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Yiiksek Lisans Tezi, Mart 2018
Danmisman: Do¢. Dr. Emre ACAR

OZET
Bu tez ¢alismasinda, dikey inis kalkis yapabilen insansiz bir hava aracinin aerodinamik

olarak daha verimli ugus yapabilmesi i¢in kanadinin baglanti agilarinin en optimum
sekilde monte edilmesi calismasi uygulanmistir. Hava araglarinin verimli ugus
gerceklestirebilmesi ve hava akisini en iyi sekilde kullanabilmesi igin aerodinamik
etkinliginin en iyi olmasi gerekmektedir. Bu bakisla insansiz hava aracimizin ok agisi,
dihedral agis1, burulma agis1 ve sivrilme oranlari farkli kombinasyonlarda denenerek

aerodinamik verimliligi artirilmaya ¢aligilmistir.

Bu ¢alismada, dikey bir sekilde inis ve kalkis yapabilen (VTOL) bir insansiz hava aract
tasarlanmistir. Hava aracit 4 motorlu, 1 kg faydali yiik tasima kapasitesinde ve azami
agirligt ise 4.5 kg dir. Gévde uzunlugu 1.45 m, kanat agiklig1 1.3 m ve kullanilan kanat
profili ise SD7034 diir.

Hava araglarinda kanadin birgok 6nemli gérevi oldugu icin en makul sekilde kullanilmasi
ve tasarlanmasi gerekmektedir. Baglant1 acgilari, yiiksek tasima araglart veya hareketli
kanat kullanimi gibi aerodinamik etkinligi degistirecek etkenler olumlu ve olumsuz
yonleri ile bu ¢alismada incelenmistir. Baglant1 acilarinin incelenmesi sayisal olarak

Ansys Fluent programinda 5 farkli hiicum agis1 degisimde incelenmistir.

Calisma sonucunda 0-8 derece arasinda ok agisi incelenmis olup en iyi aerodinamik
degerin 0 derece oldugu, dihedral agis1 ayn1 sekilde 0-8 derece arasinda incelenmis ve O
derece optimum elde edilmistir, burulma ise 10-15-20 agilarinda kanat u¢ kismi
burulmustur ve 10 derece burulma en iyi degeri verdigi goriilmiistiir ve son olarak
sivrilme oran1 degisimi uygulanmistir. Sivrilme oraninda kanat alani sabit kalip kok veteri
artirilarak ug¢ veter azaltilmistir. Bu durumda en iyi aerodinamik degeri ilk duruma gore

1.5 kok veteri ve 0.5 ug veterinden elde edilen kanat tasarimi vermistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Aerodinamik Etkinlik, VTOL
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INVESTIGATION OF WING CONNECTIONS OF VTOL IHA
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Thesis Advisor: Associate Professor Emre ACAR

ABSTRACT
In this thesis, a study was carried out to optimize the connection of the wing of the wing

so that an unmanned aerial vehicle capable of vertical landing and departure can make
aerodynamically more efficient flight. The aerodynamic efficiency must be the best so
that aircraft can efficiently fly and use the airflow in the best possible way. From this
point of view, we tried to increase the aerodynamic efficiency of our unmanned aerial
vehicle by trying different combinations of sweep angle, dihedral angle, taper ratio and
twisting angles.

In this study, an unmanned aerial vehicle capable of landing and departing vertically
(VTOL) was designed. The aircraft is equipped with 4 motors with a load carrying
capacity of 1 kg and a maximum weight of 4.5 kg. The body length is 1.45 m, the wing
opening is 1.3 m and the used wing profile is SD7034.

Because the wing is a very important task in air vehicles, it has to be designed and used
in the most reasonable way. Factors that change the aerodynamic efficiency, such as
connection angles, high transport vehicles or the use of moving wings, have been
examined in this study in terms of both positive and negative aspects. Inspection of the
connection points was numerically investigated in 5 different attack angles in the Ansys
Fluent program.

At the end of the study, the angle of the sweep between 0-8 degrees was examined and
the best aerodynamic value was 0 degree, the dihedral angle was examined between 0-8
degrees and the optimum was obtained at O degrees, the torsion was twisted at 10-15-20
degree, 10 degrees torsion has been shown to give the best value and finally the taper
ratio is changed. At the taper ratio change, the wing area is fixed and the root chord is

increased and the tip chord is reduced.

Anahtar Kelimeler: Aerodynamics, Aerodynamic Efficiency, TUAV
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1.BOLUM

Genel Bilgiler ve Literatiir Calismasi

1.1 Giris

Yillardir kullandigimiz hava araglari giiniimiizde daha da énemli hale gelmistir. Onceden
pistonlu motorlarla 10000 feet alti ugan ugaklarin yerine 40000 feet ve iistii
yiiksekliklerde ses hizindan kat kat daha hizl1 araglar tiretilmistir. Yolcu ve kargo ucaklari
artik daha biiyiik daha performansli daha hafif ve daha hizlidir. Kullanim alanlariysa her
gecen glin biiyiimektedir. Gelisen teknoloji ve malzeme bilgisiyle beraber ucaklarin ve
hava araglarinin kullanim alanlarida genislemis ve degisiklikler gostermistir. Artik savas,
yolcu ve kargo ugaklarin yaninda insansiz hava araglarida yerini almistir. Daha kiigiik,
daha sessiz, daha performansli ve en 6nemlisi insansiz hava araclar1 artik her yerdedir.
Iyi bir kamera sistemiyle ¢ok iyi birer gozciidiirler. Insan hayatini riske atmadan silahlari
kullanabilirler. Riskli bolgelere az da olsa malzeme tasiyabilirler. Eklenen sistemler ve
tasarimlar1 sayesinde giinlerce havada kalabilirler. Yapabileceklerinin smir1 yoktur.
Insansiz olduklari igin alinan riskler sadece ekonomiktir. Buda ¢ok hizli gelismesine

olanak vermektedir.

1.2. U¢aga Etkiyen Yiikler
Ugaklara etkiyen dort temel kuvvet vardir. Bunlar itki, stiriiklenme, tasima ve yercekimi

kuvveti yani agirhigidir.

1.2.1. Agirhk

Agirlik diilnyanin merkezine yonlendirilmis bir kuvvettir. Agirligin biiytikliigi, tiim ugak
pargalarinin kiitlesine, yakit miktar1 ve ucgaktaki yiiklerin (insanlar, bagajlar, yiikler, vb.)
toplamina baglidir. Ucaktaki her parcanin kiitlesinden dolayr agirligir vardir. Kolaylik
acisindan bu yiikler toplanip agirlik merkezinden hesaplanir. Ugus sirasinda, ucak
konumuna gore yer ¢ekimi ¢evresinde doner. U¢ma igin tasima kuvvetinin bu agirliktan
daha yiiksek olmasi gerekir. Ne kadar diisiik agirlik olursa o kadar az kuvvetle tasima

saglanabilir. IHA larda 70-80 kilogramlik insanlar yerine daha hafif bilgisayarlar ve



iletisim sistemleri kullanilabilmektedir. Buda daha az gii¢ tiiketimi veya daha fazla
faydali yiik demektir. Ikinci bir etkense agirlik merkezidir. Stv1 yakit kullanan hava
araclarinda agirlik merkezi tiim ugus boyunca degismektedir. Haliyle tiim ucus boyunca
ucagin bu degisime gore kontrolii gereklidir. Bataryali IHA larda ise, eger herhangi bir
yiik birakmiyorsa, tim ugus boyunca sabittir. Bu yiizden kontrol i¢in daha az gii¢ harcanir

ve ideal agirlik merkeziyle daha performansli uguslar saglanabilir [1].

1.2.2 Tasima kuvveti

Ugaklar agirlik kuvvetinin iistesinden gelmek icin tasima kuvveti denilen karsi kuvvet
olusturur. Kaldirma kuvveti, hava igerisinde ugagin hareketi tarafindan iiretilen
aerodinamik bir kuvvettir. Kaldirma kuvveti, ugus yoniine dik olarak veya agirlik
kuvvetinin ters yoniinde yonlendirilir. Kaldirma kuvvetinin biiyiikligli, ucagin ve
ozellikle kanatlarin tasarimi, boyutu, hizi, riizgar hizi, havanin 6zkiitlesi, sicaklik gibi
cesitli faktorlere baghdir. Ugaklarm her bir kismi ugak tasima kuvvetine pozitif veya
negatif yonde katkida bulunabilir. Kaldirma kuvvetinin ¢ogunlugu kanatlar tarafindan
iretilir. Ugak tagima kuvveti, basing merkezi ad1 verilen tek bir noktadan gecer. Basing
merkezi, agirlik merkezi gibi govde etrafindaki basing dagilimi kullanilarak hesaplanir.
Kaldirma kuvveti bir ¢cok etkene bagli oldugu i¢in siirekli degisim halindedir. Buna bagl
olarak basing merkezide tiim ucus boyunca degisir. Kaldirma kuvvetinde en 6nemli etken
kanatlardir. Kanatlarin sayisi, dikey ve yatay pozisyonu, agisi, burkulmasi, incelmesi
veya kalinlagsmasi, ok acisi, dihedral agisi, genisligi ve genislik orani, sivrilme orani,

kanat alan1 gibi 6zellikleri tasima kuvvetine pozitif veya negatif yonde etki eder [1].

1.2.3 Siiriikleme kuvveti

Ugaga etkiyen bir diger aerodinamik kuvvetse siiriiklemedir. Hava, ucagin hareketine
kars1 koyar ve bu direnis giicline siiriiklenme denir. Siiriiklenme ugagin hareket yoniine
ters tarafta olusan bir kuvvettir. Kaldirma kuvveti gibi, ucagmn tasarimi, havanin
viskozitesi, havanin ozkiitlesi, u¢agin hizi riizgar hizi, sicaklik gibi birgok faktorde

stiriiklenmeye etki etmektedir.

Stiriikleme kuvvetinin biiylikliigiinii etkileyen birgok cesit siiriiklenme kuvveti vardir.
Bunlar sekil, basing, yiizey, parazit, indiiklenmis ve dalga stiriiklemesidir. Bu bilesenler

toplanip tek bir ugak siiriikleme kuvveti hesaplanir [1].



1.2.4 itki kuvveti

Ugagin ileri dogru gitmesini saglayan kuvvettir. Boylece kanatlar iizerinden hava akimi
gecer ve tasima Kuvvetti saglanir. itki kuvveti ucak motorlariin havayr ¢ekip arkaya
dogru itmesiyle olusur. Pervaneli ucaklarda bu hareket pervaneyle, turbofan ve turbojet
ucaklarda fan yardimiyla ve egzozdan atilan yiiksek hizli sicak hava yardimiyla yapilir.

Motorsuz hava araglarindaysa bagka bir aracin yardimiyla ilk hiz kazandirilir [1].

Kaldirma kuvveti

= Zos Geri siiriikleyici
lleri gekici e

kuvvet

Yer gekimi kuvveti/agirhk

Sekil 1. 1. Ugaga etkiyen kuvvetler [2]

1.3. Kanat Tasarim Parametreleri

Kanatlar ucaklarda en 6nemli komponent denebilir. Cogu tasarimda diger komponentler
motor, inis takimi gibi kanatlara gore sekillendirilir. Kanatlarin asil gérevi tasima kuvveti
tretmektir. Tabi bunun yaninda siiriiklenme kuvveti ve burun agsagi yunuslama momenti
vardir. Kanat tasariminda tasima kuvvetini en yiiksege, siiriiklenme ve yunuslama
momentini en algaga getirilmeye ¢alisilir. Bunlarin yaninda saglamlik, kontrol
edilebilirlik, tretilebilirlik, mali giderler ve ugus gilivenligi onemli faktorlerdir. Kanat
tasarlanirken dahili perdovites hizi, en yiiksek hiz, kalkis kosusu ve menzili, dayaniklilik

faktorleri de ele alinir.

Kanat tasariminda ilk olarak kanadin ne yapacagi ve ne kadar yiik tagiyacag: belirlenir.
Buna gorede gerekli matematik hesaplar1 yapilarak istenilen kanat alani bulunur. Bu
adimdan sonra alttaki tabloya gore gerekli parametreler belirlenebilir. Tabloda da
goriildiigli gibi se¢imler ve hesaplamalarla birbirini tekrarlayan islemler dizisidir. Bu

hesaplamalar i¢in bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Navier-Stokes esitligi gibi ¢ok karmasik



islemler ve ¢esitli bilgisayar programlar yillar i¢inde gelismistir. Ama hala gecerli olan

ve en gercekei sonuglart veren modelleme ile riizgar tiinelinde son testler yapilmaktadir

[3].

3

KANAT SAYISI SECILIR

Ll

KANAT POZISYONU SECILIR

Ll

YUKSEK KALDIRMA ARACLARI SECILIR

v
SWEEP VE DIHEDRAL ACILARI SECILIR

1L

KANAT PROFILI SECILIR

11

DIGER KANAT PARAMETRELERI BELIRLENIR

4 L

KALDIRMA, SURUKLEME VE YUNUSLAMA MOMENTI HESAPLANIR

B S _— HAYIR

OPTIMIZASYON ’I

h 4

SON HESAPLAR

Sekil 1. 2. Kanat tasarim yontemi [3]

1.3.1 Kanat Sayisi

Tek kanatl, ¢ift kanatli veya ii¢ kanatli olabilir. Teknik olarak {i¢ kanat {istii miimkiindiir.
Ama uygulamada pek kullanilmamaktadir. Giiniimiizde daha ¢ok tek kanatli modeller
tercih edilmektedir. Cift kanat tasarimlarda mevcuttur. Ama ii¢ kanatl tasarim artik
yapilmamaktadir. Eskiden malzeme teknolojisi izin vermedigi i¢in ¢ift ve {i¢ kanath

tasarimlar yapiliyordu. Giiniimiizde tek ve saglam bir kanat rahatlikla iiretilebilmektedir.



Cift kanatl ucaklar akrobasi gibi yliksek donme kabiliyeti isteyen ve kanat genigliginin

sikint1 yaratacagi yerlerde tercih edilmektedir [3].
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Sekil 1. 3. Kanat sayis1 [3]

1.3.2. Kanadin Diisey Pozisyonu

Ustten, alttan, ortadan veya parasol (semsiye tipi) olabilir. Ustten kanadin avantajlari
kargo ucaklarinda indirme bindirme daha rahat yapilir. Pervaneli motorlar kullaniliyorsa
yerden yiiksekligi fazla olacagi i¢cin daha giivenli olur. Motoru kanattan dnde olan
ucaklarda, motordan ¢ikan gazlardan daha az etkilenir. Kanatlar yukarida oldugu i¢in,
yapilan tagima, kanatlarin govdeye baglandigi yerde ¢ekme kuvveti olusturur. Alttan
kanatlarda asagidan yukariya dogru oldugu i¢in onlarda basma kuvveti olugmaktadir.
Suya inis kalkislarda daha iyidir. Daha az islanir suyla temas etmez. Dihedral efekti
giiclendirir. Yanlamasina eksende daha stabil hale getirir. Kanat {ist kism1 birlesecegi igin
daha iyi tasima elde edilir. Bu sebeple perdévites hizi daha diisiiktiir. Pilotun daha iyi
goriis agis1 vardir. Motor kanata takiliysa, yerden yliksekligi fazla olacagi i¢in. Toz toprak
vb. daha az etkilenir. Yerde insanlarin motora ¢arpmasi, ¢ekilmesi, zarar vermesi daha
azdir. Govdenin alt kismi daha diizgiin tasarlanabilir. Gévde i¢inde daha ¢ok bos alan

olur.

Dezavantajlariysa, alttan kanatla karsilastirilinca yer efekti daha azdir. Bu sebeple inis
ve kalkis hizlar1 daha yiiksektir. Kanada baglanirsa, inis takimi daha uzun, daha biiyiik,
daha agir olur. Inis takimlar1 gdvdeye baglanirsa ve yeterli alan yoksa, gévde kullanim
alani daralir. Kaldirma katsayis1 daha yiiksek oldugu i¢in indiiklenmis siiriiklenme daha
yiiksektir. Yiiksek kanatli ucaklarda yatay kuyruk alani %20 daha biiyiiktir. Yapisal

olarak alttan kanatl ugaklara gore %20 daha agirdir. Inis takimlari kanata takilirsa ¢ok



biiyiik olacagindan, iyi bir secenek degildir. Yiiksek kanatta yan eksende stabilite daha

1yi oldugu i¢in ug¢agin yan eksende kontrolii daha zordur.

Alttan kanatin avantajlari, yer efektinden dolay1 kalkis performansi daha iyidir. Kanat
altta oldugu icin, pilot ucagm {ist tarafim1 daha iyi goriir. Inis takimlarmin kanata
baglanmasi1 daha muhtemeldir. Inis takimlar1 kanata baglanirsa daha kisa ve daha hafif
olur. Kiiciik ucaklarda kanat {istiinden ugaga binis, inis yapilir. Ugak iistten kanatlilara
gore daha hafiftir. Kanatlar daha az indiiklenmis stiriikleme iiretir. Yan eksende kontrolii

daha kolaydir. Ustten kanatl ugaklara gore daha kiigiik kuyruk gereklidir.

Alttan kanat dezavantajlari, tistten kanata gore daha diisiik tasima tiretir. Kaldirma daha
az oldugu i¢in perddvitese girme hiz1 daha yiiksektir. Kalkis icin tistten kanata gore daha
hizli olmalidir. Daha uzun pist gerekir. Ucus giivenligi daha diisiiktiir. Daha iyi manevra
yetenegi vardir. Perddvites hiz1 yiiksek oldugundan inis i¢in daha uzun pist gerekir. Kanat

altta oldugu i¢in ugagin alt kismini1 gérmek zordur.

Ortadan kanatli ugaklar alttan kanat ve tstten kanatli ugaklarin avantajlarina ve
dezavantajlarma gore de ortadadir. Ustteki agiklamalar baz alinarak avantajlari ve
dezavantajlar1  belirlenir. Parasol kanatlar istten kanatlarin avantajlarina ve
dezavantajlarina sahiptir. Degerler daha yiiksektir. Kanadin konumunun sec¢imi kullanim
alanina ve gerekliliklere goredir. Istege gore avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilir.

Buna gore se¢im yapilir. [3]
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Sekil 1. 4. Kanat diisey pozisyonu [3]



1.3.3 Kanat Profili

Gereken tasima kuvvetine gore kanat alanin se¢iminden sonra en énemli kisim profili
belirlemektir. Kanat 3 boyutlu bir yapidir. Ama kanat profili 2 boyutlu olarak segilir. Bu
yiizden kanatta farki boliimlerde farkli profiller secilebilir. Kanat profili belirlemede 2
yol vardir. Sifirdan dizayn edilebilir veya hazir profillerden segilebilir. Sifirdan dizayn
zorlu, uzun ve pahali bir siirectir. Profilin tasarlanmasi, tiim hesaplarin yapilmasi 6rnek
profilin liretilmesi ve riizgar tiinelinde test edilmesi gibi bir ¢ok siiregten olusur. Sifirdan
iretimi i¢in konusunda uzman birgok kisi ve ¢alisma gereklidir. Airbus, Boeing gibi
biiyiik sirketler kendi profillerini tasarlamaktadir. Ama gerekli biitgesi bulunmayan kii¢iik
sirketler internette ve cesitli kitaplarda bulunan hazir profilleri tercih etmektedirler.
Gilintimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle piyasada ¢esitli profil tasarlama
programlari mevcuttur. Bu programlarla sadece ugak kanadi degil bir¢ok sektorde
kullanilan profilleri tasarlamak miimkiindiir. internette ve kitaplarda bulunan naca ve
eppler profilleri diisiik biitgeli tasarimcilar igin bir secenektir. Ugus; kalkis, tirmanma,
diiz ugus, algalma ve inisten olusur. Diiz ugus en ¢ok zaman gegirilen fazdir. Profil
tasarlanirken en ¢cok zaman gecirilen diiz ucusta en optimum olacak sekilde olmalidir.
Diiz ucusta tasima ugak agirligina, siiriikklenmede itis giliciine esit olmalidir. Profil tagima
ve slriklenme katsayilarin1 belirleyen faktordiir. Kaldirma katsayis1 olabildigince

yiiksek, siirliklenme katsayisi ise olabildigince diisiik yapilmaya caligilir.
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Sekil 1. 5. Kanat profili [4]

1.3.4 Kanadin Govdeyle iliskisi, Acisi
Kanadin kok bolgesindeki profilin veter dogrusuyla gévdenin uzunlamasina olan hattin
arasindaki agidir. Kanadin hareketli oldugu tasarimlarda bunun hesabi ugusun her fazi

icin ayrica hesaplanmali uygun acilar bulunmalidir. Hareketli kanat kanadi hareketli



yapabilmek i¢in govdeye Ozel bir mekanizma yapilmali, bu pargalar1 destekleyecek
yapisal malzemeler koyulmalidir. Buda hem gévdeyi kullanim alanini daraltacak hem de
fazladan agirlik yapacaktir. Ayrica yapilan sisteminde uzun siireler boyunca saglikli bir
sekilde ¢alismas1 gerekmektedir. Kanatlara ¢ok yiiksek yiikler bindigi i¢in, havacilikta
hareketli kanat uygulamada c¢ok fazla kullanilmamaktadir. Kanadin sabit oldugu
tasarimlarda diiz ucgusta kanat, gerekli tasima katsayisina sahip olmalidir. Diiz ugusta
minimum strilkleme kuvveti iiretmelidir. Yiiksek tasima araglar1 baglanacaksa, bu
araclarin efektif calisabilecegi agida olmalidir. Diiz ugusta gévde 0 derece olacak ve en
az slirilkleme kuvveti iiretecek sekilde olmalidir. Bu maddeler altinda, istenilen hiz
yiikseklik ve manevra ¢esitlerine gore diger unsurlarla beraber optimum ag1 belirlenir.
Manevra kabiliyeti yiiksek hem ters, hem diiz ucabilen gosteri ugaklarinda 0 derece tercih
edilirken. A320, B737 gibi yolcu ugaklarinda 3-5 derece civarlarinda agilar
kullanilmaktadir. Kanat agis1 tiim kanatta ayni olmak zorunda degildir. Kok bolgesinde

ve u¢ bolgesinde farkl agilarda olabilir. [3]
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Sekil 1. 6. Kanadin govdeyle iliskisi [3]

1.3.5 A¢iklik Orani

Kanat acikligi ile MAC (mean aerodynamic chord (ortalama veter uzunlugu)) arasindaki
orandir. Kanat kokiinde govdeyle olan iliskisinden dolayi, akan havada ¢esitli basing
degisimleri meydana gelmektedir. Kanat ucunda da tip vorteksler basing degisimlerine ve
dalgalanmalarina yol agmaktadir. Agiklik orani ne kadar biiyiik olursa kanat o kadar uzun
olacaktir. Boylece kanat kokiindeki ve ucundaki etkiler daha az oranla tagimayi ve
stiriiklenmeyi etkileyecektir. A¢iklik orani arttikca kanat perdovites agis1 da diisecektir.
Boylece govdeye baglanti agis1 da diisiiriilebilir. Buda daha az siiriiklenme daha efektif

bir kanat demektir. A¢iklik orani arttiginda kanadin kendisi, kullanilan kanat profilindeki



degerlere daha fazla yakinlasacaktir. Buda tagima katsayisini yiikseltecektir. Agiklik
orant arttikga kanat uzayacagindan kanadin kokiine daha fazla yiikk binmeye
baslayacaktir. Uzun ince bir yapiy1 tagimasi i¢in daha fazla ve agir yapisal elemana ihtiyag
duyulacaktir. Kanat uzadikca biikiilme momenti de biiyliyecektir. Yapisal biitiinligiin
saglanmasi zor olacaktir. Ag¢iklik orani yiikseldiginde yan eksende daha stabil olacaktir.
Buna karsin manevra yetenegi azalacaktir. Uzun tasarlanan kanat daha fazla alana ihtiyag
duyacaktir. Hangar gibi kapali alanlara girmesi zor olacaktir. Daha biiyiik bir park alanina

ihtiyag duyar ve pist genisligi yeterli olmalidir. (3]
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Sekil 1. 7. Kanat aciklik orani [3]

1.3.6 Sivrilme Orani

Kanat ucundaki profilin veter uzunlugunun kanat kokiindeki profilin veter uzunluguna
oranidir. Sivrilme oranmi kanatta olusan tasimayi kokte ve ugta farkli olacak sekilde
dagitmay1 saglar. Kanat yapiminda giderleri arttirir. Diiz bir sekil yerine gittik¢e daralan
bir yapisi olacagi i¢in 2 adet spar gereklidir. Dikdortgen seklinde olacak bir kanata gore
daha karmasik olacagi ve ¢ift spara ihtiyag duydugu i¢in daha agir olacaktir. Sivrilme
orani sayesinde kanat daralan bir yapisi olacagi i¢in agirlik merkezi gévdeye daha yakin
olacaktir. Buda yapisal olarak avantaj saglar. Ug¢ kisim daha hafif olacagindan kanat

dondliirme momenti daha diisiikk olacaktir. U¢ kisimda tip vorteksler tasimayi
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azaltacagindan dikdortgen sekilli bir kanat ug kismi sivrilme oranli bir kanada gore efektif

olmayacaktir. [3]

DIKDORTGEN KANAT

DELTA (UCGEN) KANAT

Sekil 1. 8. Sivrilme orani [3]

1.3.7 Ok Agisi

Kanat ucu hiicum kenarindan kok hiicum kenarina kadar olan dogruyla gdvdenin
uzunlamasina olan eksenine dik hayali dogru arasindaki agiya hiicum kenar1 ok agisi
denir. Bu ag1 kanat firar kenarlar1 baz alinarak yapilirsa firar kenar1 ok agisi, bu ag1 veter
dogrusunun 7 line gore hesaplanirsa ¢eyrek veter ok acisi, 2 veter dogrusuna gore
hesaplanirsa %50 veter oK agis1 denir. A¢1 0 dereceden biiyiikse arkaya dogru ok agisi
veya sadece ok agis1 olarak adlandirilir. A¢1 0 derecen kiiciikse 6ne dogru ok agis1 denir.
Ok agis1 kullanimda genellikle hiiciim kenar1 agis1 ve/veya g¢eyrek veter acisi en
onemlileridir. OK ag1s1 transonik, supersonik ve hipersonik uguslarda kanat aerodinamik
yapisint iyilestirir. Sikigtirtlabilirlik efekti geciktirir. Ugak agirlik merkezini ayarlamada
yardimet olur. Yanlamasina eksende kararlilig1 artirir. OK agis1 sayesinde kanat uzunlugu
artirthir. Kritik mach hizim artirir. OK agis1 alttaki tablo benzeri kanattaki basing
dagilimimi degistirir. Boylece u¢ kismina daha az kok kismina daha ¢ok yiik biner.
Kanatta olusan dondiirme momenti u¢ kisimlarda azalmis olur. OK ac¢ili kanatlar ug

perddvitesine, one dogru oK agili kanatlarsa kok perddvitesine daha egilimlidir. [3]
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Sekil 1. 9. Ok agis1 [3]
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Sekil 1. 10. Ok agis1 grafik [3]

1.3.8 Burkulma Agis1

Kanat ucu, kanat kokiinden daha diisiik bir hiicum ag¢isina sahipse buna negatif burkulma,
diger durumda ise pozitif burkulma denir. Kanatlara genelde negatif burkulma uygulanir.
Gilintimiizde modern ugaklarda genellikle u¢ kisim daha ince bir profil yapisiyla ve farklh
sifir tasima agisiyla iretilir. Buna aerodinamik burkulma denir. Burkulma ug
perddvitesinin kok perddvitesinden dnce olmasini engellemeye yardimci olur. Kaldirma
dagilimini eliptik bir sekilde dagitilmasi saglanir. Bunlar yapilirken toplam tagimada
azalma meydana gelir. Kanat perdévitese 6nce kok kisminda girdiginde pilot aileronlart
kullanarak perdovitesten kagcinma manevralart yapabilir. Kanatlara ¢ok fazla burkulma
uygulamak ters etkilere yol agabilir. Bu a¢1 ¢ok diisiik oldugu zaman kokte tasima olurken

uc kisimlarda tam tersi bir etki gdsterebilir. [3]

1.3.9 Dihedral Acisi

Ucaga onden veya arkadan bakildiginda su diizlemine gore kanat ucunun kanat kokiine
gore yukarda olmasina dihedral, algcakta olmasina negatif dihedral veya anhedral denir.
Dihedral kullaniminin ana amaci kanadin yanlamasina eksende daha kararli olmasini
saglamaktir. Dihedral kanatlar, ucak yan eksende yamuldugunda onu diizeltme
egilimdedir. Negatif dihedralse tam tersi durum s6z konusudur. Negatif dihedral
yanlamasima eksende gereginden fazla kararli ugaklar kullanmaktadir. Ustten kanatl

kargo ugaklari, kanat {istte oldugu i¢in yanlamasina eksende alttan kanatliya gore daha
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kararlidir. Kanatta ok agis1 da varsa daha da kararli olacaktir. Bu kararlilig1 azaltmak icin
negatif dihedral kullanilir. Alttan kanath ucaklarda ise yanlamasina eksende kararlilik
diisiik oldugu i¢in dihedral kullanilir. Dihedral ayrica yere yakin alttan kanatli ugaklarda
motorlarin, pervanelerin ve diger bagl pargalarin yerden yeterli yliksekte olmasi i¢cinde
kullanilir. Kanata dihedral uygulandiginda efektif kanat alan1 azalacaktir. Bu sebepten

olabildigince kiigiik dihedral agis1 se¢ilmelidir. [3]

a. Dihedral b. Anhedral

Sekil 1. 11. Dihedral agis1 [3]

1.3.10 Yiiksek Tasima Araglari

Kanatta olusan tasimayr en iist seviyeye c¢ikartmayr amaclayan yapilardir. Tasima
katsayisi ucak perdovites hizinda en yiiksektir. Yiiksek tasima araclar1 perddvites hizim
diisiirmeyi de amagclar. Kanat tasarlanirken diiz ugus baz alinarak tasarlanir. Ama inis ve
kalkista yeterli hiz ve tagimay1 liretmek, ugag1 perdovitese sokmamak, giivenli inis kalkis
yapmak gereklidir. Yiiksek tasima araglarinin amaci kanat kalinligini artirmak ve profil
yapisini degistirmektir. Boylece diisiik perdovites hizi yiiksek tagima katsayist ve kanat
perdovites acisin1 degistirmektir. Yiiksek tagima araclari tasima katsayisini ve tagimayi
artinir.  Sifir tagima agisim1 degistirirler. Perddvites agisin1 degistirirler. Yunuslama
momenti katsayisini degistirirler. Siirlikleme katsayisini yiikseltirler bir¢ok ¢esit yliksek
tagima araglar1 vardir. Flaplar ve slatlar en yaygin kullanilan yiiksek tagima araglaridir.

Sistem karmasiklastikca giderlerde artmaktadir. Gerekliliklere gére en uygunu belirlenir

[3].



2.BOLUM

Materyal ve Yontem

2.1 Test Teknikleri

2.1.1 Deneysel Teknikler

Yapilacak teste gore ¢evresel kosullar olusturulmalidir. Test alanindaki minimum hava
dolasimi bile akis kalitesini etkileyebilir. Riizgar ve su tiinelleri testlerde kullanilir. Bu
akis ortamlarinin her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. ideal akis ortami
harekete, akis kondisyonlarna, geometriye, malzeme yapisina vb. ozelliklere gore

farklilik gosterir. Testler yapilirken bunlarda g6z 6ntinde bulundurulmalidir [5].

2.1.2 Su Tiinelleri

Girdap akislarinin daha i1yi gorsellestirilmesine yardimer olmak i¢in genellikle riizgar
tiinelleri yerine su tiinelleri kullanilir. Stvinin yogunlugu yiiksek oldugundan Diisiik
Reynolds sayil1 akis testlerinde, sivilarin, uygun Reynolds say1 kosulunu elde etmek i¢in
hizli akmasi gerekmez. Ayrica, sivilara boya ilave edilerek girdap akislar1 daha net

goriilebilir ve de 6l¢iimleri saglanabilir [6-8].

Sekil 2. 1. Su tiinelleri [6]
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2.1.3 Riizgar Tiinelleri

Riizgar tiinelleri genellikle diisiik veya yiiksek Reynolds sayili akislar elde etmek ve test
alaniin ¢evre hava kosullariyla etkilesiminden korumak i¢in kullanilir. Test sirasinda
akan havaya duman karistirilarak gorsellik elde edilebilir. Boylece dlgiimde saglanir. Bazi
rliizgar tiinelleri yavas akish diisiik Reynolds sayili testleri yapmak igin iiretilmisken,
bazilar1 da yiiksek hizli akislari test etmek igin tiretilmistir. Kanat profili yapisinin basing
altinda kalmas1 s1v1 ve hava akigkanlar1 i¢inde farkli tepkilere yol agacaktir. Bu yiizden

kanat profili yapisinin ¢ok saglam olmadigi testlerde riizgar tiinelleri daha dogru 6l¢timler

yapar [6-9].
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Sekil 2. 2. Riizgar tiinelleri [9]

2.1.4 Acik Hava Odalar

Riizgarsiz acik hava odalar1 genellikle havada askida kalma testleri i¢in kullanilir. Bu
testlerde gorsellik ve 6l¢iim yapmak zordur. Havada asili kalan araglardaki kanat ¢irpma
veya dikey pervane hareketinden dolayr havada olusan akimlar1 karmasiklasirlar. Bu

sebeple duman gibi gorsellik saglayan maddelerde eklenemez [10].

2.2 Akis Gorsellestirme Metodlar:
Ortaya cikan tim girdap akimlarini izleyebilmek i¢in bu metod veya metodlar
kullanilmalidir. Boylece daha dogru ve kesin Olc¢limler yapilip, sonuca daha emin

adimlarla ulagmak saglanmis olur [10].
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2.2.1 Yiiksek Hizh Kameralar
Teknolojini gelismesiyle beraber kameralarda biiyiik 6lciide gelismistir. Giiniimiizde
kullanilan yiiksek hizli kameralarla hava akimlarinin ve hava araglarinin hareketleri ve

bu hareketlerin sonuglarinin izlenmesi daha kolay ve daha detayli hale gelmistir. [10]

2.2.2 Hiz Olgiimlii Parcacik Gériintiilemesi)
Hiz 6l¢iimlii parcacik goriintiilemesi 6zellikle ¢irpan kanat aerodinamik testlerinde cokca
kullanilmaktadir. Yiiksek dogruluk oran1 ve optik goriintiileme 6l¢iim metodu sayesinde

testler yapilmaktadir.

Hiz ol¢limlii parcacik goriintiilemesi, test alanina boya veya duman birakilarak baslar.
Ardindan hizla darbeli bir lazer bir dizi ayna ve prizma ilgi alanin etrafinda bir lazer
sayfasi olusturur. Bu lazer tabaka yiiksek giiclii hizli bir deklansor kamerasi i¢in bir tuval
olarak islev goriir. Kamera ve lazer 1ginlar1 hizla bir araya geldiginde boya veya duman
pargaciklarinin yansimasini yakalar ve parcaciklarin hareketini takip edilebilir hale

getirir. [11]
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Sekil 2. 3. Hiz 6l¢iimlii pargacik goriintiilemesi [11]

2.2.3 Akis Gorsellestirme: Boya, Duman Enjeksiyonu

Boya ve duman enjeksiyonu genellikle kameralarla akis 6l¢limii yontemi i¢in kullanilir.
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Herhangi bir gorsel islem goérmeden, ¢iplak gozle akisi izlemekte gozlem igin ayrica

yardimci olmaktadir [6].

2.3 Yiiklerin Olciilmesi
Kanadin iizerindeki yilikleme kosullart tagima, itme, ¢ekme vb. yiikleme kosullarinin
dogru olarak degerlendirilmesi kritik Oneme sahiptir. Bu Olgiimler icin cesitli

mekanizmalar ve sensorler kullanilmaktadir [10].

2.3.1 Pitot Tiipleri

Pitot tilipleri, dinamik ve statik basing arasindaki basing farkini Slger. Bu basing
farklarindan, belirli alanlardaki yiikler 6l¢iimlenebilir. Kanat profili etrafindaki ¢ok yonlii
akist engellemesi nedeniyle pitot tlipleri, tim kanadin yiikleme kosullarinin

degerlendirilmesinde yararl degildir [12].

2.3.2 Yiik Hiicreleri / Gerinim Olgerler

Yiik hiicreleri ve gerinim Olgerleri kiiglik ve incedir ve kanat profilinin yiizeyine
yapisabilir. Kiiciik boyutlar1 ve algak profili sayesinde bir pitot tiipiine kiyasla akis hizi
tizerindeki etkiyi en aza indirir, ancak akis hala etkilenir. Pitot tiipleri gibi, ytik hiicreleri

ve gerinim Olgerleri tiim testi degil, yalnizca belirli alanlardaki yiikleme kosullarini

degerlendirirler [13-14].

2.3.3 Hiz Olgiimlii Parcacik Gériintiilemesi)
Basing denklemlerini kullanarak, yiikleme kosullarini belirleme. Bu yontem basittir ve
yiikleme kosullart tim test alani igin belirlenebilir. Dezavantajiysa eger hiz 6lgiimli

pargacik goriintiilemesi 6lgiimleri hataliysa, yiikleme 6l¢timleri de hatali olur [10].

2.4 Hesaplamah Teknikler

Insansiz hava araglarinin aerodinamiklerini anlamak icin dogru degerlendirme
yontemlerine ihtiya¢ vardir. Insansiz hava araglarinin kiiciikliigii ve karmasik diisiik
Reynolds sayil1 akisi aerodinamiklerinden dolay1 simiilasyonu yapmak daha zordur. Akisi
anlamak i¢in dogru sekilde tahmin edilmesi gereken aerodinamiklerin bazilar1 viskoz
akis, nsteady akis, tlirblilansta gecis ve vorteks yapilardir. Bu hesaplama
parametrelerindeki kiiglik degisiklikler genel akis ilizerinde Onemli bir etkiye sahip
olabilir. Akist degerlendirmek icin dogru fakat maliyeti diisiik hesaplama teknikleri

gereklidir. Bu boliim, insansiz hava araglart aerodinamiklerini dogru bir sekilde simiile
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etmek i¢in simiilasyon parametrelerini ve hesaplama tekniklerini anlamanin ilerlemesini

inceleyecektir [15].

2.4.1 Akigskan Akis Coziiciileri

Akiskan akis ¢oziimleri, tiim hareketinin aerodinamik 6zelliklerini simiile eder. Akigkan
akis ¢Oziimleyicilerine gereken tiim aerodinamik parametreler girilmelidir. Coziiciiler
ortaminin aerodinamiklerini, yani laminer akis, girdapsal akis, tiirbiilansh akisa gecis,
tiirbiilansh akis, akis ayrimi ve akis yeniden birlestirmeyi sayisal olarak ongoriirler.
Coziiciiniin hesaplama maliyeti, insansiz hava araglarinin karmasikligina ve ¢oziiciiniin
aslina bagli olarak hesaplanir. Hesaplama maliyetinin ve dogrulunun dengesi

belirlenmelidir.

Piyasada c¢ok cesitli 6zelliklerde ¢oziiciiler bulunmaktadir. Onemli olan kullanilan
programin oOzelliklerini iyi kavramak ve hangi akista hangi ¢oziim denklemlerinin

kullanilacagini bilmek gereklidir [10].

2.4.2 Simiilasyon Parametreleri

Simiilasyon parametrelerinde hesaba katilmasi gereken c¢esitli akis karakteristikleri
vardir. Bu parametrelerin ¢ogu, akisa biiyiik miktarda karmasiklik ve hesaplama maliyeti
katar. Bu parametrelerin etkisi hesaplama maliyetini ve zamanini1 verimli kullanmak i¢in

belirlenmelidir [10].

2.4.3 Sikistirllamaz Akis
Tiim sivilar yeterince yiiksek basingta sikistirilabilir bulunmaktadir. Insansiz hava
araclar1 uygulamalar i¢in, ¢irpan kanat gibi diisiik Reynolds sayili akist ¢ok yavas olan

caligmalarda hava sikistirmasi 6nemsizdir [16].

2.4.4 Kararsiz Ak

Kararsiz akis, akisin zaman iginde sabit olmadig1 anlamina gelir. Kararsiz akis ¢irpan
kanat tasarimlarda daha yaygindir. Bir dalgalanma g¢evriminin aerodinamigi onceki
cevrimin aerodinamik Ozelliklerini gosterebilir. Genellikle aerodinamikteki kiiciik

bozukluklar genel aerodinamik performansi da belirgin bir degisiklige neden olabilir [17].

2.4.5 Viskozite
Viskozite, sivinin igindeki baglanma nedeniyle bir akigkanin deformasyona direnme

egilimidir [9].
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2.4.6 Laminer, Ge¢is Akisi ve Tiirbiilansh Akim

Insansiz hava araglar1 hareketi sirasinda laminer, gecisli ve tiirbiilansh akis olusur. Bu
akiglarin dogru tahmini insansiz hava araglarinin dogrulugu ig¢in kritiktir. Gegis ve
tiirbiilans, kanat profili performansini arttirmak i¢in kullanilabilir veya zararli olabilir. Bu
akisin dogru bir sekilde anlasilmasi gerekir, tasima veya siiriikkleme arasindaki farki
belirleyici olabilir. Gegis noktasinin yanlis tahmin edilmesi, tlirbiilansli akisin erken

baslamasi tagima kuvvetine biiyiik etkiler yapabilir. Aracin erken perddvitese girmesine

sebep olabilir [6, 16].

2.4.7 Navier-Stokes Denklemleri
Navier-Stokes  denklemleri,  adin1 Claude-Louis  Navier ve George  Gabriel
Stokes'tan almis olup, sivilar, gazlar gibi akigkanlarin hareketlerini tanimlamaya yarayan

bir dizi denklemlerden olusmaktadir.

Bu denklemler akigkan icerisindeki birim kiitleye etkileyen momentumun (ivmelenme)
degisimlerinin, basingtaki degisimler ve stirtiinmede kayiplara neden
olan viskozite kuvvetlerin (slirtinmeye benzer) toplamiyla ayni oldugunun dogrulugunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiillerin arasindaki etkilesimlerden
olusmakta ve akigkanin akmaya kars1 ne kadar direngli (viskoz) oldugunu gosterirler. Bu
sayede, Navier-Stokes denklemlerinin, bize verilen akiskanin herhangi bir boliimiindeki

kuvvetler dengesinin dinamik anlatim1 oldugu ifade edilebilir.

Bu denklemler kullanilan en kullanigh denklemlerdendir. Ciinkii, gerek ekonomik
gerekse akademik bir¢ok durumun fizigini agiklamaktadir. Okyanus akintilarinin ve hava
akimlarinin, boru igindeki su akisinin, kanat etrafindaki hava akimlarinin, galaksideki

y1ldiz hareketlerinin hesaplarinda ve modellenmesinde sik¢a kullanilirlar.

Navier-Stokes denklemlerinin detay hesaplarina girmeden 6nce, kullanilan akigkanlar
hakkinda bazi kabuller yapilmasi gerekir. Ilk olarak akigkanm siirekli oldugu kabul
edilmelidir. Bir baska gereken kabul ise konu ile alakali tiim alanlarin hiz,

basing, sicaklik, yogunluk, vs., diferansiyel oldugudur.

Denklemler, kiitle korunumunun temel prensiplerinden ve momentum ve enerjiden elde
edilir. Bunlar igin, baz1 durumlarda kontrol hacmi adi verilen ve rastgele se¢ilmis olan ve

sonu olan bir hacim belirlemek gerekir, bu hacmin iizerinde bu prensipler uygulanabilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Claude-Louis_Navier
https://tr.wikipedia.org/wiki/George_Gabriel_Stokes
https://tr.wikipedia.org/wiki/George_Gabriel_Stokes
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1v%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/wiki/Viskoz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Viskoz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Viskoz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dinamik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yo%C4%9Funluk
https://tr.wikipedia.org/wiki/Diferansiyel
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%BCtle_korunumu&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kontrol_hacmi&action=edit&redlink=1
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Bu sonu olan hacim “€2” ile belirtilir ve yiizeyi sinirlandirihir. Kontrol hacmi, akigkan ile

hareket edebilir veya sabit kalabilir.

2.4.7.1 Gergek tiirev

Hareket halinde olan akiskanin 6zelliklerinin degisikliklerinin 6l¢iilebilmesi igin iki farkli
yol vardir. Ornek olarak diinyanim atmosferindeki riizgar hizinin degisimlerini ele alacak
olursak. Bu hava degisiklikleri bir meteoroloji istasyonu 6l¢me cihazi (anemometre) veya
bir hava balonu yardimiyla 6l¢iilebilir. Bu cihazlardan biri genel olarak 6l¢tim yaparken,

digeri belirli alanlarda daha detayli 6lgtimler yapmaktadir.

Benzer durum sicaklik, yogunluk vb. degisimler de Slgiimii etkileyebilmektedir. Bu
sebeple bu iki farkli durum igin bir ayrim yapmak gerekir. Bir bolgenin sabit bir
bosluktaki pozisyona gore olan tiirevine uzaysal veya Euleryen tiirevi ad1 verilir. Hareket
eden bir pargacigin izlenmesi tiirevi ise gercek, Lagrangyan veya maddi tiirev ismini

almistir.
Gergek tlirevin tanimi su sekildedir:

D=2} v
= TV VW 2.1)

Bu formiilde “v” akiskanin hizidir. Formiilin sag tarafindaki ilk eleman alisilmig
Euleryen tiirevi iken ikinci elemansa akiskan hareketi ile beraber olusan degisimleri ifade

etmektedir. Bu etkiye adveksiyon ismi verilmistir.

2.4.7.2 Korunum kanunlari

Navier-Stokes denklemleri, su korunum kanunlarindan tiiretilir:

e Kiitle
e Acisal momentum
e Momentum

e Enerji
Bunlara ek olarak, bir durum denklemi bagintis1 kabulii, akiskanlar i¢in yapilmasi gerekir.
Korunum kanunu en genel bigimde su sekilde ifade edilir:

Kontrol hacmi iizerinde tanimlanan hacim 6zelligi degisikliginin orani, hacim simirlari

igerisinde hareket eden bir akiskanin disariya tasidigi kayip ve de art1 kontrol hacminin


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Adveksiyon&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCtle
https://tr.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://tr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C4%B1sal_momentum

21

i¢c kismindaki kazanglar ve kayiplara esit oldugu kabul edilir. Asagidaki integral denklemi

bunu ifade eder.

i Ldﬂ——f Lv-ndoQY+ [ QdQ2
an Q

dt Jq (2.2)

Bu denklemde “v” akiskan hizi, “Q” ise akiskanin i¢indeki kayiplar ve kazanglardir.

Kontrol hacmi bosluk igerisinde sabitlenmis bir sekilde ise yukaridaki integral denklemi
kullanilarak asagidaki denklem sekilinde bir ifade yazilir.

4 Ldﬂ—fV~(Lv)dQ+ Qdo

dt Jo Q ) (2.3)
Buna ek olarak, kontrol hacminin igerisinde, son denklemde elde edilen sag taraftaki
birinci terimin ifade edilebilmesi i¢in diverjans teoreminin kullanilmasi uygun

goriilmistiir. Bu sayede:

d

G | pan—- fg (V- (Lv) - Q)dq (2.4)

Yukaridaki denklem boslukta sabit birakilmis bir kontrol hacmindeki “€” igin

e
— dQ
gecerlidir. “§?” zaman igerisinde sabittir. Bu sayede « dt » ve « Ja ” ifadeleri

birbirlerinin yerine kullanilabilir. Bu sayede ifade tiim bolgeler igin gegerli olmustur ve

integral ¢ikartilabilmistir.

Gergek tiirev, “Q” =0 oldugunda (kay1p ve kazang yokken) elde edilir.

8 D
S LtV (Iv)= 5 L+ L(V-v) =0

at (2.5)

2.4.7.3 Siireklilik denklemi

Kiitlenin korunumuysa su sekilde yazilabilir:

dp B
5 +V-(pv)=10 (2.6)

% Woviv.V
= — vt v
ot 14 P

_ PP w0


https://tr.wikipedia.org/wiki/Diverjans_teoremi
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Burada “p” kiitlenin yogunlugu yani birim hacim basina diisen kiitleyi, “v” ise akigskan

hizin1 gosterir.
Sikistiritlamaz akiskan igin ise “p” akis hatt1 boyunca degismez, denklem ise su hale gelir:
V-v=20

2.4.7.4 Momentumun korunumu

Momentumun korunmasi, yogunlugun yerine momentumun vektorel bilesenleri ve
akiskanin iizerine etkileyen kuvvetlerle, siireklilik denklemine benzeyen bir yaklagim
yapilarak gosterilir. Siireklilik denklemindeki “p” yerine, belirli bir yondeki birim hacim
basina olan net momentum yazilir. Burada “P?i”, “vi” hizin "’ bilesenidir.

o
yn (pvi) + V- (pviv) = pfi. 27)

“pfi” akiskanin iizerine etkiyen kuvvetin “i”” bilesenidir. Genel kuvvetler basing

gradyenlerini ve yergekimi kuvvetini kapsar. Bu asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

2 (o) + V- (v v) = pf

(2.8)
Ayrica, “v ®@Vv” bir tensordiir, “®” tensor ¢arpimini ifade etmektedir.
Siireklilik denklemini daha da basit hale getirilebilir. Asagidaki sekildedir.
p ?;; = pfi (2.9)
Genel kullanimdaysa agagidaki gibi de ifade edilebilir.
Dv
Por = (2.10)

Bu denklemler sayesinde “F =ma” ifadesi dogrulanmig olmaktadir [18-27].



3. BOLUM
TEST OZELLIKLERIi VE PARAMETRELERI

3.1 Tasarlanan VTOL Hava Araci
Dikey bir sekilde inis ve kalkis yapabilen hava araglarina VTOL hava araglari denir. Bu
calismada 1 kg ye kadar faydali yiik tagimasi planlanan 4 motorlu bir VTOL hava

aracinin kanat yapisi aerodinamik olarak incelenmistir. Asagida incelenen hava aracinin

teknik Ozellikleri belirtilmektedir.
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Sekil 3. 1. VTOL insansiz hava aracinin iistten ve yandan gorintimii

Tablo 3. 1. VTOL Insansiz Hava Aracinin Ozellikleri

Tasimasi istenen
Uzunluk 1,45 m Faydal Yiik 1kg
Azami agirhik 4-5 kg Hiz 16,6 m/s
Kanat agikhigi 1,30 m Motor Sayisi 4 * Elektrikli Motor
Kanat alani 0,8 m? Kanat Profili SD7034
Kanat yiklemesi 8,53 kg/m? Aciklik orani 8

Proje kapsaminda diisliniilen hava aracinin bir benzeri V-HAWK X4 ismiyle Kanada’da
ticari olarak iiretilip, satilmaktadir. Bu projede yapilacak ¢alismada V-HAWK’ a gore
daha biiyiik, daha uzun siire havada kalma potansiyeline sahip ve gerektiginde faydali

yiik tasima 6zelligine sahip bir hava araci tiretilmesi planlanmistir.
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Sekil 3. 2. VTOL IHA kat1 tasarimi

3.2 Sayisal Yontem

Hava aracinin ugus performansi, aerodinamik burun ve kuyruk Kkonisi optimizasyonu
uygulayarak Ansys Fluent programinda incelenmistir. Hava araci, 0.8m kanat acikligina
ve 0.25m veter boyunda kanata sahiptir. Biitiin simiilasyon ¢aligmalari 16.6 m/s hizinda,
1.036 kg/m® yogunlugunda ve 1.5111x10-5 m?/s kinematik viskozite degerlerinde
yapilmigtir. Hava aracinin hiicum agis1 degisimi ise 0 dereceden 20 dereceye kadar
degismistir. Tiirbiilansh akis olarak ¢alisilmis ve standart k-¢ tiirbiilans modeli secilmistir.
Biitiin ¢6ziim degiskenliklerinde first order upwind discretization scheme kullanilmaistir.

Yakinsama kriter degeri 1e-06 olarak hedeflenmistir.

3.3 Sinir Kosullari

Kanat acikliginin 15 kati uzunlugunda kanadin hiicum kenarimnin tist ve alt bolgesine ve
basing ¢ikis bolgesinden arkaya dogru kanat agikligin 20 kat1 kadar alan akis alan1 olarak
tanimlanmistir. Hiz degeri 16.6 m/s olarak tanimlanmustir. Kat1 ylizeylerde kaymaz sinir

kosulu uygulanmistir. Tabloda mesh 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3. 2. Mesh Ozellikleri

Mesh Ozellikleri
Minimum Element Boyutu 0.001 m
Element Sayis1 2400000
Maksimum Boyut 9.73m
Maksimum Yiizey Boyutu 4,86 m
Gelisme Orani 1.20
Baglant1 Agisi 18°
Mesh Methodu Patch Conforming / Sweeping

3.4 Grip Bagimsizhik Calismasi

Ansys Mesh programinda Patch Conforming / Sweeping method kullanilarak kanat
sekillerinin mesh yapilar1 6rnek bir resim sekil 3.4 te verilmistir. Mesh etkisini yok etmek
icin optimum mesh element sayis1 tanimlanmistir. Element sayisindaki artis daha iyi
sonu¢ vermekle birlikte ¢oziim siirecini de artirmaktadir. Bu sebepten dolayr mesh
calismas1 100k, 150k, 250k, 350k, 5000k, 750k, 1000k, 1500k, 2150k, 3000k ve 5000k
element sayilarinda yapilmustir. Sekil 3.3 te 0 derece hiicum agisinda tagima katsayisi ile
element sayisinin degisimi grafigi verilmistir. 2400k element sayisindan sonra tasima
katsayis1 degerinin fazlaca degismedigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 2400k element say1s1
bu calisma icin yeterli olacag diisiiniilmiistiir. Biitiin ¢aligmalar yaklasik 10000-20000

tekrarlama arasinda tamamlanmastir.
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Sekil 3. 3. Element sayisinin Tagima Kuvvetine Etkisi



Sekil 3. 4.

K

anat Mesh Goruntiileri

/

XRD
AR

27



4.BOLUM
SAYISAL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu tez c¢alismasinda Insansiz bir hava araciin performansinin artirilmasi igin sayisal
olarak bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda insansiz hava aracinin kanat alani
degismeksizin bagl ac1 ve sekillerde baglanarak performans incelemesi yapilmistir.

Incelenen parametreler ok acisi, dihedral agis1, sivrilme orani ve burulma agilaridr.

4.2. Ok agis1

Bu ¢alismada kanatta ok agis1 incelenmistir. Kanat ok agis1 sok dalgalarini ve bununla
beraber gelen ses hizi yakinindaki akiskan sikistirilabilirligin neden oldugu aerodinamik
stiriiklenme artigin1 geciktirerek performansi artirir. Bu nedenle, bu hizlarda u¢gmak i¢in
tasarlanan jet ugaklarinda ok agili kanatlar siklikla kullanilir. Ok agili kanatlar bazen

yapisal kolaylik veya goriintirliik gibi diger nedenlerden dolay1 kullanilabilir.

Tablo 4.1 de insansiz hava aracinin ok agili kanat yerlestirilmesinde alinan sayisal
sonuglarin tagima ve siiriikleme kuvvetleri degerlerinin grafikleri verilmistir. Ok agis1 0-
2-4-6-8 derecelerde degisim uygulanmustir, hava araci hiicum agist ise 0-5-10-15-20

derece arasinda degisimi incelenmistir ve optimum sonuca ulagilmaya ¢alisilmistir.

Tablo 4. 1. Ok Acist Aerodinamik Parametreleri

Ok Siiriikleme Kuvveti Tagima Kuvveti
Agist

Cuvveti (N)

K
na Kuvve

Siiniikle me
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Sekil 4.1 de ok agis1 degisimi sonucunda el edilen aerodinamik performans degerlerinin
karsilastirilmasimin grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 0-8 arasinda degisen ok
acist tasariminda ok acist degerinin artmasi sonucunda aerodinamik performansinin
azaldig goriilmektedir. Ok ag¢is1 uygulanmayan kanat da performansin degerinin 8.8 el
edilmisken, 8 derece ok acis1 uygulandiginda ise bu degerin 8.67 olarak el edildigi
goriilmektedir. Bu sonuglardan el edecegimiz sonug ok agisinin artirilmasi aerodinamik
performanst olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak ok acgisi genel de biiyiik hava
araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ok ag¢1s1 kullanimin amaci 1.3.7 ok ag1s1 konu

basliginda detayli olarak a¢iklanmistir.

Ok Acist
8,82

8,8

Emax

(%]

4 6 S 10

Ok acis1 degerleri

Sekil 4. 1. Ok Agis1 Emax karsilastirilmast

4.3. Dihedral Acisi

Dihedral a¢1 veya anhedral ag1, dihedral efekt tizerinde kuvvetli bir etkiye sahiptir ve bu
sebepten de ayni isim verilmistir. Dihedral efekti, yana kayma derecesi veya radyan
basina tiiretilen uzunlamasina eksendeki donme momentinin miktaridir. Dihedral efekt,
ucagin donme ekseni etrafindaki istikrarinda kritik bir faktordiir. Ayn1 zamanda, bir
ucagin Dutch Roll manevrasi ve uzunlamasina ekseni etrafindaki manevra kabiliyeti ile

de ilgilidir.



Tablo 4. 2. Dihedral Agis1t Aerodinamik Parametreleri
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Dihedral Siiriikleme Kuvveti

Acist
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Tablo 4.2 de insansiz hava araci kanadina uygulanan dihedral ag¢is1 sonucu elde edilen

aerodinamik parametrelerin grafikleri dihedral ag1s1 degisimine gore verilmistir. Grafikler

incelendiginde dihedral acisinin artirilmasi

tasima  kuvvetini

onemli

derecede

etkilemedigini hatta sabit kaldigiin gorilmektedir. Ancak ac¢i1 arttikga stiriikleme

kuvvetinin yaklasik 4 derece ye kadar azaldig1 daha sonra tekrar arttig1 goriilmektedir.

88 \
8,7

Dihedral A¢is1

4 5
Dihedral Agisi

Sekil 4. 2. Dihedral Agis1 Emax karsilastirilmasi
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Sekil 4.2. de dihedral acis1 degisiminin yaptigmiz farkli agilarda ki degisimlerinin
karsilastirilmasinin aerodinamik performanslar1 verilmistir. Grafik incelendiginde
yaklasik 4 derecelik dihedral agisina kadar artirilmasi aerodinamik performansi olumlu
yonde etkiledigi goriilmektedir. Boliim 1.3.9 da dihedral agisinin hava araci igin kullanim
degerlerinden bahsedildigi gibi, kullanim alaninin kisitlanmamasi icin biiyiik ag1
degerinde tercih edilmemelidir. Grafik incelendiginde O derece dihedral agisinda eyi

aerodinamik performans gézlenmistir.

4.4. Burulma Agisi

Kanat biikkiim dagitimi, belki de secilecek en az tartismali tasarim parametresidir. Biikiim,
seyir siirtlinmesinin asirt olmamasi i¢in se¢ilmelidir. Biikiim, seyir siirtlinmesinin asiri
olmamasi i¢in secilmelidir. Ekstra yukari1 yonlii kanat biikiimii perdévites karakteristigine
yardimci olur ve ug kisimlardaki yiiksek agirliklardan olusan yiiksek tagima kuvvetlerinde
ki yiik dagilimlarinda ki indiiklenmis stiriiklemeyi gelistirir. Biikiim, kanat tizerindeki
moment dagilimini degistirerek yapisal agirligi da degistirir. Geriye yaslanmis kanatlarda
biikiim, ayn1 zamanda, diizeltilmis siiriiklenme tizerinde kiigiik bir etki birakan pozitif bir
atim momenti Uretir. Boylece kanat biikkiimii se¢imi, seyir siiriiklemesi, ikinci bolim
tirmanisinda siiriklenme ve kanat yapisal agirligi arasindaki egilim incelenerek
gerceklestirilir. Segilen yukari yonlii biikiim daha sonra perddvites karakteristigini

diizeltmek i¢in biraz daha yiikseltilir.

Tablo 4. 3. Burulma Ac¢is1 Aerodinamik Parametreleri

Burulma Agisi
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Tablo 4.3 de farkli burulma agilarinda yapilan sayisal analizlerin aerodinamik parametre
grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde 10 derece burulma agisinda tasima
kuvvetinin yaklasik %15 arttig1 goriilmiistiir. Daha sonra 20 derece burulma agisina kadar
tekrar aerodinamik etkinligin azaldig1 ve siiriikleme kuvvetinin arttigr gozlemlenmistir.
Bu durumdan ¢ok fazla burulan kanatlarda akis ayrilmalarinin arttigt ve tutunma

kayiplarinin yasandig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 3. Burulma Acis1 Emax karsilastirilmasi

Burulma agis1 ¢alismamiz i¢in 0-5-10-15-20 derece araliklarda secilmistir ve sekil 4.3 de
aerodinamik etkinliklerinin karsilagtirtlmas1 verilmistir. Burulma ag¢isinin  hava
araglarinda aerodinamik etkinlik i¢in olduk¢a 6nemlidir. Belirli bir oranda burulmus
kanatlar akis ayrilmasin1 geciktirmekle birlikte tasima kuvvetini artirmaktadir. Sekil 4.3
de goriildiigii gibi 10 dereceye kadar burulmus kanat i¢in aerodinamik etkinlik dnemli
derece de artmistir. Bu dereceden sonra daha fazla kanadin burulmasi hiicum ve firar
kenar1 farkliliklar1 olusturarak akis ayrilmalarimi baslattigi i¢in aerodinamik etkinlik

azalmaktadir.

4.5. Sivrilme Orani

Hava araglarinda kullanilan ¢ogu kanat dikdortgen degildir. Bu nedenle kanatlarin
genisligi boyunca farkli veter uzunluklarina sahiptirler. Farkli amag ve kullanima uygun
olmas1 icin ¢esitli kanat sekilleri arasinda karsilastirilabilecek karakteristik bir sekil
yaratmak gerekebilmektedir. Sivrilme orani sadece kanat kokiinden veya birkag farkli
yerinde farkli oranlarla da olabilir. Bu ¢calismada sadece kanat kokiinden baglayan ve sabit

giden sivrilme oranlari ¢aligilmistir.



Tablo 4. 4. Sivrilme Oran1 Aerodinamik Parametreleri
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Tablo 4.4. de farkli sivrilme oranlarinda kanadimizin aerodinamik etkinlik degerlerine ait

grafikler verilmistir. Burada kanat alanainda degisiklik olmaksizin, kanat kokiiniin veteri

artirllarak kanat ucu veteri diisiiriilerek sivrilme oram verilmistir. Ornek olarak kanat

kokii veterin 1.5 kati, kanat ucu ise veterin 0.5 kat1 olarak segilmistir.
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Sekil 4. 4. Sivrilme Oran1 Emax karsilastirilmasi

Sekil 4.4 de sivrilme oranina ait acrodinamik etkinlik karsilastirilmalar1 verilmistir. Kanat
kokiinlin artirillarak ve kanat ucu veterinin azaltilarak elde edilen ag¢1 degerlerinde
incelendiginde sivrilme orani uygulandiginda belirli degere kadar aerodinamik etkinligin
arttigr goriilmistiir. Kanadimiz i¢in bu deger 1.1 kanat kokii 0.9 kanat ucu veter
degerleridir. Siirikleme kuvveti degerleri incelendiginde bu sivrilme oranmi baslangig
degerine gore yaklasik %30 azalma goriilmiistiir. Daha sonra bu oranda sivrilme oraninin

azaltilmasinin aerodinamik etkinlige 6nemli katkis1 olmadig1 goriilmiistiir.



5. BOLUM

Sonuclar ve Oneriler

5.1. Sonug¢

Bu tez ¢alismasinda insansiz bir hava aracinin performansinin artirilmasi igin sayisal
olarak baz1 calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda insansiz hava aracinin kanat alani
degismeksizin farkli a¢1 ve sekillerde baglanarak performans incelemesi yapilmistir.

Incelenen parametreler ok agis1, dihedral agis1, sivrilme orani ve burulma agilaridr.

Ok acis1 0-2-4-6-8 derecelerde degisim uygulanmistir, hava araci hiicum agis1 ise 0-5-10-
15-20 derece arasinda degisimi incelenmistir ve ilk tasarimin yani sifir derece ok agisinin
en iyi aerodinamik performansi elde ettigi goriilmiistiir. Dihedral agis1 ayn1 sekilde 0-2-
4-8 pozitif dihedral degerlerinde uygulanmistir ve dihedral agisinin artmasi aerodinamik
performansi iyilestirmemistir. 0 derece dihedral acis1 8.806 Emax degeri ile en iyi sonucu
vermistir. Burulma agis1 kanat ucunda 10-15-20 derece acilarda uygulanmis ve ilk
duruma gore 10 derece burulma agis1 10.71 Emax degeri ile ilk duruma gore %20 artis
gostermistir. Son olarak kanat kdkiinden kanat ucuna sivrilme uygulanmis ve kanat kokii
veterinin 1.5 kati ile kanat ucu veterinin 0.5 kat1 birlestirilerek sivrilme orani1 0.3 olan
kanat en iyl aeroinamik performansi saglayarak yaklasik % 27 performans artisi

saglamistir.

Bu ¢alismada, VTOL insansiz hava aracinin sadece kullandig1 kanadi incelenmistir. Bu
nedenle aerodinamik performansin %27 lere varan oranda artig gOstermistir. Kanat
baglant1 acilarinin etkin kullanimin aerodinamik performansa ne kadar etkili oldugu

gosterilmistir.
-Bu ¢alisma tiretilen hava araci ile birlikte baglanti agilar1 incelenebilir

-Baglanti acilart daha sik araliklarla uygulanabilir.
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