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OZET

BiYO-ESINLENMELI KANAT MODELININ SES ALTI RUZGAR
TUNELINDE AERODINAMIK KARAKTERISTiGININ INCELENMESI

TUNCA, Samet Giray
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa Arif OZGUR
Eyliil, 2024, 123 sayfa

Bu tez ¢alismasi diisiik Reynolds sayili hava akisinda biyo-esinlenmeli kanat
modelinin aerodinamik karakteristigini incelemek igin yapilmistir. Pterozorlarin yiiksek
ucus kabiliyetleri ve manevra yetenekleri bu c¢alismada biyo-esinlenmeli deneylerin
yapilmasi i¢in temel alinmustir. Kiitahya Dumlupinar Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Riizgar Tiineli Laboratuvarinda bulunan agik ¢evrimli ses alt1 riizgar tiinelinde
pterozor kanadinin fosil kaynakli yapisindan esinlenilerek olusturulan 3 farkli kesitinden
elde edilmis Pt01, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin aerodinamik analizlerinin elde edilmesi
amaglanmistir. Calismada kanatlar {izerinde etkisi olan aerodinamik kuvvetlerin ve
laminer akig ayrilmalarmin analizleri yapilmistir. Bu deneyler kuvvet sistemi, akis
goriintilleme teknigi olarak duman teli sistemi ve MiniCTA yiizey problar1 ile
gerceklestirilmistir. Deneyler, Reynolds sayilar1 25000, 50000 ve 75000 olarak secilerek,
farkli akis kosullarinda yapilmistir.

Aerodinamik kuvvet dlglimleri ve duman goriintiilleme deneyleri hiicum agis1
0% den baslayarak 20° dereceye kadar 2%’ lik artislarla gergeklestirilmistir. Aerodinamik
kuvvet olgtimlerinde kaldirma ve siiriikleme kuvvet katsayilari belirlenmistir. 3 kanat
profilinin tutunma kayiplarinin oldugu hiicum agilar1 belirlenerek kanat profillerinden

elde edilen aerodinamik kuvvet degerleri birbirleri ile karsilastirilmistir.

Duman teli ile akis goriintilleme analizleri yapilarak, kanatlarin etrafindaki
rliizgar akisinin davraniglan gorsellestirilmistir. Bu deneylerden akisin laminer, gegis ve
tirbililansli bolgelerinin tespit edilmesinde yararlanilmistir. Bununla birlikte deney
sonuglart laminer ayrilma kabarciklarinin (LSB) konumu, boyutu ve olusumu ile ilgili

gorintiilerin elde edilmesinde kullanilmistir.

MiniCTA ile laminer ayrilma kabarciklarinin (LSB) kanat profillerinin
yiizeylerindeki bdlgelerini tespit etmek i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen
veriler kanat yilizeyinde olusan ayrilma kabarciklarinin (LSB) boyutu ve konumu ile

bunlarin kanatlardaki aerodinamik performansa olan etkilerini ortaya koymustur. Duman
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gorlntiileri ve MiniCTA yiizey probu ile yapilan deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sonuglarin birbiri ile uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir.

Bu calisma biyo-esinlenmeli kanat profillerinin akis kontrolii ve enerji
verimliligi acisindan potansiyel faydalarini vurgulayarak, gelecekteki tasarim ve

optimizasyon ¢aligsmalarina katki saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Akis Goriintileme, Biyo-esinlenme, Laminer

Ayrilma Kabarcigt (LSB), Riizgar Tiineli
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF BIO-
INSPIRED WING MODEL IN SUBSONIC WIND TUNNEL

TUNCA, Samet Giray
Doctoral Thesis, Department of Mechanical Engineering
Thesis Advisor: Prof. Dr. Mustafa Arif OZGUR
September 2024, 123 pages

This thesis study was carried out to examine the aerodynamic characteristics of
the bio-inspired wing model in low Reynolds number air distribution. The high flight
abilities and maneuverability of pterosaurs were used as the basis for conducting bio-
inspired experiments. It was aimed to obtain aerodynamic analyzes of Pt01, Pt02 and Pt03
airfoils obtained from 3 different sections inspired by the fossil-based structure of the
pterosaur wing in the open-loop subsonic wind tunnel located in the Wind Tunnel
Laboratory of the Mechanical Engineering Department of Kiitahya Dumlupinar
University. In the study, aerodynamic forces and laminar formation separations affecting
the wings were analyzed. This experiment was carried out with a force system, a smoke
wire system as a flow imaging technique, and MiniCTA surface probes. The experiments
are a structure created under different conditions by choosing Reynolds as 25000, 50000
and 75000.

Aerodynamic force measurements and smoke imaging experiments were carried
out in increments of 2° degrees, starting from 0° degrees and up to 20° degrees. Lift and
drag force coefficients were determined in aerodynamic force measurements. The angles
of attack at which the 3 airfoils had stall were determined and the aerodynamic force
values obtained from the airfoils were compared with each other.

By performing flow imaging analyzes with smoke wires, the behavior of the
wind flow around the wings was visualized. These experiments were used to detect
laminar, transitional and turbulent regions of the flow. In addition, the experimental
results were used to obtain images regarding the location, size and formation of laminar
separation bubbles (LSB).

Experiments were carried out with MiniCTA to detect the regions of laminar
separation bubbles (LSB) on the surfaces of airfoils. The data obtained revealed the size
and location of separation bubbles (LSB) formed on the wing surface and their effects on

the aerodynamic performance of the wings. Smoke images and experimental results with
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the MiniCTA surface probe were compared. It has been determined that the results are

compatible with each other.

This study aims to contribute to future design and optimization studies by
highlighting the potential benefits of bio-inspired airfoils in terms of flow control and
energy efficiency.

Keywords: Aerodynamics, Bio-inspiration, Flow Visualization, Laminar Separation
Bubble (LSB), Wind Tunnel
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GIRIS
Giliniimilizde enerji toplumun ihtiyaglar1 agisindan hayati bir éneme sahiptir.
Modern yasam tarzi, endiistriyel {iretim, ulasim, iletisim, saglik hizmetleri ve eglence gibi
bircok alan enerjiye dayanmaktadir. Insanlar, giinliik yasamlarinda elektrikli cihazlar,
1sinma ve sogutma sistemleri, aydinlatma, tasima araglar1 ve daha bir¢ok enerji tiiketen
teknolojiyi kullanmaktadir. Ayni sekilde, endiistriyel tesisler, isletmeler, altyap1r ve

hizmetler de biiyiik miktarda enerji gerektirir.

Enerji, insanlarin gilinliik yasamlarin1 kolaylastirir ve refahlarini artirir. Isinma
ve sogutma sistemleri, elektrikli cihazlar, aydinlatma ve ulasim araclar1 gibi enerjiye
dayali teknolojiler, daha konforlu ve verimli bir yasam tarzint miimkiin kilar. Endiistriyel
faaliyetler ve isletmeler, bliylimelerini siirdiirebilmek ve rekabet avantaji elde etmek i¢in
biiyiik miktarda enerjiye ihtiyag¢ duyar. Uretim tesisleri, ulasim aglari, bilgi teknolojileri

ve diger altyapr sistemleri, enerjiye glivenmekte ve ona dayanmaktadir.

Otomobil, ucak, tren ve gemi gibi ulasim araglari, enerjiye baglidir. Toplu tagima
sistemleri, lojistik ve tedarik zincirleri, enerji verimliligi ve glivenligi saglamak i¢in giiclii

bir enerji altyapisina ihtiya¢ duyar.

Modern saglik hizmetleri, elektrikli cihazlar, tibbi goriintiileme ekipmanlari,
hastane altyapis1 ve ilag iiretimi gibi birgok enerji yogun teknolojiyi kullanir. Enerji
kesintileri, saglik hizmetlerinin kesintiye ugramasina ve hatta hayat kurtaran cihazlarin

calisamamasina neden olabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama teknolojileri, akilli sebekeler ve
diger yenilik¢i enerji teknolojileri, toplumun enerji ihtiyaglarin1 karsilamak ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek i¢in giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 sonuglarina gore, elektrik tiiketiminin 2025 yilinda
380,2 TWh, 2030 yilinda 455,3 TWh ve 2035 yilinda 510,5 TWh seviyesine ulagmasi
ongoriilmektedir. 2023 yili itibartyla elektrik tiretiminin %36,3’1i komiirden, %21,4’1
dogal gazdan, %19,6’s1 hidroelektrik enerjiden, %10,4’1 rlizgar enerjisinden, %35,7’si
giines enerjisinden, %3,4’1 jeotermal enerjiden ve %3,2’s1 diger kaynaklardan elde

edilmistir.

2024 yil1 haziran ay1 sonunda tlilkemizin kurulu giici 112.999 MW seviyesine

ulagmigtir. Temmuz 2024 itibariyla bu kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi ise su



sekildedir: %28,5°1 hidroelektrik, %21,9°u dogal gaz, %19,3’1 kémiir, %10,9’u riizgar,

%15,6’s1 glines, %1,5°1 jeotermal ve %2,4°1 diger enerji kaynaklaridir.

Ayrica, 2024 yili temmuz ay1 sonu itibariyla ilkemizdeki elektrik tiretim santrali
sayist 30.380°e¢ yiikselmistir (lisanssiz santraller dahil). Bu santrallerin 763’1
hidroelektrik, 69°u komiir, 367’si riizgar, 63’1 jeotermal, 350°si dogal gaz, 28.288’1 giines
ve 480’1 diger enerji kaynaklarina dayanmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024).

2024 itibariyla diinya genelinde yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimindeki
payt biiyiikk Olclide artmis durumda. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
tretimindeki payi, 2023'te yaklasik %30 civarindayken, 2024'te bu oranin %35'e
yaklagmasi bekleniyor. Bu artis, glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik ve biyokiitle
gibi kaynaklarin artan kullanimi ve maliyetlerinin diismesi ile destekleniyor. Ancak bu
oran, iilkelere ve bdlgelere gore degisiklik gosterebilir. Ornegin, bazi iilkelerde
yenilenebilir enerji oran1 ¢cok daha yiiksek olabilirken, digerlerinde bu oran daha diisiik

kalabilir (International Energy Agency, 2024).

Yenilenebilir enerji alam ile ilgili ¢calismalarin 6nemi giin gectikge daha ¢ok

artmaktadir.

Ozgiir M.A. calismasinda Tiirkiye’deki riizgar enerji potansiyelini ve riizgar

enerjisinin kullanimu ile ilgili bilgiler vermistir (Ozgiir, 2008).

Kose ve Ozgiir tarafindan Dumlupmar Universitesi kampiisiindeki riizgar enerji
potansiyeli aragtirilmistir. 16 ay boyunca 10 ve 30 m. ytliksekliklerden veri alinarak riizgar

hiz ortalamasinin 4,1 m/s ve 4,4 m/s oldugu tespit edilmistir (Kdse ve Ozgiir, 2003).

Kosar ve Ozgiir tarafindan santral sinir sekline bagli degisim oranlari
arastirilmistir. Calismalarinda 1z bolgesi verimi, enerji maliyeti, toplam maliyet ve yillik
enerji liretiminin santral siir seklinin degisimine olan hassasiyetlerinin %10’un altinda

oldugu gozlenmistir (Kosar ve Ozgiir, 2019)

Bu ve benzeri ¢aligmalar incelendiginde enerji toplum i¢in vazgecilmez bir
ithtiyag haline gelmistir ve enerji politikalari, altyap: yatirimlar: ve teknolojik gelismeler,
toplumun enerji thtiyaglarini karsilamak ve stirdiiriilebilir bir enerji gelecegi saglamak

icin 6nemlidir.



Enerji talebinin artmasinin arkasinda yatan bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Oncelikle, diinya niifusunun hizla artmasi enerji talebini artirmaktadir. Artan niifus, daha
fazla enerjiye ihtiya¢ duyan konutlar, ulasim sistemleri, saglik hizmetleri ve endiistriyel
tesisler gerektirir. Ayrica, ekonomik biiyiime de enerji talebini artiran bir etkendir.
Biiyliyen ekonomiler, daha fazla enerji tiiketen endiistriyel iiretim siiregleri ve artan
ulagim ihtiyaciyla sonuglanir. Kentlesme siireci de enerji talebini artirir. Kentlerde yogun
niifus, daha fazla 1sinma, sogutma, aydinlatma ve ulasim gereksinimlerine yol agar.
Teknolojik gelismeler, daha verimli olmasina ragmen, aynt zamanda daha fazla enerji
tiiketen cihazlar ve sistemlerin kullanimini da beraberinde getirebilir. Son olarak, yasam
tarz1 degisiklikleri, artan tiiketim ve daha fazla seyahat gibi unsurlar da enerji talebinde
artisa neden olabilir. Bu faktorlerin bir araya gelmesi, diilnya genelinde enerji talebinin

artmasina etki etmektedir.

Bu sonuglar, enerji talebinin artmasinin karmasik ve ¢ok yonlii etkilere sahip
oldugunu gosterir ve enerji politikalarinin, gevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma

ve enerji glivenligi gibi ¢esitli faktorleri dengelemesi gerekebilir.

Enerji ve aerodinamik arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir ¢iinkii
aerodinamik, akiskanlarin hareketini ve etkilesimlerini incelerken enerji doniistimlerini
de igerir. Aerodinamik, bir akigkanin hareket enerjisini analiz eder. Hava veya diger
akigkanlar, bir cisme carptiginda veya bir ylizey boyunca hareket ettiginde, kinetik
enerjiye sahiptir. Bu hareket enerjisi, nesnelerin etrafindaki hava akisinin seklini ve
davranigini etkiler. Yiiksek hizli akislarda, aerodinamik siirtiinme ve diger enerji kayiplari
onemli olabilir. Ozellikle hava tasitlari gibi yiiksek hizli nesnelerin aerodinamik tasarmmu,

enerji verimliligi ve performans agisindan kritiktir.

Aerodinamik kuvvetler, yani kaldirma ve siirtiinme, bir nesne {izerinde etki eden
enerji doniisiimlerine yol acar. Ornegin, bir ugagin kanatlar1 hava akisin1 ydnlendirir ve
bu da kaldirma kuvvetini iiretirken ayn1 zamanda siirtinme ve riizgar direnci enerji
kaybmma neden olur. Aerodinamik prensipleri, riizgar tlirbinlerinin tasariminda ve
verimliliginde onemli bir rol oynar. Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini kinetik enerjiye

dontistiirmek i¢in aerodinamik prensipleri kullanir.

Bu yonlerden dolayi, enerji ve aerodinamik, bircok alanda, 6zellikle ulagim,

enerji Uretimi ve yapisal tasarim gibi alanlarda yakindan iligkilidir. Aerodinamik



prensipleri, enerji verimliligini artirmak, performansi optimize etmek ve enerji

dontisiimlerini daha etkin hale getirmek i¢in 6nemli bir aractir.

Hizla gelisen insansiz hava araci, mikro hava araci ve kii¢iik 6lgekli riizgar tiirbin
sektorlerinde kullanilmaya yonelik kanat profillerinin gelistirilmesi son yillarda bir¢ok
aragtirmacimin dikkatini ¢ekmistir. Bu uygulama alan1 aerodinamik biliminin diistik
Reynolds sayili akislar adi verilen alt dalinin ilgi konusudur (Pope, Harper, & Barlow,
1984). Diisiik Reynolds aerodinamiginde kanat etrafindaki viskoz etkiler giigliidiir (Geng,
Kahraman ve Ozisik, 2008).

Riizgér tlrbinleri, riizgir enerjisini kullanilabilir enerjiye doniistiirmek icin
cesitli kanat tasarimlarina sahiptir. Tiirbin performansini belirleyen en kritik faktdrlerden
biri, kanat modelinin aerodinamik performansindaki degisikliklerdir. Riizgar tiirbin
kanatlarinda potansiyel olarak kullanilabilecek NACA-0018 kanat modelinin
aerodinamik performansi, Taniiriin ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen galismada hem
sayisal hem de deneysel yontemlerle analiz edilmistir (Taniiriin, Ata, Canli ve Acir,

2019).

Tekever (Portekiz), University Beira Interior (Portekiz), ODTU, Delft Teknik
Universitesi (Hollanda), DLR (Almanya), Invent (Almanya), Swansea Universitesi
(Galler), Cranfield Universitesi (Ingiltere) ve Aircraft Research Association (Ingiltere)
gibi dokuz farkli paydasin bir araya geldigi Change Projesi, c¢esitli kanat
modifikasyonlarini tek bir kanat iizerinde birlestirmeyi hedeflemektedir. Bu proje, kanat
boyu degisimi (teleskopik kanat degisimi), kanat kamburu degisimi (6n kenar ve arka
kenar kambur degisimleri), kanat siliplirme agis1 degisimi ve kanat burulma degisimi gibi
ozelliklerin hepsini tek bir kanatta birlestirerek ortak bir ¢oziim gelistirmeyi

amaglamaktadir (Arslan, vd., 2015).

Change projesinin hedefi, kanat profilini farkli ugus asamalarinda alisilmadik
yontemlerle degistirerek siirekli bir aerodinamik verimlilik elde etmektir. “Tam morfing”
olarak adlandirilan bu yaklagim, yakit tiiketimini ve dolayisiyla atmosfere salinan zararl
gazlar1 azaltmayr amaclarken, ayni zamanda aerodinamik kaynakli giiriiltiiyii de
diisiirmeyi hedeflemektedir. Projede Orta Dogu Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay
Miihendisligi Bolimii’niin rolii ise ugak firar kenar1 kontrol yiizeyinin tasarlanmasi, tim
kanadin yer titresim testlerinin yapilmasi, kanadin riizgar tiineli testlerinin yonetilmesi ve

ucus testlerine katki saglanmasidir (Arslan, vd., 2015).



Yi ve Feng c¢alismalarinda kompakt bir tasarim alani olusturabilen kanat profili
seklinin son derece dnemli oldugunu belirtmislerdir. Ince kanat profili teorisini temel alan
PAERO parametre haline getirme yontemine yonelik derin 6grenme ¢alismasi
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda fiziksel olarak makul olmayan kanat profilini otomatik
olarak filtrelenebilmektedir (Yi ve Deng, 2023).

Kanat profilleri, bir ucagin aerodinamik performansini biiyiik 6l¢iide etkiler.

Kanat profili, ucagin stabilitesini ve kontroliinii etkiler. Ozellikle yiiksek
hizlarda, uygun bir kanat profili ugagin stabilitesini artirabilir ve pilotun kontroliinii

kolaylastirabilir.

Birgok faktoriin kombinasyonu, belirli bir ucagin tasariminda kullanilan kanat
profilinin se¢imini etkiler. Ugak tasarimcilari, belirli ugus gereksinimlerine ve
performans hedeflerine gore en uygun kanat profili segmek i¢in aerodinamik analizler

yaparlar.

Bu c¢alismada; Kiitahya Dumlupmar Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan agik ¢evrimli ses alt1 rlizgar tiinelinde bio-esinlenilmis kanat
modelinin aerodinamik hesaplamalari yapilmistir. Kanat modeli 60-220 milyon yil 6nce
yasamis ucus kabiliyetleri iist seviyede olan ucan siirlingenler olarak adlandirilan
“Pterozor” kanatlarindan esinlenerek tasarlanmistir. Secilen kanat modelinin 3 farkli
kesitinde yapilan ¢aligmalar ile farkli hiz ve agilarda karsilastirmasi yapilarak elde edilen
veriler sunulmustur. Havacilik sektoriinde enerji verimliligi acisindan aerodinamik
lyilesmeler saglayabilecek kanat profilleri elde etmek amaglanmaktadir. Kanat kesitleri

ile elde edilen veriler yeni kanat tasarimlarinin temelini olusturmaktadir.



BIRINCI BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR



1.1. LITERATUR CALISMALARI

Aerodinamik ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Aerodinamik ile
ilgili caligmalarin yapildig: sektorlerin arasinda havacilik, uzay, otomotiv, riizgar enerjisi
ve ingaat sektorleri onde gelmektedir. Bu ¢alismalarin bir kism1 da kanat aecrodinamigi ile
ilgilidir. Yapilan ¢alismalar ile havacilikta kullanilan kanat profillerinde iyilestirmeler ile

yeni kanat tasarimlar1 hedeflenmistir.

Diinyada gelismekte olan uzay teknolojilerini yakalamak, ancak bu alanda
kullanilan araglardaki aerodinamik yapilarin incelenmesi ve gelistirilmesiyle miimkiin
olabilir. Bilindigi gibi uydu, roket ve benzeri uzay teknolojisi iiriinler ciddi aerodinamik
testlerden gegerek yapilan iyilestirmeler sonucunda sektore ve bilime kazandirilabilir.
Riizgar tiineli bu ¢aligmalarin temelini olusturacak incelemelerin yapilabilecegi bilimsel

degeri diinya ¢apinda kabul edilmis ve yaygin bir sekilde kullanilan sistemlerdir.

Gelisen teknoloji ile insaat sektorii dikey mimariye ge¢mekte ve fiitiiristik
tasarimlar yaparak gorsellige 6nem vermektedir. Gorsellik her ne kadar 6nemi olsa da
yapmin giivenilirligi her seyden daha o6nemlidir. Ulkemizin deprem bolgesinde
bulunmasindan dolayr insaat yapilarmin giivenilir olmas1 gerekmektedir. Ozellikle
deprem afetleri meydana geldiginde deprem siddetine gore yapilarin dayaniklilig
tartisilsa da afet gerceklesmeden Once yapinin maruz kaldig: riizgar yiikiiniin de yapiy1
gligsiizlestirdigi tartismalara konu olmalidir. Bu anlamda yapilarin tasarimlari ve statik
hesaplamalar1 yapildiktan sonra gergek kosullarda riizgar yikiiniin yap: tizerinde nasil

etkiler biraktig1 yapilacak riizgar tiineli ile gortilebilecektir.

Gilinlimiizde otomobil {iireticileri, araglarinin aerodinamik performansina biiyiik
onem vermekte ve bu amagla genis biitcelerle AR-GE calismalar1 yiirlitmektedir.
Firmalar, tasarladiklari araglarin ilk asamada kii¢iik 6l¢ekli modellerini olusturarak riizgar
tiinelinde cesitli deneysel testler gergeklestirmektedir. Bu testlerde, farkli hizlarda hava
akiglar1 araca yonlendirilerek aerodinamik etkiler incelenmekte ve bu veriler araciligiyla
aracin aerodinamik yapist belirlenmektedir. Bununla birlikte, ger¢ek rilizgar tiineli
testlerinin yliksek maliyetleri nedeniyle, yazilim firmalar1 ve bu alanda uzmanlasmis
miihendisler, daha uygun maliyetli analizler yapabilmek i¢in cesitli yazilim ve

simiilasyon programlari gelistirmislerdir.

Araglarda yakit verimliliginin en Onemli etkenlerinden bir tanesi arag

aerodinamigidir. Tasit aerodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in Gebel M.E. ve



Onaldr S. (Gebel ve Onaldi, 2018) gibi riizgar tiineli testlerinden yararlanilmaktadir.
Literatiirde yer alan Icingiir Y., Solmaz H.'nin ¢alismalarinda uyguladiklar1 ydntem
tizerinden, rlizgar tiineli donanimlarinin tamamlanmasi ile test odasi dlgiilerine uygun
model ve prototipler ile daha diisiik riizgar hizlarinda aerodinamik karakteristiklerin
belirlenebilmesi i¢in Reynolds sayis1 bagimsizligindan faydalanilarak konu iizerinde yeni

gelismeler elde edilebilecektir (igingiir ve Solmaz, 2011).

Araglarda yakit verimliliginin en Onemli etkenlerinden bir tanesi arag
aerodinamigidir. Bir aracin aerodinamik siiriikleme katsayis1 Cd, ne kadar kiigiikse aracin
yakit verimliligi o olglide artar. (Cakmak, 2000). Riizgar tiinellerinde yapilan deneysel
Olciimlerle Cd katsayist belirlenirken, aerodinamik calismalarda hesaplamali akigkanlar
mekanigi gittikge onem kazanmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile yapilan
calismalarda tasarim lizerinde yapilan degisiklikler kolayca sisteme uyarlanabilir ve farkli
tasarim parametrelerinin Cd katsayisina etkisi iiretim asamalar1 olmadan elde edilebilir.
Bunun i¢in oncelikle sistemin dogru sonuclar1 elde edebilecek sekilde modellenmesi
gereklidir. Gebel M.E.,Onald1 S. ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada bir elektrikli
aracin 1/16 olgekli prototipi riizgar tiinelinde deneylere tabi tutulmus, deney sonuglari
hesaplamali akigkanlar dinamigi ile sayisal olarak incelenmistir. Riizgar tiineli deney Seti
test hacmi 210x200x450mm3’ tiir. 20 farkli kademede kontrol edilen motor sayesinde
akis, hizi1 en fazla 25 m/s olarak elde edilebilmektedir. Riizgar hiz1 kizgin tel
anemometresi ile Olgiilmektedir. Deney diizeneginin 3 boyutlu CFD modeli
gelistirilmistir. Farkli akis hizlarinda yapilan analiz ve deneyler sonucunda elde edilen Cd
katsayis1 karsilagtirnllmistir. Sonuglar arasindaki farkin %1 mertebesinde oldugu
gdriilmiistiir. Sonuglarin yakin ve uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Gebel ve Onalds,

2018).

Tasitlarin aerodinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla riizgar tiineli
testlerinden yaygin olarak faydalanilmaktadir. Ancak, model ve prototip arasinda
Reynolds sayisinin esdegerligini saglamak i¢in ya ¢ok yiiksek hizli bir riizgar tlineli
kullanilmali ya da daha biiyiik 6lgekli bir model tercih edilmelidir. Bu gereklilikler,
maliyetleri 6nemli dl¢giide artirmaktadir. Bununla birlikte, daha kii¢lik 6l¢ekli modeller ve
diistik hizlarda yapilan testlerde aerodinamik karakteristiklerin belirlenmesinde Reynolds
sayis1 bagimsizlif1 prensibinden yararlanmak miimkiindiir. Igingiir Y. ve Solmaz H.
tarafindan yapilan ¢aligmada, Reynolds sayisi bagimsizligi kullanilarak 1/24 6lgekli ii¢

otomobil modelinin aerodinamik siiriikleme katsayisini belirlemek amaglanmistir.



Deneyler, maksimum serbest akis hizi 28 m/s olan bir riizgar tlinelinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, tiim modeller i¢in Reynolds sayisi
bagimsizliginin saglanamayacagini gostermistir. BMW X5 E53, Alfa Romeo 156 ve
Volkswagen New Beetle otomobilleri lizerinde yapilan testler sonucunda, aerodinamik
stiriikleme katsayilar1 sirastyla %14, %12,5 ve %7,8 hata oranlariyla hesaplanmistir

(Igingiir ve Solmaz, 2011).

Bagka bir calismada, 1/15 6lgekli bir minibiis modelinin etrafindaki akis yapisi
CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Minibiis
modeline etki eden siiriikleme kuvveti, Fluent® yazilimi aracilifiyla bes farkli serbest
akis hizinda hesaplanmis ve bu sayede aerodinamik direng katsayist (Cp) belirlenmistir.
Akis analizleri, dinamik benzerlik sartinin saglandig1 2.8x10° ile 6.6x10° Reynolds sayisi
araliginda gerceklestirilmistir. Caligmada kullanilan blokaj orani1 %5.34 olup, bu oran
literatiirde kabul edilen blokaj oranindan daha diisiiktiir. Akis analizi sonuglarinda,
minibiis etrafinda akisin ayrildigi ve basing kaynakli direncin yiiksek oldugu bolgeler
tespit edilmistir. Ayrica, pasif akis kontrol pargalarinin kullanilmasiyla aerodinamik
performansin iyilestirilebilecegi gozlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, minibiis
modelinin aerodinamik direng katsayisi (Cp) 0.415 olarak belirlenmis ve siiriikleme
katsayisinin %91.20'sinin basing, %8.80'inin ise siirtiinme kaynakli oldugu saptanmustir.

(Bayindirli, Akansu, Salman ve Colak, 2015).

Akansu Y.E. ve calisma arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen bu arastirmada,
rlizgar tlineli icerisinde yerlestirilmis 1/32 dlgekli bir agir vasita modeli (¢ekici ve romork
kombinasyonu) iizerinde dokuz farkli serbest akis hizinda kuvvet 6l¢timleri yapilmaistir.
Deneyler, 113.000 ile 453.000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda gerceklestirilmis
olup, c¢ekici ve romorkun aerodinamik diren¢ katsayilar1 (Cp) deneysel olarak
belirlenmistir. Calismada, hareketli yol haricinde kinematik benzerlik saglanmis ve
blokaj oran1 %3 gibi olduk¢a diisiik bir seviyede oldugu i¢in blokaj etkileri ihmal
edilmistir. Ayrica, dinamik benzerlik kosullar1 altinda Reynolds sayisi bagimsizligi
prensibi kullanilmistir. Aragtirma sonucunda, ¢ekici ve romork kombinasyonu iizerinde
acrodinamik direng¢ yaratan bolgeler belirlenmis ve pasif akis kontrol yontemleri
kullanilarak aerodinamik performansta iyilesmeler elde edilmistir. Ozellikle, Model 1
aracinda spoiler yapisinin iyilestirilmesi sonucunda %]15,71 oraninda bir iyilesme

saglanmistir. Model 2'de spoiler ile birlikte pasif akis kanali kullanilarak %22,46, Model
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3'te ise spoiler, pasif akis kanali ve yonlendiricinin bir arada kullanilmasiyla %25,58

oraninda aerodinamik performans iyilestirilmistir (Akansu, Bayindirli ve Seyhan, 2016).

Akansu diger bir ¢aligmasinda plazma aktiiatoriin Naca 2415 kanat profilinin
etrafinda akis kontroliine etkilerini incelemistir. Kanat profiline Reynolds sayilarinin
8000-90000 araligindaki etkileri riizgar tiinelinde yapilan testler ile tespit edilmistir.
Kanat profiline etki eden aerodinamik kuvvet katsayilar1 belirlenmis ve iz bolgesi akis
gorsellestirme caligmalar1 yapilarak kanat etrafindaki akis yapist ortaya cikarilmigtir

(Akansu ve Sanlisoy, 2020).

Kur¢ ve calisma arkadaslarinin gergeklestirdigi arastirmada, kisa test kesitine
sahip Ankara Riizgar Tiineli’nde (ART), yonetmeliklerle tanimlanan riizgar hiz profilinin
olusturulmasi amaciyla yiizey piirliz elemanlar1 tasarlanmis ve bu elemanlarin
performanslari hem sayisal hem de deneysel olarak degerlendirilmistir. Arastirmanin
ilerleyen asamalarinda, yiiksek frekansl taban balans1 yontemi kullanilarak dikddrtgen
kesitli bir yliksek bina modelinin riizgar etkileri incelenmistir. Bu analizde, tiirbiilans
yogunlugu, periyodik girdap etkisi ve riizgar vurus agisinin riizgar yiiklerini nasil
etkiledigi arastirilmistir. Calismanin son agsamasinda, elde edilen taban momenti verileri,
cesitli riizgar yonetmeliklerinin sonuglariyla karsilastirilmistir (Kurg, Kayisoglu, Shojaee

ve Uzol, 2012).

Koca M.S.’nin ¢alismasinda, su tiineli i¢cinde akiskan analizi yapilacak bir model
icin, robotik olarak eksenel hareket, yunuslama ve yalpa hareketlerini gerceklestirebilen
bir aerodinamik kuvvet dl¢ciim ve analiz sistemi gelistirilmesi siireci ele alinmistir. Bu
AR-GE ve tasarim siirecinde, robotik hareket diizenegi kullanilarak alt1 eksenli bir dis
denge diizenegi olusturulmus ve bu diizenegin statik, dinamik ve adim tarama deneyleri
kapsaminda aerodinamik kuvvet Ol¢liimiinii ve ugus simiilasyonunu gerceklestirmesi

amaclanmistir (Koca, 2019).

Koca M.S. tarafindan gergeklestirilen deney, Cukurova Universitesi Makine
Miihendisligi boliim laboratuvarindaki su tlinelinde, tasarlanan ve {iretilen diizenek
kullanilarak yapilmistir. Bu deneyde, kanat modeline 5 tam dalga hareketi uygulanmis ve
saniyede 1000 veri toplanmistir. Veriler her 50 veride bir ortalama alinarak, saniyede 20
veri seviyesine indirilmistir. Dilizenek, kanat modeline 0,05 Hz frekansinda siniizoidal
hareket uygulamistir ve 5 dongii siliresince zamanlama hatas1 yaklasik %1 olarak

Olclilmiistiir. Ayrica, bu 5 dongii boyunca ac1 sapmasi yaklagik 0,02 derece olarak
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bulunmustur. Harekete eszamanli olarak toplanan kuvvet verileri iizerinde yapilan
incelemelerde, pozisyonlama motorlar1 ve tiinel motorunun verilere olan etkisi %1’in
altinda kalmistir. Filtreleme iglemi, sinyal genligini %80 oraninda azaltmakta ve faz farki
olarak +45°’1ik bir kayma olusturmaktadir. Bu etkiler goz 6nilinde bulundurularak, elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi veya diizeltilmesi gerektigi ifade edilmistir (Koca,
2019).

K. R. Cooper ve W. F. Campbell riizgar tiineli testlerinden ve kamyonlarda
yapilan tam Olgekli aerodinamik siirtiinme Ol¢limlerinden elde ettikleri verileri, riizgar
tiirbiilans etkilerini incelemek i¢in kullanmislardir. Bu etkileri daha iyi temsil edebilmek
amactyla, piirlizsiiz akis riizgar tiineli verilerinin kismi sabit ortalamalarin1 kullanarak
verilerin ayarlanmasina izin vermislerdir. Teori, tlirbiilans kosullarinda gozlemlenen
davraniglar1 tam olarak acgiklayamamis olsa da, tiirbiilansli akis riizgar tiineli testlerinde
gozlemlenen bazi genel egilimleri basarili bir sekilde tahmin edebilmistir (Cooper ve
Campbell, 1981).

Riizgar tiinelleri, giinimiizde birgok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aslan Z., bu tezinde riizgar tiinellerinin tarihsel gelisimini incelemistir.
Tez kapsaminda, riizgar tilineli tiirleri ve bilesenleri iizerine kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmis ve bu bilesenlerin tasariminda nelere dikkat edilmesi gerektigi aragtirilmistir.
Ayrica, EDS Riizgar Tineli kullanilarak, test odasinda daha yiiksek hizlara ulagabilen

riizgar tiinellerinin tasarimi hedeflenmistir (Aslan, 2016).

[k tasarim olarak kullanilan TS-1 modelinin test odas1 boyutlar1 1x2x2 metre
olarak belirlenmistir. Mesh sayis1 ¢aligsmalar1 kapsaminda, 3.9 milyon ve 5.3 milyon mesh
secenekleri karsilastirilmis ve akiskanlar dinamigi sonucglarinda ¢ok kiigiik farkliliklar
gozlemlendigi icin 3.9 milyon mesh sayisinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak realizable k-¢ modeli tercih edilmistir. Basit egri modeli daralma
konisi, literatiirde karsilasilan ii¢ farkli daralma konisi sekliyle karsilastirilmistir.
Daralma konileri arasindaki karsilastirmada, test odast girisindeki akis kalitesi (akisin
uniformlugu ve acgisalligi) kriter olarak alinmistir. Analizler sonucunda, dort farkli
daralma konisi sekli arasinda en iyi performans: 7. dereceden polinom seklinde elde
edilmistir. Bununla birlikte, test odas1 girisindeki akis kalitesinin daha da iyilestirilmesi
gerektigi diisiiniilmiis ve bu amacla dinlenme odasina ek bir 1zgara yerlestirilmesine karar

verilmistir (Aslan, 2016).
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TS-1, TS-2 ve TS-3 tasarimlarinin difuzorsiiz ve dinlenme odasina eklenen
ikinci 1zgara ile yapilan hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. TS-2 tasariminin test odasi boyutlar1 0,75x2x2 metre, TS-3
tasariminin ise 1,5x2x2 metre olarak belirlenmistir. Sonuclar degerlendirilirken, test odasi
girisindeki akis kalitesi dikkate alinmistir. En iyi sonuglar TS-2 tasarimi igin elde
edilmistir. TS-2 tasariminda, test odas1 girisindeki eksenel akis hizinin ortalama akis
hizina gére maksimum degisimi bazi bolgeler hari¢ %0,3 olarak bulunmustur. Akisin
maksimum gelis acis1 ise bazi bolgeler harig 0,55° olarak 6l¢iilmiistiir. TS-1 tasariminda,
eksenel akis hizinin ortalama hiza gére maksimum degisimi %0,8 ve akisin maksimum
gelis acist 1° olarak belirlenmistir. TS-3 tasarimi ise en diisiik performans sonuglarin
vermistir; test odasi girisindeki eksenel akis hizinin ortalamaya gore maksimum degisimi
%2,5 ve akisin agisalligi maksimum 1,2° olarak ol¢lilmiistiir. Sonug olarak, EDS Riizgar
Tiinelinde kullanilmak {izere ii¢ farkli test odasi boyutuna sahip tasarimlar, akiskanlar

dinamigi analizi yardimiyla incelenmistir (Aslan, 2016).

Diger bir calismada riizgar tiinelindeki test sirasinda, programlanabilir lojik
kontrolor ve dokunmatik ekranli bir sistem kullanilarak, sicaklik ve hava hizi degerleri
kaydedildi ve test edilen iriiniin davraniglar1 detayli bir sekilde izlendi. Sicaklik artis
stirecinde kullanilan sicaklik kontrol cihazi, otomatik ayar fonksiyonuna sahip olup,
kontrol parametreleri PID ve Nichols-Ziegler yontemlerine gore optimize edildi. Bu
yontemlerin  sonuglari, bulantk mantik  algoritmalar1  ile  karsilastirilarak

degerlendirilmistir (Aydin ve G6kmen, 2020).

Lindgren, makalesinde 0.5 x 0.75 x 4.2 metre boyutlarinda tasarlayip
Stockholm'de iirettikleri diisiik hizli (V = 45 m/s) riizgar tiinelinin kalibrasyonuna dair
teknik verileri sunmustur. Bu riizgar tiinelinde Reynolds sayis1 yaklasik 205.000 olarak
Olclilmiistiir. Deney odasinda tiirbiilans yogunlugu %0,04 seviyesindedir ve deney odasi
icindeki hiz degisimleri ihmal edilebilir derecede kiigiiktiir. Ayrica, makalede modern
rlizgar tiinelleri hakkinda kapsamli bilgiler verilmis ve riizgar tlineli tasarimina iliskin tim

kriterler detayli bir sekilde agiklanmistir (Lindgren, 2002).

Onen B. calismasinda, Acik ¢evrimli emisli tip riizgar tiinellerinin deney
odasinda gergek sartlara yakin akim 6zelliklerini saglamak i¢in akim kalitesini etkileyen
faktorler incelenmistir. Istanbul Teknik Universitesi (ITU) laboratuvarlarinda, riizgar
tiineli deney odasinin hiz dagilimina bagli olarak akim kalitesi detayli bir sekilde

arastirtlmis ve simiilasyon analizleriyle karsilagtirtlmistir. NACA 4412 kanat profilinin
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cesitli hiicum agilar1 altinda basing dagilimlari, tagima, siiriikleme ve moment katsayilari
simiilasyon ortaminda hesaplanmis ve bu sonuglar literatiirdeki verilerle
karsilagtirilmistir. Deney odasi giris ve c¢ikis kesitlerindeki hiz dagilimlari, farkli
noktalarda ortlisme gostermistir. Giris ve ¢ikis kesitlerinde, yiizeylere yakin bolgelerde
sinir tabaka etkisi nedeniyle hizin azaldig1 ve ¢ikis bolgesinde hizin giris bolgesine
kiyasla bir miktar diistiigli gozlemlenmistir. Bu hiz azalmasmin, giris ve ¢ikis
bolgelerindeki kesit alan1 farkindan kaynaklandigi anlasilmistir. Sonug olarak, yapilan
analizlerin deneysel veriler ve literatiirle uyumlu oldugu, Ansys Fluent 12.0 paket

programinda gergeklestirilen simiilasyonlarla dogrulanmistir (Onen, 2011).

Kaya M.'nin ¢alismasinda, akis alanlarinin ve bu alanlardaki cisimlere etki eden
tasima, stiriikleme ve basing gibi biiyiikliiklerin incelenmesi geleneksel riizgar tiinelleri
ile gergeklestirilebilse de aerodinamik arastirmalar i¢in daha az maliyetli ve daha hizli
¢Oziimler sunan metotlarin da mevcut oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada, 1 metre
uzunlugunda, 4 derece hiicum agisina sahip ve 0.8 Mach serbest akis alaninda bulunan
bir airfoil yapisinin yiizeyinde ve yakin ¢evresinde olusan statik basing dagilimlari ve hiz
alanlarindaki degisimler Fluent programi kullanilarak analiz edilmistir. Hiicum kenarina
yakin bolgede, airfoil yapisinin iist tarafinda hava hizinin ve Mach sayisinin serbest akim
alanindaki degerlere kiyasla arttig1, diger bolgelerde ise pek degismedigi belirlenmistir.
Ayrica, hiicum kenarina yakin bolgede airfoil yapisinin iist tarafinda statik hava
basincinin serbest akim alanindaki degerlere gore azaldig tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarin, Naca gibi bir¢ok arastirma birimi tarafindan yapilan riizgar tiineli deney
sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hiicum kenarina yakin bolgede airfoil profilin
iist tarafinda Mach sayisinin ve hava hizinin diger bolgelere gore yiiksek, statik basincin
ise diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, kullanilacak kanat yapisina gore
kaldirma kuvvetini artirmak ve diisiik siiriikleme kuvvetleri elde etmek i¢cin en uygun
airfoil ve hiicum agisini belirlemede Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemi,
diisiik maliyetle, kisa siirede ve sinirsiz parametrelerle ¢alisma imkani sunmaktadir.

(Kaya, 2014).

Ali Vakil ve Sheldon 1. Green tarafindan yapilan ¢alismada, orta Reynolds
sayilarinda iki boyutlu silindir etrafindaki akis hem akisa dik hem de akisa paralel
silindirler i¢in detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bu calismada, serbest akis kosullarinda,
0° < a < 90° ac1 araliginda ve en-boy oranlar1 2 < L/D < 20 olan paralel silindirlerin

bilgisayar simiilasyonlar1 ele alinmistir. Simiilasyonlar, Reynolds sayilar1 1 < Re < 40
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araliginda gergeklestirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, kaldirma kuvvetinin
stiriikleme kuvvetine orani, biitlin boy oranlari i¢in 40° < a. < 50° a¢1 araliginda maksimum
degere ulagsmustir. Ayrica, kaldirma (CL) ve siiriikleme (Cp) katsayilar1 arasindaki
iliskiler, sayisal verilerle en iyi egri uydurmalar kullanilarak ortaya konulmustur (Vakil

ve Green, 2009).

Post M.L. ve digerleri tarafindan, manevra yapan kambur balinalarin gézlenmesi
ile siniizoidal hiicum kenarli kanatlarin tutunma kaybinin neden oldugu carpici kaldirma
kaybini 6nledigi ve tutunma kaybi sonrasi rejimindeki kaldirma kuvvetinde kademeli bir
diisiis meydana getirdigi goriilmiistiir. 6 farkli kanat geometrisini -2° ve 24° hiicum agis1
ve 100.000 —500.000 Reynolds sayist araliginda yagl yiizey ile akis goriintiileme ve CFD
analizleri ile test etmislerdir (Post, Decker, Sapell ve Hart, 2018).

Kambur balinalar yiizerken gogiis yiizgeclerini kullanirlar. Bu yiizgeclerin
hiicum kenarlarinda bir cesit pasif akis kontrol mekanizmasi olarak goérev yapan
hidrodinamik acidan 6nemli yumrucuklara sahiptir. Kambur balinalar “bubble net”
beslemesi sirasinda siki doniisler ve yuvarlanmalar gerceklestirerek yiiksek manevra

kabiliyeti gosterirler (Post, Decker, Sapell ve Hart, 2018).

Miklosevic ve arkadaslar1 hiicum kenar1 yumrucuklarinin aerodinamik etkilerini
inceleyen ilk takimdir ve yaptiklar ¢aligmada hiicum kenar1 yumru uygulamasinin
tutunma kaybi1 agisint %40 oraninda yiikselttigi sdylemislerdir. Ayrica tutunma kaybi
sonrasi rejimde siiriiklemenin diistiiglinii belirtmislerdir. Bu ¢alisma diisiik hizl1 bir riizgar
tiinelinde 505.000 ve 520.000 araligindaki Reynolds sayilarinda yaklagik 0,2 Mach
sayisinda -2° ile 20° araliginda degisen hiicum acilarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma,
hiicum kenar1 yumrucuklarinin kaldirma, siiriikleme, moment ve tutunma kaybi
karakteristiginde onemli etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yiikselen tutunma kaybi
acisina ek olarak maksimum kaldirma katsayis1 %6 artmis ve siirlikleme kuvveti %32
diismiistiir. Miklosevic ve digerleri balinanin yuvarlanma yetenegini yiikseltmek icin
yizge¢ lzerindeki kaldirma kuvvetlerinde dengesizlik olusturdugunu yani birinin
tizerinde pozitif kaldirma var iken digerinin iizerinde negatif kaldirma bulundugunu 6ne

stirmiislerdir (Miklosovic, Murray, Howle ve Fish, 2004).

Iskandar Shah Bin Ishak'in ¢calismasinda, riizgar tiineli test teknikleri ve diisiik
Olgekli kiigiik bir hafif ucak modelinin hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)

aerodinamik karakteristikleri {izerine yapilan arastirmalar vurgulanmistir. Riizgar tiineli
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testleri, hiicum acis1 ve flap sapma agisindaki varyasyonlari incelemek amaciyla Malezya
Teknoloji Universitesi'nin A¢itk Devre Subsonik Tiinel tesislerinde gergeklestirilmistir.
Bu testlerde, 'blokaj' etkileri gibi riizgar tiineli diizeltmeleri, sonuglarin ger¢ek ugus
kosullarina olabildigince yakin olmasimi saglamak amaciyla veri azaltma siirecinde
dikkate alinmistir. Ayrica, modelin aerodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in CFD
simiilasyonlar1 Fluent 6.1 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Riizgar tiineli test sonuglari
ile CFD simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi, iki yontemin sonuglarinin uyumlu

oldugunu gostermistir (Ishak, 2006).

Bagka bir ¢alismada Akis simiilasyonu icin agik kaynak kodlu OpenFOAM
yazilimi kullanildi. Naca 0015 kanat profili icin ii¢ farkli tiirblilans modeli seg¢ildi.
Yazilimda Aerodinamik kuvvetlerin tespiti yapildi (Suvanjumrat, 2016).

Wang ve Gu, cesitli kose diizenlemelerine sahip iki boyutlu prizma modelleri
lizerinde es zamanl basing Olclimleri gergeklestirmistir. Bu dl¢limler, diisiik tiirbiilans
seviyesine sahip iiniform akis kosullar1 altinda ve Reynolds sayisinm 1x10° ile 4.8x10°
arasindaki degiskenlikte yapilmistir. Deneysel model olarak, bir kare prizma, ti¢ farkli
kose pahaliligina sahip kare prizma (B/D = %S5, %10, %15; burada B kdse boyutu, D ise
kesit boyutunu temsil eder) ve alt1 farkli kdse yarigapina sahip yuvarlatilmis koseli kare
prizma (R/D = %5, %10, %15, %20, %30, %40; burada R kose yaricapini ifade eder)
kullanilmistir. Siirtikleme katsayilari, riizgar basing dagilimlari, aerodinamik kuvvet
katsayilarinin gii¢ spektrumu ve Strouhal sayilar1 gibi deneysel veriler sunulmustur.
Modeller, Reynolds sayisina bagl olarak ortalama siiriikleme kuvvetlerinin degisimine
gore cesitli kategorilere ayrilmustir. Ozellikle, B/D < %15 ve R/D < %15 olan modellerin
ortalama siiriikleme katsayilarinin Reynolds sayisindaki degisimden etkilenmedigi

gozlemlenmistir (Wang ve Gu, 2016).

Hamdani ve Sun, NACA 0012 kanat profilinin kararsiz hareketlerini ve diisiik
Reynolds sayilarinda aerodinamik kuvvetlerle akis yapisin1i Navier-Stokes denklemleri
kullanarak niimerik olarak incelemistir. Calismada, kanat profilinin serbest akim
bolgesindeki hizinin artis ve azalislar1 detayli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, diisiik Reynolds sayilarinda, kanat profilinin bir hizdan digerine ani gegis
yapmasinin biiyiik aerodinamik kuvvetlerin ortaya ¢ikmasimna neden oldugunu ortaya

koymustur (Hamdani ve Sun, 2000).
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M. A. Ozdemir ve S. Onbasioglu, ¢alismalarinda F-4 Phantom II ugagmin kanat
kok profili olarak kullanilan NACA 0006 profilini incelemislerdir. Bu inceleme, Spalart-
Allmaras ve k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler, 0.4, 0.6
ve 0.8 Mach sayilarinda ve 0°, 2°, 4°, 6° ile 8° hiicum agilarinda yapilmistir ve bu siiregte
Fluent ticari yazilimi kullanilmistir. Arastirmanin sonuclari, daha 6nce Naca (2003)
tarafindan riizgar tiinelleri araciligiyla elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir

(Ozdemir ve Onbas1, 2004).

E. Farsimadan ve M. R. Mokhtarzadeh-Dehghan, 90° biikiimlii bir boliimde
yerlestirilmis NACA 0012 kanat profilinin tiirbiilans 6zelliklerini sicak-tel anemometresi
kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, kanat profilinin yaklasan akisa
gore yon degisikliklerinin ve sirastyla 1, 1.5 ve 2 x 10° Reynolds sayilarindaki 10 m/s, 15
m/s ve 20 m/s serbest akim hizlarmin etkileri arastirilmistir. One ¢ikan hususlar, kanat
profilinin veter uzunlugunda ve {ist yiizeyindeki smir tabakasindaki tiirbiilans
ozellikleridir. Incelenen parametreler arasinda akis boyu boyunca ortalama hiz, tiirbiilans
miktarlart ve bu degisimlerin normal ve wuzunluk yonlerinde nasil degistigi
bulunmaktadir. Aragtirma, sinir tabakasindaki tiirbiilans karakteristiklerinin hassasiyetini
ortaya koymustur. Tiirbiilans i¢inde uzunluk yoniinde elde edilen ortalama hiz ve akis
dogrultusundaki tlirbiilans yogunlugu dl¢timleri, girdap benzeri yapilarla iliskili tiirbiilans

varyasyonlarinin varligini tespit etmeyi saglamistir (Farsimadan ve Mokhtarzadeh-
Dehghan, ty.).

Kat1 yiizeyler lizerindeki akisin, geometrik veya digsal faktorlerden kaynaklanan
pozitif basinca maruz kalmasi sonucunda yiizeyden ayrilmasi olay1 "tutunma kayb1"
olarak adlandirilmaktadir. Tutunma kaybi, hava araglarinin performansin ciddi sekilde
etkileyen kritik bir durumdur ve kanat profilinin aerodinamik tasarimina bagli olarak
degisik kritik hiicum acilarinda meydana gelebilir. Bu baglamda, Gov 1., Dogru M.H., ve
Korkmaz U. tarafindan gergeklestirilen calismalarda, kanat profilinin aerodinamik
tasarim sartlarina uygun olarak ugus sirasinda degistirilmesi yoluyla farklt hiicum
acilarinda maksimum performansin elde edilmesi hedeflenmistir.  Bu ¢alisma
kapsaminda, Naca 4412 kanat profili temel alinarak 2 boyutlu hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) analizi kullanilmistir. Ugus sirasinda degisken hiicum agilarina sahip
profillerin aerodinamik performanslarini degerlendirebilmek i¢in, Naca 4412 profiline iki
farkli varyasyon (Naca 4412 1 ve Naca 4412 2) eklenmis ve bu profillerin

performanslar1 orijinal Naca 4412 profiliyle karsilastirilmistir. Analizler 0° ile 23°
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arasindaki hiicum agilarinda gergeklestirilmis ve bu kapsamda tasima katsayisi,
siirikleme katsayis1 ve tutunma kaybi performans parametreleri incelenmistir. Sonug
olarak, en yiiksek aerodinamik verimliligi saglamak amaciyla, 0° ile 12° hiicum agilar1
arasinda Naca 4412 profilinin, 12° ile 17° arasindaki a¢1 aralifinda Naca 4412 2
profilinin, ve 17°’den itibaren Naca 4412 1 profilinin kullanilmas1 onerilmistir (Gov,

Dogru ve Korkmaz, 2019).

Ugak, helikopter ve insansiz hava araclari gibi ¢esitli u¢an sistemlerde, harici
yiiklerin entegrasyonu sirasinda dikkate alinmasi gereken Onemli bir konu c¢irpinti
(flutter) olgusudur. Cirpinti, harici yiikiin kiitlesel ve boyutsal 6zelliklerinin yani sira ucus
irtifas1 ve hiz gibi faktorlere bagl olarak degisen dinamik salinimlar icerir. Bu salinimlar
zamanla genligini artirarak ucan platformun ana yapisal elemanlarinda kalict hasarlara
neden olabilir. Sonu¢ olarak, ugus giivenligi tehlikeye girebilir ve insan tastyan
platformlarda ciddi kazalara yol acgabilir. Dolayisiyla, harici yiik entegrasyonu
siireglerinde, ucan sistemin farkli ugus konfigiirasyonlar1 acisindan ¢irpint1 riski detayl

bir sekilde incelenmelidir.

Bu incelemeler, uygun yazilimlar kullanilarak gergeklestirilen aeroelastik
analizler, Olceklendirilmis riizgar tiineli testleri ve gercek ugus kosullarinda yapilan
cupintt testlerini icermektedir. Bu siiregler genellikle yiiksek maliyetli olup, ucan
platform igin giivenli ucus siirlarinin belirlenmesini saglar (Ceyhan, Siimer ve Ozkan,

2013).

F-16 savas ucag lizerinde yapilan bir ¢irpint1 testinde, baslangi¢ noktasi olarak
10.000 ft yiikseklik ve 0.7 Mach hiz1 belirlenmistir. Testler sirasinda ucus hizi, 0.05 Mach
gibi diisiik degerlerle artirilarak kademeli olarak 5.000 ft ve ardindan 2.000 ft irtifalarina
indirilmistir. Her test noktasinda yapiya bilinen kuvvetler uygulanarak, yapi1 modelinin

Ozellikleri gercek zamanl olarak degerlendirilmistir.

Gergek zamanli analizlerin yani sira, insan tastyan sistemlere gére daha az kritik
olan IHA'lar ve model ugaklarda test sonrasi1 (off-line) ¢irpint1 analizleri de yapilmaktadir.
Bu testlerin ardindan gerceklestirilen ¢irpint1 analizleri, ele alinan ugan sistemin ugus
sinirlarini ¢irpinti riskini 6nleyecek sekilde belirlemek i¢in kullanilir (Ceyhan, Siimer ve

Ozkan, 2013).

Tian ve digerleri donme merkezinin 0,16C ile 0.52C (burada C kanadin kort

PR

uzunlugunu ifade ediyor) araliginda degistigi pitch salinim hareketi yapan Naca 0012’nin
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iz bolgesinde olusan girdap yapilarini incelemek i¢in deneysel bir aragtirma yapmislardir.
Deneyler 3,8 ile 13,2 araliginda degisen indirgenmis frekans degerlerinde ve 3400
Reynolds sayisinda diisiik hizli riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. iz bolgesindeki akis
alanini karakterize etmek ve salinim hareketi nedeniyle iiretilen itki performansini 6lgmek
icin PIV (particle image velocimetry) analizleri gergeklestirmisledir. Donme merkezi
yerinin, salimim hareketi yapan kanadin kararsiz iz bolgesi girdap yapilarimi ve itki
performansini etkiledigi goriilmiistiir. Donme merkezinin hareketinin orijinal salinim
hareketine bir dalma hareketi eklentisi olarak diisiliniilecegini sdylemislerdir (Tian, vd.,

2016).

Kazemi ve digerleri Naca 0021 kanat profilini kullanarak donel sekilli degirmen
formunda bir kanat yapisi lretmislerdir. Bu donel degirmen sekilli kanat yapisinin
aerodinamik performansi sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Duman goriintiilleme
deneyleri, kanat yapis1 iizerindeki ayrilma ve durma noktalarin1 belirlemek i¢in kiiciik
boyutlu bir riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Sayisal metot, Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacim yontemi ve kayma gerilmesi taginimi
tirbiilans modeline (k-o SST) dayanmaktadir. Kanat yapisinin donel hareketi neticesinde
olusan Magnus etkileri, ¢esitli hiz oranlar1 (donel yiizey hizinin riizgar hizina olan orani)
ve birkag hiicum agis1 altinda incelenmistir. Sonuglara gore hiz orani 3, hiicum agis1 0° ve
Reynolds sayis1 94000°de iken donel kanat yapisinin, 130 kaldirma/siiriikleme oranina
ulastigini ve bu oranin orijinal kanat yapisina kiyasla yaklasik olarak 2,9 kat ytikseldigini

soylemislerdir (Kazemi, Ahmadabadi, Sedaghat ve Saghafian, 2016).

Hansen ve digerleri, yumru genliginin diismesi ile daha yliksek maksimum
kaldirma katsayis1 ve daha biiyiik tutunma kaybi acisi elde edildigini gostermistir. Dalga
boyunun bir sinira diisiiriilmesi ile kaldirma performansinin arttig1 gézlenmistir ancak bu
sinir 6tesinde performansta diisiis gozlenmistir. Yazarlar bu sonuglardan yola ¢ikarak, en
iyl performansi veren genlik degeri i¢in ulasilacak bir optimum genlik/dalga boyu
oraninin var oldugunu sdylemislerdir. Kendi ¢aligmalari i¢in optimum yap1 0,03 ¢ genlik
ve 0,11 ¢ dalga boyudur. Etkin yiikseklik/sinir tabaka kalinlig1 oraninin 0,2 — 0,5 degerleri
ile 1y1 belgelenmis kiigiik girdap lreteci etkinliinin genlikte yapilacak azalmanin
yumrucuk performansinin artmasina neden olabilecegini soylemislerdir (Hansen, Kelso

ve Dally, 2010).

Guerreiro ve Sousa, 70.000 — 140.000 Reynolds sayis1 araliginda bir LS1-0417

kanat profilinin sintizodial hiicum kenarli versiyonlarin1 temel profil ile birlikte
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incelemislerdir. Bu ¢alismada gercekei balina geometrilerinden daha kiigiik kanat agikligi
oranlarinda (~1 ve ~1,5) gergeklestirilmistir. Genlik ortalama kort uzunlugunun %6 -
%12’si, kanat agiklig1 dalga boylari ise %25 - %50’si araliginda degismektedir. Sonuglar
daha yumusak tutunma kaybi karakteristigi elde edildigini ve maksimum kaldirma
kazanciin %45 mertebesinde oldugunu gdstermistir fakat bu sonuclarin kanat agikligi

oranina yiiksek hassasiyet gosterdigi belirtilmistir (Guerreiro ve Sousa, 2012).

Kanat yapilar1 hakkinda birgok sayisal aragtirma gerceklestirilmistir. Bazi
arastirmacilar Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) modelini kullanirken digerleri
Detached Eddy Simulation (Bagimsiz girdap simiilasyonu, sinir tabaka iginde RANS
diger yerlerde LES) tiirbiilasn modelini kullanmiglardir. Tiirbiilanslh akis DES tiirbiilans
modelinin ikinci derecenden kesinligi ile hem zaman hem de konum i¢in ¢éziimlenmistir.
Kafes yapist 2,6 milyon eleman igerir ve kanat yiizeyi ve tiinel duvarlari i¢in kaymama
kosulu uygulanmistir. Céztimleme i¢cin MHPCC Tempest IBM P4 kiimesinde 32 CPU
kullanilarak 24 saat gerekmistir. Kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 deneyler ile iyi uyum
sergilemistir. Sonuglara gore, tarakli ylizge¢ modelinde yumrucuklar ile hizalanmig akis
yoniinde kuvvetli girdaplar gozlenirken piirlizsiiz siizge¢ yapisinda bu yapilar
gozlenmemistir. Tarakli ylizgecin orta noktasindaki yiiksek degerli vortisitenin yiizeye
yakin tasidigr yiiksek momentum akisinin siir tabakasimna yeniden enerji verdigi
gozlenmistir. Yiizgec yiizeyindeki ortalama kayma gerilmesi akis ¢izgisi konturlari,
sinlizoidal hiicum kenar1 modelinde firar kenar1 ayrilmasmin kéke dogru kuvvetli bir
sekilde artmadigin1 gostermistir. Yazarlar bu akis davranisini, akis ayrilmasi gelisimini
engelleyen kanat perdesi adi verilen pasif ayrilma kontrol mekanizmasina benzetmistir.
Diger bir gozlem, daha diisiik kort uzunlugu ve yerel Reynolds sayis1 degerlerine sahip
dis taraftaki boliimiin hiicum kenar1 ayrilmasina sahip oldugudur. i¢ taraftaki boliimde

akis ayrilmasi ilk olarak firar kenarindan baglamaktadir (Guerreiro ve Sousa, 2012).

Bir baska ¢aligmada, iki denklemli y-Reg gecis modeli gelistirilmis ve bu model,
insansiz hava araglarinda sikc¢a kullanilan cesitli kanat profillerinin performanslarinin
tahmin edilmesinde kullanilmistir. ilk asamada, diiz levha iizerindeki akis i¢in daha dnce
deneysel olarak dogrulanan bagintilar, diisiik hiz ve yiiksek Reynolds sayis1 kosullar
altinda ince bir profil olan Naca 64A006 iizerinde test edilmistir. Bu dogrulama
caligmasinin ardindan, ayni yontem, orta kalinliktaki E387 ve SD7037 kanat profilleri

tizerinde de uygulanmistir. Calismada kullanilan gecis modeli bagintisinin, literatiirdeki
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sayisal verilerle karsilastirildiginda basarili bir tahmin aract oldugu belirlenmistir

(Cakmakgioglu, 2013).

Diger bir calismada, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL)
tarafindan gelistirilen S833 kanat profili incelenmistir. Kanat performansina ylizey
puriizliiliigiiniin etkisini belirlemek amaciyla, 2 seviyeli tam faktoriyel deney tasarimi
modeli kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, C/Cp orani iizerinde en belirleyici

faktoriin ylizey piiriizliliigi oldugu tespit edilmistir (Canaket, vd., 2019).

Bir tez ¢alismasinda, NACA 651-412 kanat profilinin incelenmesi amaciyla
tasarim siirecinde SolidWorks programi, akis ve yapisal analizlerde ise sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ANSYS programi tercih edilmistir. Kanat profilinin uzunlugu 4
metre olarak belirlenmis ve tasarim asamasinda 9 rib, 2 spar, ile kanadin alt ve {ist
profilleri detayli olarak tasarlanmistir. Yapilan akig analizi sonuglarina gore, hiicum
acisinin artmasiyla birlikte kanat profili yilizeyi lizerindeki basincin da arttigi tespit
edilmistir. Statik analizler ise hiicum ac¢isindaki artisin, yer degistirme, esdeger gerilme,
esdeger gerinim, ¢ekme gerilmesi ve basma gerilmesi gibi yapisal parametrelerde bir

artisa neden oldugunu ortaya koymustur (Cekirdek, 2023).

[nsanin dogay: taklit etmesinin nedeni, dogal renklerden, geometriden ve
hareketten anladiklarim1 islevsel ve estetik acgidan giizel tasarimlara doniistiirme
arzusudur. Bu baglamda insanin kendisi disindaki tiirler agisindan kendisine en yakin olan
hayvan iskeletlerinin bigim ve isleviyle kurdugu baglanti, gézlem, merak ve denemenin
kesisiminde halen giincel tasarim ihtiyaclarmi karsilamaktadir. Doganin ve evrenin
sirlarmi kesfetmek, teknolojiyi gelistirmek ve diinyanin gelecegini sekillendirmek

amactyla yapilan tiim tiretimler sayesinde modern diinyada olusmustur (Geylani, 2023).

Dogada, insan ihtiyaclarina ¢Oziim bulabilecek benzersiz c¢esitlilikte ve
zenginlikte materyaller mevcuttur. Son donemde, daha siirdiiriilebilir bir diinya hedefiyle
dogay1 taklit eden ve miihendislik, mimarlik, tasarim gibi alanlarda dogadan ilham alan
"biyomimikri" kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Bu kavram, tasarimcilara biyotasarim alaninda
yeni ve yenilik¢i yaklagimlar kesfetme imkani sunmaktadir. Dogadan esinlenen
biyomimikri, doga ile is birligi yapmay1 esas alan biyotasarim konsepti ile de dogrudan

baglantilidir (Giilpergin, 2023).

Literatiirde bio-esinlenmeli ¢aligmalardan ilham alinarak uygulamaya konulan

bircok O0rnek vardir. Yusufcuk boceginin kanat yapisindan ilham alinarak helikopter
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pervaneleri ve Miinih stadyumu, Namib ¢6l bdceginin yapisindan ilham aliarak
Namibya Universitesi Hidroloji binas1 ve ipek boceginden ilham aliarak MIT medya

laboratuvari (Sekil 1.1) gibi birgok yap1 mevcuttur.

Sekil 1.1: MIT Medya Laboratuvari ve Ilham Alinan ipekbdcegi

Kaynak: (Anonymous, 2023d; Giilpergin, 2023).

Lu ve digerleri ¢aligmalarinda aerodinamik performans perspektifinden durmay
geciktirmek ve kaldirma kuvvetini artirmak i¢in on kenardaki aciklikli dalgaliligin
optimizasyon tasarimina vurgu yapilmistir. Dalgali konfiglirasyonun doniisiimii i¢in, 6n
kenar tliberkiillerinin daha fazla varyantini iiretmek i¢in F-spline egrilerini kullanan form
parametreli yaklasim kullanilmistir. CFD hesaplamalari kullanilarak gergeklestirilen akis
ozelliklerine iliskin sayisal arastirmalar, sayisal semay1 deneysel verilerle dogrulamak
icin kullanilmastir. Piirlizsiiz kanadin aksine, sirasiyla durma agisini ve kaldirma kuvvetini
artiran dort optimal kanat profili elde edilmistir. Bu tiirden optimize edilmis biyo-ilhamli
tasarim, belirli bir isletim mekanizmasmin verimliligini artirmak i¢in akis kontrollii

cihazlara uygulanabilir (Lu, Li, Chang, Chuang ve Xing, 2021).

Kambur balina yiizgecindeki iki belirgin ¢ikintiy1 taklit eden yeni bir ¢ift
tiimsekli hidrofoil tasariminin hidrodinamik 6zellikleri arastirilmistir. Naca 634-021 bazl
folyoya sahip cift tlimsekli hidrofoil ve benzer konfigiirasyonda bir ¢ikintiya sahip bir
folyo i¢in bir gecis modeli kullanan deneylere ve CFD arastirmalarina dayanan ayrintili
bir karsilastirma ¢alismasi sunulmaktadir. Sonuglar, bu tiir modifikasyonlarin yiliksek
saldirt acilarinda akis kontrolii i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve belirli
denizcilik uygulamalari igin uygun sekilde optimize edilebilecegini gostermektedir (Kant

ve Bhattacharyya, 2020).
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Bir kanat profilinin iist ylizeyine monte edilen ve 'kaldirma arttirici efektor'
olarak adlandirilan bir kanadin, riizgar tiineli testlerinde, ayr1 akislara yanit olarak kanat
yiizeyinden yiikselen kusun gizli tiiylerine benzer bir isleve sahip oldugu gosterilmistir.
Testler NCSU ses alt1 riizgar tiinelinde 4 x 10° Reynolds sayisinda gergeklestirildi (Joe
ve Ashok, 2012).

Biyo-esinli bir oluklu kanat profilinin aerodinamik 6zelliklerini, piiriizsiiz
yiizeyli bir kanat profili ve Re = 58.000-125.000 Reynolds sayisindaki diiz bir plaka ile
karsilagtirmak ve bu tlir biyo-esinli hava profillerinin potansiyel uygulamalarin
arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yuritilmistir. Test edilen kanat profillerine etki
eden acrodinamik kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin 6l¢lilmesine ek olarak, kanat
profilleri etrafindaki girdap ve tiirbiilansh akis yapilarinin gecici davranisini 6lgmek
amaciyla ayrintili akis alani 6lgtimleri gergeklestirmek igin bir dijital pargacik goriintiilii
hiz 6lgiim sistemi kullanildi. Olgiim sonucu, piiriizsiiz yiizeyli kanat profili ve diiz plakaya

gore daha iyi performansa sahip oldugunu agikc¢a ortaya koydu (Jeffery ve Hui, 2010).

Murphy ve Hui yaptiklar1 ¢alismada Re sayis1 58000-125000 araliginda mikro
hava araglarinda kullanilmak tizere biyo esinlenmis kanat ¢alismiglardir (Jeffery ve Hui,

2009).

Bagka bir ¢aligmada oluklu yiizeylere sahip biyo-esinlenmis bir kanat profili
etrafindaki s1v1 akisi: Pargacik Goriintiilii Hiz Ol¢iimii (PIV) kullanilarak, Reynolds sayis1
Re =2,0 x 10° ve 0°, 4°, 8° ve 12° hiicum acilarinda 6lciildii. ki kanat profili etrafindaki
stv1 akiginin kiiresel 6zellikleri, toplu ortalamali hiz alani, ters akis araliklarinin dagilimi
ve zaman serisi akis gorsellestirmeleri ile analiz edildi. Yusuf¢uk kanadinin pratik olarak
esnek olmasi nedeniyle, kayan bir yusufcugun kanat yapisinin, siiriiklemeyi azaltmak igin
periyodik yiiklemeye yanit olarak karmasik bir sekilde deforme olabilecegi tahmin
edilmektedir (Sheng-xian, Ying-zheng ve Lian-min, 2012).

Martilar robot i¢in tercih edilen modeldi ¢iinkii daha istikrarli bir ucus saglayan
ve ugusun hem yukari hem de asag1 vurusunda kaldirma kuvveti yaratan stirekli bir girdap
olusturan genis bir kanat agikligina sahiplerdi. Gelistirilen robotik kanat modeli
kullanilarak, ucus sirasinda martiya tam olarak uyan gerekli kanat konumlandirmasi

saglanmaya calisildi (Fisher, vd., 2012).

Insansiz hava araglarinin tasarim sinirlarinin sinirlarinda saglam ve dngériilebilir

aerodinamik performansi, giivenlik ve goreve uyum saglama agisindan kritik dneme
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sahiptir. Kuslar ayrica kanatlarinin 6n kenarinda (LE) alula olarak bilinen ve yiiksek a¢ili
saldir1 manevralar1 yapmalarini saglayan tliyler gelistirmislerdir. Bu calismada, alula
benzeri bir LE cihazinin gesitli yerlestirme parametrelerinin, bombeli bir kanat profilinin
(S1223) durma ve durma kosullarindaki aerodinamik performansi tizerindeki etkisini
Olemek i¢in bir dizi riizgar tlineli deneyi gerceklestirildi. Kanat profilinin siir tabakasi
hiz profili ve tiirbiilans yogunlugu tlizerindeki etkisi, sicak tel anemometre dl¢limleriyle
arastirildi. Sonug olarak kus kanadinin 6n kenarina benzer yapinin tasarima ilave edilmesi
ile olusturulan kanat profilinde sapma agcis1 arttikca, 6zellikle diisiik hiicum agilarinda
kaldirma katsayisinin da arttigini gostermektedir. Sonuglar, kus kanadindan ilham
alarak tasarlanmig, diisik Reynolds sayili ugus sirasinda kiiciik insansiz hava
araclarinda goérev uyarlanabilirligini gelistirme potansiyeline sahiptir (Boris, Michael,

Leonardo ve Aimy, 2017).

Yapilan diger bir ¢alismada gece kusunun tiiylerinden ilham alinarak bir kanat
profili geometrisinin sayisal bir analizini sunulmustur. Amag, dnceki deneylerde bu tiir
tasarimlarda gézlemlenen kanat profili arka kenar giiriiltlisiinli azaltma mekanizmalarini
anlamaktir. Bu bulgular, giiriiltii azaltma mekanizmalarindan birinin, artan kaynak-
sagilim kenar ayirma mesafesi oldugunu gostermektedir. Iki noktali korelasyonlar,
citlerin, ¢it egiminden daha biiyiik ayirma mesafeleri i¢in diislik frekanslarda agiklik
tutarliligini azalttigin1 gostermektedir. Aciklik yoniinde tutarlilifin azaltilmasi, diisiik
frekanslarda uzak alan giiriiltiisiinii azaltmanin baska bir potansiyel mekanizmasidir

(Andrew ve Anupam, 2019).

Aerodinamik kuvvetlerden yararlanmak {izere tasarlanan kanat profilleri
standartlastiritlmis olup hava araglarinda ve turbo makinelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak standart dis1 kanat profili tasarimlar1 da arastirilmaktadir. Bunlar
arasinda bdceklerin ve kuslarin kanatlarindan, baliklarin kuyruklarindan esinlenilen
calismalar da yer aliyor. Bu ¢alisma riizgarla uzaklara taginabilen ak¢aagac tohumlarina
ayrilmistir. Akgaaga¢ tohumlarinin boyut oranlar1 farkli tohumlar {izerinde yapilan
Olctimlerden elde edilmistir. Coziimde kullanilan matematiksel ve sayisal modeller ilk
olarak ozellikleri bilinen standart Naca 0015 profiline uygulanarak validasyon caligmasi
yapilmistir. Daha sonra biyo-esinlenilis yeni tasarimin analizi gergeklestirildi. Analizler
farkli Re sayilar1 ve hiicum acilarinda tekrarlandi. Bu calismada elde edilen sonuglar

karsilastirilarak degerlendirilmistir (Neslihan, Mehmet ve Irfan, 2020).
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Phocoenoides dalli kafasinin 6zel aerodinamik profilini temel alan bir ¢aligmada,
yenilik¢i bir sekilde Naca 0018 kanat profilini, 6n kenar1 beyaz yanli musur kafasinin
aerodinamik profiline benzeyen yeni bir kanat profiline déniistiirmeyi énermektedir. Ug
yunus kafasi seklindeki yeni kanat profilinin ve Naca 0018 kanat profilinin aerodinamik
performanslar1, Re = 1.6 x 10%te SST k-» modeli kullanilarak simiile edilmistir. Sonuglar
sunu gostermektedir: Naca 0018 kanat profili ile karsilastirildiginda, oncelikle, {i¢ tiir
yunus kafasi seklindeki kanat profilinin aerodinamik performanslari, hiicum kenarinin
egriligi ve yaricapindaki degisiklik nedeniyle birbirinden oldukga farklidir. Bu ¢alismanin
sonuclari, donen mekanik kanatlar, havacilik kanatlar1 vb. kanat tasariminin

performansinin iyilestirilmesi i¢in referans saglayabilir (Shengxian, Yu ve Ying, 2021).

Naca 0012 kanat profili ile yapilan sayisal ve deneysel galismalardan birinde 0°-
15° derece araliginda aerodinamik kuvvet degerleri tespit edilmistir. Yapilan c¢alisma

sonucunda tutunma kaybinin 10-15° araliginda gerceklestigi goriilmiistiir (Tarhan, 2012).

Bagka bir ¢alismada Naca 0012 ile Naca 2415 profilleri sayisal ve deneysel
olarak karsilastirtlmistir. Aerodinamik katsayilarin Naca 2415 profilinde daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir (Geng, 2009).

Diger bir ugak kanadi ¢alismasinda Naca 6412 kanat profili kullanilmistir.
Kanadin aerodinamik yapisini belirlemek igin yapilan deneylerde 16° kritik hiicum ag1s1

olarak tespit edilmistir (Selver ve Basekin, 2023).

Naca kanatlari ile yapilan ¢alismada Naca 008, 0009, 0010, 0012, 0015, 0018,
0021, 0024 kanat profilleri niimerik olarak incelenmistir. Naca 0012 kanat profili ile Naca
0008 kanat profilinin benzer 6zellikler gosterdigi ve Naca 0012 kanat profilinin deneysel

sonuglari ile sayisal sonuglarinin ortiistiigli tespit edilmistir (Sogukpinar, 2017).

Iki boyutlu RANS denklemlerini k-o STT tiirbiilans modeliyle ¢ozerek, biyo-
esinli modifiye kanat profilleri etrafindaki akis davranislarini Re=5.8x104'teki Naca 4412
kanat profiliyle karsilastirarak incelemek igin sayisal bir ¢aligma yapildi. Elde edilen
sonuglar, iistten modifiye edilmis kanat profili tarafindan gosterilen hafif durmanin
aksine, Naca 4412 kanat profili i¢in durma aninda kaldirma kuvvetinin oldukga ani bir

diisiisiinii ortaya koymaktadir (Hacimurat ve Batuhan, 2023).

Dogan Z. Tarafindan yapilan doktora tezi ¢alismasinda Naca 0012 ve Clark Y
kanat profillerini 0° ve 6° hiicum agilarinda farkli hizlarda aerodinamik kuvvet katsayilari,

basing katsayilari, hiz dagilimi ve sicaklik dagilimi bakimindan incelenmistir. Kaldirma
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kuvveti katsayis1 Clark Y kanat profilinde simetrik kanat yapilarina gore daha fazla

oldugu gozlemlenmistir (Dogan, 2008).

Bagka bir calismada Koca ve digerleri Naca 4412 kanat profilinde laminer
ayrilma kabarciklarinin incelenmesi i¢in duman goriintiileme deneyleri yapmislardir. Bu
deneyler sonucunda laminer ayrilma kabarciklarinin yeri ve olusumu hem Re sayisina

hem de hiicum acisina bagl olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir (Koca, Geng,

Agikel, Cagdas ve Bodur, 2018).

Yildinm ve Erbas tarafindan Kiitahya Dumlupmar Universitesi Makine
Miihendisligi Riizgar tiineli laboratuvarinda yapilan ¢alismada Naca 0008 kanat profilinin
aerodinamik kuvvetleri 60000,80000 ve 100000 Re sayilarinda 0-20° araligindaki hiicum
acilarinda tespit edilmistir. Duman goriintiileme yontemi ile tutunma kayb1 agilar1 kuvvet

degerleri ile karsilastirilmistir (Yildirim ve Erbas, 2023).

Gorgiilii tarafindan Kiitahya Dumlupmar Universitesi'nde agik ¢evrimli ses alt1
rliizgar tiinelinde yapilan caligsmada, riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansini
gelistirmek icin canlilarin hareket figiirlerinden esinlenen kanat yiizeyleri kullanilmistir.
Deneylerde, Gokdogan kanadi figiiri uygulanan kanatlarin, diiz yiizeyli kanatlarla
karsilagtirildiginda belirgin bir performans artig1 sagladigi goriilmiistiir. Kaldirma ve
stirikleme kuvvetleri oranlarina dayanarak yapilan degerlendirmelerde, Gdokdogan
kanadi figiirlii kanatlarin yaklasik %9'luk bir performans artis1 sagladigi belirlenmistir
(Gorgiili, 2021).

Diger bir ¢alismada Naca 0015 kanat profilinin aerodinamik kuvvet katsayilari
ve akis goriintiileme analizleri yapilmistir. Calisma 60000, 80000 ve 100000 Re
sayilarinda gergeklestirilerek tutunma kaybinin gerceklestigi acilar karsilastirilmigtir

(Tunca ve Ozgiir, 2023).

Baska bir ¢alismada Kiitahya Dumlupinar Universitesi Makine Miihendisligi
Riizgar tiineli laboratuvarinda biyo-esinlenmeli kanat modelinin 25000 Re sayisinda akis

goriintiileme yontemi ile akis ayrilmalari incelenmistir (Tunca, Ozgiir ve Kosar, 2024).



IKiNCi BOLUM
RUZGAR TUNELLERI



27

2.1. RUZGAR TUNELI

Riizgar tiineli, sabit bir govdeye gore yapay olarak hava akisi lireten ve 6l¢iim
yapan bir cihazdir. Riizgar tiinellerinin en 6nemli 6zelligi, akisin karmagikligina ragmen

verileri dogru sekilde elde edilmesidir (Ariffuzzaman ve Mashud, 2012).

Riizgar tiineli, genellikle acrodinamik testler i¢in kullanilan bir tiir tesisattir. Bu
tesisat, riizgarin olusturdugu etkileri 6lgmek veya belirli bir nesnenin aerodinamik
ozelliklerini test etmek amaciyla kullanilir. Iginde bir fan bulunur ve bu fan, kontrol
edilebilir bir riizgar hiz1 ve akiskanlig1 saglamak icin kullanilir. Ozellikle araglarim,
binalarin, ucaklarin ve diger aerodinamik olarak 6nemli nesnelerin tasarimi ve
performansi lizerine calismalar yapilirken riizgar tlinelleri sik¢a kullanilir. Bu tesisler,
gercek diinya kosullarini simiile etmeye ve tasarim siirecindeki iyilestirmeleri

belirlemeye yardimeci olur.

Riizgar tiinelleri, belirli bir model tizerindeki hava akiminin etkilerini kontrol
ederek ve cesitli hava kosullarini simiile ederek, modelin aerodinamik davranigini detayli
bir sekilde incelemek i¢in kullanilan tesislerdir. Bu tiineller, farkli hava hizlari, basinglar
ve sicakliklar altinda ¢esitli kosullar1 taklit edebilirler. Bu o6zellikleri sayesinde,
miihendisler ve tasarimcilar, bir iirlinlin veya yapinin performansini optimize etmek veya
tasariminda gelistirmeler yapmak i¢in gerekli verilere erisebilirler. Yani, riizgar tiinelleri,
aerodinamik testlerde kullanilarak iiriinlerin veya yapilarin tasarim stirecindeki kararlari

desteklemek i¢in 6nemli araglardir.

2.2. RUZGAR TUNELI TARIHCESI VE GELiSiMi

[k riizgar tiineli calismalari, 1746 yilinda Ingiliz kraliyeti tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu caligsmalar, riizgarin mekanik etkilerinin incelenmesini igermekte
olup, daha sonraki yillarda hiz ve basing calismalar1 yoniinde yapilan arastirmalari
beraberinde getirmistir. Bu bilgiler, riizgar tiinellerinin tarihsel gelisimi ve ilk
kullanimlar1 konusunda Onemli bir perspektif saglamaktadir. Riizgar tiinelleri,
giintimiizde bir¢ok endiistride aerodinamik testlerin yapildig1 kritik araclardan biri olarak

kullanilmaktadir (Wind Tunnels of Nasa, 2023, 2 Ekim).

Riizgér tlinelinin konsepti, kokleri 15. ylizyila kadar uzanir. Leonardo Da Vinci,
durgun havada hareket eden bir cisim ile hava akisina karsi duran bir cismin ayni

aerodinamik etkileri yasadigina dair bir teoriyi ortaya koymustur. Da Vinci, riizgar hizim
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Olcmeye yonelik olarak gelistirdigi bir anemometre ile de taninir. Bu cihazda, bir levha
riizgarm etkisiyle hareket eder ve levhanin ulastig1 en yiiksek nokta, riizgarin hizini ve
kuvvetini belirlemede kullanilir. Riizgér tiinelinin bu ilk temellerinden sonra, Avrupa ve
Ingiltere'de donen kol diizenekleri tasarlanmis ve bu diizenekler gesitli arastirmalarda
kullanilmistir. Bu diizeneklerde, donebilme yetenegine sahip bir saft sistemi kullanilarak
cisimler hareket ettirilir. Saft, makarali bir sistemle bagl agirliklar tarafindan dondiiriiliir
ve bu sayede cisimler durgun havada hareket ediyormus gibi test edilebilmektedir.
Bilinen ilk riizgar tiineli Biiylik Britanya'da basin¢li hava itici ile ¢alistirilsa da (Wenham
Francis, 1871, daha sonra Horatio Phillips, 1884), daha sonra kurulan riizgar tiinelleri
havayi test boliimiiniin Oniine yerlestirilmis bir fan tarafindan hareket ettirdi. Riizgar
tiineli kurulumundaki ilk gelisme kolektoriin kullanimindan ibarettir. (Aslan, 2016). Bu
calismalara Francis Wenham tarafindan 1871 yilinda Greenwich, Ingiltere'de imal
edilmis ve kullanilmis olan bir riizgar tiineli 6rnek verilebilir. Bu riizgér tiineli, (46 x 46)
cm’lik bir gbzlem odasi1 kesitine sahiptir ve fan yardimiyla ¢alisarak yaklasik 18 m/s hiz
tiretebilmektedir. Bu tiinelde, diiz levhalarin tasima ve siiriiklenme kuvvetleri lizerine
yapilan c¢alismalar gergeklestirilmistir. (Wind Tunnels of Nasa, 2023, 2 Ekim). Wright
kardesler 40x40 cm’lik test odasina sahip bir riizgar tiinelini tasarlayip arastirmalarinda
kullanmiglardir. Caligsmalarinin sonucunda Wright kardesler tarihteki ilk ugak ile ugusu

gerceklestirmislerdir (Aslan, 2016).

Gustave Eiffel (1832-1923), miihendislik ve teknoloji tarihinde 6nemli bir
isimdir. Portekiz'deki Porto Viyadiigii, New York Limani'ndaki Ozgiirliik Heykeli'nin
destek yapisi ve isim babas1 oldugu Paris'teki Eyfel Kulesi en 6nemli eserleri arasindadir.
Bu uzun ve basgaril1 kariyer ona 6nemli bir servet kazandirmistir ve hayatinin sonlarinda
“havacilik” olarak isimlendirilen yeni arastirma alanina yatirim yapmaya karar vermistir.
1909 yilinda iinlii kulesinin eteginde yeni bir arastirma alani olan “Aerodinamik” bilimine
adanmus ilk riizgar tlinellerinden birini kurdu. Eiffel bu riizgar tlinelini tamamladi ve
1909'da deneylerine bagladi. Test programlarindan biri, tiinelin performansini
dogrulamak icin diisme testlerinden elde ettigi verileri sistematik olarak test etmekti.
Riizgar tiinelinde oOl¢iilen kuvvetler, diisme testleri sirasinda elde edilenlerle eslesti. Bu,
bagil hareket teorisinin ilk gergek testiydi ve veriler bunun gegerli oldugunu kanitladi.
Eiffel’in iini nedeniyle, oncli ucak imalat¢ilarinin c¢ogu kanatlarin1 ve pervane

tasarimlarini test etmek i¢in onu aradilar. 1909-1912 yillar1 arasinda Eiffel bu tiinelde
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4.000'n tizerinde test yapt1 ve sistematik deneyleri havacilik arastirmalari i¢in yeni bir

standart olusturdu.

Daha sonraki tasarimlarda akis kalitesini garanti altina almak i¢in model ile fan
arasindaki etkilesimin Onlenmesi adina fan test odasinin asagr akim ydOniine
yerlestirilmistir. Bu ilkeye gore, asagidaki riizgar tlinelleri tasarlandi: Nikolai Zhukovsky
(Rusya, 1902), Thomas Stanton (Ingiltere, 1903), Dimitri Riabouchinsky (Rusya, 1905),
Gustave Eiffel (Fransa, 1909). Eifell'in bir yeniligi olan diftizor, 28 Kasim 1911 tarihli
bir patentin konusuydu: “Yapay hava akimi liretmek icin tasarlanan makinenin

performansini iyilestirmek i¢in bir difiizor eklenmesi”.

1930'lara kadar riizgar tiinelleri bir¢ok iilkede kullanilmistir ve ozellikle
NASA'nin g¢aligmalariyla 6nemli adimlar atilmistir. 1931'de NASA, milyon dolarlari
bulan maliyetle (9 x 18) m ebatlarinda bir riizgar tiineli yapmistir. Daha sonra diinyanin
en bliyiik riizgar tiineli olan (12 x 24) m ebatlarindaki tiinel, Kaliforniya'daki Ames
Aeronautical Laboratory'de kurulmustur. 1940'arda, V-2 roketlerinin havacilik
teknolojisinde kullanilmasiyla birlikte siipersonik tiineller dnem kazanmistir. 1974 petrol
krizi sonrasinda, diinya genelinde tasit tasarim ve imalatinda yakit tiiketimi kriteri 6nem
kazanmigtir. Bu donemde, riizgar tiinelleri tasitlarin aerodinamik direnglerini azaltmak

icin 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Pope, Harper ve Barlow, 1984).

Punkhurst ve Holder (1952), riizgar tiineli deneylerinin gergeklestirilme
yontemlerini, kullanilan denge sistemlerini ve kuvvet ile moment hesaplama tekniklerini
detayl bir sekilde ele almislardir (Punkhurst ve Holder, 1952). P. Bradshaw ¢alismasinda
rliizgar tiinellerindeki sinir tabaka akimlarinin olusumunu arastirmis ve bu akimlarin
diizensizlige yol agmadan sinir tabaka etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli yontemleri
aciklamistir (Bradshaw, 1965). Gorlin ve Slezinger (1966) ise riizgar tiineli tiirleri,
bilesenleri, deney tiirleri ve bilesenlerin imalat ve montaj1 hakkinda kapsamli bilgiler
sunmustur. Riizgar tiinelleri ihtiya¢ bakimindan farkli ¢esitlerde olmasina ragmen tasarim

asamasinda dikkat edilmesi gereken kriterler farkli degildir (Kaya, 2023).

2.3. RUZGAR TUNELININ SINIFLANDIRILMASI

Riizgar tiinelleri, tasarim ozelliklerine ve hava akis hizlarma gore iki grupta
incelenebilir. Tasarim agisindan incelendiginde ¢evrim tipine gore kapali ve agik ¢evrim

rlizgar tiinelleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kapali ¢evrim riizgar tiinellerinde hava, bir
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dongii olarak stirekli olarak sistem igerisinde dolagsmaktadir. Diger bir tasarim tiirti olan

acik ¢evrim riizgar tiinellerinde ise test bélmesinden gecen hava disariya atilir.

Hava akis hizlarina gore riizgar tiinelleri bes gruba ayrilir. Ses alti rlizgar
tiinelleri, hava akis hizinin ses hizinin altinda oldugu tiinellerdir. Ses hizina gecis riizgar
tiinelleri, hava akis hizinin ses hizina yaklastig1 veya ses hizini astig1 tiinellerdir. Ses iistii
riizgar tiinelleri ise hava akis hizinin ses hizini astig1 tiinellerdir. Hiperses riizgar tiinelleri,
uzay araglarini inceleyen ve Mach sayisinin 5-15 arali§inda olan tiinellerdir. Son olarak
Hiper hipersonik riizgar tiinelleri Mach sayisinin 15 ‘in lizerinde oldugu atmosferik giris-
¢ikis uguslarinin 1s1l degisimlerini igeren karmasik ucuslarin incelenmesinde kullanilan
riizgar tiinelleridir. Bu kategoriler, riizgar tiinellerinin farkli tasarim gereksinimleri ve test

senaryolarma nasil adapte edilebilecegini gosterir.

2.3.1. Cevrim Sekline Gore Siniflandirma

2.3.1.1. Kapah Cevrim Riizgar Tiineli

Kapali ¢cevrim riizgar tiinelleri, akis halinde olan havanin kapali dongii igerisinde
dolastig1 sistemlerdir (Gokge, 2020). Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi dongii sistemi tiinel
igerisindeki havanin tekrarli kullanilmasini saglamaktadir. Kesintisiz bir dongiide devam
eden akis sayesinde tekrarlanabilen siirekli test kosullar1 olusur. Kapali ¢evrim riizgar
tiineller genel olarak kiiciik 6lgekli testler i¢in uygundur. Bina tasarimlari, ara¢ modelleri
ve kiigiik olcekli projelerin aerodinamik yapilarinin incelenmesi icin kullanilan bu
tiinellerde hava akis1 kontrol edilerek, belirli akis kosullar1 simiile edilebilir ve cesitli test

olanaklar1 saglanabilir.
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Sekil 2.1: Kapali1 Cevrim Riizgar Tiineli

- 5

Kanatlar P

Kanatlar

Test Bolmesi
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-—
Kanatlar Model '
Daralma Difiizor

2.3.1.2. A¢ik Cevrim Riizgar Tiinelleri

Agik ¢evrim riizgér tiinelleri, hava akisinin test bolmesinden gectikten sonra
sistem disar1 atildig tiinellerdir (Ugar, 2022). Sekil 2.2.’de goriilen sistemin kapali bir
¢evrim olmadigi i¢in ayn1 hava kiitlesi tekrar kullanilmaz. Bu tiinellerde birgok yapinin
aerodinamik analizleri c¢alisilabilir. Atmosfer ile etkilesim halinde oldugu i¢in dogal
kosullar daha iyi olusturulur. Ayrica, acik ¢evrim tiinelleri genellikle daha yiiksek hava
akis hizlarina olanak tanir ve bu da siipersonik testler gibi yliksek hizli testlerin

gerceklestirilmesine imkan verir.

Sekil 2.2: A¢ik Cevrim Riizgar Tiineli

Difiizor

Test Bolmesi

a
Model
/' Daralma Konisi

Agik ¢evrim riizgar tiinelleri, 6zellikle otomotiv endiistrisi, insaat, enerji ve diger

N

biiyiik dlgekli projelerin aerodinamik testlerinde kullanilir. Bu tiinellerde, test sirasinda
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kullanilan hava digariya atilarak ¢evreyle etkilesime girer, bu da genis 6lgekli testler igin
uygun bir ortam saglar. Acik ¢cevrimli riizgar tiinellerinin hava akisini saglamak icin iki
temel tasarim tipi vardir. Ilk tip, fan ve motorun test odasindan 6nce yer aldig1 iiflemeli
(blower-type) tasarimdir. ikinci tip ise, fanin hava akisimi test odasindan sonra
olusturdugu emmeli (suction-type) tasarimdir. Her iki tasarimda da, atmosferden tiinele
giren hava, daralan bir koni seklindeki kolektor sayesinde hizlanir ve test odasina

ulastiginda maksimum hiza ulasir.

Deney odasinda akis kalitesini artirmak i¢in, kolektoriin geometrisinin dogru bir
sekilde tasarlanmasi 6nemlidir. Emme tipi riizgér tiinellerinde, fanin neden oldugu akis
bozukluklar1 genellikle test odasindaki akis tizerinde ¢ok az etkili olur ve bu etki ihmal
edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, riizgar tiinellerinde cogunlukla emme tipi tasarimlar
tercih edilir. Bu tasarim, daha kararli ve kolay kontrol edilebilir bir akis saglamak

acisindan avantajhdir.

2.3.2. Akis Hizina Gore Siniflandirma

2.3.2.1. Ses Alt1 Riizgar Tiinelleri (Subsonik Tiineller)

Ses alt1 riizgar tiinelleri, Mach 0 ila Mach 0.3 arasinda degisen hava akis
hizlarma sahiptir (0-100 m/s). Bu tiineller, genellikle mimarlik ve miihendislik
projelerinde kullanilan kii¢iik 6l¢ekli modellerin aerodinamik testleri i¢in uygundur. Bina
aerodinamigi, ara¢ aerodinamigi ve spor ekipmanlarinin testleri de bu tiir tiinellerde
yapilir. Alcak hizli riizgar tiinelleri, diisiik hizlarda detayli ve hassas ol¢ltimler yapabilme

yetenegi nedeniyle yaygin olarak kullanilir.

2.3.2.2. Geg¢is Hizh Riizgar Tiinelleri (Transonik Tiineller)

Gegis hizli riizgar tlinelleri, Mach 0.3 ila Mach 1.0 arasindaki hava akis hizlarini
kapsar (100-340 m/s). Bu tiineller, ugak kanat profilleri ve diger havacilik elemanlarinin
ses hizina yakin hizlarda aerodinamik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilir. Transonik
hiz aralig1, 6zellikle ugaklar i¢in kritik bir bolgedir ¢iinkii bu hizlarda akis 6zelliklerinde
onemli degisiklikler meydana gelir. Gegis hizli riizgar tiinelleri, bu tiir kritik analizler i¢in

gerekli olan test ortamini saglar.
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2.3.2.3. Ses Ustii Riizgar Tiinelleri (Siipersonik Tiineller)

Ses Tstii riizgar tlinelleri, Mach 1.0 ila Mach 5.0 arasinda degisen hava akis
hizlarma sahiptir (340-1700 m/s). Siipersonik tiineller, yiiksek hizli ugaklar, roketler ve
flize aerodinamigi gibi siipersonik hizlardaki testler i¢in uygundur. Bu tiineller, yiliksek
hizli akis kosullarmin simiilasyonunu saglar ve bu sayede siipersonik ucus ve

manevralarin aecrodinamik performansi ve yapisal dayanimi incelenebilir.

2.3.2.4. Hiperses Riizgar Tiinelleri (Hipersonik Riizgar Tiinelleri)

Hiperses riizgar tiinelleri, Mach 5.0 ila Mach 15.0 arasindaki hava akis hizlarini
kapsar (1700-5100 m/s). Bu tiineller, uzay araci tasarimi, balistik flizeler ve hipersonik
ucaklarin aerodinamik Ozelliklerini incelemek i¢in kullanilir. Hipersonik hizlarda, 1s1l
etkiler ve yiiksek hiz aerodinamigi 6nemli faktorlerdir. Bu tiineller, bu tiir ileri seviye
acrodinamik ve termodinamik analizler i¢in gerekli ortami saglar (Houghton ve

Carpenter, 2016).

2.3.2.5. Hiper Hipersonik Riizgar Tiinelleri

Hiper hipersonik riizgar tiinelleri, Mach 15.0 ve iizeri hizlarda (5100 m/s ve
tizeri) hava akisini kapsar. Bu tiineller, atmosferik giris-¢ikis araglar1 ve ileri seviye
hipersonik ucus araglarinin aerodinamik testleri i¢in kullanilir. Bu hizlarda, akis
dinamikleri ve 1s1l etkiler daha da karmasik hale gelir, bu nedenle bu tiir tiineller, bu zorlu
kosullar1 simiile edebilme yetenekleriyle kritik neme sahiptir (Houghton ve Carpenter,
2016).

Her bir riizgar tiineli tiirii, belirli bir hiz araliginda akis kosullarini incelemek
icin tasarlanmis olup, farkli uygulamalar ve test gereksinimlerine yonelik optimize

edilmistir.
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3.1. AERODINAMIK TANIMLAR BOYUTSUZ PARAMETRELER

3.1.1. Kanat Profiline Etkiyen Parametreler

Hava akis1 sirasinda, kanadin sekli, tizerinde bir basing farki olusturarak cismin
havada kalmasina olanak tanir. Bu basing farki ve yilizeyde olusan siirtlinme kuvvetleri,
kanadin {izerinde aerodinamik kuvvetlerin olusmasina yol acar. Kanat profili, bu
kuvvetlerin biiyiikliigiinii ve yoniinii belirleyerek ugus 6zelliklerini etkiler. Bir ucak veya
benzeri bir nesne, etrafindan gegen havanin akisini yonlendirir ve bu da havanin hizim
degistirir. Havanin farkli hizlarda hareket etmesi, Bernoulli denklemi uyarinca cismin
cevresinde degisen bir basing dagilimi yaratir. Bu basing farklari, kaldirma kuvvetinin

olusmasina neden olur ve cismin havada kalmasini saglar (Geng, Kahraman ve Ozisik,

2008).

Sekil 3.1: Kanat Profili

y : kamburuk
: Maksimum o
Hiicum kalinhk Maksimum kamburluk egrisi
_, kenari kalnhk
Jased Firar kenari
agsi
= ! * /
;- B
V. veter dogrultusu
€ c - veter uzunlugu >

Kaynak: (ITU-Aerodinamik Ders Notlar1, 2021).

3.1.1.1. Hiicum Agis1

Kanat hiicum agis1, kanadin veter ¢izgisi ile hava akim ¢izgileri arasindaki agiy1
tanimlar. Hava, belirli bir hizla kanat yilizeyine ¢arptiginda, hiicum agisinin artmasiyla
birlikte kaldirma kuvveti de artar, ancak bu yalnizca belirli bir agiya kadar gecerlidir.
Kritik hiicum agisina ulasildiginda, hava akimi kanat yiizeyine tutunmay1 zorlastirir ve
girdaplar olugsmaya baglar. Bu girdaplar, akisin tiirbiilansli bir hale geldigini ve hava
akisinin kanat ylizeyinden ayrildigini gosterir. Bu durumda, kanat havada kalma
yetenegini kaybetmeye baglar. Bu nedenle, hiicum ac¢isinin belirli bir seviyeye kadar

artirilmasi, maksimum kaldirma kuvveti elde etmek i¢in 6nemlidir; ancak bu a¢inin fazla
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artirilmasi, ucagin kontroliinii kaybetmesine yol agabilir ve tehlikeli durumlar yaratabilir

(Oral, 2011).

National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), havacilik alaninda
kanat profillerinin tasariminda 6nemli bir katki saglamistir. NACA tarafindan gelistirilen
bu kanat profilleri, hava araglariin aerodinamik performansini iyilestirmek ve
verimliligini en iist diizeye c¢ikarmak amaciyla 6zenle tasarlanmistir. Bu profiller,
ucaklarin hava akisini daha etkili bir sekilde yonetmelerine olanak taniyarak hem

performanslarini artirir hem de giivenligi saglar.
Dort temel aerodinamik kuvvet;

e Kaldirma Kuvveti (Lift)
e itme Kuvveti (Thrust)
e Yer Cekimi Kuvveti (Gravity)

e Siiriikleme Kuvveti (Drag)

Kanat geometrisiyle ilgili hiicum agis1 ve veter uzunlugu gibi parametreler, bir
hava aracinin aerodinamik performansini dogrudan etkiler. Bununla birlikte, hava
akiginin 6zellikleri de bu performans iizerinde 6nemli bir rol oynar. Havanin hizi, yonii
ve viskozitesi, kanadin hava ile nasil etkilestigini belirler ve bu da kaldirma ve
striklenme kuvvetlerini dogrudan etkiler. Bu faktorlerin dogru bir sekilde optimize

edilmesi, hava aracinin istenen performans diizeyine ulasmasini saglar.

3.1.1.2. Aerodinamik Kuvvetler ve Katsayilar

Kanat aerodinamigi caligmalarinda tasarima etkiyen iki onemli aerodinamik
kuvvet ve moment bulunmaktadir. Bunlar yunuslama momenti, kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleridir. Aerodinamik kuvvet ve momentler yerine, aerodinamik Kkatsayilari
kullanarak benzer 6zelliklere sahip araglarin aerodinamik performanslarini daha dogru

bir sekilde karsilastirmak miimkiindiir.

3.1.1.2.1. Kaldirma Kuvveti ve Kaldirma Katsayisi

Aerodinamik bileske kuvvetinin kanat yiizeylerine dik olan bilesenidir. Bu
kuvvet, hava aracinin havada tutunabilmesini saglar. Kanatlar iizerindeki hava akima,
kanat profili ve hiicum agis1 gibi faktorlerle etkilesime girerek kaldirma kuvvetini tiretir.

Kaldirma kuvveti, genellikle yer ¢ekimi kuvvetini (gravite) dengelemek i¢in kullanilir.
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Esitlik 3.1 de kaldirma kuvveti denklemi gosterilmistir. Esitlik 3.2.’de ise boyutsuz
kaldirma katsayis1 verilmistir (Cengel, Cimbala ve Mcgraw-Hill, 2018).

Fu=Ci.2.poV% A=f(aRe,Moy) (3.1)
L L= (@R M) (32)
E L= al ] (o) .
% poVZ A ¢
3.1.1.2.2. Siiriikleme Kuvveti ve Siiriikleme Katsayisi

Aerodinamik bileske kuvvetinin kanat yilizeyine yatay olan bilesenidir. Bu
kuvvet, hava siirtlinme kuvvetidir ve hava aracinin gidis yoniine gore ters yonde olusur.

Siirtikleme kuvveti, hava aracinin hava akimi i¢inde ilerlerken karsilastigi direnctir.

Siirtikleme kuvveti, hava aracinin hizinin artmasiyla genellikle artar, bu da enerji
tiiketimini ve yakit tiiketimini etkiler. Havacilik miihendisliginde, siiriikleme kuvvetini
minimize etmek Onemlidir ¢iinkii daha diisiik siirlikleme, daha iyi aerodinamik
performans ve daha etkin yakit tiiketimi anlamina gelir. Esitlik 3.3 de siiriikleme kuvveti

denklemi gosterilmistir (Cengel, Cimbala, & Mcgraw-Hill, 2018).

Fp=Cp 5.p=V % A= f(@,Re, Mos) (3.3)
— _Co=f(a,R.M.) (3.4)

= = a’ ) (o] .
% pooVZ A ° ¢

3.1.1.2.3. Yunuslama Momenti ve Moment Katsayisi

Yunuslama (yaw), bir nesnenin dikey ekseni etrafinda déonme egilimini ifade
eder. Ornegin, bir ugagin burun kisminin saga veya sola yonelmesi bu hareketi tanimlar.
Bu hareket, aracin yatay diizlemdeki yoniinii degistirir ve genellikle diimen gibi kontrol

yiizeyleri tarafindan kontrol edilir.

Yunuslama momenti, nesnenin bu sekilde donmesine neden olan kuvvetlerin
etkisiyle olusur. Ozellikle ugaklar, gemiler ve araclar gibi hareketli nesnelerde, cevresel
faktorlerin ve aerodinamik/hidrodinamik kuvvetlerin etkisiyle ortaya ¢ikar. Bu moment,
aracin yoOnlendirilmesinde ve stabilizasyonunda kritik bir rol oynar. Esitlik 3.5 de
yunuslama momenti denklemi esitlik 3.6 te yunuslama moment katsayis1 gosterilmistir
(Cengel ve Cimbala, 2013).
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M=Cu 3 poV% A= f(a,Re,M.) (3.5)
1 poo vV 2 A = CM: f((l, RerMoo) (36)
E o0

Bu ifadelerin sag taraflarindaki boyutsuz biiyiikliikler, aerodinamik kuvvet ve

moment katsayilari olarak adlandirilir.

3.1.1.3. Tutunma Kayba (Stall - Perdovites)

Tutunma kayb1 (stall veya perddvites), bir hava aracinin kanadinin kaldirma
kuvvetini kaybetmesi durumunu ifade eder ve genellikle kanadin hiicum ag¢isinin kritik
bir esik degeri astigi durumlarda meydana gelir. Bu olay, akigskanlar mekaniginde,
laminer akisin ylizeyden ayrilmasi ve tiirbiilansl akislarin olusmas ile karakterizedir.
Kritik hiicum agisina ulasildiginda, hava akimi kanat yilizeyini diizgiin bir sekilde takip
edemez ve ylizeyden ayrilmaya baslar, bu da akisin tiirbiilansli hale gelmesine yol agar.
Sonug olarak, kanat lizerindeki basing farki azalir ve kaldirma kuvveti ani bir sekilde
diiser. Bu durum, hava aracinin kaldirma yetenegini zayiflatir ve siiriiklenme kuvvetinin
artmasina neden olur, bu da u¢agin kontroliinii ve performansini olumsuz yonde etkiler.
Tutunma kaybinin O6nlenmesi ve etkilerinin minimize edilmesi i¢in hiicum acisinin

dikkatli bir sekilde yonetilmesi ve kanat profilinin optimize edilmesi 6nemlidir.

3.1.1.4. Laminer Ayrilma Kabarciklar: (LSB)

Diisiik reyonolds ¢alismalarinda kanat performansina etkiden Onemli

etkenlerden birisi laminer ayrilma kabarciklaridir.

Laminer ayrilma kabarciklari, akiskanlar mekaniginde, 6zellikle laminer akigin
tiirbiilanslh akisa donilisme siirecinde ortaya ¢ikan kiigiik diizensizliklerdir. Laminer akis,
akiskanin diizgiin ve diizenli bir sekilde hareket ettigi bir akis tiirlidiir. Ancak, bu diizenli

akis belirli kosullar altinda bozulabilir ve laminer ayrilma gerceklesir.

Ayrilma, laminer akisin yiizeyden ayrilmasi ve tiirbiilanslh bir akisin baslamasi
anlamina gelir. Bu ayrilma siirecinde, akiskanin yilizeye yakin olan kismi, akiskanin
hizinin degistigi bolgelerde bozulur ve kiigiik kabarciklar veya girdaplar olusur. Bu
kabarciklar, akigkanin ylizeyle olan etkilesimini degistirir ve akisin tiirbiilansh hale
gelmesine yol agar. Laminer ayrilma, genellikle bir yiizeyin {izerindeki akigkanin, yiizeye

yakin bolgelerdeki hiz ve basing degisimlerinden kaynaklanir. Bu ayrilma, aerodinamik
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verimliligi etkileyebilir ve drag (siirtiinme) gibi aerodinamik kuvvetlerin artmasina neden

olabilir.

3.1.1.5. Simir Tabaka Ozellikleri

Viskozite, bir akigskanin igindeki farkli tabakalarin birbirine karsi gosterdigi
siirtinme direncini tanimlayan bir 6zelliktir. Ozellikle smir tabakasinda, akiskanin
molekiiler yapisinin ve akis hizinin etkisiyle bu siirtiinme direnci artar. Bu ifade,

akiskanin viskozitesini belirler.

PR

Sinir tabaka, akigkanin hizinin 6nemli derecede degistigi ve viskoz etkilerin
belirgin bir sekilde gozlemlendigi bir bolgedir. Bu tabakada, akiskanin hiz profili sinir
tabakasinin disindaki akisla karsilastirildiginda farklilik gosterir. Bu farklilik, viskoz
etkilerin sinir tabakasinda ne denli etkili oldugunu ve akiskanin siirtiinme nedeniyle hiz

profilinin nasil degistigini yansitir (Aydurmaz, 2015).

Smir tabakasi, akiskanlarla etkilesimde kritik bir rol oynar ve 0&zellikle
aerodinamik ve hidrodinamik analizlerde 6nemli bir bilesendir. Bu tabakada meydana
gelen olaylar, akiskan tizerindeki siirtiinme, kaldirma kuvveti ve siirliklenme gibi
faktorlerin belirlenmesinde temel etkiye sahiptir. Sinir tabakasinin gelisimi, akiskanin
ozellikleri, yiizeyin fiziksel nitelikleri ve g¢esitli diger parametreler gibi bir¢ok faktdrden
etkilenir. Bu faktorler, smir tabakasinin kalinligmmi, yapisimt ve davranmigini
sekillendirerek, akigkanin yilizeyle etkilesimini ve dolayisiyla aerodinamik veya

hidrodinamik performansini dogrudan etkiler.

3.1.1.6. Basin¢ Gradyani

Bir kati cisimle temas eden akiskanin sinir tabakasi tizerindeki basing
degisimleri, akisin genel karakteristigi iizerinde dnemli etkiler yaratir. Bu etkiler, sinir
tabakasiin gelisim siireci, ge¢is bolgesinin konumu ve laminer ile tiirbiilansh ayrilma
olaylarinin meydana gelme bigimleri gibi faktorler araciligiyla ortaya ¢ikar. Sinir
tabakasindaki basing degisimleri, akiskanin yiizeyle etkilesim seklini, akisin diizenini ve
aerodinamik performansi etkileyerek, akisin tiirii ve davranisi tizerinde belirleyici bir rol

oynar.

Smir tabakasi, bir akiskanin bir kat1 cisme temas ettigi bolgede olusan ince

tabaka olarak tanimlanir ve bu tabaka, akigkanin hizinin kati cisme yaklagarak diismesiyle
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ortaya c¢ikar. Bu sinir tabaka yapisi, basing degisimi ve akigkanin hiz degisimi ile
degisebilir. Laminer ve tlirblilansli akiglarin olusumunu ve konumunu, ayrilma

noktalarini belirlenmesi bu etkenlere baglidir.

Negatif basing gradyani, sinir tabakasinin gelisimi {izerinde olumlu etkiler
olusturabilir. Sinir tabakasi, bir akiskanin kati bir yiizeyle temas ettigi bolgeyi ifade eder
ve bu tabaka i¢inde, akiskanin hiz1 yiizeye yaklastikca azalir. Basing gradyani, bir bolgede
basing degisiminin uzaydaki degisime oranini tanimlar. Negatif basing gradyani, basincin
uzaydaki digiisiiniin arttigi bir durumu ifade eder ve bu durum, smir tabakasinda
akiskanin ylizeye yaklasirken hizinin daha belirgin bir sekilde azalmasina yol agabilir.
Hizdaki bu hizli diisiis, sinir tabakasinin kalinligin1 azaltir ve bdylece sinir tabakasinin

daha etkin bir sekilde yonetilmesini saglar.

Pozitif basing gradyani, sinir tabakasinin gelisimini olumsuz yonde etkileyebilir.
Basing gradyani, bir bolgede basing degisiminin uzaydaki degisime oranini tanimlar.
Pozitif basing gradyani, basincin uzaydaki diisiis hizinin azaldigi bir durumu ifade eder.
Bu durum, sinir tabakasinda akigkanin kati yilizeye yaklasirken hizinin daha yavas bir
sekilde azalmasina neden olabilir. Sonu¢ olarak, hizdaki bu yavas azalma, smir
tabakasinin kalinliginin artmasina ve akigkanin sinir tabakast iizerindeki etkisinin daha az

etkin bir sekilde kontrol edilmesine yol agabilir.

Daha yavas bir hiz diisiisii, sinir tabakasinin kalinliginin artmasina neden
olabilir. Artan smir tabakasi kalinligi, akiskanin kat1 yiizeye yakin bolgede daha fazla
enerji tasimasina yol acar ve bu durum, sinir tabakasinin daha zor bir sekilde kontrol
edilmesine neden olabilir. Ayrica, pozitif basing gradyani kosullar1 altinda, sinir tabakasi

daha hizl1 ayrilabilir; bu da akiskanin kat1 ylizeyden daha erken ayrilmasina sebep olabilir.

3.1.1.7. iz Bolgesi Ozellikleri

Iz bolgesi, kat1 cisim iizerinde akis etkisi ile olusan sinir tabakanin sona erdigi
ve firar kenarindan sonra akisin diizensiz hale geldigi bolgedir. Akis cisimden ayrilmis
olmasina ragmen akisi etkileyen etkenler ile iz bolgesi olusmaktadir. Ozellikle

aerodinamik analizlerde ve sinir tabaka teorisinde onemlidir.

Baska bir deyisle iz bolgesi, firar kenar1 sonrasindaki akisin 6zelliklerini yansitir.
iz bolgesi, akiskanin diizensiz hale gectigi, hiz ve basincin farkli degerlerinin etkisinde

oldugu bir bolgedir.
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3.1.1.8. Reynolds Sayisimin Etkisi

Reynolds sayisi akiskanin karakterini belirlemek igin kullanilir. Atalet

kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak ifade edilir.

Reynolds sayisi, akigkanlar mekaniginde bir akiskanin nasil hareket ettigini
anlamamiza yardimci olan temel bir ol¢iidiir. Bu sayi, akiskanin hareketinin laminer

(diizenli) ya da tiirbiilansh (karmasik) oldugunu belirlemekte kullanilir.
Reynolds sayisinin biiyiikligii, birka¢ 6nemli faktdre baghdir;

e Akiskanin Hizi,
¢ Yogunlugu,
e Viskozitesi,

o Akisin Gergeklestigi Ortamin Karakteristik Boyutu.

Diisiik Reynolds sayisi, genellikle akiskanin yavas hareket ettigi, yogunlugun
yiiksek oldugu veya viskozitenin biiyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve bu durumda
akis diizenli, katmanli bir sekilde ilerler. Buna karsilik, Reynolds sayisi yiiksek
oldugunda, yani akiskan hizli hareket etti§inde, yogunluk diisiik veya viskozite kiiciik
oldugunda, akis tiirbiilansli hale gelir, yani diizensiz ve karisik bir akig goriiniimii sergiler.
Reynolds sayisi, miihendislik uygulamalarinda akiskanlarin davranigini tahmin etmek ve

farkli akis rejimlerini anlamak i¢in kritik bir role sahiptir.

Esitlikte (3.7) de Reynolds sayis1 denklemi gdsterilmistir.
Re = p'TV'L = % 3.7)
Burada:

p, akiskanin yogunlugu (kg/m?),

V, akigkanin hiz1 (m/s),

L, referans uzunluk (metre),

u, akiskanin dinamik viskozitesi (Pas veya Ns/m?)

v, akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s) olarak adlandirilir.

Akisin dinamik benzerligini saglamak ve karsilastirilabilir sonuglar elde etmek
icin deneylerde Reynolds sayis1 sabit tutulmaktadir. Sabit Reynolds sayisi, farkli

boyutlarda veya farkli hizlarda yapilan deneylerin, benzer akis karakteristiklerine ve akis



42

rejimlerine sahip olmasim1 saglar. Bdylece deneylerin o6lgeklendirilebilmesini ve

sonuglarin genellenebilmesini kolaylagtirir.

Tez c¢alismasinda 25000, 50000 ve 75000 Re sayilarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Re sayis1 hesaplanirken Kinematik viskozite 20°C sicaklikta 1.5111 x
10> m?/s olarak, Re sayisin formiiliindeki hiz ve veter uzunlugu degiskenleri deney tiiriine

ve ortamina gore farkli biiytikliiklerde kabul edilmistir.

3.1.1.9. Mach Sayis1

Akigkanlar mekaniginde Mach sayis1 hareket halindeki bir kiitlenin hizinin ses

hizina orani olarak tanimlanan boyutsuz bir sayidir.

Mach sayis1 1'e esit oldugunda, akiskan ses hizini astig1 i¢in ses duvarini kirma
olayr yasanir. Bu olay, ucaklar ve diger hizli hareket eden cisimler i¢in aerodinamik
etkilere neden olabilir. Mach sayisi 1'in tizerindeki hizlarda, akiskanin dinamik 6zellikleri

degisir, genellikle daha karmasik akis modelleri ve sok dalgalari olusur.

Hizla ilgili caligmalarimizda Mach sayisinin roliinii ve etkilerini anlamak,

aerodinamik performansi ve tasarim faktorlerini degerlendirmenize yardimei olabilir.

Burada; Mach sayis1 Ma ile ifade edilmektedir. V (m/s) cismin hizi, ¢ (m/s) ses

hiz1 olarak tanimlanmustir.

Ma = (3.8)

14
c

3.1.2. Riizgar Tiineli Laboratuvari

Kiitahya Dumlupmar Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan ses alt1 acik ¢evrimli riizgar tiineli proje kapsaminda faaliyete gecirilmistir.
Sistem birgok aerodinamik ¢alismanin yapilabilecegi bir tesis olarak olusturulmustur.
Riizgar tiineli emis fani, difiizor, test bolmesi, kolektor ve separatorlerden olusmaktadir.
Test bolmesi 50x50 cm. boyutlarindadir. Deneysel Ol¢iimlerinin yapilmasi istenilen

model test bolmesine uygun olgeklerde yerlestirilmelidir.

3.1.2.1. Riizgar Tiinelinin Ozellikleri

Calisma hizlarini elde etmek amaciyla 0-50 Hz frekans araliginda ve 0,1 Hz adim

hassasiyetine sahip bir frekans inverteri kullanilmistir. Tiinel i¢indeki akisin saglanmasi



43

icin Sekil. de goriilen 11 kW giiciinde ve eksenel fana sahip bir motor kullanilmaktadir.
Ayrica, kolektoriin olciileri 1400x500 mm olup, sistemde 3 adet 10 mm ve 3 adet 5 mm
baklava tipi mesh ile 1 adet koriik tipi separator yer almaktadir. Ses alt1 riizgar tiinelinin

laboratuvardaki genel goriiniisii Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Genel

Sekil 3.3’te goriilen emis fan1 ses alt1 riizgar tlineli i¢inde diisiik basing alanina

dogru havay1 emerek ¢ekmesiyle deneyler igin gerekli hava akimi olusturulmaktadir.

Sekil 3.3: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Fani
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Sekil 3.4: Riizgar Tiineli Kolektorii

. | 4.!" ‘l”r—"——-

Riizgar tiinelinde kolektor, hava akisini diizenlemek ve dagitmak i¢in kullanilan
bir bilesendir. Sekil 3.4.’teki kolektor, riizgar tiinelinin galisma ortaminda akigskanin
homojen bir sekilde dagilmasini ve dogru sekilde yonlendirilmesini saglar. Ortamdan bal
petegi ve separatdrlerden gegerek kolektdre gelen hava akimi kolektor sayesinde test

bdlmesine diizglin ve homojen olarak girmektedir.

Kolektor test bolmesindeki tlirbiilansli bolgenin azalmasinda ©nemli rol
oynamaktadir. Testlerin dogrulugu riizgdr akiminin karakteristigi ile dogrudan
baglantilidir.

Deneysel caligmada kullanilan ses alt1 hava emisli acik ¢evrim riizgar tiinelinde,
hava akisini diizenlemek ve kontrol etmek amaciyla toplam yedi adet ayristirici
(separator) bulunmaktadir. Bunlar, Sekil 3.5.’te goriilen ti¢ adet 10 mm ve {i¢ adet 5 mm
baklava mesh ile Sekil 3.6.’da goriilen bir adet koriik tipi bal petegi ayrigtiricidan
olusmaktadir. Bu ayrigtiricilar, tlinel i¢indeki hava akisinin homojenligini saglamak ve
tiirbiilans1 azaltmak igin kritik bir rol oynar. Boylece, test edilen modelin etrafindaki akis

daha istikrarli hale gelir, bu da deneysel sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir.
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Sekil 3.5: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Separatér Bolimii

Tl

Sekil 3.6: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Bal Petegi Separatorii

Elektrik enerjisinin bir formunu digerine doniistiiren cihazlar, genellikle dogru
akimi (DC) alternatif akima (AC) cevirirler. Bu cihazlar, giris ve ¢ikis gii¢ kapasiteleri,
dalga formlari, verimlilikleri, koruma ozellikleri ve izleme yetenekleri gibi c¢esitli
Ozelliklerle donatilmistir. Enerji doniisiimii ve dagitiminda kritik bir rol oynarlar.
Deneysel calismada, ses alt1 hava emisli agik ¢evrim riizgar tiinelinde 11 kW'lik motorun
hizim1 ayarlamak i¢in kullanilmistir. Sekil 3.7.’de goriilen invertér, 0 Hz ile 50 Hz
arasindaki frekans degerlerinde calisabilmektedir. Invertdriin yer aldig1 panoda, frekans
degistirme islevini saglayan anahtar panonun 0n yiiziine yerlestirilmistir. Sekil 5.7’de,

invertor ve frekans kontrol panosunun detaylar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Invertor

Yapilan ONAP calismasi ile riizgar tiineli deneysel lgiim ekipmanlari temin
edilmistir. Aerodinamik kuvvetlerin 6l¢iimii i¢in kuvvet sistemi, laminer ayrilma
kabarciklarinin tespitinde kullanilan MiniCTA sistemi ve tiinel icerisindeki hizin tespiti

icin kullanilan pitot tlipli alinmistir.

Riizgar tiinelinde akis gorsellestirme calismalart duman teli yontemi ile

gerceklestirilmektedir.

3.1.2.2. Aerodinamik Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Ses alt1 rlizgar tiinelinde kullanilmak iizere tasarlanmig olan aerodinamik kuvvet
Olciim sisteminde 2 adet loadcell kullanilmigtir. Tasarima gore riizgar tiineli test
bolmesinin alt yiizeyine digsaridan konumlandirilmistir. Kanat modelleri Sekil 3.8.”deki

sisteme baglanarak aerodinamik dl¢iimler gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.8: Kuvvet Sisteminde Bulunan 2 Adet Loadcell
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Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi kuvvet sistemine baglanan kanat modeline 6l¢iimii

alinmak istenilen ag1 verilerek testler gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.9: Kuvvet Sistemine Kanat Modelinin Montaji

Olgiimler anlik olarak bilgisayarda bulunan arayiiz programina yansimaktadir
(Sekil 3.10.). Kanat iizerine gelen kuvvet arayiizde grafikten takip edilerek stabil hale
ulastiginda kaydedilmektedir.

Sekil 3.10: Kuvvet Sistemi Arayiizii

Controls
Load Cell 1:-24.510 g

Load Cell 2: 47.240 g Load Cell Data

X (Load Cell 1):-24.510 g —— Load Cell 1 (X)

Y (Load Cell 2): 47.240 g 50{ " Load Cell 2 (v)
| Real.Time Arduino Values_| v

Vall
=
1S

Data read successfully!

Tare and Averages
Tare X: 666 g
TareY:6.349
Moving Average X:-31.32 g
Moving Average Y- 55.20 g

RERSlheLy MAASANAN A A AN AL pAA AN A SN, N
Manual Load Cell - [ |

ManualLoadCell2. [ | ] 20 40 60 80 100 120 140

‘ Reading

3.1.2.3. MiniCTA Sistemi

Sekil 3.11.°deki sensor 50 um kalinliginda gdmme montajli 6zel bir probtur.

Sensér 0,9%0,1 mm'dir ve altin kaplamali kursun alanlara baglanir (Sekil 3.12). Oncelikle
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gecis ve ayrilma noktalarinin niteliksel Slgiimleri igin tasarlanmustir. ilgi duyulan
noktalarda dogrudan duvara yapistirilir. Gegis ve ayrilma noktalarini belirler ve ylizey
stirtiinmesini 6l¢er. Dogrudan yiizey duvara yapistirilir. Sensor akis yoniine dik olarak

yerlestirilir.

Sekil 3.11: MiniCTA Yiizey Probu (Glue on Probe)

0.1 mm dia. Cu-wire
length 55 mm
Yy _
8 0.9 | 0.1
Sekil 3.12: Yiizey Probu Goriintiisii

@ 35

— o) <

= = L

= I | =
13 102

Sinir tabaka probu ile riizgér tiineli karakteristigi belirlenmistir. Sekil 3.13’te
teknik ¢izimi gosterilen prob baglantisi ses alt1 riizgar tiinelinde Sekil 3.14’te gosterildigi
gibi gergeklestirilmistir. Veriler Sekil 3.15’te goriilen MiniCTA yazilim programu ile elde
edilmektedir. Bu veriler ile olusturulan grafikler Riizgar tiineli test odasinin yatay hiz
dagilimi, diisey hiz dagilimi ve tiirbiilans araliklar1 yatay ve diiseyde olmak {izere

belirlenmistir.
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Sekil 3.14: MiniCTA Sinir Tabaka (55P16) Probu Baglantist

BB Online Analys (Deaut set) - S996A/D Ch ]

S oS senvies)
Mistch i flel 1000 el

-

Veleely hem Calbiehn v [

Sekil 3.16: MiniCTA 55p16 Prob Kalibrasyon Egrisi

1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
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Riizgar tiinellerinin 6l¢lim dogrulugunu saglamak ve gilivenilir veriler elde etmek
icin hiz kalibrasyonu kritik bir islemdir. Hiz kalibrasyonu, riizgar tiinelinde o6l¢iilen
hizlarin dogru olup olmadigini kontrol etmek ve gerekirse diizeltmek icin yapilir. Bu
islem, riizgar tiinelindeki hava hizinin kesin ve dogru bir sekilde 6l¢iilmesini garanti eder.
Tilnelin hiz kalibrasyonunun yapilmast i¢in Oncelikle 55p16 Ol¢lim probunun

kalibrasyonu yapilmis ve egrisi Sekil 3.16.’da gdsterilmistir.
Hiz kalibrasyonunun yapilma amaci,

e Olgiim hassasiyetini saglama,; Riizgar tiinelinde yapilan deneylerde akis hizi,
basing dagilimlari, kuvvet ve moment Ol¢limleri gibi bircok parametreye
dogrudan etki eder. Bu nedenle, akis hizinin dogru bir sekilde olgiilmesi ¢ok
onemlidir. Hiz kalibrasyonu, riizgér tiinelinin 6l¢iim sisteminin hassasiyetini ve
dogrulugunu kontrol eder.

e Giivenilirlik ve Tutarlilik: Farkli deneyler arasinda tutarliligi saglamak ve
sonuclarin giivenilir olmasini temin etmek i¢in riizgér tiinelinin hiz dl¢timleri
belirli araliklarla kalibre edilmelidir.

o Alas Rejimi Kontrolii: Dogru bir hiz 6l¢iimil, akis rejiminin (laminer, gegis veya
tirbiilansli) dogru bir sekilde belirlenmesine yardimci olur. Bu, deneylerin

sonuglarinin dogrulugu ve gegerliligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Hiz kalibrasyonu, riizgér tiineli deneylerinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini
saglar. Bu da, deneylerden elde edilen verilerin giivenilir olmasini ve gercek diinya
uygulamalar1 i¢in gecerli olmasini miimkiin kilar. Ozellikle aerodinamik ¢alismalar ve
mihendislik uygulamalar1 i¢in hiz kalibrasyonu, deney sonuglarmin giivenilirligi

acisindan vazgec¢ilmez bir islemdir.
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Sekil 3.17: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Test Odas1 Yatay Hiz Dagilimi

Riizgar Tineli Test Odasi Yatay Hiz Dagilimi

20

e

Vor (MIS)

10»AA,_-—A-—A 4 A—A—AA
5/ @O —6—6—6—6—Fg

0 100 200 300 400 500
x ekseni (mm)

Test bolmesinin icerisindeki hiz dagilimi yatay diizlemde 5,10 ve 15 m/s ‘lik
hizlarda test edilmistir. Yapilan testlerde kenar yilizeylerden 50 mm.’lik mesafelerden

itibaren hiz dagiliminin yatay seyrettigi ve test bolmesinde bu alanda ol¢iimlerin
gerceklestirilebilecegi belirlenmistir (Sekil 3.17).
Sekil 3.18: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Test Odas1 Diisey Hiz Dagilimi

Riizgar Tuneli Test Odasi Diisey Hiz Dagilimi

20

Vor (Mls)

5 Caf—e—e—e—e—e—e\]
0 100 200 300 400 500
y ekseni (mm)

Test bolmesinin icerisindeki hiz dagilimi1 Sekil 3.18.’de goriildiigi gibi diisey
diizlemde 5,10 ve 15 m/s ‘lik hizlarda test edilmistir. Yapilan testlerde riizgar akiminin
kenar yiizeylerde gergeklestirdigi siirtiinme nedeniyle 50 mm.’lik mesafelerden itibaren
hiz dagiliminin grafikte yatay seyrettigi ve test bdlmesinde bu alanda igerisinde

Olctimlerin gergeklestirilebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 3.19: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Test Odas1 Yatay Tiirbiilans Dagilimi1

Ruzgar Tuneli Test Odasi Yatay Turbulans Dagilimi

10
—O—5m/s
8r —A— 10 m/s
—F— 15 m/s

Turbilans yogunlugu (%)
E-N

0 100 200 300 400 500
x ekseni (mm)

Ses alt1 riizgar tiinelinin yatay tiirbiilans dagilimi Sekil 3.19.’da gosterilmistir.
Test bolmesinin kenar duvarlarindan iceriye dogru 50 mm. lik mesafeden itibaren

tiirbiilans dagiliminin %0,1 — 1 araliginda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.20: Ses Alt1 Riizgar Tiineli Test Odas1 Diisey Tiirbiilans Dagilim1

Ruzgar Tuneli Test Odasi Dusey Tirbiilans Dagilimi

35 ——5mis
—A— 10 m/s

o
T

—8— 15 m/s

N w
(6}
T

a A N
o a o
T T T

Turbulans yodunlugu (%)

(8}
T

0 100 200 300 400 500
y ekseni (mm)

Diiseyde yapilan tiirbiilans dagilimi 6l¢ltimlerinde diisiik bir tiirblilans degeri
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.20). Tiirbiilans degeri %0,1-1 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Alt ve 1iist ylizeylerde yiiksek tiirbiilanslarin olmasi1 kenar ylizey

stirtlinmelerinden kaynakli bir durumdur.

Ses alt1 agik g¢evrimli riizgar tiineli ig¢in yapilan hiz ve tiirbiilans dagilimi

Olctimlerinin yapilacak olan ¢alismalar i¢in ideal degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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3.1.2.4. Akis Gorsellestirme Yontemi

Akis gorsellestirme, bir modelin aerodinamik performansini incelemek icin
kullanilan gorsel bilgi saglama yontemidir. Riizgar tiinellerinde yaygin olarak uygulanan
tekniklerden biri de duman-tel akis gorsellestirme yontemidir. Bu teknik, bir model

etrafindaki aerodinamik akis1 gorsel olarak analiz etmek amaciyla kullanilir.

Duman-tel akis gorsellestirmesi, modelin etrafina ince teller yerlestirilerek
gerceklestirilir. Bu teller, modelin etrafindaki dumanin akisini saglamak icin bir duman
jeneratorii kullanilarak kaplanir. Riizgar tiinelindeki hava akist, teller iizerindeki dumanin
hareketini etkiler ve boylece akisin model {izerindeki etkileri gozlemlenebilir hale gelir.
Bu yontem, 6zellikle sinir tabakalarinin 6zelliklerini, akis ayrilmalarmi ve diger kritik

aerodinamik fenomenleri anlamada etkilidir (Seyhan, Sarioglu ve Akansu, 2018).

Sekil 3.21: Duman Goriintiileme Sistemi

Duman goriintiileme, genellikle riizgar tiinellerinde veya benzeri akig test
ortamlarinda aerodinamik akisi incelemek i¢in bagvurulan bir tekniktir. Bu teknik, hava
veya gaz akisinin gorsellestirilmesini saglar ve akisin dinamiklerini daha iyi anlamak igin
dumanin belirgin oldugu bir ortam olusturur. "Duman goriintiileme" olarak adlandirilan

bu siireg, cesitli yontemlerle gerceklestirilebilir.

Bu yontemlerden biri Direng Teli Duman Ydntemi’dir. Bu yontemde, duman
telleri modelin etrafina yerlestirilir ve bu teller, bir duman jeneratorii tarafindan yayilan
dumanla kaplanir. Riizgar tiinelinde olusturulan akis, teller iizerindeki dumanin hareketini

etkileyerek akisin nasil davrandigini gorsel olarak ortaya koyar.
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Bir diger yontem ise Renkli Duman Ydntemi’dir. Bu teknikte, dumanin farkl
renklere boyanmasi veya farkli renklerde dumanlarin kullanilmasi, akis yonii ve hizi

hakkinda daha ayrintili bilgi saglar.

Lazer Duman Piiriizstizlestirme (Laser Light Sheet) Yontemi ise lazer 15181
kullanilarak  olusturulan ince bir levha yardimiyla, ortamdaki partikiillerin

aydinlatilmasini ve boylece akis alanindaki degisimlerin gozlemlenmesini miimkiin kilar.

Son olarak, Sis Makineleri Yontemi ile modelin etrafindaki hava {izerine sis
puskiirtiiliir ve bu sis sayesinde akisin yolu takip edilebilir. Bu yontemler, modelin
etrafindaki hava akisinin genel yapisini, sinir tabakalarini, akis ayrilma noktalarini ve
diger onemli aerodinamik detaylar1 gorsel olarak tespit etmek icin yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada Sekil 3.21°de goriilen Direng Teli ile Duman Gorsellestirme

Yontemi uygulanmastir.

Riizgér tiinelinin akis yoniinde test bdlmesinin giris kismina dikey eksende
direng teli gerilmistir. Kullanilan direng teli 0.25 mm. ¢apindadir. Elektrik akimu ile tel
tizerine damlatilan parafinin yanmasi ile duman elde edilmektedir. Elektrik akimi gii¢
kaynagindan saglanmaktadir. Gii¢ kaynagi 30 V.’luk gerileme gore ayarlanmistir. Direng
teli tist ve alt kisimlarindan krokodil uglar ile tutturularak giic kaynagina baglanmstir.

Riizgar tiineli igerisinde akis baslamadan sivi parafin direng¢ teli lizerinde
damlatilmaktadir. Telin ylizeyi kaplandiginda riizgar tiineli calistirilarak giic kaynagindan
30 V. Gerilim tele gonderilmektedir. Tel iizerindeki siv1 parafin elektrik akimi sayesinde
yanarak duman olusturmaktadir. Duman test bolmesinde akis yoniinde kanat tizerindeki

aerodinamik akis1 gorsellestirmektedir.

3.1.2.5. Pitot Tiipii

Deneysel caligmada kullanilan ses alt1 hava emisli acik ¢evrim riizgar tiinelinde,
pitot tiipii, hava akisindaki dinamik basinci (P) 6l¢en bir boru tipi sensor olarak islev
goriir. Dinamik basing, hava akiginin hareketinden kaynaklanan basing degisimlerini
temsil eder. Pitot tiipli ayrica, ¢evresel basinci (statik basing) 6l¢mek icin ek bir yan delik
de igerebilir. Bu iki basing 6l¢iimii arasindaki fark (AP) kullanilarak, hava hizinin yan

sira, baz1 durumlarda irtifa gibi diger hava akis parametreleri hesaplanabilir.
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Sekil 3.23.’de test bolmesinin iginde yer alan pitot tiipii iizerinde bulunan
deliklerden gelen havanin basing degisimlerinden elde ettigi degerler Sekil 3.22.’de yer
alan ekranda m/s birimi cinsinden goriilmektedir. Farkli hizlarda yapilacak ¢aligmalar igin

hiz ayar1 bu ekran tizerinden takip edilerek ayarlanmaktadir.

Sekil 3.22: Pitot Tiipii Elektronik Ekran

3.1.2.6. 3B Yazc1 Ozellikleri

Kanat profili prototipinin imalatinda kullanilan en 6nemli ekipman Creality K1
3 boyutlu yazicidir. FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisine sahip bu yazici
normal bir FDM 3D yazicidan 12 kat daha hizli olmasiyla birlikte 600 mm/s’ye kadar
baski hizina ulasabilmektedir. Bir termoplastik filamentin eritilmesi ve katman katman
bir nesne olusturmak icin bir tabana ekstriide edilmesiyle ¢alisir. 3B yazicinin teknik

ozellikleri asagidaki Tablo 3.1’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1: 3B Yazic1 Teknik Ozellikleri

Baski Teknolojisi: FDM (Fused Deposition Modeling)
PC kapli yay ¢eligi manyetik tabla
Baski Alani: 220x220x250 mm
Nozzle Cap1: 0.4 mm

Maksimum Baski Hizi: 600 mm/s
Baski Hassasiyet: £0.1 mm

Baski Kalinligi: 0.05-0.35 mm
Hotend Tipi: Piring Nozzle
Extruder: Bowden

Max Nozzle Sicakligi: 300 Derece
Max Tabla Sicakligi: 100 Derece
Giris Voltaji: AC 115-230V

Cikis: DC 24V 350W

Yazici Boyutlari: 355x355x480 mm

Tez c¢aligmasinda kullanilacak olan kanat profil modelleri yapilan c¢izimler

sonrasinda Creality K1 3 boyutlu yazici ile baskisi alinarak elde edilmistir.

3.2. BiYO-ESINLENMELI KANAT MODELI

3.2.1. Biyo-Esinlenme

Biyo esinlenme, dogadaki yapilarin, siireglerin, sistemlerin ve stratejilerin
incelenerek bunlardan ilham alinarak gelistirilen teknolojik, mimari veya miihendislik
¢oziimlerine verilen isimdir. Bu yaklasim, dogada milyarlarca yil siiren evrim siireci
boyunca gelistirilmis olan etkili, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimleri taklit etmeyi

amaclar.

3.2.2. Pterozorlar (Ucan Siiriingenler)

Pterozorlar, tarihte ucabilen ilk omurgalilar olarak bilinen, dikkat ¢ekici bir
stirlingen grubuydu. Yaklagik 220 milyon yi1l 6nce Triyas Donemi'nde ortaya ciktilar ve
66 milyon yil 6nce Kretase-Paleojen kitlesel yok olusuyla birlikte nesilleri tiikendi.
Pterozorlar, kanatlariyla gii¢lii ucus yeteneklerine sahip olmalarina ragmen, kdkenleri ve
ucus kapasitelerinin nasil evrimlestigi konusunda paleontologlar uzun siiredir tartisiyorlar

(Ezcurra, vd., 2020).

19. yiizyildan bu yana arastirmacilar, pterozorlarin evrimsel ge¢gmisini anlamaya
calisirken, bu canlilarin ugusu nasil gelistirdiklerine dair birgok teori ortaya atildi. Kanat

yapilari, iskelet sistemleri ve kas gelisimleri iizerinde yapilan incelemeler, bu
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stirlingenlerin ugma yeteneklerini zamanla nasil kazandiklarina dair ipuglar1 sunmaktadir

(Ezcurra, vd., 2020).

Cesitli biiyiikliiklerde olmasina ragmen aerodinamik acidan kendi igerisinde
bulunan tiirlerde yaklasik ayni ugus 6zellikleri gostermektedir. Bir ziirafa boyutlarinda
tiirleri bulunan pterozorlarin ugus kabiliyetlerinin iist diizey olma nedenlerinden biri
olarak kemik yapilarinin hafif olmas1 gosterilmektedir. Bu sayede biiyiikliiklerine ragmen
ucus yetenekleri gelismistir. Kanat acikliklart 11 metre olan pterozor tiirleri oldugu fosil
bilimciler tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu biiyiikliikteki bir pterozorun agirligi kemik
yapisindan kaynakli olarak 200-250 kg. araliginda oldugu tespit edilmistir (Witton, 2013,;
Witton ve Habib, 2010). Kitalar arasi mesafeleri kat ettigi diistiniildiigiinde kanat
yapilarinin 6nemli derecede uguslarina etki ettigi diistiniilmektedir. Tablo 3.2.’de bazi

pterozor tiirlerinin fiziksel 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 3.2: Pterozor Tiirleri ve Fiziksel Ozellikleri

Tiirler Viicut Kiitle Kanat Kanat Uzunluk Kanat Kanat Mevcut  Seyir

uzunlugu m(kg) alam agkh@g oram AR= agkhgi/viicut yiiklemesi Giic P hiz1
1 (m) Sm?) b(m) b?*/S uzunlugu WL=mg/S (W) (m/s)
Oram b/l (N/m?)

Eudimorphodon

ranzii 0,075 0,015 0,021 0,412 8,08 5,49 7 0,608 38

Pterodactylus

antiquus 0,108 0,0386 0,0274 0,538 10,56 5,23 13,6 1,13 5

Rhamphorhynchus

muensteri 0,156 0,134 0,072 0,864 10,34 5,52 18,25 2,62 6,4

Dorygnathus

banthensis 0,188 0,232 0,104 0,92 8,14 4,89 21,88 3,776 8

Tapejara

wellnhoferi 0,229 0,418 0,166 1,35 10,98 5,91 24,7 5,59 8

Nyctosaurus

gracilis 0,376 1,86 0,409 2,72 18,08 7,23 44,6 15,12 9,6

Dsungaripterus

weii 0,512 4,7 0,747 3,24 14,05 6,33 61,7 28,1 13

Anhanguera

piscator 0,7 758 2,118 4,69 10,39 6,69 351 38,59 11,6

Pteranodon

longiceps 0,78 16,6 2,65 6,18 14,42 791 61,4 65,1 13

Quetzalcoatlus

northropi 1,76 70 9,55 10,39 11,3 8,25 71,88 170 16

Kaynak: (Chatterje ve Templin, 2004).

Chatterje ve Templin tarafindan yapilan ¢alismada pterozor kanadi tizerinden
hava akisinin gecis sekli 6rneklenmistir. Kanat modelinin farkli yerlerinden alinan kesit

goriintisler Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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Sekil 3.24: Pterozor Kanat Yapisi

A AT A Y

Kaynak: (Chatterje ve Templin, 2004).

Hone ve arkadaslar tarafinda paleontoloji alaninda yapilan ¢alismada pterozor

kanadinin iistten goriiniislinii olusturmuslardir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25: Pterozor Kanat Yapisinin Ust Goriiniisii

Kaynak: (Hone, Van Rooijen ve Habib, 2015).
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3.2.3. Pterozor Kanat Prototip Parametreleri

Paleontoloji ve biyoloji bilim dallarinda pterozorlar ile ilgili ¢alismalar
bulunmaktadir. Fiziksel yapilari {izerinde durulan bu c¢alismalardan faydalanarak
deneylerimizde kullanacagimiz kanat kesitlerinin elde edilecegi kanat modeli Sekil

3.26.’da gosterilmistir.

Sekil 3.26: SolidWorks’te Olusturulmus Pterozor Kanat Modeli

Sekil 3.26.’da verilmis olan pterozor kanadinin gévdesinden kanat ucuna kadar
3 farkli kisimdan kesit alinarak deneylerde kullanilacak olan kanat kesitleri
olusturulmustur. Tablo da verilen kanat kesitleri PtO1, Pt02 ve Pt03 olarak kodlanmustir.
Kanat tizerindeki egim, cizimlerden de goriildiigli gibi Pt01°’den Pt03’e kadar artarak

devam etmistir. Bu egimin etkisi yapilan deneylerin analizlerinde belirtilmistir.
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Tablo 3.3: Deneysel Calismada Kullanilan Pterozor Kanat Kesitleri

‘ —

Pt01 Pterozor Kanat Profili

‘ —

Pt02 Pterozor Kanat Profili

’ =

Pt03 Pterozor Kanat Profili

Pterozorlar ile ilgili bilgiler incelendiginde kanat uclarina dogru 6n kanat veter
uzunlugunun kisaldig1, buna ragmen on taraftaki kemik yapinin (huciim tarafinda bulunan
yumru genis yapi) biyiikliigliniin veter uzunluguna gore daha az degistigi tespit
edilmistir. Kanat tist kismindaki egimin kanat ucuna dogru arttig1 goriilmiistiir. Kanat
profilleri arasinda yapilacak olan kiyaslamalar ayn1 Re sayilarinda gerceklestirilecegi i¢in
veter uzunlular esitlenmistir. Bu durumda kanat ucuna daha yakin noktadan elde edilen
kanat modelinin iist yiizeyinde egimin digerlerine goére daha belirgin oldugu

goriilmektedir.



DORDUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR
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4.1. AERODINAMIK KUVVET ANALIZLERI

Ses alt1 riizgar tiinelinde pterozor kanat yapisindan esinlenilerek olusturulmus
kanat kesitlerinin kuvvet analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler 25000, 50000 ve
75000 Re sayilarinda gergeklestirilmistir. 0’dan baslayarak 20°°ye kadar 2°°1ik araliklarla
Cvve Cp testleri yapilmistir. Kanat profilleri Pt01, Pt02 ve Pt03 olarak adlandirilmistir.

4.1.1. 25000 Re Sayisinda Aerodinamik Kuvvet Analizleri
Kanat profillerinin 25000 Re sayisindaki karsilastirilmalari yapilmistir.

Sekil 4.1: Pt0O1, Pt02 ve Pt03 Kanat Profillerinin CL ve Cp Karsilastirma Grafigi
(Re:25000)

25000 Re
14, T

—©— PT01
—d— PT02
12+ —8=PT03]

Kuvvet Katsayilar1
(CD-CL)

0 5 10 15 20
AoA (°)

Sekil 4.1.'deki grafikte Pt0O1, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin 25000 Re'deki
kuvvet degerlerini tespit etmek igin deneyleri gergeklestirilmistir. Kritik hiicum agisina
kadar kaldirma katsayilarinin genelde dogrusal arttigr goriilmektedir. Pt02 kanat
profilinin kaldirma katsayis1 egimi PtO1 ve Pt03’e gore daha fazladir. Maksimum Cy. Pt02
i¢in a=11° ‘de C. =1,2 degerinde, Pt01 i¢in a=16° ‘de C =1 degerinde ve Pt03 igin a=16°
‘de CL =0,9 degerinde oldugu goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi kanat profilleri
maksimum kaldirma katsayilarinin oldugu acgilarda tutunma kaybina ugramistir. Diistik
Re sayisinda yapilan deneylerde siiriikleme katsayilarinin artist az olmaktadir. Cp= 0-0,2
araliginda baglayarak Cp= 0,3 degerine kadar siirikleme katsayilar1 goriilmektedir.

Tutunma kayb1 gergeklesen agilarda kaldirma katsayisinin diisiisii ile siirtiinme katsayisi
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degerlerinin arttig1 gorilmektedir. Tutunma kaybinin oldugu bolgelerdeki duman

gorintiileri akisin kanat ylizeyinden ayrildigin1 gostermektedir.

4.1.2. 50000 Re Sayisinda Aerodinamik Kuvvet Analizleri
Kanat profillerinin 50000 Re sayisindaki karsilagtirilmalart yapilmistir.

Sekil 4.2: Pt01, Pt02 ve Pt03 Kanat Profillerinin C. ve Cp Karsilastirma Grafigi
(Re:50000)

50000 Re

| == PTO1
w—dllr— PT02
|| =@ PT03

12

Kuvvet Katsayilar1
(CD-CL)

0 5 10 15 20
AoA (°)

Sekil 4.2'deki grafikte PtO1, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin 50000 Re'deki
kuvvet katsayilar1 i¢in deneyleri yapilmistir. Kritik hiicum agilarina kadar kaldirma
katsayilarinin genelde dogrusal arttig1 goriilmektedir. Re=50000 sayisinda Pt02 ve PtO1
kanat profillerinin CL egimleri Pt03’e gore daha fazladir. Maksimum Ci Pt01 igin o=16°
‘de CL =1,2 degerinin iizerine ¢iktig1, Pt02 igin 0=11° ‘de CL =1,1 degerinde oldugu ve
Pt03 icin 0=16° ‘de CL =1,1-1,2 degerleri araliginda oldugu goriilmektedir. Kanat
profilleri maksimum C_ oldugu agilarda tutunma kaybi olusmustur. Duman
goriintlilerinde gorildiigl gibi tutunma kaybi1 sonrasi tiirbiilans yogunlugundan dolay1 Cp
degerlerindeki olmas1 gereken diisiis siirekliligi goriilmemektedir. Siiriikleme katsayisi
degerleri 25000 Re oldugu gibi diisiik bir egimle yaklasik Cp= 0,2-0,3 deger araligina

kadar artmistir. Pt03 kanat profilinin kaldirma katsayisindaki gibi siiriikleme katsayisinda
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da diisiik bir egim ile artis gostermistir. Siiriikleme katsayis1 degerleri tutunma kaybinin

oldugu agilarda yataya yakin bir egim oldugu goriilmektedir.

4.1.3. 75000 Re Sayisinda Aerodinamik Kuvvet Analizleri
Kanat profillerinin 75000 Re sayisindaki karsilagtirilmalart yapilmistir.
Sekil 4.3: Pt01, Pt02 ve Pt03 Kanat Profillerinin C. ve Cp Karsilastirma Grafigi

(Re:75000)

75000 Re

- PTO1

Kuvvet Katsayilar1
(CD-CL)

0 5 10 15 20
AoA (°)

Sekil 4.3.'deki grafikte Pt0O1, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin 75000 Re'deki
kuvvet katsayilar1 i¢in deneyleri yapilmistir. 75000 Re'deki kuvvet dl¢limlerinde diger iki
Re sayisinda oldugu gibi Pt02 kanat profili PtO1 ve Pt03 kanat profillerine gére daha 6nce
tutunma kaybina girmektedir. Pt02 kanat profili icin a=13° ve CL =1 oldugu degerde
tutunma kayb1 gerceklesmistir. 50000 Re sayisinda oldugu gibi tiirbiilansin fazla olmasi
nedeniyle tutunma kaybi sonrasindaki agilarda Cr degerlerinde diislis goriillmemektedir.
Pt03 kanat profili 16° ‘lik hiicum agisinda maksimum C. degerine ulasmustir. Cp egimleri
ic kanat i¢inde yaklasik ayni sekilde oldugu grafikte goriilmektedir. Diger Re sayilarinda
yapilan deneylere gére 75000 Re sayisindaki deneylerde tutunma kaybi sonrasindaki
stiriikleme katsayilarindaki artis daha belirgindir. Pt0O3 kanat profilinin stiriikleme

katsayis1 degerleri diger iki kanat profiline gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Pt02 kanat profili Re=25000 sayisinda a=5-9%lerde Cr degerlerinin egiminin
diisiik oldugu goriilmektedir. Yiizey probu ile yapilan miniCTA o6l¢limlerinde ayni
Reynolds sayisinda uzun laminer ayrilma kabarciginin oldugu ve olusan bu laminer

ayrilma kabarciginin (LSB) CL ‘na olumsuz etkisi oldugu diigiiniilmektedir.

4.2. DUMAN TELI iLE AKIS GORSELLESTIRME

Pterozor kanat profilinin 3 kesitinin duman ile akis goriintiileme analizleri
yapilmistir. Analizler 02den baslayarak 2%lik artislar ile 20° dereceye kadar yapilmistir.
Kanat profilleri PtO1, Pt02 ve Pt03 olarak adlandirilmistir. Duman teli ile akis
gorsellerinin goriintlilendigi tablolarda 0°’dan 20’ye kadar olan rakamlar hiicum agisini

(o) ifade etmektedir.

4.2.1. 25000 Re Sayisinda Duman Gériintiileme Analizi

Pt01, Pt02 ve Pt03 kanat profilleri i¢in Re sayist 25000°de Tablo 4.1, 4.2. ve
4.3.’deki duman goriintiileri incelendiginde tutunma kayiplar1 ve laminer ayrilma
kabarciklarinin boyut ve konumlar1 gériilmektedir. Pt01 kanat profilinde 0=14°" ye kadar
olan gortintiilerde akisin genel olarak laminer iplik¢ikler halinde oldugu goriilmektedir.
0=16"de kanat yiizeyindeki olusan ve art bdlgesinde yogunlastig1 goriilen tiirbiilansh
yapt tutunma kaybiin gerceklestigini belirtmektedir.  Yiizey probu ile yapilan
dlgiimlerde de goriildiigii gibi a=8%"de kisa laminer ayrilma kabarcigmin olustugu
belirlenmistir. Pt02 kanat profilinde 0=8°" ye kadar akisin genel olarak laminer yapida
oldugu goriilmektedir. a=10%de kanat yiizeyindeki olusan ve art bolgesinde yogunlastig
goriilen tiirbiilansl yap1 tutunma kaybinin basladigini ifade etmektedir. a=12%de akisin
kanat ylizeyinden uzaklastig1 ve tutunma kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Kuvvet
analizinden elde edilen veriler ile degerlendirildiginde tutunma kaybmin a=11°
gergeklestigi belirlenmistir. a=8%" de 55R47 glue-on prob ile yapilan dlgiimlerde ise
hiicum kenarina yakin bir bdlgeden baslayan laminer ayrilma kabarciginin kanat
yiizeyinin ortalarina kadar geldigi goriilmektedir. Pt03 kanat profilinin 25000 Re
sayisindaki goriintiilerde laminer akis yapisinin a=16%de kanat yiizeyi iizerinde
tiirbiilanshi akis yapisina doniistiigli bolgelerin bulundugu goriilmektedir. Kuvvet

olciimlerinde tespit edildigi gibi a=16""de tutunma kayb1 ger¢eklesmistir.



Tablo 4.1: Pt01 Kanat Profili 25000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri
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PT01 25000 Re
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Tablo 4.2: Pt02 Kanat Profili 25000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri

PT02 25000 Re
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Tablo 4.3: Pt03 Kanat Profili 25000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri

— PTO3 25000 Re

\ﬂ
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4.2.2. 50000 Re Sayisinda Duman Goriintiileme Analizi

Elde edilen goriintiilerde Pt01 kanat profili a=16°" de tutunma kaybina girmistir
(Tablo 4.4.). 0=14% ye kadar akisin kanat yiizeyine daha yakin seyrettigi ve tutunma
kayb1 sonrasinda akis yapisinin kanattan koparak uzaklastigi goriilmektedir. Yiizey probu
ile yapilan 6l¢iimlerde de goriildiigii gibi a=8%"de laminer ayrilma kabarciginm olustugu
belirlenmistir. Pt02 kanat profilinde a=8%" ye kadar akisin genel olarak laminer oldugu
Tablo 4.5.’te goriilmektedir. a=12%de kanat profilinin yiizeyinde yaygin sekilde olusan
tirblilansli yap1 pozitif basing gradyanmin olustugunu diisiindiirmektedir. Bu agida
tutunma kaybinin basladigr goriilmektedir. Pt02 kanat profili icin Re=25000’de
goriildiigii gibi a=8%" de hiicum kenarina yakinindan baslayan uzun laminer ayrilma
kabarcigmin olustugu goriilmektedir. Pt03 kanat profilinin kuvvet Sl¢iimleri ve duman
goriintiileri incelendiginde Tablo 4.6.’da goriildiigii gibi a=16de tutunma kaybina
girdigi belirlenmistir. a=8°’de hiicum kenarindan baslayan ve kanat yiizeyi iizerinde veter
uzunlugunun ortalarima kadar olusan uzun laminer ayrilma kabarcigimnin olustugu

gozlemlenmistir.
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Tablo 4.4: Pt01 Kanat Profili 50000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri

PTO01 50000 Re
8 —— ;’?;—_—_—__—a‘
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Tablo 4.5: Pt02 Kanat Profili 50000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri

PT02 50000 Re

—_—
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Tablo 4.6: Pt03 Kanat Profili 50000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri

PT03 50000 Re
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4.2.3. 75000 Re Sayisinda Duman Goriintiileme Analizi

Duman gériintiilerinde akis Pt01 kanat profili yiizeyinden 0=16%" de uzaklastig
goriilmektedir (Tablo 4.7.). Kuvvet dlglimleri dikkate alindiginda PtO1 kanat profili
0=16" de tutunma kaybina girmektedir. 0=14% ye kadar akisin kanat yiizeyine daha
yakin seyrettigi ve tutunma kaybi1 sonrasinda akis yapisinin kanattan koparak uzaklastigi
duman goriintiilerinde tespit edilmistir. Yiizey probu ile yapilan 6l¢iimlerde goriildiigii
gibi a=8%de laminer ayrilma kabarcigmin kanat profilinin 6n bdlgelerinde olustugu
belirlenmistir. Tablo 4.8.’e bakildiginda Pt02 kanat profilinde a=12°" ye kadar akigin
genel olarak ¢alkantisiz oldugu ve bu hiicum agisindan sonra o=14%de kanat profil
yiizeyinde olusan tiirbiilansl yap1 ile tutunma kaybinin basladigi goriilmektedir. Pt03
kanat profili kuvvet dlgiimleri ve duman gériintiileri incelendiginde a=16%"de tutunma
kaybma girdigi goriilmektedir. 0=8%de hiicum kenarindan baslayan ve kanat yiizeyi

ortalarina kadar olugan laminer ayrilma kabarciginin olustugu belirlenmistir (Tablo 4.9.).



74

Tablo 4.7: Pt01 Kanat Profili 75000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri

PTO01 75000 Re




Tablo 4.8: Pt02 Kanat Profili 75000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri
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Tablo 4.9: Pt03 Kanat Profili 75000 Re Sayisindaki Duman Deneyi Goriintiileri
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4.3. MiniCTA - YUZEY PROBU iLE YAPILAN ANALIZLER

Ses alt1 riizgar tiinelinde model kanat profillerimizdeki laminer ayrilma
kabarciklarini incelemek i¢in MiniCTA sistemi kullanilmistir. Bu sistemde glue on prob
(yiizey probu) kanat yiizeyine yapistirilarak zaman bagli voltaj degisim verileri elde

edilmistir.

Sekil 4.4: Kanat Profili Yiizey Prob Kullanim Noktalar1 (X/c)

Sekil 4.4.’te kanat yan yiizeyinde isaretlenmis hizalarda kanat iist yiizeyine prob
yapistirllmigtir.  Duman goriintiileri incelenerek laminer ayrilma kabarciklarinin
olusabilecegi ac1 tespit edilmistir. Deneyler biitiin kanatlar ve Re sayilar1 icin 8° ‘de
gerceklestirilmistir. Diisiik hizlarda (seyir ugusu) genel olarak 0°-10%’lik hiicum agilar
kullanilmaktadir. Bu nedenle yiizey probu (55r47 Glue-on) olgiimleri igin duman
gorlntiilerinden LSB ile ilgili fikir olusturulmustur. Duman goriintiileri incelendikten
sonra laminer ayrilma kabarciklari (LSB) 6lgiimlerinin 0=8%"de yapilmasma karar

verilmistir.

4.3.1. 25000 Re Sayisinda Yiizey Probu Olgiimleri

Kanat profillerinin 25000 Re sayisinda a= 8%’ de yapilan yiizey probu dlgiimleri
ve karsilik gelen duman goriintiileri verilmistir. Pt01, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin

voltaj dalgalanmalar1 ve duman goriintiileri yorumlanmistir.
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Sekil 4.5: Pt01 Kanat Profili 25000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig1 Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PTO1 25000 Ra .= 8"

Sekil 4.5.te kanat profili duman goriintisi ve MiniCTA Odlgilimleri
karsilastirilmali olarak verilmistir. PtO1 kanat profili incelendiginde x/c=0.2 hafif
tiirbiilansli yapi ile kanat yiizeyine tutunan akista x/c=0.4" e kadar kisa laminer ayrilma
kabarciginin olustugu goriilmektedir. x/c=0.4 noktasinda kanat yiizeyine tekrar tutunarak
tiirbiilansh yapiya gecis bolgesi olustugu ve kanat firar kenarina dogru tlirbiilansin arttig1
goriilmektedir. x/c=0.7 noktasina kadar tiirbiilansli yapinin devam ettigi ve sonrasinda

akigin kanat yiizeyini terk ettigi goriilmustiir.

Sekil 4.6: Pt02 Kanat Profili 25000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig1 Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PT02 25000 Re .= 8"
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Sekil 4.6.da Pt02 kanat profilinin x/c=0.1 noktasinda goriilen transition, kanat
yapisinin  hiicum kenarinda bulunan kamburluktan kaynaklanmaktadir. Duman
goriintiileri incelendiginden hiicum kenarlarinin kamburlugundan kaynaklanan laminer
akigin lst serbest akimda bulunan duman iplikciklerine yaklastigi ve sikistirdigi
goriilmektedir. Bu durum neticesinde hiicuma kenarma yakin noktalarda (x/c=0,1,
x/c=0.2 gibi) hafif tiirbiilansh yap1 goriilebilmektedir. Pt02 kanat profilinde x/c=0,1
noktasindan baglayan ve x/c=0,5 noktasina kadar uzanan uzun laminer ayrilma kabarcigi
(LSB) goriilmektedir. x/c=0.5 noktasinda tekrar kanat yiizeyine tutunmanin bagladigi ve
transition bolgesi olustugu goriilmiistiir. Firar kenaria dogru tiirbiilansh yapinin arttig

voltaj dalgalanmalarindan belli olmaktadir.

Sekil 4.7: Pt03 Kanat Profili 25000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig1 Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PTO2 25000 Ra .= 8"

Y

Pt03 kanat profilinde kanat hiicum kenar yapisindan kaynaklanan x/c=0.1 ve
x/c=0.2 noktalarinda hafif tiirbiilansh yap1 goriilmektedir (Sekil 4.7). Devaminda ise
x/c=0.2 noktasindan baslayan x/c=0.5 noktasina kadar devam eden laminer ayrilma
kabarcig1 (LSB) belirlenmistir. x/c=0.5 noktasinda kanat yiizeyine tutunmaya ¢alisan akis
tirbiilans olusturmustur. Bu noktadan sonra kanat yiizeyinden ayrilarak firar kenar

noktalarinda akis olmayan boélge olusturmustur.
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4.3.2. 50000 Re Sayisinda Yiizey Probu Ol¢iimleri

Kanat profillerinin 50000 Re sayisinda o= 8°’de yapilan yiizey probu dl¢iimleri
ve karsilik gelen duman goriintiileri verilmistir. PtO1, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin

voltaj dalgalanmalar1 ve duman goriintiileri yorumlanmaistir.

Sekil 4.8: Pt01 Kanat Profili 50000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig1 Olgiimleri
(8° Hiicum Ag1sinda)

PT01 50000 Re = 8°
{

Sekil 4.8.”de yapilan dl¢timlerde Pt01 kanat profili hiicum kenarina yakin olan
x/c=0.2 noktasinda tiirblilansl yap1 olusumu goriilmiistiir. x/c=0.4 noktasina kadar kisa
laminer ayrilma kabarcigi (LSB) olustugu ve daha sonra firar kenarina dogru hafif

tiirbiilansl yapi ile kanat yiizeyinden akisin ayrildig goriilmistiir.
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Sekil 4.9: Pt02 Kanat Profili 50000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig1 Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PT02 50000 Ra .= 8"

D 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X/c

Pt02 kanat profilinde Pt01’e benzer bir durum vardir. Sekil 4.9.’da x/c=0.4
noktasinda tiirbiilansli yap1 diger noktalara gére daha fazla oldugu goriilmektedir. x/c=0.4

ile x/c=0.7 arasinda laminer ayrilma kabarcig1 belirlenmistir.

Sekil 4.10: Pt03 Kanat Profili 50000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig: Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PT02 S0000 Re .= 8"

Pt03 kanat profili 6l¢imlerinde (Sekil 4.10) laminer ayrilma kabarcigi oncesi

x/c=0.2 noktasinda transition bolgesi olustugu goriilmiistiir. x/c=0.2 noktasindan sonra
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baslayan laminer ayrilma kabarcigi x/c=0.5 noktasinda bitmistir. x/c=0.5 noktasinda

kanat ylizeyine tutunmaya calisan akis tiirbiilansh bolge olusturmustur.

4.3.3. 75000 Re Sayisinda Yiizey Probu Ol¢iimleri

Kanat profillerinin 75000 Re sayisinda o= 8% de yapilan yiizey probu dlgiimleri
ve karsilik gelen duman goriintiileri verilmistir. PtO1, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin

voltaj dalgalanmalar1 ve duman goriintiileri yorumlanmustir.

Sekil 4.11: Pt01 Kanat Profili 75000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PTO01 75000 Re .= 8"

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Pt01 kanat profili i¢in yapilan 6l¢limlerde hiicum kenarina yakin noktalarda
tiirbiilans baglangic1 goriilmektedir (Sekil 4.11). x/c=0.3 noktasinda voltaj dalgalanmasi
diger noktalara daha yiiksektir. Duman goriintiisii incelendiginde hiicum kenarinda
bulunan tiirbiilanslarin laminer ayrilma kabarcigi igerisinde olabilen bir yap: oldugu
gOriilmistiir. Bu nedenle laminer ayrilma kabarciginin (LSB) hiicum kenarindan itibaren

basladig1 ve uzun bir LSB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Pt02 Kanat Profili 75000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig1 Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PT02 75000 Re .= 8"

Pt02 kanat profilinde PtO1’e benzer bir durum vardir. x/c=0.3 noktasindaki

tiirbiilanslh yap1 laminer kabarcigin i¢erisinde olustugu anlagilmistir.

Sekil 4.13: Pt03 Kanat Profili 75000 Re Sayisinda Laminer Ayrilma Kabarcig Olgiimleri
(8° Hiicum Agisinda)

PT03 75000 Re .= 8"
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Pt03 kanat profili olgiimlerinde laminer ayrilma kabarcigi Oncesi x/c=0.2
noktasinda transition bolgesi olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.13). x/c=0.1 noktasindan
sonra baslayan laminer ayrilma kabarcigi x/c=0.5 noktasinda sonlanmistir. x/c=0.5

noktasinda kanat ylizeyine tutunmaya ¢alisan akis tiirbiilansli bolge olusturmustur.



BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER
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5.1. SONUC VE ONERILER

Biyo-esinlenmeli kanat modelinin aerodinamik analizi ile ilgili olan tez
calismasindaki deneyler gelecekte yapilacak olan tasarim ve optimizasyon ¢aligmalarina

katki saglamay1 amaclamaktadir.

Calismamizda pterozor canli tiiriine ait kanat modelinin 3 farkli bolgesinden
kesit alinmasi ile olusturulmus kanat profillerinin aerodinamik analizleri yapilmistir. Bu
analizlerde aerodinamik kuvvetler, tutunma kaybi ve laminer ayrilma kabarciklari
incelenmistir. Diisiik hizlarda (seyir ucusu) genel olarak 0°-10°lik hiicum acilar
kullanilmaktadir. Bu nedenle yiizey probu (55r47 Glue-on) olgiimleri igin duman
goriintiilerinden LSB ile ilgili fikir olusturulmustur. Duman goériintiileri incelendikten
sonra laminer ayrilma kabarciklari (LSB) &lgiimlerinin 0=8%"de yapilmasma karar

verilmigtir.

Aerodinamik kuvvet deneylerinin 25000 Re sayisinda yapilan testlerinde Pt02
kanat profilinin kuvvet katsayilar1 PtOl ve Pt03 kanat profillerine gore daha yiiksek
oldugu, fakat diger kanat profillerine gore daha once tutunma kaybina maruz kaldigi
goriilmiistiir. Pt01 kanat profilinin aerodinamik kuvvet &lgiimlerinde hiicum agisinin 16°
oldugu bdlgede tutunma kaybina girdigi grafikte goriilmektedir. MiniCTA 0dl¢limlerinde
bu kanat profilinin 25000 Re sayisinda x/c = 0,2’de baslayan ve x/c=0,4’te biten kisa
laminer ayrilma kabarcig1 olustugu belirlenmistir. Laminer ayrilma kabarciginin olustugu
bolge 8° oldugu duman goriintiilerinde goriilmektedir. Yapilan deneyler birbiri ile uyumlu

olarak yorumlanmustir.

Ayni Re sayisinda Pt02 kanat profili hiicum agis1 11° ‘de tutunma kaybina
girmistir. Kuvvet grafiginde goriildiigii gibi 8°’den 11%ye kadar kaldirma katsayisinda
ivmelenme goriilmektedir. Bu durum duman goriintiileme ile kiyaslandiginda ise hiicum
acis1 8° ve 10° goriintiilerinde tiirbiilansli yapinin kanat {izerinde goriildiigii, daha sonraki
12% lik hiicum agisinda ise kanat iizerinden ayrilmis bir akis yapist bulundugu tespit
edilmistir. MiniCTA yiizey probu deneylerinde ise Pt02 kanat profilinin hiicum agisinin
8”de oldugu olgiimlerde hiicum kenart x/c=0,1 bdlgesinde tiirbiilansh yap1
gorilmektedir. x/c= 0,2 bolgesi laminer ayrilma kabarciginin bagladigi noktadir. Akis
yapisi X/c= 0,5 bolgesinde tiirbiilansli yapiya ge¢gmeye baslamistir. x/c= 0,6 bolgesinden

baslayan tiirbiilanshi bdlge duman goriintiisii ile kiyaslandiginda net bir sekilde
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gorilmektedir. Kanat firar kenarina kadar tiirbiilansh yap1 bolgesi genisleyerek devam

etmektedir.

Pt03 kanat profilinin 25000 Re sayisindaki aerodinamik kuvvet dlglimleri diger
iki kanat profiline gore degerlendirildiginde kaldirma katsayisinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Pt01 gibi hiicum acisinin 16° oldugu konumda tutunma kaybi
gerceklestigi grafikte anlagilmaktadir. Kamburlugu diger iki kanat profiline gore daha
fazla olan Pt03 kanat profilinin yilizey probu ile 6l¢timlerinde hiicum kenarindan x/c= 0,2
bolgesine kadar tiirbiilansli oldugu, x/c = 0,3 ve 0,4 bdlgelerinde laminer ayrilma
kabarcig1 yapist olustugu ve akisin x/c= 0,5 bolgesinde kanat yiizeyine temas etmesinden
dolay1 yiiksek tiirbiilansa girdigi goriilmiistir. Hiicum acisinin 8° oldugu duman
goriintlisiinde de yiizey probu ile yapilmis testlere uyumlu olarak laminer akis ayrilmasi

gorilmiustir.

Aerodinamik kuvvet deneylerinde 50000 Re sayisindaki 6lgiimlerde PtO1 ve
Pt02 kanat profillerinin C. degerleri ve egimleri birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
25000 Re sayisinda oldugu gibi Pt03 kanat profili daha diisiik Cp degerlerine sahiptir.
Pt01 ve Pt03 kanat profilleri 16 lik hiicum acisinda tutunma kaybina ugrarken, Pt02
kanat profili 11° hiicum agisinda tutunma kaybina girmistir. Duman gbriintiilerini
inceledigimizde Pt01 ve Pt03 kanat profillerinin tutunma kaybina girdikleri acilarda kanat
yiizeylerinde yogun bir diizensizlik goriilmektedir. Pt03’lin aerodinamik kuvvet
dlciimlerinde C degerinin 4° — 8° hiicum agis1 araliginda egimin arttig1 ve bu durumun
duman gériintiilerinde ayni acilarda oldugu belirlenmistir. Duman gériintiilerinde 10°
hiicum ag¢isindan itibaren kanat iizerindeki akisin yiizeyden uzaklastigi goriilmektedir.
Pt02 kanat profilinin ise 11° hiicum agisinda tutunma kaybi duman gériintiilerinde
goriilmektedir. Yiizey probu ile yapilan testlerde PtO1 kanat profilinin hiicum kenarinda
tirbiilansh yapiyla birlikte laminer ayrilma kabarcigi (LSB) tespit edilmistir. x/c=0,4
bolgesinde yiiksek voltaj dalgalanmasindan anlasildigl {lizere kanat yiizeyine temas
etmistir. 82’lik hiicum agisinda duman gériintiisii incelendiginde x/c=0,5"den sonra kanat
iist bolgesinde firar kenarina dogru tiirbiilans kaynakli girdaplarin kanat ylizeyinden
uzaklasarak olustugu gorilmektedir. Pt02 kanat profili x/c=0,2 — 0,6 araliginda uzun
laminer ayrilma kabarcigi olusmustur. PtO1 kanat profiline goére LSB daha biiytiktiir.
x/c=0,6’da yilizeye tutunan akis yapist tirbiilansli bdlge olusturmustur. Duman
goriintiisiinde x/c=0,6 bolgesinden firar kenarina dogru akista tiirbiilansin olustugu

goriilmektedir. Pt03 kanat profilinin hiicum kenarinda kanat yapis1 geregi tiirbiilansli bir
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bolge olusmustur. Daha sonra Xx/c=0,2’den x/c=0,6’ya uzanan laminer ayrilma
kabarcigimin (LSB) olustugu gozlemlenmistir. Yiizey probu ile tespit edilen kanat

tizerindeki tlirbiilansh bolge duman goriintiisii ile tespit edilmistir.

Deneylerin 75000 Re sayisinda yapildigi aerodinamik kuvvet dlgiimlerinde PtO1
ve Pt03 kanat profilleri 16°” 1ik hiicum agisinda tutunma kaybina girmislerdir. Pt02 13°
hiicum agisinda tutunma kaybina girmistir. 50000 Re sayisinda oldugu gibi tiirbiilansin
fazla olmasi nedeniyle tutunma kayb1 sonrasindaki agilarda C. degerlerinde diislis net bir
sekilde goriilmemektedir. Tutunma kaybina girilen agilarda Cp degerlerindeki artis
goriilmektedir. Duman goriintiileri ile kiyaslandiginda tutunma kayiplarinin oldugu
acilarda tiirbiilansh bolgenin genisledigi ve akisin kanat iizerinde ayrildig1 goriilmektedir.
Yiizey probu ile yapilan laminer ayrilma kabarcigi deneylerinde PtO1 kanat profili x/c=
0,3 bolgesinde tiirbiilansli bir yapida goriilmektedir. Laminer ayrilma kabarciklart
icerisinde akis kaynakli tiirbiilans etkilerinin goriilebilecegi diisliniilmektedir. Duman
goriintlisii  incelendiginde bu kanat profilinde laminer akis ayrilmasinin hiicum
kenarindan basladigi ve x/c=0,6’ya kadar devam ettigi goriilmektedir. x/c=0,8
bolgesinden itibaren firar kenarmma dogru tiirbiilans bolgesinin artmasiyla kanat
yiizeyinden ayrilmistir. Pt02 kanat profilinde PtO1’e benzer bir durum vardir. Hiicum
kenarmna yakin x/c=0,3 ve x/c=0,4 noktalarindaki diisiik seviyede bulunan tiirbiilansh
yap1 laminer ayrilma kabarcigi igerisindedir. Bu yap1 x/c=0,5 noktasina kadar devam
etmektedir. Duman gériintiisiinde bu agida belirgin bir sekilde laminer ayrilma kabarcik
bolgeleri goriilmektedir. Pt03 kanat profilinin yilizey probu deneylerinde akis hiicum
kenarindan itibaren x/c=0,5 noktasina kadar uzun laminer ayrilma kabarcig1 olustugu ve
x/c=0,5 noktasindan itibaren tirbiilansin arttigi goriilmistir. Duman goriintiileri ile
kiyaslandiginda laminer ayrilma kabarciginin hiicum kenarindan basladigi tespit

edilmistir.

MiniCTA ile laminer ayrilma kabarciklarinin kanat profillerinin yiizeylerindeki
bolgelerini tespit etmek icin deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler kanat
yiizeyinde olusan ayrilma kabarciklarimin (LSB) boyutu ve konumu ile bunlarin
kanatlardaki aerodinamik performansa olan etkilerini ortaya koymustur. Duman
goriintiileri ve MiniCTA yiizey probu ile yapilan deney sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Sonuglarin birbiri ile uyumluluk gdsterdigi tespit edilmistir.

Literatiirde aerodinamik analizleri bulunan birgok kanat profilinin tutunma

kaybma girdikleri hiicum agilar1 10°-15° araliginda oldugu bilinmektedir. Kanatlarin
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kullanim alanlar1 ve uygulama yontemleri de 6nemli olmakla birlikte, yiiksek hiicum
acilarinda C_ verilerinin elde edilmesi, ¢alismamizdaki kanat profilleri ile
gerceklestirilebilir. Pt01, Pt02 ve Pt03 kanat profillerinin aerodinamik verimliliginin
arttirllmasi amaciyla, kanat ylizeylerinde olusan laminer ayrilma kabarciklarinin (LSB)
ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Akis kontrolii calismasi ile iyilestirme yapilarak

verimin arttirilabilecegi 6n goriilmektedir.

Bu c¢alisma biyo-esinlenmeli kanatlarin akis kontrolii ve enerji verimliligi
acisindan potansiyel faydalarini vurgulayarak, gelecekteki tasarim ve optimizasyon

calismalarina katki saglamay1 amaglamaktadir.
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Ek-2: Pterozorlarin iskelet Sistemi
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Kaynak: (Witton, 2013; Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi, 2024).



Ek-3: Pterozorlarin Zaman Icerisinde Degisen Boyutlar

e

+

Kaynak: (Witton, 2013; Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi, 2024).
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Ek-4: Pterozorlarin Kanat Yapilari

BiR PTEROZOR KANADININ ANA HATLARI

Pteroid kemigi

On kanat

Ana kanat

Yaklasik yarim metre

= |
Art kanat
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Ek-5: Duman Goériintiilleme Ekipmanlar:
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