinlesik kanatli IHA lar, aerodinamik ve yapisal avantajlarinin
yani sira enerji verimliligi ve dayaniklilik agisindan da 6ne ¢ikmaktadir. Sinir katmani
alimi gibi yenilik¢i teknolojilerle birlestirilen BWB tasariminin, IHA tahrik sistemlerinde
itici verimliligi artirdig1, yakit tiiketimini azalttig1 ve genel enerji kullanimini iyilestirdigi
gosterilmistir (Qin ve ark., 2004). Bu artan verimlilik, ugus siirelerinin uzatilmasi,
operasyonel menzillerin genisletilmesi ve IHA gérevlerinin genel siirdiiriilebilirliginin

arttirilmasi acisindan ¢ok onemlidir.

2.4. Hayalet Vatoz Esinlenmesi

Hayalet vatozun hidrodinamik 6zelliklerini anlamaya yonelik yapilan ¢aligmalar,
diisiik siiriiklenme ve yiiksek tagima degerlerine odaklanmistir. Ancak, hayalet vatozun
aerodinamik ozellikleri ile BK tasarimi arasindaki iliskiyi inceleyen literatiirde sinirli
sayida calisma vardir. Mevcut literatiirde, hayalet vatozdan esinlenilmis kanat
tasarimlarinin BK modellerinde deneysel olarak incelendigi sinirli c¢aligmalar yer
almaktadir. Bu tezin amaci, bu eksikligi giderecek ve BK tasariminin aerodinamik
performansini deneysel olarak analiz ederek literatiire ve tasarimcilara katki saglamaktir.

Literatiir arastirmasi sonucunda biitiinlesik kanat modellerinin diger modellere
gore daha tistiin bir tagima/siiriikklenme oranina sahip oldugu gézlemlenmistir. Qin ve ark.,
yiiksek L/D (tasima/siiriiklenme) oranina sahip bir biitlinlesik kanat-gdvde tasarimi
olusturmus ve normal bir ugaga kiyasla %20 daha yiliksek L/D orant sundugunu
belirtmistir. Wang ve ark. (2016), biyomimetik bir vatozun goériiniimiinii temel alarak su
altinda hareket eden bir plandr kinematik modeli tasarlamis ve analiz etmistir. Analiz
sonugclari, biitlinlesik kanat modellerinin daha diisiik siiziilme ac¢ilarina sahipken daha
yiiksek siiziilme hizlarina ulastigini gostermistir (Wang, Yu, & Zhang, 2016; Qin ve ark.,
2004).

Gad-el-Hak ve Blackwelder (1985), tasarladigi veter uzunlugu 25 cm olan NACA
0012 kanat profiline sahip aliiminyum goévde biitiinlesik kanat modeli ile ¢aligsmalar
yapmustir. Uzunlugu 18 metre, genisligi 1,2 m ve derinligi 0,9 m olan su tiinelinde yapilan
calismalar Re=13.000 ve 35.000 degerleri arasinda, a=45° ve 60° olan ve =2.2-15.4
girdap kopma frekans aralifinda deneysel analizler yapmislardir. Yapilan ¢aligmalarin
sonucunda akis karakteristiklerini gorsellestirilmis ve farkli akis kosullarinda girdap
ayrilmalarinin davranislar1 gosterilmistir.

Gad-el-Hak ve Blackwelder (1987), tarafindan test alan1 1 m genislige, 0,8 m

yukseklige ve 1 m uzunluga sahip bir riizgar tiinelinde, 25 cm veter uzunluguna ve 60°



ok agisina sahip bir biitiinlesik kanat modelinin Re=2.500 ile Re=750.000 araliginda ve
0° ile 40° arasinda kosullarindaki akis karakterizasyonu ve bu kanat lizerinde enjeksiyon
(ifleme) akis kontrol yontemiyle girdap kopmalarinin degisimi iizerine c¢alismalar
yapmislardir. Bu yontemle hiicum kenarindan akisa enjekte edilen bagka bir akiskanin
kayma gerilmesinin Onemli oranda degistigini gostermislerdir (Gad-el-Hak ve
Blackwelder, 1987).

Seyhan (2022), Seyhan ve ark. (2021, 2023) yapilan ¢alismalarinda pasif akis
kontrolii uygulamasi ile tasima kuvvetinin arttirilmasi, tutunamama hiicum agisinin
geciktirilmesi, manevra kabiliyetine arttirllmasini ve aerodinamik &zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik balina ylizgecinden esinlenerek degisik kanat geometrileri
deneysel olarak arastirmislardir.

Payne ve ark. (1988), tarafindan yapilan calismada 70°, 75°, 80° ve 85° ok
acilarina, 406 mm veter uzunluguna ve 6,4 mm kalinliga sahip biitiinlesik kanatlar
tizerinde Re=85.000 Reynolds sayisina sahip yavas riizgar hizlarinda (3 m/s) duman ve
lazer 1511 levhasi yontemi ile 30° hiicum agilarindaki davranislari incelenmistir. Bu
deneyler sonucunda elde edilen girdap kopma noktalar1 birbirleriyle kiyaslanmistir.
Incelenen biitiinlesik kanatlar i¢in baloncuk modu ve spiral mod olmak iizere iki girdap
kopmasi tipi tespit etmislerdir.

Lowson ve Riley (1995), tarafindan yapilan ¢alismada birbirlerinden 10° ile 40°
araliginda farkli hiicum acilarma, 65° ile 85° araliginda ok agilarina, Re=9.800 ile
Re=1.400.000 araliginda Reynolds sayilarina sahip biitliinlesik kanat c¢aligsmalarini
derleyerek, girdap kopma noktalarin1 karsilastirmigtir. Bu sekilde farkli kanat
Ozelliklerine sahip 14 biitiinlesik kanat konfigiirasyonunun girdap kopma noktalarma
etkileri arastirilmistir.

Ozgdren ve ark. (2022), ¢alismalarinda yiiksek hiicum acilarindaki bir biitiinlesik
kanadin hiicum kenarinda olusan girdap yapisini lazerli yiiksek ¢cekim yogunluklu PIV
(parcacik goriintillemeli hiz 6l¢iim) teknigi ile goriintiilemislerdir. Diisiik hiicum
acilarinda kiiciik olgekli vortisite gozlemlemek miimkiindiir. Bunlarin tamami kiigiik
6l¢ekli yogunlukta azimut girdaplart olusturmaktadir. Ardindan aniden kanadin ayrilma
kenarinin alt akis bolgesinde, en dis girdap katmanlarinda biiytik 6l¢ekli konsantrasyonlar
olusmaktadir. Yeterli derecede yiiksek hiicum agilarina gelindiginde ise igteki ikincil
girdap katmanlarindan girdap dokiilmesi meydana gelmektedir.

Qin ve ark. (2004), yaptiklar1 calismada Kaynastirilmis Kanat Govde bir ugak

geometrisinin yiiksek kalite RANS c¢oziiciisii ile hesaplamali akigkanlar dinamigi
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¢oziimlerini olusturmuslardir. Olusturulan tasarim 80 metre kanat agikligina, 50,8 m veter
uzunluguna, 63,8° ok agisina, AR=4,26 kanat acikligi/veter oran1t ve S=3079 m? kanat
alanina sahip bir ucak tasarlamistir. Ugus kosullar1 ise M=0.85 Mach sayisi,
Re=5.000.000 Reynolds sayisi ve 11.500 metre irtifada ugmakta oldugu kabul
edilmektedir. Yapilan analizler sonucunda L/D (tagima/siiriiklenme) oraninin normal bir
ucaga gore %20 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Farnsworth ve ark. (2008), hayalet vatoz seklinde IHA’nin aerodinamik
performansi lizerindeki sentetik jetler ve sabit iifleme jetleri araciligiyla aktif akis
kontroliiniin etkinligini, bir riizgar tlinelinde PIV Olciimleri ile deneysel olarak
arastirmistir. Calisma veter uzunlugu 25 cm, kanat agikligi 38 cm, ok agist 50° olan
hayalet vatozdan esinlenen benzeri modelin Reynolds sayisinin 185.000 degerinde
gerceklestirilmistir.

Luo ve ark. (2019), manta vatozlarinin goriinlimiinden esinlenerek biyomimetik
bir sualtt aracinin hidrodinamik yapi sekli olusturmus ve manta vatozunun tagima-
stirliklenme oranli siiziilme itis giiciinii taklit etmek i¢in, CST parametrelendirme yontemi
ile 11 tasarim degiskenli kanat profilleri i¢in bir optimizasyon sistemi kurmuslardir. Su
alt1 aracinin siizlilirken hidrodinamik performansini Navier-Stokes formiilii ile
desteklemislerdir. Optimize edilmis kanat profillerinin siiziilme esnasinda %10 daha iyi
hidrodinamik performans elde ettigini gézlemlemislerdir.

Korbaht1 (2010) tarafindan yapilan ¢alismada biitiinlesik kanatlarda da goriilen
limit ¢cevrimi titresimleri modern aeroelastisite de dnemli bir arastirma alanidir. Bu tarz
bir olay ya geometrik dogrusal olmayan ya aerodinamik dogrusal olmayan ya da her
ikisinin birden sonucu olarak ortaya ¢ikabilir. Bu ¢alismada kivrik biitiinlesik kanat profili
diisiik hizli riizgar tlinelinde test edilmistir. Biitiinlesik kanat modelinin maruz kaldig:
dogrusal olmayan limit ¢evrimi titresimlerine, hiicum acisinin etkileri ses alt1 hizlarda
arastiritlmistir. Hava hizinin ve hiicum agilarinin ¢esitli kombinasyonlarinda, biitiinlesik
kanadin limit ¢evrimi titresimlerinin etkisinde oldugu goriilmiistiir. Ardindan yapilan
deneyler de Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgme Metodu (Particle Image Velocimetry —
PIV) teknigi kullanilarak biitiinlesik kanadin arkasindaki iz bdlgesini (wake)
gozlemlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu Olgiimlerin mod sekilleri ve vektor
alanlan grafikler iizerinde gosterilmistir.

Saha ve Majumdar (2012), tarafindan yapilan ¢aligmada, 65° ok agisina sahip bir
biitiinlesik kanat modelinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizlerini Ansys

Fluent programi ile yapmuslardir. Analizler RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes /
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Reynolds ortalamali Navier Stokes) yontemi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra bu
sonuglar, 0,6 m geniglige, 0,6 m yiikseklige ve 1,2 m uzunluga sahip bir riizgar tiinelinde
yapilan aerodinamik ve akis goriintiileme test sonuglariyla karsilastirilmistir. SST k-
tiirbiilans modelinin RANS HAD c¢oziiciisii ile biitiinlesik kanat tlizerindeki girdap
kopmalarini iyi mertebede tespit edebildigi ve akis yapisini kabul edilebilir seviyede
dogru yansittig1 goriilmiistiir.

Kashitani ve ark. (2015) yaptig1 ¢alismada, NACA 0012 kanat modelli, genis bir
kanat geri cekikligi (egikligi), washout (kanat burnunun asagi burulmasi) ve refleks
(esnek) kanat konfigiirasyonlarina sahip biitiinlesik gdvde kanat modelinin diisiik hiz
akiglardaki aerodinamik Ozelliklerinin temel verilerini kanatgik ile  beraber
incelemislerdir. Calisma sonucunda kanat lizerinde 8° ve 10° hiicum acgisinda siiriiklenme
katsayisinda diisiis gdzlemlenmistir.

Yaniktepe ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada mevcut deneysel ¢alisma
ile insansi1z hava aracit model olarak diisiiniilen X-45 tipi biitiinlesik kanat modeli lizerinde
olusan yakin ylizey akis yapist ve aerodinamik karakteristikleri, boya goriintiileme, ii¢
boyutlu Stereoskopik Parcacik Goriintiileme Teknigi (stereo PIV) ve aerodinamik kuvvet
Ol¢timleri kullanilarak aragtirtlmistir. Anlik gortintiiler ile iist goriiniis diizleminde zaman
ortalama akis verileri 5° < o < 20° hiicum agilarinda elde edilmistir. Biitiinlesik ve Lamda
tipi diger diisiik siipiirme agilarina sahip biitiinlesik kanat modelleri ile akis yapilarim
karsilastirmak i¢in Onceki sunulan boya goriintiileri ve stereo-PIV sonuglari
kullanilmistir. Diisiik hiicum agilarinda X-45 tipi biitiinlesik kanat modeli iizerinde iy1
tanimlanmis 6n ug¢ yanal girdaplar biitiinlesik ve lamda modellerine benzer kanat
ylizeyinde olugsmaktadir. X-45 tipi biitiinlesik kanat modelinde 6lii akis yapis1 a = 32°°de
olugmaktayken basit biitlinlesik kanat ve lamda modellerinde daha diisiik hiicum
acilarinda meydana gelmektedir.

Wang ve ark. (2016), yaptig1 calismada, biyomimetik manta vatoz goériiniimlii su
alt1 plandriiniin hidrodinamik performansini incelemistir. Ticari CFX yazilimi araciligiyla
yapilan analizlerde net tasima kuvveti ve agirlik merkezi konumunun degistirilmesi ile
hiicum agisinin azaldigin1 ve hayalet kanat modellerinin geleneksel sualti kanat
modellerine gore %200 daha verimli oldugunu gézlemlemislerdir.

Panagiotou ve ark. (2017), yaptiklari ¢alismalarinda BWB geometrisine sahip bir
ucagin farkli konseptlerde tasarlandiklarinda verimliliklerinin hesaplamasini ve
birbirleriyle kiyaslanmasini konu almislardir. Ug farkli konsept tasarimin yaninda kanat

profillerinin se¢imi, gévde uzunluklart gibi parametrelerin ayr1 ayrt HAD ile verimlilik
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hesabin1 yaparak segilecek boyutlandirmanin iizerine c¢alismiglardir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi ¢oziimlerini Ansys kullanilarak yapilmistir. Her bir tasarim igin
6.000.000 diigiim olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Ug konsept tasarim arasindan
BWB en verimli tasima/siiriiklenme oranina sahip olan ugak olarak belirlenmistir.

Kaparos ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢calismada DBD PA (Dielektrik bariyer
desarj plazma aktivator) aktif akis kontrol yontemi kullanarak BWB tipinde bir u¢agin
deneysel davranisini incelemislerdir. Iki farkli senaryo incelenmistir: Bunlardan birincisi
aktivatorii hiicum kenar1 boyunca yerlestirerek akis ayrilmasini ve stol durumlarini
incelemek, ikincisi ise aktivatorii ana veter boyunca yerlestirip hiicum kenarindaki
girdaplar1 diizenleyerek girdap kirilmasini kontrol etmek ve tagima kuvvetinin artigini
gbzlemlemektir. Bu deneysel verileri gézlemlemek icin duman testleri, lazer levhasi
yontemi ile PIV uygulanmistir. Hiz oOlclimlerini ise tii¢ boyutlu lazer doppler
anemometresi kullanilmistir. Reynolds sayilari ise ana veter tizerinde 250.000 iken kanat
uclarinda 140.000 olarak seg¢ilmistir. Hiicum agisinin 2,5° degeri tasima katsayisinin bu
yontemlerle %5 arttig1 gdzlemlenmistir.

Jenkins ve Yao (2019) tarafindan yliriitiilen ¢alismada, gévde-kanat seklinde bir
efsane ucak geometrisinin NASA Langley Arastirma Merkezi 4,27 m-6,71 m diislik hiz
ses alt1 riizgar tiinelinde PIV yontemi ile deneysel karakteristikleri incelemislerdir.
Hiicum agisiin 5° degerinde Re=2.400.000 Reynolds sayisinda deneyler yapilarak PIV
akis vektorleri goriintiilenmis ve akis ayrilmasi noktalar1 belirlenmistir. Karsilastirmali
deneyler sonucunda sistem giincellemeleri yapilarak test verimlilikleri artirilmistir.
Ayrica ¢oziimler Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile desteklenerek deneysel verilerle
uyumlulugu gosterilmistir. Yapilandirilmamis iyi bir ¢6ziim ag1 olusturulmus, NASA
FUN3D coziiciisii ile RANS kullanilarak elde edilen HAD sonuglarinin olduke¢a iyi
seviyede sonuglar verdigi anlasilmistir.

Omidvarnia ve Sarhadi (2024) tarafindan yiriitiillen c¢alisma, biyomimetik
ilkelerin riizgar enerjisinde uygulanmasini arastirmaktadir. Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
cozlimleri 6ne ¢ikaran ¢aligma, yapraklarin yapilari ve kambur balinalarin kanatlar1 gibi
doga olaylarindan ilham alan tasarimlarin riizgér tiirbini performansini nasil artirdigini
incelemektedir. Calismadaki biyomimetik tasarimlar, hava akisini optimize ederek ve
siirtiinmeyi azaltarak verimliligi artirmakla beraber giiriiltiiyli ve gorsel rahatsizliklar
azaltarak cevresel etkileri de minimize etmistir. Calismadan ¢ikan bulgulara gore, riizgar
enerjisi teknolojisinin gelistigi vurgulanmakta ve siirdiiriilebilir enerji uygulamalarini

tesvik etme iizerine dogadan ilham alan yeniliklerin potansiyelinin 6nemini 6n plana
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cikarmaktadir. Inceleme sonucunda, Kambur balina yumrular1 ve baykus kanadi gibi
tasarimlardan yararlanan biyomimetik yapilarin aerodinamik performans: arttirdig
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alisma, siirdiiriilebilir riizgar enerjisi ¢oziimlerinde ve hizmet
dis1 birakilan tiirbinlerin geri doniisiimiinde biyomimetik uygulamalarin daha fazla

aragtirtlmasi gerektigini vurgulamaktadir.

2.5. Biitiinlesik Kanatlarin Akis ve Yapisal Analizleri

Biitiinlesik kanat tasarimlari, tasima ve siiriiklenme kuvvetlerinin optimize
edilmesi amaciyla ¢esitli akis ve yapisal analizler gerektirir. Biitiinlesik kanat modelleri
tizerinde su ve riizgar tiinelinde gerceklestirdikleri deneylerde, akis karakteristiklerini ve
girdap kopma davranislarini incelemislerdir [29-30]. Farkli ok agilarina sahip biitiinlesik
kanatlar iizerinde yaptiklar1 deneylerde, girdap kopma noktalarini belirlemislerdir. Bu
calismalar, biitiinlesik kanat tasarimlarinin aerodinamik performansini ve akis kontrolii
tizerindeki etkilerini anlamak i¢in 6nemli veriler sunmaktadir (Payne, Ng, Nelson, &
Schiff, 1988).

Yiiksek hiicum agilarindaki bir biitiinlesik kanadin hiicum kenarinda olusan girdap
yapisint PIV teknigi ile goriintilemislerdir. Kaynastirilmis Kanat Govde bir ucgak
geometrisinin hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziimlerini olusturarak, bu tasarimin
normal ucaklara gore %20 daha yiiksek tasima/siirliklenme oranina sahip oldugunu
gdstermistir. Hayalet vatoz seklinde ITHA nin aerodinamik performansini sentetik jetler
ve sabit lifleme jetleri ile aktif akis kontrolii kullanarak deneysel olarak arastirmiglardir
(Qin ve ark, 2004; Ozgéren, Sahin, & Rockwell, 2002; Farnsworth, Vaccaro, & Amitay,
2008).

2.6 Deneysel ve Hesaplamal Calismalar

Biitiinlesik kanat tasarimlarinin etkinligi, deneysel ve hesaplamali ¢aligmalar ile
degerlendirilmektedir. Kivrik biitlinlesik kanat profilinin diisiik hizli riizgar tiinelinde test
edilerek dogrusal olmayan limit ¢evrimi titresimlerine olan etkilerini aragtirmigtir
(Korbahti, 2010). Saha ve Majumdar (2012), 65° ok agisina sahip bir biitiinlesik kanat
modelinin HAD analizlerini gerceklestirerek, bu modelin akis yapisim ve girdap
kopmalarini degerlendirmistir [37]. Kashitani ve ark. (2015), kanatgiklarla beraber genis
bir kanat geri ¢ekikligi (egikligi), washout (kanat burnunun asagi burulmasi) ve refleks
(esnek) kanat konfigilirasyonlarina sahip biitiinlesik gévde kanat modelinin diisiik hiz

akislardaki aerodinamik 6zelliklerini incelemislerdir.
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X-45 tipi biitiinlesik kanat modeli tlizerinde boya goriintiileme, stereo PIV ve
aerodinamik kuvvet Olclimleri kullanarak yakin yiizey akis yapist ve aerodinamik
karakteristikleri arastirilmistir (Yaniktepe, Ozalp, & Canpolat, 2016). Biyomimetik
manta vatoz goriiniimlii su alt1 planoriiniin hidrodinamik performansini incelemis ve
hayalet kanat modellerinin geleneksel sualti kanat modellerine gore %200 daha verimli
oldugunu gézlemlenmistir (Wang, Yu, & Zhang, 2016).

BWB geometrisine sahip bir ucagin farkli konseptlerde tasarlandiginda
verimliliklerini hesaplamis ve en verimli tagima/siiriiklenme oranina sahip ugak olarak
BWB tasarimini belirlenmistir (Panagiotou, Fotiadis-Karras, & Yakinthos, 2018). DBD
PA aktif akis kontrol yontemi kullanarak BWB tipinde bir ucagin deneysel davranisi
incelenmistir (Kaparos ve ark., 2018). NASA Langley Arastirma Merkezi’nde diisiik hiz
ses alt1 riizgar tiinelinde govde-kanat geometrisinin deneysel karakteristiklerini incelemis
ve HAD ¢o6ziimleri ile desteklemislerdir.

Omidvarnia ve Sarhadi (2024) tarafindan yiriitilen c¢alisma, biyomimetik
ilkelerin rlizgar enerjisinde uygulanmasini arastirmis ve bu tasarimlarin riizgar tiirbini
performansini artirma potansiyelini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, biyomimetik yapilarin
aerodinamik performansini artirarak siirdiiriilebilir riizgar enerjisi ¢oziimlerine katki

saglamaktadir.

2.7 Literatiir Ozeti ve Tez Calismasinin Katkilar

Bu literatiir taramasi, biyomimetik ve biitlinlesik kanat tasarimlarinin insansiz
hava araclar1 ve diger miithendislik uygulamalarinda sagladigi faydalar1 ve performans
tyilestirmelerini kapsamli bir sekilde ele almistir. Mevcut calismalar, biyomimetik
tasarimlarin aerodinamik performansi artirma potansiyelini ve bu alandaki yenilik¢i
¢oziimleri ortaya koymaktadir. Ancak, hayalet vatozdan esinlenen kanat tasarimlarinin
havadaki performansini inceleyen ¢alismalar siirlidir. Bu tez calismasi, bu eksikligi
gidermeyi ve biitlinlesik kanat tasariminin aerodinamik performansini deneysel olarak
analiz ederek literatiire ve tasarimcilara katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu baglamda,
tez caligmasi bilimsel 6nemi, orijinal ve yenilik¢i yaklasimi ile mevcut literatiirdeki

boslugu doldurmak ve bu alandaki sorunlara ¢6ziim sunma potansiyeline dayanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma kapsaminda, hayalet vatoz baliginin anatomisinden esinlenilerek
tasarlanmig biitliinlesik kanatli bir modelin aerodinamik 6zellikleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Arastirmanin odak noktasi, bu modelin tagima ve siiriiklenme 6zelliklerinin

anlasilmasi ve degerlendirilmesidir.

3.1. Deney Dis Ortami Secimi ve Ozellikleri

Aerodinamik analizler emmeli tip riizgar tiineli kullanilarak gergeklestirilmistir.
S6z konusu tiinel, eksenel fan, koriik, konnektorler, test bolgesi, daralma hunisi ve giris
agzindan olusan bir yapiya sahiptir. Riizgar tiineli semasi ve ekipmanlart Sekil 1 ve 2°de
goriildigi gibidir. Yiizey yag ve duman tel akis goriintiileme yontemleri, yiizey basing
ve kuvvet 6l¢iimleri deneyleri riizgar tiineli altyapisi geregince uygundur. Deneyler, bu
rlizgar tlinelinin imkanlarindan faydalanarak yilizey yag deneyleri gorselleri ve kuvvet
Olctimleri olarak gergeklestirilmis olup, biitiinlesik kanatli modelin performansin

degerlendirmede temel verileri elde etmede kullanilmistir.

1. Eksenel Fan
2. Koriik

Daire Daire Konnektor 5. Test Bolgesi 7. Elekler 8. Girig Ajz1

.
3.
4. Kare Daire Konnektor 6. Daralma Hunisi (7 (8)

)

L 2@ @5 @ ©)

Sekil 1. Emmeli tip riizgar tiinelinin 3D gematik hali (Seyhan ark. 2021)

Kuvvet 6l¢tim senserii; FX, y 32 N; Fz 100 N; ve Tx, y ve z 2,5 N/m 0l¢lim araliklarina
sahip alt1 bilesenli bir ATI Gamma SI-32-2,5 model yiik hiicresi kullanilmigtir. National
Instruments (NI) PCle-6320 veri toplama (DAQ) kart1 ile 20 saniye boyunca yirmi bin
kuvvet verisi toplanmigtir. Olgiim yapilan Reynolds sayilari Carmichael (1981) ve
Lissaman (1983)’nin ¢aligmalarinda belirtmis olduklar1 kritik Reynolds sayilarina gore
belirlenmistir. Carmichael (1981), 3.0x10* - 2.0x10° araliginda yer alan 3.0x10%, 5.0x10%,

7.0x10* ve 2.0x10° Reynolds sayilari, ugak kanadi etrafindaki akis icin laminer ayrilma
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kabarciginin olugmasi ve yapist bakimindan kritik Reynolds sayilari olarak belirtmistir.
Diger yandan Lissaman (1993) kritik Reynolds sayilarinmn 5.0x10%, 7.0x10* ve 1.0x10°
oldugunu ifade edilmistir. Buna gore 5.0x10%, 7.0x10* ve 1.0 x10° Reynolds sayilar1 ugak
kanadi modelleri i¢in gegcis akis yapilarini iceren kritik Reynolds sayisi araliklari oldugu
icin bu bolgelerdeki degisimleri ortaya koyabilmek Seyhan (2022)’de incelemistir. Bu tez
projesi ¢alisgmasinda Reynolds sayisinin Re=50.000, 70000 ve 150.000 degerlerindeki

degisimleri incelenmistir.

Sekil 2. Necmettin Erbakan Universitesi emmeli tip riizgar tiineli gorselleri

Cizelge 1°de Karadeniz Teknik iiniversitesindeki Riizgar Tiinelinin teknik

ozellikleri belirtilmistir.



Cizelge 1. Riizgar tiineli genel dzellikleri (Seyhan ark., 2021b)

Aciklama Boyutlar

Test bolgesi 57x57x120 cm
kesiti

Tiirbiilans siddeti | 0,5%
Genisleme agis1 0,3°
Maksimum Hiz 50 m/s
Daralma orani 6,1

Toplam uzunluk | 10,6 m

3.2. Model Tasarim ve Uretimi

17

Kanat modelleri, Sekil 3’de CCH teknoloji marka MY Z35 ii¢ boyutlu yazici

kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 3. MY Z35 model 3D yazici (Seyhan ve ark., 2021b)

Yazic1 baski hacmi 20 cm x 20 cm x 35 cm araligindadir. Solidworks programi

kullanilarak tasarlanan modeller, “Simplify dilimleme” programi araciligiyla gerekli

iiretim dosyalarina doniistiiriilmiistiir. PLA filamentleri kullanilarak model baskilar

gerceklestirilmis ve bu basilmis parcalar daha sonra ahsap tamir macunu ile diizeltilip

zimparalanarak yiizey diizgiinliigli saglanmistir. Yiizey diizglinliigii saglandiktan sonra

ylizey yag akis goriintiileme yontemi ile daha iyi goriintii elde etmek amaciyla kanatlar

sprey boya ile mat siyaha boyanmustir.
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Tezde kullanilan hayalet vatoz gorsellerinin iistten goriiniimii ve goriinlime uygun

model tasarimlart Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Tezde kullanilan hayalet vatoz gorsellerinin {istten gériiniimii ve goriiniime uygun model
tasarimlari

Sekil 5°de ise tasarlanan ve imalari yapilan baz model (NACAO0016) ve alt1 farkli hayalet

vatoz baliginin yar1 geometri olarak tasarlanan modelleri gosterilmistir.

MR4
Onden arkaya sirasi ile MRS, Onden arkaya sirasi ile Baz model, MR1, :\)Ar;er:wa;;a\r/\:;ga;x;e&ﬂoRgéyRS, MB%:
MRS, MR4, MR3, MR2, MR1, BAZ  MR2, MR3, MR4, MRS, MR6 ! ’ ’
MODEL

Sekil 5.Kanat modellerinin farkliliklarint belirten 2D gorselleri

Tezde kullanilan hayalet vatozlarinin {istten goriintiisii referans alinarak 6 farkli kanat

modeli tasarlanmistir. Sekil 4’te tasarlanan farkli kanat modellerini gostermektedir.
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Tasarlanan modellerde Sekil 6’te gosterildigi gibi NACA 0016 modeli tercih edilip
kanadin dikey eksende alinan her kesitinde NACA 0016 kanat geometrisinin
olusturulmasi planlanmis buna gére model ¢izimi yapilmistir. Riizgar tiineli yapisi geregi

Olctimler i¢in modeller yapim model olarak iiretilerek testlerde kullanilmistir.

NACA 0016 KESIT.GORUNUMU

Sekil 6. Solidworks Programinda ¢izilen kanat modellerinin ara kesitlerinin goriiniimi

Sekil 7°de iki parca halinde iiretilen kanat modeli gosterilmektedir. Uretile bu

modeller bir pim yardimu ile birlesmektedir. Sekil 8’de pim yuvalari gosterilmistir.
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Sekil 7. MY Z35 ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen PLA baski kanat modeli

Sekil 8. iki parca olarak iiretilen kanat modellerinin birlestigi bolgenin yapisinin gorseli.

Sekil 9. Deforme olmus bolgenin macun ile kaplandiktan sonra kurumaya birakilmasimin gorseli

Baskidan ¢ikan kanat modellerinin u¢ kisimlart inceligi ve sivriligi bakimindan
yazicinin liille ucunun kalinliginin yetersizliginden otiirii deforme olmus veya istenilen
formda iiretilememistir. Istenilen hassasiyette iiretilemeyen bolgeler sekil 9’de
gosterilmistir. Deforme olan bolgeler macun ile kaplanmis ve kurumaya birakilmastir.
Macun kuruduktan sonra kanat modellerinin tamami kademeli olarak zimparalanmistir.

Sekil 10’da zimparalarin katmanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 10. Kurumus macun sonrasi vurulan zimpara numaralart ve asamalari.

Sonug olarak, bu arastirma biitiinlesik kanatli modelin aerodinamik 6zelliklerini
derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir. Yapilacak deneyler ve analizler, havacilik ve
mithendislik alanlarinda benzer tasarimlarin gelistirilmesine yonelik 6nemli veriler

sunabilir.

3.3. Kuvvet Olciimii Deneyi Yapilisi ve Parametreleri

Kuvvet ol¢iimleri, deney diizeneginde yer alan 6 eksenli yiik hiicresi ve veri
toplama kart1 araciligiyla gergeklestirilmistir. Bu 6lgimler, tasima ve siiriiklenme kuvveti
degerlerini elde etmek ve bunun sonucunda tagima (CL) ve siiriiklenme (Cp) katsayilarini
hesaplamak amaciyla kullanilacaktir. Kuvvet 6l¢iim deney diizenegi gorseli Sekil 11a’da
semas1 Sekil 11b’de gosterilmistir. Kuvvet 6lgiim sistemi yiik hiicresi 6lglim sistemi,
hiicum agis1 ayarlama iinitesi, deney modeli ve baglanti ¢ubuklarindan meydana
gelmektedir. Yiik hiicresi Olglim sistemi ise yiik hiicresi, veri toplama karti ve
yukselticilerden olusmaktadir. Hiicum acisinin belirlenmesinde bilgisayar destekli

yiiksek hassasiyetli dondiirme sistemi kullanilmigtir.
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Sekil 11. (a) Emmeli tip riizgar tiineli test bolgesi ve kuvvet 6lgiim sistemi ve (b) kuvvet 6lgiim Deney
diizeneginin sematik gosterimi

Tasima katsayisi, bir kanat profili veya baska herhangi bir aerodinamik govde
tarafindan iiretilen tasima kuvvetini 6lgen boyutsuz bir katsayidir. Aerodinamikte ¢ok
onemli bir parametredir ve tasima kuvvetinin, akiskanin dinamik basincinin, akiskanin
yogunlugunun ve kanat profilinin referans alaninin ¢arpimina oram olarak tanimlanir
(Healey & Wang, 2021). Tasima katsayisi, hiicum agis1, kanat profili sekli ve ugak hizi
gibi cesitli faktorlerden etkilenebilir. Parcacik deformasyonunun olmadigr durumlarda
tasima katsayisi, deformasyon etkileri i¢in bir modifikasyon faktorii ile carpilarak
degistirilebilir (Essa, 2012).

Ote yandan siiriiklenme katsayisi, bir sivi i¢inde hareket eden bir nesnenin
yasadig1 siiriklenmeyi veya direnci karakterize eden baska bir boyutsuz niceliktir.
Siirtirklenme kuvvetinin akiskan hizindan olusan dinamik basing ve nesnenin referans
alanmin c¢arpimina orani olarak tanimlanir. Diren¢ katsayist nesnenin sekli, ylizey
puriizliliigi ve akis kosullar1 gibi faktorlerden etkilenir. Calismalar, akis alaninin hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan katkilar1 dikkate alinarak, momentumun korunumu
uygulanarak direnc katsayisinin hesaplanabilecegini gdstermistir (Cant6, Raga, Esquivel,
& Sanchez-Salcedo, 2011).

Tasima kuvveti, bir siv1 i¢cinde hareket eden bir nesnenin bagil hareketine dik
olarak etki eden aerodinamik kuvveti temsil eder. Nesnenin iistiindeki ve altindaki basing
farkliliklarinin bir sonucu olarak olusturulur ve Tasima kuvveti olusturulur. Tasima

kuvveti, ugagin ugus dzelliklerini ve kanat profillerinin performansini belirlemede g¢ok
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Oonemli bir bilesendir. Tasima kuvveti, nesnenin sekli, hiicum acis1, hava hiz1 ve hava
yogunlugu gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Bazi durumlarda tasima kuvveti Reynolds
sayilarindan da etkilenebilir (Ghenaiet, 2012).

Tersine, siiriiklenme kuvveti, bir sivi i¢inde akis yoniinde hareket eden bir
nesnenin maruz kaldigi diren¢ kuvvetidir. Nesne ile akiskan molekiilleri arasindaki
etkilesimden kaynaklanir ve nesnenin sekli, ylizey piiriizliligl, akis kosullar1 gibi
faktorlerden etkilenir. Siirtinme kuvveti, akigkan akisindan kaynaklanan viicut
kuvvetlerinin fiziksel tanimina dayali olarak hesaplanabilir; siiriiklenme kuvveti, serbest
akis hizinin karesi, akiskanin yogunlugu ve siiriklenme katsayisi ile orantilidir
(Alexandersen, 2022).

Havanin yogunlugu, havanin aerodinamik de dahil olmak iizere c¢esitli
uygulamalardaki davranigimi etkileyen temel bir 6zelligidir. Havanin yogunlugu birim
hacim basina hava kiitlesi olarak tanimlanir ve sicaklik, basing ve nem gibi faktorlerden
etkilenir. Aerodinamikte, hava yogunlugunun 6nemli bir parametre oldugu tasima ve
stiriiklenme kuvvetlerinin hesaplanmasina ydnelik formiillerde goriildiigii gibi, bir
nesneye etki eden aerodinamik kuvvetlerin belirlenmesinde havanin yogunlugu énemli
bir rol oynar (Alexandersen, 2022). Havanin yogunlugunu hem tasima hem de
stiriiklenme katsayilarinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan sivinin dinamik basincinin
belirlenmesinde ¢ok dnemlidir.

Bir kanat profilinin {ist projeksiyon alani, iki boyutlu bir projeksiyonda yukaridan
goriilen kanat profili alanidir. Bu alan, tasima ve siiriiklenme katsayilarinin
hesaplanmasinda referans alani olarak kullanildigindan aerodinamikte 6nemlidir. Kanat
profilinin iist projeksiyon alani, kanat profili etrafindaki basing dagilimini ve akis
ozelliklerini etkilediginden, kanat profiline etki eden aerodinamik kuvvetlerin
belirlenmesinde énemli bir parametredir. Ust projeksiyon alani, belirli bir akis alaninda
kanat profilinin maruz kaldigi tasima ve siiriklenme kuvvetlerini hesaplamak i¢in tagima
ve siiriiklenme katsayilari ile kullanilir.

Serbest akis hizi, i¢inde hareket eden bir nesnenin ¢ok ilerisindeki akisin hizidir.
Aerodinamikte serbest akis hizi, nesne etrafindaki akis kosullarini etkilediginden ve
nesnenin maruz kaldigi aerodinamik kuvvetleri etkilediginden kritik bir parametredir.
Serbest akis hizi, nesneye etki eden tasima ve siiriiklenme kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in
gerekli olan sivinin dinamik basincinin hesaplanmasinda kullanilir. Serbest akis hizi,

nesne etrafindaki akig alani ig¢in baslangic kosullarin1 belirlediginden ve nesnenin
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aerodinamik performansini dogrudan etkilediginden aerodinamik analizlerde 6nemli bir
faktordiir.
Sistemden Olgiilen tagima ve stiriikklenme kuvvet degerleri kullanilarak ile asagida

belirtilen formiiller yardimiyla tasima katsayisi (Cp) ve siirliklenme katsayisina (Cp)

ulasilmistir.
_ 2xh €y
L™ pAU?
C. = 2xFp )
YTIE (2)
Burada,

Cv: Tasima katsayisi,

Cp: Siirtiklenme katsayisi,

FL: Tasima kuvveti (N),

Fp: Siirtiklenme kuvveti (N),

p: Havanin yogunlugu (kg/m?)

A: Kanat profilinin iist projeksiyon alani (m?)
U: Serbest akim hiz1 (m/s)

Akis ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan boyutsuz Reynolds sayisi
(Re), Denklem (3)'te ifade edilen formiilasyon temelinde hesaplanmistir. Bu
hesaplamada, karakteristik boyut olarak ortalama veter uzunlugu (c) referans alinarak

olusturulmustur.

Re=—— 3)
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Sekil 12. Tasima ve siiriiklenme kuvvetleri 6l¢iim an1 ve 6lgtiim dogrulugunun lazer hizalama destekli
6l¢lim cihazi yardimi ile gosterilmesi ant
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Sekil 13. Kanat modelinin Riizgér tiinelinde goriiniimii

Sekil 11 ve Sekil 12°de goriildiigii tizere, lazer ¢izgi hizalama yardimi ile model
dik ve simetrik bir pozisyona getirilip, yiik hiicresine mil yardimi ile sabitlenmis ve
kuvvet 6l¢tim deneyine hazir hale getirilmistir.

Ayrica, yiizey yag akis gorlintiilemesi yontemi ile akis yapisinin gorsellestirilmesi
saglanmigtir. Bu deneyler, aerodinamik akis Ozelliklerini daha detayli bir sekilde
incelemek ve modelin performansini gorsel olarak degerlendirmek amaciyla 6nemlidir.

Yapilan deneyler Reynolds sayisinin Re=70.000 ve Re=150.000 degerlerinde
Cizelge 2 ve 3’de verilen sartlar alt1 faklt model MR1-MRG6 i¢in iki kez (Grup 1 ve Grup

2) tekrar edilerek zaman ortalama degerleri belirlenmistir.



Cizelge 2. Grup 1 Deney Parametreleri Cizelgesi
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Grup 1 MR1 MR2 MR3 MR4 MR5 MR6
Re =70.000 | T (C) 20 20,1 21,8 22,3 19 18
U (mfs) 7,494 7,459 7,53 7,324 7,562 7,137
p (kg/m®) 1,19 1,2 1,193 1,191 1,202 1,209
n(kg/m.s) 1,83x 10 1,83x 10 1,83x 10° 1,83x 10° 1,83x 10 1,83x 10
Fan Hiz1 f (Hz) 12,9 12,8 12,9 12,8 12,8 12,3
Re = 150.000 | T(°C) 21 21 20,7 22,2 18,7 18
U (mfs) 16,06 16,06 16,03 15,68 16,18 15,29
p (kg/m®) 1,196 1,196 1,197 1,191 1,206 1,209
L(kg/m.s) 183x10° | 0,1,83x10° | 1,83x10° | 1,83x10° | 1,83x10° | 1,83x 10°
Fan Hizi f (Hz) 259 26 26 256 256 245
Cizelge 3. Grup 2 Deney Parametreleri Cizelgesi
Grup 2 MR1 MR2 MR3 MRA4 MR5 MR6
Re = 70.000 T (°C) 17,9 17,9 19 20,1 18,8 195
U (m/s) 7,356 7,356 7,409 7,228 7,553 7,202
p (kg/md) 1,209 1,209 1,204 12 1,205 1,202
L(kg/m.s) 183x 1,83x 10° 1,83x 10° 1,83x 10° 1,83x 10° 1,83x 10°
Fan Hiz f (Hz) 113,6 12,6 12,7 125 128 122
Re = 150.000 T (C) 1738 17,9 195 20,1 18,3 19,6
U (m/s) 15,75 15,76 15,92 15,49 16,14 15,44
p (kg/m°) 1,209 1,209 1,202 12 1,207 1,202
L(kg/m.s) L83x 1,83x 10° 1,83x 10° 1,83x 10° 1,83x 10° 1,83x 10°
Fan Hiz1 f (Hz ;50,1 251 255 25,1 25,7 24,8

Sekil 14°’te verilen baz model icin Re=70.000 ve Re=150.000 degerlerinde

Cizelge 4’te verilen sartlarda farkli iki kez deney yapilmistir, zaman ortalama degerleri

(30 saniye) belirlenmis ve sonuglart biyomimetik biitiinlesik kanat sonuglari ile

karsilastirilmistir.




Cizelge 4. Baz modeli Deney Parametreleri Cizelgesi

Baz model Deney 1 Deney 2
Re = 70.000 T(°C) 18,5 18,4
U (m/s) 7,383 7,378
p (kg/m®) 1,207 1,207

p(kg/m.s) 1,83x 10 1,83x 10°
Fan Hiz f (Hz) 12,6 12,7
Re = 150.000 T(°C) 18.2 18,8
U (m/s) 15,79 15,85
p (kg/m®) 1,208 1,205

p(kg/m.s) 0,00001817 0,0000182
Fan Hiz1 f (Hz) 25,3 25,5

Sekil 14. Riizgar Tiineli igerisinde deneye hazir Baz model

28
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3.4. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel ve hesaplamali ¢alismalarda 6lglim sonuglarinin
dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek igin kullanilanilar. Olgiim veya
modelleme siirecinde kuvvetten, yogunluktan serbest akim hizindan ve model ylizey
alanindan kaynaklanan belirsizlikler neticesinde tasima kuvveti katsayist degerinin

belirsizligi hesaplanmistir.

aCyp Lofacy  \' (9Cp : (8cw )z (6cw )2
[(&ﬂ”’) *( op '"’”) au, ") Tl ) e ™ (4)

CL.D

L

e, =

Burada, WrL;p Ve Wuo sirastyla yiik hiicresi ve hiz dlger pitot tiibiiniin dogrulugudur.
Yogunluk sicakliga bagli bir parametre oldugundan, wp sicaklik dl¢iim ekipmaninin
dogrulugunu gosterir. we Ve Ws sirastyla kanat profilinin veter uzunlugu ve kanat agikligi
icin boyut dogrulugunu gosterir. Kuvvet, yogunluk, hiz, kordon uzunlugu ve kanat
acikligr uzunlugu i¢in Ol¢iim parametrelerinin dogruluk degerleri sirastyla %0,001,
%0,02, %0,01, %0,02, ve %0.04 olarak alinmistir. Hem C. hem de Cp'deki belirsizlik
%=+7,19 olarak tahmin edilmistir. Detayli bilgiye Seyhan (2022) ekler kismindan

ulasilabilir.
Cizelge 5. Kullanilan 6l¢ii aletlerinin dogruluk degerleri

WCL Hesaplanacak tagima katsay1si
W, +0,001

W +0,01

W, +0,02

Wc +0,02

WS 0,04

Esitlik (4) de degerler yerine konup hesaplama yapilmistir.

Ya - 0447,19 (5)

€l
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3.5. Yiizey Yag Akis Goriintiilleme Yontemi, Deneyi Yapilisi ve Parametreleri

Yiizey yag akis goriintiileme deneyleri, Reynolds sayis1 (Re) degerinin 7x10*
1,5x10° ve 2x10° olarak belirlendigi kosullarda gerceklestirilmistir. Deneylerin i¢in, SAE
20 motor yagi, titanyum dioksit (TiO2) ve oleik asitin 5:7:1 oranindaki karigimi
kullanilmistir. Bu oranlar, gerektiginde degistirilmistir. Sekil 15°te karisimda kullanilan
kimyasallarin gorseli paylasilmistir. Akis goriintiilemeleri, Gopro Hero7 Black kamera

araciligiyla kaydedilmistir. Detayl1 bilgiye Seyhan (2022)’de ulasilabilir.

J - = e T T i

Sekil 15. Yiizey yag akis goriintiilemesinde kullanilan malzemeler ve yiizey yag akis goriintiilemesi
ornegi (Seyhan, 2022)
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Cizelge 6. Yag ile Akig Goriintiileme Deney Parametreleri ve Modeller

Yag Akis gorsellestirme MR2 MR3 MR6
Re = 150.000 T(0) 18 19,2 181
U (mis) 15,77 15,89 15,29
p (kg/m’) 1,209 1,204 1,209
u(kg/m.s) 0,00001816 0,00001821 0,00001816
Fan Hizi f (Hz) 253 255 245
Re =200.000 T(0) 21,4 19,6 18
U (mis) 21,46 2123 20,39
p (kg/m’) 1,204 1,202 1,209
u(kg/m.s) 0,00001821 0,00001813 0,00001816
Fan Hizi f (Hz) 34,1 336 322

Sekil 16. Yiizeye yag uygulamasi ile akig goriintiileme MR3-Modeli ve Re=150.000
icin deney sonuglari

Sekil 16°te goriilen 150.000 Reynolds degerinde MR3 modelinin degismis hali
goriilmektedir. Bu sekilde yiizey lizerindeki yaglarin kanat tizerindeki akisin etkilerine
gore dagilimi goriilmektedir.

Hayalet vatoz baliginin morfolojisinden esinlenilerek tasarlanmis dogadan
esinlenen biitiinlesik kanatli modelin, gévde yapist ve kanat uglarinin kivrik olmasi
durumunun etkilerinin incelenecegi bir arastirmada, ilgili modelin sematik temsili Sekil
6'da sunulmustur. Sekil 8’de goriildiigii iizere iiretilecek modeller kat1 cisimler olacagi
icin, bu modellerin en az alt1 farkli iistten goriiniimlii geometrik formda tasarlanarak
tretilmistir. Kanatlar esnek yapiya sahip olmayacaklarindan, bu yaklasimin

kullanilmastyla ¢esitli geometrilerdeki modellerin tiretilmistir.
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Biyomimetik modeller asagida (Sekil 16) gosterildigi gibi Solidworks
Programinda ¢izilerek olusturulmustur. Solidworks yazilimi kullanilarak hazirlanan
kivrik kanat modelleri, Sekil 8 ve Sekil 9'da detayli olarak gosterilmektedir. Bu modeller,
kanatlarin, kanat¢ik (winglet) benzeri bir seklinde kivrilarak kanat ucu kivriklik
derecesinin ( Yatay yiize ile yaptig1 ag1) (45°, 60°, 90°) aerodinamik etkilerini analiz
etmek icin tasarlanmistir. Tasarlanan modeller iiretildikten sonra kivrik kanatlarin hava
akig1 tizerindeki etkisini ve bu etkilerin tasima/siiriiklenme katsayilarina olan etkileri

arastirilmistir.

Sekil 17. Hayalet vatoz kanat modellerinin SolidWorks programinda ¢izilmis kivrik model gorselleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tasima / Siiriiklenme Deneyi Sonug¢lari

Riizgar tiinelinde tasarlanip tretimi yapilan 7 farkli modelin Re=70.000 ve
Re=150.000 i¢in elde edilen sonuglari bu bolimde sunulmustur. Tasima (CL) ve
stiriklenme (Cp) katsayilarinin modellere gore degisimi Re=70.000 i¢in Sekil 18 ve

19°da karsilastirmali olarak verilmistir.

1,04
08- s
/ . e i
0,6 - / P ';P‘;Z e ey
| / R ',3‘?1‘645 VFV.__.,J—D
O . 2 e and
/ < i;:,»_LVVV..Hnv’
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] ’a —— MR1
. /‘ —i&— MR2
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Sekil 18.Re=70.000 i¢in tasima katsayilarinin modellere gore hiicum agis1 ile degisimi
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Hicum agist 0=13° noktasinda, MR1'den MR6'ya kadar olan tiim egrilerde
belirgin bir degisiklik veya kirilma gézlemlenebilir. Bu durum, stol noktasina ulagildigini
ve tasima katsayisinin (CL) artik artmadigini veya azalmaya basladigini gosterebilir. Stol
noktasinda, akis ayrilmasi nedeniyle tasima katsayisinda bir diisiis veya duraganlik
gortilebilir. MR1'den MR6'ya kadar olan egrilerde, o =13° hiicum agisina kadar tasima
katsayisinda bir artis goriilebilir. Ancak, a=13° hiicum agisinda Stol meydana geldiginde,
bu egrilerde bir diisiis veya sabit bir deger gozlemlenebilir. MR 1-MR6 egrilerinin her biri
farkli kosullar1 veya modifikasyonlar1 temsil ettiginden, Stol noktasi sonrasi davranislari
da farklilik gosterebilir. "Re=70.000 C. temel (baz model) ort" ve "Re=70.000 C. temel
(baz model) agik" egrileri, temel referans egrileri olarak kabul edilirse, bu egrilerde de
a=13° hiicum agisinda stol noktas1 goriilebilir. Bu egriler, diger MR1-MR6 egrileriyle
kiyaslandiginda, stol sonrasi davraniglarimin karsilastirilmasi igin referans olarak
kullanilabilir. Ornegin, temel egrilerdeki stol noktas1 ve sonrasinda gériilen diisiis veya
sabit kalma, modifikasyonlarin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. a=13° kadar
olan bolimde, tiim egrilerde tasima katsayisinin arttigi ve Stol noktasina yaklastigi
gozlemlenir. Hiicum agis1 0=13° den sonra, MR1-MRG6 egrilerinde stol nedeniyle tasima
katsayisinda bir diisiis veya sabit kalma beklenir. Bu noktada akis ayrilmasi meydana
gelir ve aerodinamik performans azalir. "Re=70.000 C_ temel (baz model) ort" ve "
Re=70.000 C. temel (baz model) agik" egrilerinde de benzer bir diisiis veya duraganlik
goriilebilir, bu da modifikasyonlarin stol sonrasi performans tiizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Grafikteki egrilerin stol noktasi sonras1 davranislarini daha
iyi analiz edebilmek igin, stol 6ncesi ve sonrasi tasima katsayisi degerleri arasindaki
farklar1 ve modifikasyonlarin bu farklar tizerindeki etkilerini incelemek yararli olacaktir.

Sekil 19°da Re=70.000 i¢in Sekil 20’de ise Re=150.000 i¢in siiriiklenme direng
katsayilarinin modellere gore hiicum agist ile degisimi ve yorumlamalar1 asagida

verilmistir.
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Sekil 19. Re=70.000 igin siiriiklenme direng katsayilarinin modellere gore hiicum agisi ile degisimi

Stol Oncesi: Sekil 19°da gosterilen diisiik siiriiklenme katsayisina sahip modeller
(6zellikle MR6 ORT), daha diislik hiicum agilarinda yiiksek aerodinamik performans

saglar. Bu, ucus sirasinda enerji verimliligini artirir.
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Stol Sonrasi: Stol sonrasi diisiik siiriiklenme artig1 gosteren modeller (6zellikle MR6
ORT), akis ayrilmas1 sonrasinda daha iyi performans saglar. Bu durum, yiiksek hiicum
acilarinda ugus performansini artirabilir.

Bu degerlendirmeler, farkli kanat modellerinin aerodinamik performanslarini
kargilastirmak ve hangi modellerin belirli ucus kosullar1 i¢in daha uygun oldugunu

belirlemek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 20. Re=150.000 i¢in siiriiklenme direng katsayilarinin modellere gére hiicum agisi ile degisimi

Stol Oncesi: Diisiik siiriklenme katsayisina sahip modeller (6rnegin MR6 ORT),
daha diisiik hiicum acilarinda yiiksek aerodinamik performans saglar. Bu, ugus sirasinda
enerji verimliligini artirir.

Stol Sonrasi: Stol sonrasi diisiik siiriiklenme artig1 gosteren modeller (6zellikle MR6
ORT), akis ayrilmas1 sonrasinda daha 1yi performans saglar. Bu durum, yiiksek hiicum
acilarinda ugus performansini artirabilir.

Sekil 21°de ise Re=150.000 i¢in tagima katsayilarinin modellere gore hiicum agis1
ile degisimi verilmistir. Bu degerlendirmeler, farkli kanat modellerinin aerodinamik
performanslarini karsilastirmak ve hangi modellerin belirli ugus kosullari i¢in daha uygun

oldugunu belirlemek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 21. Re=150.000 i¢in tagima katsayilarinin modellere gore hiicum agisi ile degisimi

Stol Oncesi (0<a<14°): Stol 6ncesinde MR6 ORT modeli, en yiiksek tasima
katsayis1 (CL) degerlerine sahip olup, 6zellikle diisiik ve orta hiicum acilarinda {istiin
performans sergiler. Diger modellere gore daha yiiksek Cp degerleri, bu modelin
aerodinamik verimliligini artirir. Ort ve temel (baz model) ag¢ik modelleri de yiiksek
performans gostermekte olup, 0=14° ye kadar stabil ve yiiksek tasima sagarlar.

Stol Sonras1 (¢>14°): Stol sonrast MR6 ORT ve MR5 ORT modelleri, C.
degerlerinde nispeten daha az diislis gosterir ve bu da akis ayrilmasi sonrasi daha iyi
performans saglar. Baz model ort ve temel (baz model) agik modelleri ise Stol sonrasi
daha belirgin bir performans kaybi yasar.

Siiriiklenme direng¢ katsayis1 (Cp) degerleri: Stol 6ncesinde MR6 ORT modeli
diisiik Cp degerleri ile en avantajli modeldir. Stol sonrasinda da diisiik Cp artis1 ile
performansini korur. MR5 ORT da benzer sekilde diisiik Cp degerleri ile avantaj saglar.
Diger modeller, 6zellikle temel (baz model) ort ve temel (baz model) agik, stol sonrasinda

Cb degerlerinde daha belirgin artig gosterir ve bu da performans diisiisiine neden olur.
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Sonug olarak, MR6 ORT modeli, hem stol dncesi yiiksek tasima katsayis1 hem de diisiik
stiriiklenme direng katsayisi (Cp) ile en avantajli model olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 22’de Re=70.000 i¢in Sekil 23’de ise Re=150.000 i¢in tasima/siiriiklenme
diren¢ katsayilar1 oranlarini hiicum acis1 ile degisimi ve yorumlamalar asagida

verilmigtir.
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Sekil 22. Re=70.000 degerinde tasima/siiriiklenme direng katsayilari orant hiicum agis1 ile degisimi

MR1: Avantajlar: Orta hiicum ag¢ilarinda yiiksek ve dengeli tasima/stiriiklenme

direng katsayilar1 orani, aecrodinamik verimlilik saglar. Dezavantajlar: Yiiksek hiicum
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acilarinda performans diisiisii ve stabilite sorunlari olabilir. MR2: Avantajlar: Diisiik ve
orta hiicum agilarinda nispeten yiiksek tagima/siiriiklenme direng katsayilar1 orani sunar.
Dezavantajlar: Diger modellere gore yiiksek hiicum agilarinda daha hizli performans
disiirmektedir. MR3: Avantajlar: Genis bir hiicum araliinda dengeli
tasima/siiriiklenme direng katsayisi oranina sahiptir. Dezavantajlar: Maksimum
tasima/siiriiklenme direng katsayilar1 orani bazi diger modeller kadar yiiksek degildir.
MR4: Avantajlar: Orta ve yiiksek hiicum agilarinda dengeli performans sunabilir.
Dezavantajlar: Stol noktasinda ani performans disisidiir. MR5: Avantajlar: Orta
hiicum agilarinda yiliksek tasima/siiriiklenme direng katsayilart oranidir. Dezavantajlar:
Yiiksek hiicum agilarinda ani performans diisiisii ve stabilite sorunlari1 olusturur. MR6:
Avantajlar: Diisiik ve orta hiicum acilarinda en yiiksek tasimal/siiriiklenme direng
katsayilar1 orani, bu da enerji verimliligi saglar. Dezavantajlar: Yiiksek hiicum
acilarinda ani performans kaybi olusur.

Temel (baz model) modeline gore karsilastirma Avantajlar: MR6, diisiik ve orta
hiicum agilarinda temel (baz model) modeline gore belirgin sekilde daha yiiksek
tagima/siiriiklenme direng katsayilar1 orani sunar, bu da enerji verimliligi ve daha iyi
performans anlamina gelir. MR1 ve MR4, 6zellikle orta hiicum agilarinda temel (baz
model) modeline kiyasla daha dengeli ve yiiksek performans saglar. MRS, orta hiicum
acilarinda yiiksek tagima/siiriiklenme diren¢ katsayilar1 orani ile avantaj sunar.
Dezavantajlar: MR2, yiiksek hiicum agilarinda temel (baz model) modeline gore daha
hizli performans diislisii yasar. MR3, genis bir hiicum acis1 araliginda dengeli olsa da
maksimum tasima/siiriiklenme direng katsayilari orani bazi modeller kadar yiiksek
degildir. MR6 ve MRS, yiiksek hiicum agilarinda ani performans kaybi ve stabilite
sorunlar1 yasayabilir.

Genel olarak, MR6 modeli diisiik ve orta hiicum agilarinda en iyi performansi
sunarken, MR1 ve MR4 modelleri de yiiksek performans ve stabilite saglar. Ancak,
ylksek hiicum agilarinda performans ve stabilite sorunlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Temel (baz model) model, bu modellere kiyasla genel olarak daha diisiik performans

sunar, ancak yiiksek hiicum agilarinda daha stabil bir performans gosterir.
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Sekil 23. Re=150.000 degerinde tasima/siiriklenme direng katsayilart orant hiicum agist ile degisimi

Grafikte Re=150.000 degerinde c¢esitli kanat modellerinin tasima/siiriiklenme direng
katsayilar1 oranlar1 hiicum agisi ile iliskilendirilmistir. Genel olarak, MR3 ve MR6
modelleri, 6zellikle diisiik ve orta hiicum agilarinda temel (baz model) modele kiyasla
daha yiiksek tagimal/siiriklenme direng katsayilari orani sunarak daha iyi performans
saglar. MR1 ve MR4 modelleri, dengeli performans ve yiiksek tasima/siiriiklenme direng
katsayilar1 oranlart ile dikkat ¢ekerken, MR2 ve MRS modelleri daha az belirgin
avantajlar sunar. Temel (baz model) modele kiyasla, MR6 modeli diisiikk ve orta hiicum
agilarinda belirgin sekilde daha iyi performans gosterirken, yiiksek hiicum agilarinda ani
bir performans diisiisii yasar. MR3 modeli ise genis bir hiicum agis1 araliginda ytiksek
performans saglar. Genel olarak, MR6 ve MR3 modelleri, temel (baz model) modele gére

aerodinamik verimlilik acisindan en avantajli modellerdir.
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4.2. Kivrik Kanat Tasima/Siiriiklenme Katsayis1 Deneyi Sonuclar:

Kivrik kanat uglart (degisebilen winglet acilar1), havacilik miihendisliginde
aerodinamik verimliligi artirma amaciyla kullanilan yenilik¢i tasarim unsurlaridir. Bu
yapilarin temel amaci, kanat uclarinda olusan girdaplar1 azaltarak indiiklenmis
stiriiklenmeyi minimize etmektir. Kivrik kanat uglari, 6zellikle yliksek hizlarda ve ytliksek
hiicum agilarinda kanat performansini artirir, indiiklenmis siiriikleme kuvvetini azaltir
boylece yakit tasarrufu saglar ve ucus menzilini uzatir. Ek olarak, bu yapi, akis
ayrilmasinin geciktirilmesine yardimci olur, bu da u¢agin daha verimli bir sekilde
performans gdstermesini miimkiin kilar. Farkli agilara sahip kivrik kanat modellerinin
(6rnegin 45°, 60° ve 90°) aerodinamik performansa etkisi, genellikle kanadin hiicum
acisi, sliriiklenme katsayisi ve tasima katsayisi gibi parametreler iizerinden incelenmistir.
Bu modeller, aerodinamik verimlilik agisindan geleneksel diiz kanat modelleriyle

kiyaslandiginda 6nemli avantajlar sunar.
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Sekil 24. Re=70.000 degerinde kivrik kanat ucu uygulamasinin tagima katsayisi (C.) grafigi

hiicum ag1s1 ile degisimi
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Sekil 24’de verilen grafikte, Re=70.000 degerinde, tasima katsayisinin (CL)
hiicum acgisia (o)) gore degisimi gosterilmistir. MR3 modeli ile 45°, 60°, ve 90° kivrik
kanat uglar1 karsilastirilmistir. Kivrik kanat modelleri, 0° ile yaklasik 10° hiicum agis1
araliginda oldukg¢a benzer performans gostermektedir. Bu aralikta tasima katsayisinda
(Cp) kademeli bir artis gozlenir.

Hiicum acist 10°nin {izerinde oldugunda, Cp_ degerlerinde bir diisiis ve
stabilizasyon goriiliir. Ancak bu noktada 45° ve 60° kivrik kanat uglari, MR3 ve 90°
modeline gore biraz daha yiliksek tasima katsayisina sahiptir. Bu durum Stol
iyilestirilmesi olarak kabul edilebilir. Kanat ucundaki 60° kivrik kanat modeli, genel
olarak en yiiksek CL degerlerini saglar. Bu aginin aerodinamik performansi iyilestirme
acisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Kanat ucundaki 45° kivrik kanat modeli,
60° modeline ¢ok yakin performans gosterse de bazi bolgelerde Cp'de daha kiigiik
dalgalanmalar sergileyerek stabilite agisindan dikkat ¢eker. Kanat ucundaki 90° kivrik
kanat modeli, tasima katsayisinda diger modellerin biraz gerisinde kalmakta ve daha
diisiik hiicum agilarinda 6zellikle C’de daha diisiik bir performans sergilemektedir. MR3
modeli, kivrik kanat modellerine gore biraz daha diisiik CL degerlerine sahiptir, ancak
kanat ucundaki 90° modeline yakin bir performans sergiler.

Bu sonuglar, kanat ucundaki 45° ve 60° kivrik kanat uglarinin, tasima katsayisi
acisindan en avantajli modeller oldugunu gostermektedir. Ozellikle kanat ucundaki 60°
modelinin yiiksek hiicum agilarinda dahi istlin performans sergiledigi goriilmektedir.
Buna karsilik, 90° modeli, yiiksek hiicum agilarinda aerodinamik verimlilik agisindan
diger modellere kiyasla daha zayif kalmaktadir. Bu durum, yiiksek hiicum agilarinda

akigin daha erken ayrilmasina neden olabilir.



43

0,57

0.4

0.3 4

0.2+

0.1+

0.0 4

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 25. Re=70.000 degerinde kivrik kanat ucu eklentisinin siiriiklenme katsayisi (Cp) nin hiicum agisi ile
degisimi

Sekil 25°de verilen grafikte, kivrik kanat ucu etkisi Re=70.000 i¢in siiriiklenme
katsayisinin (Cp) hiicum agisina (o) gére degisimi gosterilmektedir. MR3 modeli ile 45°,
60°, ve 90° kivrik kanat uclar1 karsilastirilmistir. Tiim modeller, 0° ile 10° hiicum agis1
araliginda oldukea diisiik ve benzer siiriiklenme katsayilar1 gostermektedir. Bu, bu agilar
arasinda kanatlarin aerodinamik siirtinme agisindan etkili performans sundugunu
gostermektedir. Hiicum agis1 10°'den sonra, siiriiklenme katsayisinda belirgin bir artis
gozlemlenmeye baslanmaktadir. Bu artis, akisin daha diizensiz hale geldigi ve vorteks
olusumunun arttig1 anlamina gelebilir. Kanat ucundaki 60° kivrik kanat modeli, genel
olarak en ytiksek stiriiklenme katsayisini iiretmektedir. Kanat ucundaki 45° kivrik kanat
modeli, 60° modeline gore daha diisiik Cp degerlerine sahiptir ve siirliklenme agisindan
daha avantajlidir. Kanat ucundaki 90° kivrik kanat modeli, yliksek hiicum agilarinda
(20°'den sonra) daha diisiik siiriiklenme katsayilar1 gostermektedir, bu da aerodinamik
performansin bu agida biraz daha verimli oldugunu gostermektedir. MR3 modeli, genel
olarak kivrik kanat modellerine benzer bir Cp profiline sahiptir, ancak kanat ucundaki 60°
modeline gore daha diisiik siiriiklenme degerleri gostermektedir. Bu da MR3'iin diisiik
stiriklenme gerektiren ugus profilleri i¢in uygun olabilecegini gosterir. Bu grafige
dayanarak, siiriiklenme agisindan 45° ve 90° kivrik kanat uclari, 6zellikle yiiksek hiicum
acilarinda daha avantajli gozilkmektedir. Ancak, kanat ucundaki 60° kivrik modelinin
yiiksek siiriiklenme degerleri, bu tasarimin belirli ugus kosullarinda daha az verimli

olabilecegini diisiindiirmektedir. Stirtiklenme katsayisi, 6zellikle yakit tiiketimi ve menzil
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tizerinde biiytlik bir etkiye sahip oldugundan, bu farkliliklar ugus profilinin ve tasarim

gereksinimlerinin dikkatlice degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 26. Re=150.000 kivrik kanat ucu tagima katsayisi (C)’nin hiicum agis1 ile degisimi

Sekil 26’de sunulan grafikte, Re=150.000 i¢in tagima katsayisinin (Cr) hiicum
acisina (o) gore degisimi gosterilmistir. MR3 modeli ile 45°, 60°, ve 90° kivrik kanat
uclan karsilastirilmaktadir. Hiicum agisinin 0° ile 10° aras1 periyodunda, tiim modeller
benzer performans sergileyerek Cp degerlerinin diizenli bir artis gosterdigi goriilmektedir.
Hiicum acis1 10° ile 15° aras1 hiicum agilarinda, kivrik kanat modellerinin Cp degerlerinde
bir zirve ve sonrasinda bir diisiis gozlemlenmektedir. Bu durum, 6zellikle 60° modelinde
belirgin bir sekilde kendini gostermektedir. Bu aralikta, MR3 modeli diger modellerle
benzer davranig sergilese de baz1 modellerin zirve sonrasi davranist dikkat ¢ekicidir. 60°
kivrik kanat modeli, 10°den sonra en yiiksek tasima katsayisina sahip olup, akis
ayrilmasinin yasandigr noktada ani bir dalgalanma gosterse de genel olarak diger
modellere kiyasla istiin performans sergilemektedir. Kanat ucundaki 45° ve 90° kivrik
kanat modelleri, C_ degerleri bakimindan daha dengeli bir artis ve stabilizasyon
gostermekte olup, yiiksek hiicum agilarinda daha giivenilir sonuglar sunmaktadir. MR3
modeli, genel olarak tiim kivrik kanat modellerine yakin bir performans sergilemekte ve

CL degerleri agisindan orta seviyede stabil bir egilim gostermektedir. Sonug¢ olarak,
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Re=150.000 kosulunda, 6zellikle 60° kivrik kanat modeli, yliksek tasima katsayisi ile 6ne
cikmakta ve belirli agilarda en avantajli performans: saglamaktadir. Ancak, bu modelin
zirve noktasi sonrasi yasadig1 ani dalgalanmalar, daha dengeli sonuglar sunan 45° ve 90°
kivrik kanat modelleri ile karsilastirildiginda dikkat ¢ekmektedir. Bu farkliliklar, kivrik
kanat uglarinin farkli ugus rejimlerinde nasil performans gosterdiginin degerlendirilmesi

acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 27. Re=150.000 degerinde kivrik kanat ucu siiriiklenme katsayis1 (Cp) nin hiicum agisi ile
degisimi

Sekil 27°de verilen grafikte, Re=150.000 kosulunda siiriiklenme katsayisinin (Cp)
hiicum agisina (o) gore degisimi gosterilmektedir. MR3 modeli ile 45°, 60°, ve 90° kivrik
kanat uglar1 karsilastirilmaktadir. Verilen 0° ile 10° hiicum agis1 araliginda, tiim modeller
oldukca diisiik siirtiklenme katsayilarina sahiptir ve performanslari birbirine ¢ok yakindir.
Bu aralikta siiriiklenme katsayis1 agisindan modeller arasinda fark goze carpmamaktadir.
Hiicum agis1 10°den sonra, siirliklenme katsayilar1 tiim modellerde artmaya
baslamaktadir. Kanat ucu kivriklik degeri 60° modeli bu artigin biraz daha yiiksek oldugu
bir egri izlemekteyken, diger modeller (MR3, 45°, ve 90°) benzer ve daha diisiik
siiriklenme degerlerine sahip goriinmektedir. Hiicum agis1 15° iken ozellikle 45°
modelinin diger modellere gore biraz daha diisiik Cp degerine sahip oldugu dikkat
cekmektedir, bu da bu hiicum agisinda daha verimli bir aerodinamik performansa isaret
etmektedir. Yiiksek hiicum agilarinda (20° ve sonrasi), siiriiklenme katsayisi artis1 devam

etmekte ve tiim modeller arasinda c¢ok kiiciik farkliliklar gozlenmektedir. Kanat ucu
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kivriklik degeri 60° modeli genel olarak en yiiksek Cp degerine sahiptir. MR3 ve 90°
modelleri, siiriklenme katsayisinda 20° sonrasi en diisiik degerleri sunmakta olup, bu
modeller yiiksek hiicum agilarinda daha iyi bir siiriiklenme performansi géstermektedir.
Sonug olarak, Re=150.000 kosulunda stiriiklenme katsayis1 agisindan 45° kivrik kanat
modeli diisiik ve orta hiicum agilarinda avantajli goriinmektedir. Kanat ucu kivriklik
degeri 60° modeli ise yliksek siirliklenme katsayist ile, 6zellikle yiiksek hiicum agilarinda
diger modellere kiyasla daha fazla direng olusturmaktadir. MR3 ve 90° modelleri, yiiksek
hiicum agilarinda siiriiklenme katsayisi agisindan daha iyi sonuglar sunmaktadir, bu da bu

modellerin yiiksek acilardaki wugus profilleri icin daha uygun olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 28. Re=70.000 degerinde kivrik kanat ucu C,/Cp oraninin hiicum agisi ile degisimi

Sekil 28’de verilen grafikte, Re=70.000 kosulunda tasima/siiriiklenme orani
(CL/Cp) hiicum agisina (a) gore gosterilmistir. MR3 modeli ile 45°, 60°, ve 90° kivrik
kanat uclar1 karsilastiriimaktadir. 0° ile 5° hiicum agis1 araliginda, tiim modellerde C./Cp
orant hizl bir sekilde artmakta ve maksimum noktaya ulagsmaktadir. Bu aralikta 6zellikle

60° kivrik kanat modeli en yiiksek CL/Cp oranma sahip olup, en yiiksek aerodinamik



47

verimliligi gostermektedir. 5° ile 10° hiicum agis1 araliginda, C/Cp oraninda bir diisiis
gozlemlenmektedir. Bu diisiis tim modellerde benzer bir egilim sergilerken, 45° ve 90°
modelleri, 60° modeline goére biraz daha diisiik oranlar sunmaktadir. Maksimum C/Cp
orani, genellikle 5° civarindaki hiicum agilarinda elde edilmektedir. Bu noktada, 60°
kivrik kanat modeli en yiiksek performansi saglamaktadir. 45° model ise bu a¢1 araliginda
60° modeline yakin bir performans sunmaktadir. 10°'den sonra, tiim modellerde C./Cp
orani 6nemli bir diisiis yasamaktadir. Bu, daha yiiksek hiicum agilarinda stiriiklenmenin
tasima kuvvetine gore daha fazla arttigin1 ve aerodinamik verimliligin azaldigini
gostermektedir. MR3 modeli, genellikle kivrik kanat modelleriyle benzer bir CL/Cp egrisi
izlese de yiiksek hiicum agilarinda biraz daha diisiik verimlilik gostermektedir.

Sekil 28’de gosterilen grafik, 6zellikle 60° kivrik kanat modelinin, diisiik ve orta
hiicum agilarinda en yiiksek aerodinamik verimliligi sagladigin1 géstermektedir. Kanat
ucundaki 45° kivrik kanat modeli de verimli bir performans sergilerken, 90° modeli ise
daha diisik CL/Cp oranlar ile diger modellere gore daha az aerodinamik verimlilik
sunmaktadir. Bu farklar, kivrik kanat modellerinin ugus profiline gére hangi hiicum

acilar1 i¢in en verimli oldugunu belirlemek acisindan 6nemlidir.
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Sekil 29.Re=150.000 degerinde kivrik kanat ucu C/Cp oranmin hiicum agisi ile degisimi
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Sekil 29°da verilen grafikte, Re=150.000 kosulunda tasima/siiriiklenme orani
(CL/Cp) hiicum agisina (o) gore gosterilmistir. MR3 modeli ile 45°, 60°, ve 90° kivrik
kanat uglari karsilastiritlmaktadir. Verilen 0° ile 5° hiicum agis1 araliginda tiim modellerde
CL/Cp orant hizla artmakta ve bu aralikta MR3 modeli diger modellere kiyasla en yiiksek
CL/Cp oranm saglamaktadir. Bu da MR3 modelinin diisiik hiicum agilarinda yiiksek
aerodinamik verimlilik sundugunu gostermektedir. Hiicum agis1 5° ile 10° araliginda, 45°,
60°, ve 90° modelleri arasinda benzer egilimler gézlemlenirken, MR3 modeli bu aralikta
diger modellerden daha yiiksek CL/Cp orani gostermektedir. Ancak tiim modellerde zirve
noktalarina ulasildiktan sonra bir diisiis yasanmaktadir. Maksimum C_/Cp orani
genellikle a=5° civarindaki hiicum agisinda elde edilmektedir. Bu aralikta, MR3 modeli
diger tiim modellerden daha ytiksek bir aerodinamik verimlilik sunmaktadir. Hiicum agis1
a=10° sonrasi, CL/Cp orani tiim modellerde 6nemli bir diisiis gostermektedir. Bu diisiis
ozellikle 90° kivrik kanat modelinde daha belirgin olup, bu model daha diisiik
aerodinamik verimlilik sergilemektedir. Hiicum agis1 0=15° ve sonrasi, tiim modellerde
CL/Cp orani1 ¢ok diisiik seviyelere inmekte ve modeller arasinda farklar kaybolmaktadir.
Sonug olarak, Re=150.000 kosulunda MR 3 modeli, diisiik ve orta hiicum agilarinda kivrik
kanat modellerine kiyasla daha yiiksek bir aerodinamik verimlilik sunmaktadir. Kanat
ucundaki 45° ve 60° kivrik kanat modelleri ise bu agi1 araliklarinda birbirine yakin
performans sergilerken, 90° kivrik kanat modeli daha diisiik verimlilik gostermektedir.
Sekil 28’de gosterilen degisim, ozellikle diisiik hiicum agilarinda MR3 modelinin en iy1
performansi sundugunu ve yiiksek hiicum acilarinda ise verimlili§in tiim modellerde
diistiiglinii ortaya koymaktadir.

Bu calisma, farkli kivrik kanat wuglarmma sahip modellerin aerodinamik
performansimmi  karsilastirarak  tasima  katsayisi,  siiriklenme  katsayis1  ve
tagima/stiriiklenme orani gibi kritik parametreler iizerinden degerlendirilmistir. Farkl
hiicum acilar1 ve Reynolds sayilarindaki degisimlerle elde edilen veriler, kivrik kanat
uclarinin ugus performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Bu sonugclar, kivrik
kanat uglarinin optimize edilmesi yoluyla hava araglarinin verimliligini artirmada 6nemli
bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Kivrik kanat uglarinin performans degerlendirmesinde, 45° ve 60° modelleri
diisiik ve orta hiicum agilarinda yiiksek aerodinamik verimlilik sunmustur. Ozellikle 60°
modeli, en yiiksek tasima katsayisina ulasirken, 90° modeli daha diisiik performans

sergilemistir. Yiiksek hiicum agilarinda tiim modellerde tasima katsayisinda azalma ve
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stiriklenme katsayisinda artis gozlenmistir. MR3 modeli, diisiik agilarda en iyi C/Cp
oranini saglamigtir.
Sonug olarak, 45° ve 60° kivrik kanat modelleri, farkli ugus profilleri i¢in optimize

edilmis tasarim arayisinda en verimli seceneklerdir.

4.3. Yiizey Yag Akis Gorsellestirme Deney Sonuglari

Bu ¢alismada, ylizey yag akis1 gorsellestirme yontemi kullanilarak girdap yapilari,
akis ayrilmasi, akisin yilizeye yeniden baglanmasi gibi akis ozelliklerini goriiniir hale
getirmeye katki saglamaktadir. Sekil 30-33’de gosterilen yag gorselleri akis yapisin
zamanla degisimi drnek gorsellerle gosterilmistir. MR3 modeli i¢in hiicum agis1 a=9° ve

Re=150.000 degerinde akis gorsellestirme sonucu Sekil 30°da goriilmektedir.

Sekil 30. MR3 modeli i¢in hiicum agis1 a=9° ve Re=150.000 degerinde akis gorsellestirme sonucu

Bu ¢alisma, NACA 0016 kesit olgiilerinde ve hayalet vatoz (vatoz) biyomimetik
tasarimina dayanan bir kanat modelinin aerodinamik 6zelliklerini incelemektedir. Kanat
modeli, Re=150.000 i¢in 0=9° hiicum agisinda ve yaklasik 16 m/s serbest akim hizinda
test edilmistir. Kanadin sekli, tasarimin 06zgiinliiglinii olusturarak aerodinamik
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu kanat modelinin aerodinamik performansi

farkli akis bolgelerinde gézlemlenen farkli akis yapilari iizerinden degerlendirilmistir.
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Sekil 32.Yiizey yag akis deney videosunun her 3 dakikada bir alinan gorsel kesitleri (t =125 ile t=20s)



o1

4.3.1. Akisin Baslangic1 ve Gegis Bolgeleri

Serbest akim, Sekil 33’de gosterilen MR3 kanat modeline karsidan gelir ve
baslangigta laminer olarak ilerler. Laminer akis, kanat ylizeyine yapisik halde, diizgiin ve
katmanli bir sekilde devam eder. Baz model deneylerinden kanadin hiicum kenarinda
a=0° i¢in durma noktalar1 olusmakta ve gelen akigin uyguladigi momentumla kanatin alt
ve list ylizeyin diizglin bir akis yapist olustugu yag deney sonuglarinda goriilmektedir.
Biyomimetik kanatin hiicum kenarinin kanat genisligi boyunca egriselligi degistigi i¢in
diizgiin akis yapisinin bozuldugu yag gorselleri ile gosterilmistir. Bununla birlikte, akis
baslangicta laminer karakterde hareket etmekte ve kanat ucuna dogru bu bolgenin

uzunlugunun azaldig1 goriilmustiir.

p

Sekil 33. MR3 modelinin 6n bdlgesinde olusan laminer akis ayrilma kabarcigi

4.3.2. Akis Ayrilmasi ve Ayrilma Kabarcigi Bolgesi

Kanat yiizeyinde gozlemlenen yag birikimi, akis ayrilmast ve doniimli akigin
kabarcik bolgesi olarak adlandirilan bir bolgenin olusumu Sekil 34’de gosterilmistir. Bu
bolgede, akis ylizeyden kismen ayrilmakta, kabarcik igerisindeki basing c¢evredeki
basingtan diisiik oldugu i¢in ayrilmig bolgesindeki ayrilma baloncuguna uygulanan ile
akiskan momentum transferiyle ilerlerken yeniden ylizeye yapigsmaktadir. Bu tiir gegici

ayrilma bolgeleri, diisiik Reynolds sayilarinda da ve artan hiicum agilar1 altinda sikca
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goriiliir ve akisin enerjisini yeniden kazanarak yiizeye yapisik halde ilerlemeye devam
etmesini saglar. Bu durum, kanat profilinin iizerinde gegici bir kabarcik ayrilma bolgesi
olusturarak akisin davranisini 6nemli Ol¢iide etkiler. Kabarcik ayrilmasinin oldugu
bolgede sinir tabaka igerisinde durgun akis bolgesinde basincin bir miktar artarak
yaklagik sabit kaldig1 bilinmektedir. Laminer kabarcik ayrilmasi bolgesinin yag gorseli
yagin yiizeyden ayrilmamasina neden olan biriktirme olusturma goriintiisii ile Sekil 35’de

verilmistir.

A: Ayrilma noktasi

B: Birlesme noktasi ®
Serbest akim ; e “eeseces .’
Gizgisi . - v
»
>
. >
Ayrilma Tarbllansl
A baloncugu sinir tabaka

Laminer (6lU hava
sinirtabaka  bolgesi)

Sekil 34.Laminer ayrilma kabarcig1 semasi 6lii hava bolgesi (durgun akis bolgesi)
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Sekil 35. Laminer kabarcik ayrilmasi bolgesi (A: Ayrilma Noktasi — B: Birlesme Noktasi)

4.3.3. Akis Yeniden Tutunmasi

Sekil 36’da akisin yiizeyden ayrilmasi ve tekrar yiizeyle birlesmesi yag gorseli
sunulmustur. Kabarcik ayrilmasi bolgesinin ardindan, akis yiizeye yeniden yapisarak bir
stire daha ylizey boyunca ilerlerken Reynolds sayisina gore laminer yapisini korumaya
calisir. Ancak, kanat boyunca ilerledikce hem kanadin yiizey yapisi hem de hiicum
acisinin yiizeyde olusturdugu akim boyunca akig kontrol yiizeyinin genislemesiyle akis
karakteri kiigik bolgelere ayrilmis vaziyette tiirbiilansa doniismektedir. Tirbiilansh
bolgeler, akis hizindaki dalgalanmalar ve karisik yapist nedeniyle siirtiinme direng
kuvvetini arttiran diizensiz akis alanlaridir. Bu karigik doniimlii akis bolgelerinde, yagin
ylizeyde diizensiz dagilimi veya birikimi gézlemlenebilir, bu da siirliklenmenin ve enerji

kayiplarinin da artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 36. Gegis ve akisin tekrar yilizeye baglandigi bolge

4.3.4. Tam Ayrilma ve Arka Kisimda Olusan Ters Akis Bolgeleri

Tam akis ayrilmasinin olustugu ters akis bolgeleri Sekil 37 ve 38°de gosterilmistir.
Kanat modelinin arka kisminda, akis tamamen yiizeyden ayrilmis durumdadir. Bu tam
ayrilma, akisin yiizeye yapisik kalamamasi (tutunamamasi) ve serbestge hareket etmesi
anlamina gelir. Kanat profillerinin arka kenarlarinda veya yiiksek egimli bolgelerde sik¢a
goriilen bu ayrilma, aerodinamik siiriiklenmenin 6nemli 6l¢iide artmasina ve kanat
verimliliginin azalmasina neden olur.

Ayrica, kanadin arka kisimlarinda ve ug bolgelerinde ters akis bolgeleri olusur.
Bu ters akis bolgeleri, akisin yilizeyden ayrildiktan sonra geriye dogru hareket ettigi ve
genellikle diislik hizl1 ve serbest akim basincina yakin alanlar olusturdugu bolgelerdir.
Ters akis, kanat yiizeyinde tiirbiilansh bir bolge olusturur ve bu durum, akisin kanat
iizerinden diizgiin bir sekilde gegmesini engeller. Akisin maruz kaldigi direng kesit
alaninin artmasina ve bu da aerodinamik performans kaybina ve siiriiklenme kuvvetinin
daha da artmasinin kaynagini olusturur. Ozellikle kanat uclarinda ve firar kenarina yakin

bolgelerde goriilen bu tiir ters akislar, hiz gradyanlarinin artmasi ile girdaplarin siddetinin
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artmasina ve kanat ucu girdaplarinin belirginlesmesine neden olur, bu da kanadin genel

aerodinamik etkinligini olumsuz etkilemektedir.

Sekil 37.Tam akig ayrilmasimin olustugu ters akis bolgeler (1) (Re=150.000 ve 0=90)

Sekil 38. Tam akis ayrilmasinin olustugu ters akis bolgeler (2) (Re=150.000 ve 0=9°)

4.3.5. Bombeli Bolgede Akis Ozellikleri
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Kanat modelinin 6n kismindaki bombeli biyomimetik ¢ikinti, akis 6zelliklerini
degistiren onemli bir faktordiir. Sekil 39’da modelin bombeli kisminda olusan tiirbiilansl
akis yapis1 gorseli verilmistir. Bu bolgede siskinligin varligi, kanat yilizeyinin sag ve sol
yanlarinda akisin ayrilmasina ve tiirbiilansli akis yapisinin olusumuna yol agmistir.
Bombeli biyomimetik ¢ikinti de bolgenin iist kisminda kabarcik ayrilmasi
gozlemlenmemistir; bu, akisin bu bolgede tiirbiilansa gectigini ve yiizeye yeniden
yapisamadigini gosterir. Bombeli bolgedeki yan akislar, kanat iizerindeki basing

dagilimini ve tagima Kuvvetini etkileyebilecektir.

/

Sekil 39. Bombeli bolge tiirbiilans akis yapist

4.3.6. Kanat Ucu Girdaplar

Sekil 40°da gosterilen kanat uglarinda belirgin sekilde kanat ucu girdaplar
olugmustur. Bu girdaplar, kanat ucu boyunca yiiksek basingli alt yiizeyden diigiik basingl
iist ylizeye dogru olan akis farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Kanat ucu girdaplari,
indiiklenmis siiriiklenmeyi artirarak aerodinamik verimliligi azaltir. Sekil 40°de verilen
gorselde, bu girdaplar donen yag desenleri seklinde agikca gézlemlenmistir.

Sonug olarak, bu kanat modeli, gesitli aerodinamik fenomenlerin detayli bir

sekilde incelenmesine imkan tanimaktadir. Gegis bolgeleri, akis ayrilmalari, tiirbiilanshi
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bolgeler ve yan akiglar gibi aerodinamik olaylar, modelin farkli boliimlerinde
gbzlemlenmis ve kanadin genel aerodinamik performansini etkilemektedir. Kanadin 6n
kismindaki bombeli yapilar ve kanat uclarindaki girdap olusumlari, modelin aerodinamik

davranigini anlamak ve optimize etmek i¢in kritik yapilar olusturmaktadir.

Sekil 40. Kanat ucu girdap olusumu

4.4 Duman Deneyi Sonuclari

Model kanatlar etrafindaki iki boyutlu akis yapisini gorsellestirmek i¢in duman-
teli akis gorsellestirme yontemi gergeklestirilmistir. MR3 modeline ait duman teli deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deney, Sekil 41°de sonuglari verilen 0°, 4°, 8°, 12°, 16° ve 20°
hiicum agilari i¢in yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen gorseller, yag akis analizi ve
kuvvet Olciim deneylerinden elde edilen verilerle karsilastirilmis ve tiim deney

sonuclarinin birbiriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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a) Hiicum agis1 a=0° MR3 modeli b) 4 Hiicum a¢is1 a=4° MR3 modeli

€) Hiicum agis1 0=8° MR3 modeli d) Hiicum agis1 0=12° MR3 modeli

e) Hiicum agis1 a=16° MR3 modeli f) Hiicum agis1 0=20° MR3 modeli

Sekil 41. MR3 modeli i¢in fakli hiicum agilarinda duman akis gorselleri goriintiileri (Re=50.000)
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Sekil 41a) da goriildiigi lizere, a=0° hiicum agisinda akis, kanat ylizeyinden kopmamis
ve tamamen laminer bir sekilde ilerlemistir. Sekil 41b) de a=4° hiicum ag¢isinda ise akis,
kanadin arka bolgelerine dogru laminerlik 6zelligini kismen kaybetmistir. Sekil 41c¢)’de
a=8° hiicum ag¢isindan itibaren, modelin stol (tutunamama) bolgesine girdigi ve bu
noktada maksimum tasima kuvveti (lift) degerine ulastigi daha 6nceden belirlenmistir.
Bu ac¢idan sonra, Sekil 41d-f’de akisin kanadin yalnizca 6n kisminda tutundugu, egimin
sona erdigi bolgeden itibaren ise akisin yiizeyden ayrildigi ve tekrar yiizeye tutunamadigi
gozlemlenmistir. Bu durum, kuvvet olgiim deneyleri ve yag akis deneyleri ile uyum

gostermistir. Ancak duman deneyi gorsel alimi1 amagli Re=50.000 i¢in yapilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, dogadan ilham alinarak tasarlanan biitlinlesik kanatli hava
aracinin aerodinamik ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Arastirma, biyomimetik
bir uygulama olup, IHA'larin aerodinamik verimliliini artirmay1 hedeflemistir. Hayalet
vatozun kivrik kanat yapist ve akrobatik manevralarindan esinlenilen modeller,
SolidWorks yazilimi ile tasarlanmis ve 3D yazici kullanilarak iiretilmistir. Simetrik olan
bu modeller, farkli hiicum agilar1 ve giris hizlarinda riizgar tlinelinde test edilmistir.
Testler, kuvvet olglimleri ve yiizeydeki akis dagilimlarmi ve etkilerini incelemek
amaciyla yag deneyleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Biitiinlesik Kanat (BK)
tasariminin aerodinamik 6zellikleri, yag deneyleri ile elde edilen gorsel akis sonuglar
aracilifiyla yorumlanmistir. Alt1 eksenli kuvvet Sl¢iim sensorii ile yapilan dl¢timlerde,
slirliklenme ve tagima kuvvetlerinin zamanla degisimi incelenmis ve bu degisimlerin hem
hiicum ag¢isina hem de geometrik veter uzunluguna bagh olarak tarif edilen Reynolds
sayisinda ses alt1 akis kosullarinda nasil degistigi aragtirllmistir. Riizgar tiineli deneyleri,
farkli hiicum agilar1 (0°-25°) ve Reynolds sayilarinda (Re=70.000 ve Re=150.000) akis
karakteristikleri, tasima kuvveti, siiriiklenme direnci katsayisi, CL/Cp oranlari ve frekans
degerleri tlizerinden yapilmis ve sonuclar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Re=70.000
ve Re=150.000 degerlerinde yapilan analizlerde, tasima/siiriiklenme direnci katsayisi
oraninin en yiiksek degerinin 7°-8° araliginda oldugu goriilmiistiir.

Analiz sonuglarina gore, 45° ve 60° kivrik kanat modellerinin diisiik ve orta
hiicum agilarinda en yiiksek aerodinamik verimliligi sagladig1 tespit edilmistir. Ozellikle
60° kivrik kanat modeli, tasima katsayis1 (CL) acisindan avantaj saglarken, 90° kivrik
kanat modeli daha diisiik performans gostermistir. Bu bulgular, kivrik kanat uclarinin
optimize edilmis tasariminin ucus performansi iizerinde olumlu etkileri oldugunu
dogrulamaktadir.

Yag ve duman deneyi akis gorsellestirme deneyleri birbirini dogrulamakta ve
kuvvet katsayilarindaki degisimdeki akis fizigini agiklamaktadir. Duman deneylerinde
hiicum kenarindan akisin ytiik hiicum agisinda ayrilmasi olay1 net olarak gézlemlenmistir.

Biyomimetik yiizeyden yiiksek hiicum agilarinda (0=3-10°) smir tabakadan
ayrilan akis, viskoz kuvvetlerinde etkisi ile ters (pozitif) basing gradyani olusturmaya
devam eder. Tiirbiilansli kayma tabakali akis ayrildiktan sonra hala yeterli enerjisi

oldugundan, tiirbiilanslh sinir tabakada tekrar yiizeye birlesir. Tekrar birlesme noktasi ile
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ayrilan akis bolgesi arasinda ylizeyle sinirlandirilan  bir ayrilma baloncugu olusur.
Biyomimetik model yapisi akis yoniindeki olusan girdaplar smir tabakanin
momentumunun degismesine, akis yilizeye baglantisinin genislemesine ve maksimum
tagima kuvvetinin artmasina, tutunamama olayinin geciktirilmesine neden oldugu yapilan
nicel ve nitel deney sonuglartyla gosterilmistir.

Sonuglar, IHA performansini artirmaya ydnelik biyomimetik ve geleneksel kanat
tasarim yaklasimlarina 151k tutmakta olup, biitiinlesik kanat tasariminin yeni uygulama
sonuglarmi sunmaya katkida bulunabilir. Ayrica, literatiirdeki veri eksikliginin
giderilmesine yardimci olabilir ve agik kodlu ya da ticari HAD programlariyla yapilan
analizlerin dogrulanmasinda kullanilabilir. Bu sekilde, ger¢cek hava tagitlarinin tasarim ve
liretim asamalarinda da fayda saglayabilir. Onerilen ve incelenen geometrik model

formlarmin IHA'larin aerodinamik performansimi artirabilecegi de gdsterilmistir.
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5.2 Oneriler

Riizgar tiinelinde yapilan dlgiimlerde akis gorsellesme nicel Slgiimlerle 6rnegin
Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme (PIV) yéntemi ile yapilmasi faydali olacaktir. Akis
ayrilmasi, tiirbiilansh bolgeler ve girdap olusumlarini daha net bir sekilde belirlemek
amaciyla gelismis akis gorsellestirme tekniklerinin (PIV) kullanilmasi tavsiye edilir. Bu,
mevcut yag akis testlerine ek olarak, kanat tizerindeki ayrintili akis yapilarinin ve ayrilma
bolgelerinin daha dogru bir sekilde tespit edilmesini saglayacaktir.

Yapilan deneysel ¢aligsmalar farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak Hesaplamali
akiskanlar dinamigi analiz sonuglarinin Oncelikle dogrulanmasi amagli kullanilabilir.
Ayrica, Riizgar tiineli deneyleri diisiik hizlarda sinirli oldugu igin tam saglanmayan
dinamik benzerlik analizin saglanmasi igin yiiksek hizlarda HAD analizleri yapilmasi
faydali olabilir.

Kullanilan kat1 biyomimetik kanat yapisi gergekte esnektir, uzayip kisalabilir,
biikiilebilir, aerodinamik/hidrodinamik performansi artirmayir hedeflemektedir. Bu
calismadan elde edilen veriler kullanilarak kivrik modeller iiretilerek deneysel calismalar
yapilabilir ve HAD analizleri ile karsilastirilabilir.

Bu ¢alismada sadece pasif bir akis kontrol yontemi kullanilmigtir. Model {izerine
emme, lifleme, hareketli kivrik hareket mekanizmalari ile aktif akis kontrol yontemleri de
kullanilabilir.

Elde edilen sonucglar Yapay Sinir Aglari, Yapay Zeka gibi uygulamalaria veri
girdisi olarak kullanilarak bilimsel ¢iktilar zenginlestirilebilir.

Kanat kalinligi, egim orani ve profil sekli gibi farkli tasarim parametrelerinin
aerodinamik performans tizerindeki etkilerinin incelenmesi Onerilir. Bu tiir parametrik
calismalar, stol acgisin1 geciktirme, belirginlestirme ve aerodinamik verimliligi artirma
potansiyeli tagiyan tasarim degisikliklerini belirlemek i¢in yararl olabilir.

Deneyler sirasinda farkli Reynolds sayilar1 ve akis hizlari kullanarak, kanat
tasarimlarinin sikistirilabilir ugus kosullar altindaki performanslarinin degerlendirilmesi
Onerilir.

Stol agisinin geciktirilmesi i¢in mevcut kanat modellerinin 6n ve arka
kenarlarinda geometrik degisikler yapilmasi denenebilir. Ornegin, kanat &n kenarma
yonelik kiiciik egim degisiklikleri veya cikintilar, akisin yiizeyde daha uzun siire
kalmasini saglayarak erken akis ayrilmalarini 6nleyebilir. Ayrica, kanat yiizeyinin farkl
kisimlarinda mikro yapilar (6rnegin, girdap treticiler) eklenerek, laminer-tiirbiilans gegis

bolgesinin yonetimi ve akis kontrolii iyilestirilebilir.
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Stol agisinin geciktirilmesi i¢in mevcut kanat modellerinin 6n ve arka kenarlarinda
geometrik degisikler yapilmasi denenebilir. Ornegin, kanat 6n kenarina yénelik kiiciik
egim degisiklikleri veya ¢ikintilar, akisin yiizeyde daha uzun siire kalmasini1 saglayarak
erken akis ayrilmalarini 6nleyebilir.

Ayrica, kanat yiizeyinin farkli kistmlarinda mikro yapilar (6rnegin, girdap tireticiler)
eklenerek, laminer-tiirbiilans gecis bdlgesinin yonetimi ve akis kontrolii iyilestirilebilir.
Bu tiir modifikasyonlar, stol sonrasi aerodinamik verimliligi de artirabilir.

Sonu¢ olarak, Onerilen bu c¢alismalar, kanat tasariminin aerodinamik
performansini iyilestirmek, stol agisini geciktirmek ve genel aerodinamik verimliligi
artirmak i¢in yol gosterici niteliktedir. Bu tiir arastirmalar, havacilik ve diger ilgili
miihendislik alanlarinda yenilik¢i tasarim ¢dzlimleri ve performans optimizasyonlari

saglamak i¢in kritik bir rol oynayacaktir.
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