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OZET

Gokyliziinde ugan tiim canlilarin ve nesnelerin aerodinamik performansi en ¢ok kanat
seklinden etkilenmektedir. Bu nedenle, tasarim yapilirken en kritik asama aerodinamik
verimliligi yiiksek bir kanat tasarlamaktir. Bu siiregte olusturulan tasarimlarin yiiksek
kaldirma kuvvetine, diisiik riizgar direncine ve dengeli bir ugusa sahip olmalar
amaglanmaktadir. Tez ¢alismasit kapsaminda, amacglanan tasarima ulasabilmek igin
Biyomimetik bilim dalindan faydalanilmis ve dogada aerodinamik performansi en yiiksek
olan kus tiirlerine benzetilerek yeni kanat tasarimlari olusturulmustur. Tasarimlar
olusturulurken aerodinamik ve yapisal analizlerde kiyaslama yapilabilmesi i¢in kanat
geometrisinde, kullanilan malzemede ve segilen kanat kesitinde Cessna 172 ugak kanadi
referans alinmustir. Iki boyutlu kanat kesiti secimi icin literatiir arastirmasi sonucunda en ¢ok
tercih edilen kesitler ile Cessna 172 ugaginin kanat kesiti olan NACA2412 akis analizinde
karsilastirilmistir. XFLR5 programinda yapilan akis testinde 10° Reynold degerindeki ve 0°-
20° hiicum acis1 araligindaki kanat kesitlerinin aerodinamik performanslari incelenmistir.
Bu incelemeye gore NACA2412 kesitinin aerodinamik verimi diger kesitlere gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Ug boyutlu akis analizinde ise Biyomimetik kanat tasarimlar1 ile Cessna
172 ugaginin kanadi, XFLRS programinda -8° ve 8° hiicum agis1 araligida 63 ms™ seyir
hizinda incelenmistir. Albatrosa benzetilerek olusturulan kanat tasariminin aerodinamik
veriminin diger tasarimlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Akis analizleri sonucunda
albatros kanat tasarimi, Cessna 172 wugak kanadi tasarimina goére kaldirma
katsayisinda %6,26, siiriikleme katsayisinda %15,73, siiziilme oraninda %15,16 iyilesme
saglamistir. Ayrica kanat ucunda olusan girdapli hava akisinda da iyilesme oldugu
gozlemlenmistir. Yapisal analiz icin Ansys programinda Albatrosa benzetilen kanat ve
Cessna 172 wugagmin kanadimmin tekrar analizleri gerceklestirilmistir. Akis analizi
sonuglarinda elde edilen basing degerleri, yapisal analizde kanat {izerinde ylik dagilimi
olarak kullanilmistir. Ayn1 malzeme kullanilarak olusturulan tasarimlarda, albatrostan
esinlenerek olusturulan kanadin agirliginin halihazirda kullanimda olan Cessna 172 ugaginin
kanat agirligina gore %34,156 daha az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica albatros kanat
tasarimmin kanat ucunda olusan deformasyonun da Cessna 172 ugaginda olusan
deformasyona gore %50,902 daha az oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The aerodynamic performance of all living things and objects that fly in the sky is most
affected by the shape of their wings. Therefore, the most critical step in design is to achieve
a wing with a high aerodynamic efficiency. The designs which have been created in this
process are expected to have high lift, low drag and stable flight. Within the scope of the
thesis study, in order to reach the intended design, the science of Biomimetics was used and
new wing designs were created by simulating numerous the bird species’ wings which have
the highest aerodynamic performance in nature. The most preferred sections were defined
as a result of the literature search for two-dimensional wing section selection and they were
compared with the wing section of Cessna 172 aircraft, NACA2412, in flow analysis. In the
flow test performed in the XFLR5 program, the aerodynamic performances of the wing
sections at 10° Reynolds value and 0°-20° angle of attack were investigated. According to
this analysis, the aerodynamic efficiency of the NACA2412 section was higher than the other
sections. In the three-dimensional flow analysis, biomimetic wing designs and the wing of
Cessna 172 aircraft were examined in the XFLR5 program at a cruising speed of 63 ms™
between -8° and 8° angle of attack. It has been observed that the aerodynamic efficiency of
the wing design, which is inspired by the albatross, is higher than the other designs. As a
result of the flow analysis, the albatross wing design provided %6,26 improvement in lift
coefficient, %15,73 in drag coefficient and %15,16 improvement in glide ratio compared to
Cessna 172 aircraft wing design. For structural analysis, the wing which was inspired by the
albatross and the wing of Cessna 172 aircraft were redrawn in the Ansys program. The
pressure values obtained from the flow analysis results were used as the load distribution on
the wing in the structural analysis. In the designs created using the same material, it was
observed that the weight of the wing inspired by the albatross was %34,156 less than the
wing weight of the Cessna 172 aircraft. In addition, the deformation of the wing tip of the
albatross wing design was %50,902 less than the deformation of the Cessna 172 aircraft.
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1. GIRIS

Yiizyillar boyunca insanlar gokyliziinde ugabilmeyi hayal etmis ve bu amagla sayisiz
deneme yapmustir. Bu amag¢ dogrultusunda pek ¢ok konuda oldugu gibi insanliga en biiyiik
yol gosterici yine doga olmustur. ‘Kus gibi ugmak’ eski bir kavram olmasina ragmen
giintimiiz havacilik diinyasinda yapilan tasarim ¢aligsmalari ugabilen canlilardan esinlenmeye
devam etmektedir. Ciinkii kuslar ve diger ugabilen canl tiirleri ¢ok diisiik hizlarda ucabilme,
havada siiziilme, keskin doniisler yapabilme ve geriye dogru ugma gibi olaganiistii ucus
yeteneklerine sahiptir. Ugabilen canli tiirlerinin kanat geometrisi; kanadin kaldirma kuvveti,
rliizgar karsisinda ilerleyisine engel olan siirlikleme kuvveti ve siiziilme orani gibi ugus
performansini1 dogrudan belirleyen faktorleri etkilemektedir. Bu canlilarin aerodinamik ugus
performanslar1 bliylikk oranda kanatlarinin sekillerine baglhidir. Aerodinamik ugus
performansi agisindan dogadaki en gelismis canli tiirii Albatros kuslaridir. Bu kus tiirii
kanatlarindaki aerodinamik yapiy1 riizgarin ve denizin olusturdugu hava direngleri ile iyi bir
sekilde degerlendirip kilometrelerce mesafeyi ¢cok az kanat ¢irparak ve dolayisiyla minimum
enerji sarfiyatiyla gidebilme o0zelligine sahiptir. Bu yapilar1 sayesinde uzun siire hig
dinlemeden yol kat edebilmektedirler. Ugabilen canlilar genellikle irtifa kazanmak i¢in deniz
iizerinde olusan hava dalgalarindan, topraktaki sicak havanin gokyliziine ¢ikmasi
durumunda olusan dairesel hava akislarindan ve daglarin eteklerinden tepelerine dogru
olusan riizgar akiglarindan faydalanirlar. Dogadan 6grenilen bu bilgiler havacilik alanindaki
tasarim asamalarinda, problem c¢oziimlerinde ve yeni fikirlerin bulunmasinda biiyiik rol

oynamaktadir.

Glinlimiizde havacilik sektoriinde her zaman amaglanan hedef; ucagin diisiik oranda yakit
tiiketimine, emisyona ve giiriiltiiye sahip olmasidir. Bu amaglar dogrultusunda bir hava
aracinin tasariminda en Kritik boliim kanat tasarimidir. Bu nedenle, bir tasarimcinin
tasarimin gerekliliklerine uygun verimli bir kanat geometrisi elde edebilmesi i¢in ¢ok sayida
kanat geometrisi parametresini optimize etmesi gerekir. Geometrik olarak, ti¢ boyutlu profil
yapisi ve Kesit geometrisi bir kanadi tanimlayan ana terimlerdir. Yiiksek performansh
hesaplamanin ilerlemesiyle, karmasik ve biiyiik 6l¢ekli ugak tasarim problemlerinin sayisal
simiilasyonu ve optimizasyonu miimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler sayesinde yeni ugak
modellerinin tasarim iyilestirmeleri, aerodinamik performans incelemeleri, malzeme

dayanim testleri ve agirlik degerlerinin tespiti daha ugak iiretimi ger¢eklesmeden Once



incelenebilmektedir. Elde edilen sonuglar havacilik sirketlerine zaman, maliyet ve isgilik

acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda kanat kesiti ve li¢ boyutlu kanat profilinin aerodinamik performansa
etkisi incelenecektir. Ayrica kanat seklinin kanat iizerinde olusan stres ve deformasyon
dagilimina etkisi de irdelenecektir. Kanat tasarimlarinda dogadaki canlilarin kanat

sekillerinden faydalanilacaktir.

Calismanin ilerleyisi:

e Literatiir arastirmasi siirecinde kanat kesitlerinin aerodinamik yapisi, ti¢ boyutlu kanat
profillerinin aerodinamik yapisi, XFLRS5 ortaminda yapilan kanat ¢izim ve akis analizleri,
dogadan esinlenerek olusturulan kanat tasarimlari incelenerek tasarim ve analiz siirecinde
yontem olusturulmast,

e Kanadin wugus performansini etkileyen tasarim parametrelerinin  avantaj ve
dezavantajlarinin belirlenmesi, kiyaslama yapabilmek amaciyla giiniimiizde kullanilan
bir ugak kanadi tasariminin olusturulmasi,

e Calismanin yapilacagi en verimli analiz ve tasarim programlarimin tespit edilmesi ayrica
bu programlarin gergek test sonuglarina yakinsamasinin incelenmesi,

e Iki boyutlu kanat kesiti alternatiflerinin belirlenmesi ve performans kiyaslamalarinin
yapilarak en uygun kesitin se¢ilmesi,

e Biyomimetik problem ¢6zme asamalarinin incelenmesi ve bu agamalara gore ¢aligmanin
irdelenmesi,

e Dogada bulunan canlilar arasinda aerodinamik performanst en yiiksek olan canl
tiirlerinin belirlenmesi ve bu tiirler 6rnek alinarak {i¢ boyutlu kanat profilinin Cessna 172
ucaginin kanat boyutlarinda tasarlanmasi,

¢ Olusturulan ii¢ boyutlu kanat profillerinin kendi aralarinda ve Cessna 172 ugaginin kanadi
ile aerodinamik performans agisindan kiyaslanmasi,

e Cessna 172 ugaginin kanadinin, acrodinamik performansi en yiiksek olan biyomimetik
tasarim ile Ansys programinda yeniden tasarlanarak akis analizlerinin yapilmasi ve elde
edilen basing degerlerine gore statik analiz ortaminda tasarimlarin dayanimlarinin

incelenmesi.



2. LITERATUR

Aryal ve arkadaslar1 (2019) yaptig1 calismada kanatlarda olusan aerodinamik sesi azaltma
ve L/D (kaldirma katsayisi/ siiriikleme katsayisi) oranini artirmay1 hedeflemistir. Dogada
bulunan canlilar incelendiginde, baykuslarin kanat yapilart sayesinde ¢ok diisiik frekans
degerlerinde (2-20 kHZ arasinda) ugtuklar1 ve iistiin aerodinamik ugus kabiliyetine sahip
olduklar1 gozlemlenmistir. Baykuslarin kanat uglarindaki tirtikli yiizeyden esinlenerek
Solidworks programi araciligiyla Resim 2.1.’de gosterildigi gibi farkli uzunluklarda tirtikls
ylizeye sahip ucak kanadi modelleri tasarlanmis ve Ansys programi ile akis testinde
performanslari gézlemlenmistir. Kanat kesiti olarak NASA SC (2)-0714 kullanilmstir.
50ms™ hizinda ve 3.423x10° Reynold degerinde yapilan akis analizi sonucunda; bu yapinin
kanatta olusan sesi 12db azalttigi, kaldirma katsayisini ise 0° hiicum agisinda 14% azalttigi

gozlemlenmistir [1].

Resim 2.1. Baykuslarin kanat yapisina benzetilerek olusturulan kanat tasarimlar [1]

Wei ve arkadaslar1 (2020) mini drone tasariminda, pervanelerin sesini azaltmak i¢in baykus
kanat yapisindan esinlenerek pervanelerin u¢ kisimlarina Resim 2.2.°de gosterildigi gibi
girintili ¢ikintili kanca, testere, plaka, kanat¢cik ve dalgali yapir gibi farkli geometriler
uygulamiglardir. Bu farkli geometrili pervanelerin performanslari incelendiginde, testere disi
seklindeki geometrinin ortalamada sesi 2,43dB azaltirken itme giiciinii 3,53% arttirdigi

gorilmiistiir [2].
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Resim 2.2. Baykuslarin kanat yapisina benzetilerek olusturulan pervane tasarimlari [2]

Pan ve ekibi (2017) hayalet vatoz canlilarindan esinlenerek mevcut insansiz su alti gozetim
aracinin  3-D tasarimini, kaldirma-diren¢ oranmmi artirmayi amagclayarak yeniden
olusturmuglardir. Kanat kesiti olarak NACA0016 kesitinden tiliretilmis yeni bir tasarim
kullanilmistir. Yeni kesit tasarim, Reynold sayis1 10° varsayilan ¢alismada 0° ile 10° hiicum
acis1 araliginda yapilan akis testleri sonucunda NACAO0O16’dan daha iyi aerodinamik
sonuclar géstermistir. Yeni tasarimla aracin kalinligi1 9% artmistir. Bu artis aracin daha fazla
yiik tastyabilmesini saglamistir. Ayrica ilk tasarima gore 10% daha fazla kaldirma-direng

oranina ulasildig1 gézlemlenmistir [3].

Abeygoonewardene (2019), Frigata kuslarinin kanat yapisini incelediginde kanadin geriye
dogru acisinin bu kus tiiriine uzun mesafe uguslarda yiiksek siiziilme kabiliyeti sagladigini
gozlemlemistir. Bu kanat yapisini Resim 2.3.’de gosterildigi gibi li¢ boyutlu kanat ¢iziminde

kullanirken iki boyutlu kesit i¢in NACA-4412 kanat profilini se¢mistir. -16° ve 30° hiicum



acis1 araliginda yapilan testlerde, bu tasarimin yiiksek kaldirma-riizgar direnci orani

sagladig1 ve diislik kanat yiikii olusturdugu sonucuna ulagsmistir [4].
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Resim 2.3. Frigata kusunun kanat yapisi ve ¢izimi [4]

Aydin ve arkadaslart (2020), Akgaaga¢ tohumunun seklinden esinlenerek kanat kesiti
tasarimini incelemislerdir. Dogadan bulduklar1 tohum 6rnegini ii¢ boyutlu tarayici araciligt
ile ANSYS programina aktarmislardir. Yine bu tohum kesitinden esinlenerek iki boyutlu
kanat profili tasarimini olusturmuslardir. 3° ve 30° hiicum agis1 degerlerinde yapilan akis
analizinde, kanadin stall agisinin 23° gibi yiiksek bir degere sahip oldugu gorilmiistiir.
Ayrica kanat bu agidayken kaldirma katsayisinin 2,33, riizgar direnci katsayisinin 0,983
oldugu gozlemlenmistir. Siiziilme orani (kaldirma direnci / riizgar direnci) ise maksimum

degerine 5 derecelik kanat agisinda ulagmistir [5].

Martin (2017), kanat ucundaki kii¢iik ¢ikinti seklindeki kanatciklarin ugus performansina
etkisini incelemistir. Dogada kanat acikligi 2,5 metreyi bulan pelikan kuslarinin kanatlarinin
u¢ kismindan esinlenerek yapilan bu ¢alismada, bahsi gegen kanat yapisi ii¢ boyutlu tarayici
yardimi ile CAD programina aktarilmistir. Resim 2.4.’de elde edilen kanat geometrisi
gorsellestirilmistir. Ug boyutlu yazicida iiretilerek riizgar testi tiinelinde 5 ms? hizinda ve
1,21x10° Reynold degerinde incelenen prototiplerde, kanat ucunda olusan dalgalanmanin

siradan kanatlara gore daha diizenli akis sagladigi gozlemlenmistir [6].



Resim 2.4. Pelikan kusunun kanat yapisinin model goriintiisii [6]

Focke ve arkadaslarinin (2017) yaptigi ¢alisgmada, Rhino 5 programi kullanilarak olusturulan
kiigiik Olgekteki hava araci tasariminda ucan balik yapisi 6rnek alimmustir. Olusturulan
tasarimin gorseli Resim 2.5.’de gosterilmistir. On kanadinda NACA 2806, kuyruk kanadinda
NACAO0006 kanat kesiti kullanilmistir. Yer etkisinin incelenmesi i¢in arag, denizden farkl
yiiksekliklerde incelenmistir. Reynold sayis1 10° kabul edilen galismada; deniz seviyesine
yakin olan analiz sonuglar1 diger yiiksekliklerle kiyaslandiginda, kaldirma katsay1 degeri

24,5% artarken riizgar direnci katsay1 degeri 1,56% azalmistir [7].

Resim 2.5. Ugan balik tiiriine benzetilen hava araci tasarimi [7]

Murphy (2008) ¢alismasinda, kiigiik dlgekte bir hava araci i¢in Yusufguklarin kanatlarindan
esinlenerek olusturdugu kanat tasariminda iki boyutlu kesit olarak diiz plaka, sarili kanatgik
ve dalgali yapili sekiller kullanmistir. Bu sekilleri 0° ile 20° hiicum agilarinda aerodinamik
teste tabi tutmustur. Sonuglar incelendiginde diger kanat tiplerinde 12°°de stall olusurken
dalgal1 yapili kanat tipinde daha yiiksek hiicum agisinda stall (kanat istiindeki hava akiginin

kanat yilizeyinden kopma durumu) meydana geldigi gortilmistiir [8].



Yang ve arkadaslar1 (2018), su yiizeyindeki gel gitten faydalanip enerji iiretmek icin
kullanilan tiirbin bigaklarinin tasariminda deniz canlilarinin yiizey yapisint 6rnek alarak
kiiciik yarim kiireler kullanmislardir. Tiirbin bicaklarinin {izerindeki bu yarim kiirelerin
Ansys CFD programindaki analizi sonucunda 3,2 ms™ hizda hiicum agcis1 0° iken 'kaldirma

kuvveti / siiriikleme kuvveti’ oraninda 1,6% artis sagladigi goriilmistiir [9].

Wang (2019), ugabilen arag i¢in kanat ¢aligmasi yapmuistir. Bu ¢aligmada biyomimetik bilim
dalindan yararlanarak dogadaki farkli canlilarin kanat yapilarin1 incelemislerdir.
Aerodinamik yapilari verimli olan kus tiplerinin kanat acikliklar1 Autodesk programi
yardimi ile Resim 2.6.”daki gibi olusturulmustur. MH60 kanat kesidi kullanilarak hazirlanan
iki boyutlu tasarimlar, XFLRS programu ile li¢ boyutlu tasarimlara doniistiiriilmiistiir. Javan
Cucumber’e benzetilerek tasarlanan kanat tipi, diger kanat tiplerine gére daha yiiksek L/D
oranina sahip olmustur. Bahsi gecen yap1 li¢ boyutlu yazicida iiretilerek riizgar testinde
incelenmistir. Test sonuclart XFLRS ve Ansys uygulamasi ile kiyaslanmistir. Ayrica Javan
Cucumber kanat ile yaygim kullanimi olan XT912 tip kanat kiyaslanmistir. 5,4° hiicum
acisinda 20 ms™ hizda yapilan analizde, biyomimetik kanat tipi 257 kg tastyabilme 6zelligine
sahipken XT912 ise 223 kg tasiyabilmistir [10].

Resim 2.6. Farkl: kus tiirlerinin kanat agiklik resimleri ve tasarimlari [10]

Park ve arkadaslar1 (2010), kelebeklerde bulunan kayan kirlangi¢c kuyrugu 6rnek alinarak
tasarlanan kanat modelinin aerodinamik performansini incelemislerdir. Kanat kesidi olarak
NACA0024 segilmistir. 5 ms™ hizda yapilan testlerde 5° hiicum agisinda L/D oranin en
yiksek degere ulastig1 ve stall agisinin 15° oldugu gozlemlenmistir. V seklindeki kuyruk ile
kuyruksuz yap1 kiyaslanmistir. V yapili kuyrugun statik stabileteyi sagladigi ve kaldirma
katsayini ¢ok yiiksek oranda artirdig1 gézlemlenmistir [11].



Kuslarin kanatlar1 hizli ugma durumlarinda ileri ve geri yonde farkli agilarda durur. Nay Lin
caligmasinda (2015), kanadin ileri ve geri dogru farkli agilardaki yapisini inceleyerek benzer
yapidaki kanat geometrisini Catia programi araciligi ile tasarlamistir. Tasarimin gorseli
Resim 2.7.’de gosterilmistir. Ayrica akis analizleri Ansys programinda gerceklestirilmistir.
Ansys programindan elde edilen sonuglar, riizgar tiineli testi sonuglari ile kiyaslanmustir. iki
boyutlu kanat kesidi olarak NACA 23012 segilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, farkli
acilardaki tasarimlarda geriye dogru 20° ve ileriye dogru 17,5° degerleri beraber
kullanildiginda optimum sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Kiyaslama yapabilmek icin
benzer kanat geometrisine sahip standart kanat yapili Cessna 550 ucaginin kanat yapisi, agilt
kanat geometrisi ile karsilastirilmistir. Bu kiyaslama sonucunda, a¢ili kanadin standart
kanada gore kaldirma katsayisinin 3,7%, riizgar direnci katsayisininda 6,2% daha diisiik
oldugu gbézlemlenmistir. Ayrica L/D oraninda ise 3,6% iyilesme oldugu sonucuna varilmistir
[12].

Resim 2.7. Kanatlarin sweep acili geometrik yapilari [12]

Sevillano ve arkadaslart (2019) kuslarin kanat uglarindaki girdapli yapidan etkilenerek
olusturduklart aracin kanat ucuna benzer yapida 1zgarali yap1 tasarlamislardir. Tasarlanan
yapiy1 1zgarasiz yapi ile kiyaslayabilmek i¢in Ansys akis analizi ve riizgar tiineli testleri
yapilmistir. Reynold sayis1 5x10* ve akis hiz1 10 ms™ varsayilan ¢alismada hiicum agist
sadece 0° de incelenmistir. Yapilan test sonuglarina gore 1zgarali geometride kalkis hizinda

3% 1yilesme ve riizgar direnci katsayisinda 12,5% azalma goriilmiistiir. Bununla birlikte



1zgaralt yapmin kanat ucunda olusan girdapli hava akisinin 1zgarasiz yapiya gore daha

diizenli oldugu sonucuna varilmigtir [13].

Guerrero ve arkadaslart (2012), kuslarin kanat ucu yapisindan esinlenerek kanatgik
tasarimlarini incelemislerdir. 360° aciya sahip kanatgik geometrisi ile standart kanat akis
analizinde karsilagtirllmistir. -3°ve 8° hiicum agis1 araliginda yapilan analiz sonucunda
kanatcikli yapinin, kaldirma katsayisint 9% artirdig, riizgar direnci katsayisini ise 28%
azalttig1 gozlemlenmistir. Standart kanadin stall acis1 12° iken, biyomimetik yapiya sahip
kanadin stall agisinin 16°’ye kadar ulastigi goriilmiistiir. Kanatgikli yapr sayesinde L/D
oraninda 10% iyilesme olmugtur. Bununla birlikte kanat ucunda goriilen dalgali akis yapisi

kanatgikli yapida diizenli akisa doniismiistiir [14].

Demirhan ve Basak’in yaptig1 ¢calisgmada (2017); Kambur Balinanin yiizgeglerinde bulunan
formdan esinlenerek yapilan kanat tasarimi, standart kanat tasarimiyla kiyaslanmistir. Her
iki kanat tasariminda da NACAOQ0020 kesiti kullanilmistir. Tasarim ve analiz siirecinde
Solidworks programindan yararlanilmistir. Olusturulan tasarim Resim 2.8.’de gosterilmistir.
Bu tasarimlar iizerinde yapilan farkli hiz degerlerindeki CFD analizleri sonucunda;
kanatlarda olusan sicaklik, hiz ve basing verileri karsilastirilmistir. Bu parametreler yiizdelik
verim oranlart ilizerinden kiyaslanmistir. Elde edilen bulgularda kambur balina ylizgeg
formuna sahip olan tasarim, standart kanat tasarimina gore tiim parametrelerde daha yiiksek
verimlilik gostermistir. Ayrica bu tasarimda standart tasarima gore daha az gerilme olustugu
icin mukavemeti ve agirligi daha az olan malzemelerin kullanilabilecegi sonucuna

varilmustir [15].

.

Resim 2.8. Kambur Balinalarin siizge¢lerine benzetilerek olusturulan tasarim [15]
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Nithiyapathi ve arkadaslariin (2020) yaptig1 ¢calismada; biyomimetik tabanli insansiz hava
araci kanat tasarimi i¢in kuzey sumrusu, beyaz pelikan, kaya kartali ve albatros kuslarinin
kanat yapilar1 tasarlanarak aerodinamik performans agisindan karsilastirilmislardir. Iki
boyutlu kanat kesiti olarak literatiir aragtirmalarinda en ¢ok karsilastiklar1 NACA 4412,
NACA 2412, NACA 23012, NACA 0012, NACA 0006, MH60 ve GOE 174 kanat tipleri
XLFRS5 programi yardimu ile iki boyutlu akis analizinde incelenmistir. Reynold sayis1 5x10*
varsayilmis, kanatlarin aerodinamik performansi 2° ile 8° arasindaki hiicum agilarinda
incelenmistir. inceleme sonucunda GOE 174 en iyi performans: gosterdigi i¢in kanat kesiti
olarak kullanilmasina karar verilmistir. U¢ boyutlu test icin kuzey sumrusu, beyaz pelikan,
kaya kartali ve albatros kuslarmin kanat yapilar1 XFLRS ve Solidworks programlar ile
tasarlanmistir. Analiz i¢in ise XFLRS ve Ansys programlari kullanilmistir. Tasarimlar1 ayni
sartlarda kiyaslayabilmek icin kanat uzunluklari ve kanatlarin alanlari ayni degerlerde
tutulmaya calisilmigtir. Kaldirma katsayisi/riizgar direnci katsayisi orani karsilagtirma
parametresi olarak kullanilmistir. 15 m/s akis hizinda yapilan analiz sonucunda, bahsi gecen
kus tiirleri arasinda albatros kusunun kanat yapisi en iyi performansi sunmustur. Bu
performansa gore 6° ve 8° hiicum acilarinda maksimum kaldirma katsayr degerine
ulagilmistir. Ayrica 3° hiicum agisinda C/Cp orani 27,4 degerine ulagmis ve maksimum ugus

verimliligi saglanmistir [16].

Bektas ve arkadaslariin (2020) yaptigi ¢alismada, yaban aris1 ve sphinx kelebeginin kanat
yapisindan esinlenerek Solidworks programinda tasarlanan kanatlar, Ansys programi
yardimi ile akis analizine ve statik analize tabi tutulmustur. Analizlerde karsilastirma
yapabilmek icin farkli materyaller denenerek sonuglar gézlemlenmistir. Ayrica mesh
sayisinin analize olan etkisi de farkli mesh yapilari ile karsilastirilarak incelenmistir. Akis
test sonuglar1 farkl kaynaklardan elde edilen riizgar tiineli test sonuglari ile karsilastirilmais,
yakinsamalart grafik {izerinde gorsellestirilmistir. Farkli hiicum acilarinda yapilan akis
analizi sonucunda, her iki kanat tiirtinde de 5° hiicum agisinda maksimum C/Cp oranina
ulagilmistir. Maksimum kaldirma katsayilarinin goriildiigii hiicum agis1 ise yaban arisi
seklinde 40°, sphinx kelebegi seklinde ise 30° olmustur. Her iki kanat tipinde de 0°’de
kaldirma katsayilarinin da sifir oldugu goriilmiistiir. Riizgar direnci katsayisi ise 0° ile 90°
arasinda hiicum agisi artisi ile dogru orantili sekilde artmis ve maksimum degerine 90°°de
ulagmistir. Akis analizinde; maksimum akis veri degerini veren, 5° hiicum agisinda yapilan
statik testlerin sonucunda kanat uglarinda olusan deformasyon miktar1 incelenmistir. Farkli

malzemeleri karsilastirarak yapilan bu mukavemet testi sonucunda, titanyum malzeme diger
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malzemelere gore daha iyi sonug vermis ve kelebek seklindeki kanatta ar1 seklindeki kanada

oranla 11 kat daha fazla kanat ucu deformasyonu olusmustur. [17].

Suhami ve arkadaslarmin (2019) yaptig1 ¢alismada, yarasalarin kanat ucu seklinden
esinlenerek kiiciik Olg¢ekli hava araglari icin kanat tasarlanmistir. Cizimler i¢in Catia
programi, farkli hiicum agilarinda aerodinamik performansi incelemek i¢in ise Ansys CFD
modiilii kullanilmistir. 1 ms™? hizda incelenen ii¢ boyutlu kanat analizinde, kaldirma
katsayisinin maksimum degerinin 0,0014 oldugu ve kritik hiicum agis1 degeri olan 16°’de
meydana geldigi goriilmiistiir. Hiicum acis1 0° oldugunda kaldirma direnci katsayisinin da
sifir oldugu goézlemlenmistir. Minimum riizgar direnci 3° hiicum agisinda olusurken, L/D

oraninin en yiiksek oldugu ag1 12° olarak gozlemlenmistir [18].

Stankoski ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda (2020), yarasalarin kanat yapisindan esinlenerek
olusturulan bir drone kanadi tasarimini incelemislerdir. Oncelikle tasarimsal yapilar1 yarasa
kanadina benzeyen, kanat aciklik oranlar1 birbirinden farkli {i¢ adet kanat tasarlamislardir.
Tasarimlar Resim 2.9.’da gosterilmistir. Olusturulan bu kanat tasarimlarini, kiyaslayabilmek
icin standart bir kanat ile birlikte {ic boyutlu akis analizinde incelemislerdir. Akis analizleri
icin Autodesk programinin CFD ara yiizii kullanilmistir. Standart kanat yapist da dahil olmak
{izere tiim kanat tiplerinde kanat kesiti olarak E386 kullanilmistir. 10 ms™ hizda yapilan akis
testlerinde, Reynolds sayist ‘100 000’ olarak kabul edilmistir. Olusturulan {i¢ kanat tipinin
de kaldirma katsayilar1 standart kanattan daha yiiksek degere sahipken, riizgar direnci
katsayilarinin standart kanada oranla daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. En iyi sonucu
veren biyomimetik tabanli kanat yapisinda elde edilen bulgulara gore stall agis1 22° iken,
L/D orani agisinin en yiiksek (yani en verimli hiicum agis1) 6° oldugu, minimum siirtiinme

katsayisinin ise 1,5°’de meydana geldigi goriilmiistiir [19].

Resim 2.9. Yarasalarin kanat yapisindan esinlenerek olusturulan tasarimlar [19]
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Domel ve arkadaslar1 (2018), su alt1 araglarinin kanat yapilarinin aerodinamik performansini
arttirmak icin kdpek baliklariin yiizeylerindeki ¢ikintili yapiy1 Resim 2.10.’da gosterildigi
gibi tasarimlarina uyarlamislardir. Kanat kesiti NACA0012 kullanilmistir. Kopek balig
derisinden uyarlanan parcanin farkli sayilarda versiyonlarini kiyaslamak icin 20 adet kiiciik
dlgekte kanat iiretilmistir. 0° ve 24° hiicum ag1s1 araliginda, 0,58 ms™ hizda su altinda yapilan
test sonuglar1 Ansys akis analizi sonuglari ile kiyaslanmistir. Standart kanat ile yapilan
kiyaslamalara gore CL/Cp oraninda tiim agilarda daha iyi performans elde edilirken en

yiiksek verime 0° ve 4° araliginda ulasildigi gézlemlenmistir [20].

Resim 2.10. Kopek baliklarinin yiizeylerine benzetilerek olusturulan tasarim [20]

Ucus esnasinda kanat, kaldirma kuvvetini olustururken ayni zamanda ucagin dengeli
ucmasina engel teskil eden yunuslama momentini ve riizgarin ugus yoniine ters yonde etki
eden siirikleme kuvvetini de olusturmaktadir. Bu iki etken ugagin aerodinamik
performansin1 da olumsuz etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda bu olumsuz aerodinamik
etkenleri minimalize etmek i¢in biyomimetik bilim dalindan faydalanilmistir. Calismanin

diger biyomimetik kanat tasarimi ¢aligmalarindan farklar1 asagidaki gibidir;
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1- Kanat tasariminda farkli canli tlirlerinden esinlenilmistir,

2- Diger c¢aligmalardan farkli olarak akis analizleri sonuglarmma gore yapisal analizler
gergeklestirilmistir,

3- Referans alinan ugak tiriiniin kanat Olgiileri ve kanat malzemesi baz alinarak yeni
biyomimetik tasarimlar olugturulmustur,

4- Akis analizlerinde kanat ucundaki riizgar akisi incelenmistir,

5- Calisma sonucunda referans alinan ugak tiiriiniin kanadi ile biyomimetik bilim dalindan
faydalanilarak olusturulan kanat tasarimimin agirligi, maksimum basing degeri,
maksimum deformasyon degeri, maksimum Von-Mises gerilim degeri ve maksimum
stres degeri kiyaslanmistir,

6- Ansys ve XFLRS5 programinda elde edilen akis analizi sonucglari riizgar tiineli test
sonugclari ile kiyaslanmaistir,

7- Yapisal analiz siirecinde daha ger¢ekei sonuglar elde edebilmek i¢in yer ¢ekimi ivmesi
de analize dahil edilmistir,

8- Kanat kesit se¢imi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan kanat kesitleri ve referans alinan ugak

tiirtiniin kanat kesiti iki boyutlu akis analizinde kiyaslanmustir.

Bu calismanin sonucunda biyomimetik bilim dalinin havacilik sektoriindeki tasarim
stire¢lerinde ve kullanimda olan ugaklarin kanat tasarimlarinin iyilestirme siireclerinde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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3. METOT

Kanadin ana islevi, ugag1 havada tutmak i¢in aerodinamik kaldirma kuvveti olugturmaktir.
Fakat ugus esnasinda kanat, kaldirma kuvvetini olustururken ayni zamanda ugagin dengeli
u¢masina engel teskil eden yunuslama momentini (ugus sirasinda kanadin riizgar direnci
karsisinda olusturdugu yatay diizlemdeki moment) ve riizgarin ugus yoniine ters yonde etki
eden siiriikleme kuvvetini de olusturmaktadir. Bu iki etken ug¢agin aerodinamik
performansini da olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yapilan tiim kanat tasarimlarinda asil
amag, ylksek kaldirma kuvveti elde ederken diisiik degerlerde yunuslama momenti ve
stirikleme kuvveti elde etmektir. Bu degerler u¢agin yakit tiiketimi, tagidigi yolcu veya
mithimmat yiikii, ucagin havalanmasi i¢in gerekli olan kalkis mesafesi, ¢ikabilecegi
maksimum irtifa degeri ve u¢cagin manevra kabiliyeti gibi ugus performansini olusturan ana

konular1 etkilemektedir.

Tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in kanat tasariminda belirlenmesi gereken onemli
parametreler bulunmaktadir. Tasarim siirecinde ilerlemeler bu parametreler dogrultusunda

gergeklestirilir [21]. Bu parametreler su sekilde siralanabilir;

1- Referans kanat alani

2- Kanat sayisi

3- Kanadin ugak govdesinde dikey diizlemdeki konumu
4- Kanat kesitinin segilmesi

5- Aciklik orani

6- Sivrilik orani

7- Dihedral ac1 degeri

8- Ok agis1

9- Biikiim acis1

10- Kanatgik kullanimi

Bu calismada yukaridaki parametreler incelenerek kanat tasarimi olusturulmustur.
Olusturulan tasarimi1 mevcut durumdaki kanat tasarimlari ile kiyaslayabilmek adina uzun
yillardir kullanimda olan Cessna 172 ugaginin kanat yapisi ele alinmistir. Biyomimetik
tabanli kanat tasarimi i¢in dogadaki ucabilen canlilar incelenmis, yiliksek aerodinamik

verime sahip olan canlilarin kanat yapisindan esinlenerek tasarimlar yapilmigtir. Tasarim
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icin XFLRS5 ve Catia V5 programlart kullanilmistir. Olusturulan yeni tasarimin aerodinamik
performanst Ansys CFD ve XFLRS programlari yardimi ile incelenmistir. Sonrasinda
aerodinamik performansi, referans kanat tipi ile kiyaslanmistir. Akis performanslarinin
incelenmesi ve iyilestirilmesi sonrasinda yeni tasarlanan parc¢a igin malzeme segimi
gerceklestirilmistir. Malzeme se¢imini takip eden siiregte, kanadin belirli hiicum agilarinda
olusan yiiksek basing degerlerinin kanat tlizerindeki etkisi Ansys yapisal analiz modiilii
aracilig1 ile incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda parcanin dayaniminin yeterli olup
olmadig1 gézlemlenmistir. A¢iklanan metodolojinin goérsellestirilmis hali Sekil 3.1. ve Sekil

3.2.’deki gibidir.
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Referans kanat alani

I

A

Kanat Sayis1 Se¢cimi

N

Kanadin ucgak gévdesinde dikey diizlemdeki konumu

Kanat kesitinin se¢ilmesi

Aciklik ve Sivrilik oraninin se¢ilmesi

A

Dihedral ve Ok agisinin belirlenmesi

A 4

Aerodinamik performansinin incelenmesi

Gereksinimleri Hayir

karsiliyor mu?

Optimizasyon

Hesapla b, MAC, Cr, Ct

Sekil 3.1. Calismada uygulanacak ilk method
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Kanat Tasarimi Prosediri (Sekil 3.1.)

A

Biyomimetik Arastirma

Biyomimetik Tabanl
Tasarimin Olusturulmasi

Olusturulan Tasarimin Akis
Analizinde incelenmesi

Yeni Tasarimin aerodinamik
performansi Mevcut
tasarima gore daha mi iyi?

Malzeme Atanmasi ve
Yapisal Analizin Yapilmasi

Analiz Sonuglari
Olumlu mu?

Tasarim Sidrecinin
Tamamlanmasi

Hayir

Hayir

Sekil 3.2. Calismada uygulanacak ikinci method
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3.1. Referans Kanat Alam

Calismanin bu boliimiinde Biyomimetik kanat tasarimini giincel bir ugak kanadiyla
kiyaslayabilmek i¢in referans kanat modelleri incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda
Cessna 172 ugak tipinin kanat Slgiileri ve ugus sartlar1 bilgisine ulasilmistir. Cizelge 3.1.°de
Ugagin kanat yapisiin 6lgiileri ve ugus bilgileri goriilmektedir. Resim 3.1.’de Cessna 172

ucak tipinin yan, 6n ve iist gorlintisleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Cessna 172 ugaginin kanat 6lgiileri [22]

Cessna 172 Kanat Olgiileri
Kanat Kesiti NACA2412
Kanat Uzunlugu 11m
Govde Kanat Genisligi 1,63 m
Kanat Ucu Genigligi 1,13 m
Dihedral 1,7°
Aciklik Orani 75
Seyir Hizi 63 m/s
Hava Yogunlugu 1,007 kg/m?®
Havanin Viscosite Degeri 1,714x107° m?/s
Cessna 172
i -

Resim 3.1. Cessna 172 ugaginin iki boyutlu goriintiileri [23]
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3.2. Kanat Sayis1

Gegmis donemlerde, iiretim kosullarindan dolayr ¢ok kanatli yapilar yaygin olarak
kullanilirken giiniimiiz ugaklarinda en ¢ok tek kanatli yapilar kullanilmaktadir. Bunun esas
sebebi ise tek kanatli yapilar genellikle ¢ok kanatli yapilara goére daha uzun kanat 6l¢iistine
sahiptir. Ge¢mis tiretim teknolojilerinde, kullanilan malzemeler uzun bir kanadin diiz ve
dayanimli kalmasini yapisal olarak desteklemiyordu. Fakat gelisen tiretim teknolojilerinin
yant sira havacilikta kullanilan hafif aliiminyum ve kompozit gibi malzemeler sayesinde tek
kanatli ucak yapisina gecis saglanmistir. Kisa ve ¢ok kanath yapilarin manevra kabiliyeti
daha yiiksek oldugu icin bu yapilar giiniimiizde sadece akrobasi gosterisi yapan ugak
tiplerinde tercih edilmektedir. Tek kanatli yapilar daha yiiksek kaldirma kuvvetine sahiptir
ve daha az kanat yapis1 kullanildig1 i¢in agirliklar: daha azdir [21]. Referans alinan Cessna
172 ucak tipinde tek kanatli yapr kullanildigi icin bu ¢alismada da tek kanath yapi
kullanilmigtir.  Sekil 3.3.’de ugaklarda kullanilan kanat sayilarina gore farkl

konfigiirasyonlar gosterilmistir.

4 \\. : r [ 4 H\'. 1
U [ f‘_ = 1
Il"\-
1- Tek kanatl 2-Cift Kanatl 3-Ug Kanatli

Sekil 3.3. Kanat sayisina gore ii¢ secenek (Onden goriiniim)
3.3. Kanadin Dikey Pozisyonu

Kanat tasarimi1 asamasinda karar verilmesi gereken 6nemli parametrelerden bir digeri de
kanadin ucak govdesine gore dikey konumudur. Bu konuma bagl olarak dort farkli yap:
bulunmaktadir. Bu yapilarin 6nden goriiniisleri Sekil 3.4.°de gosterilmistir. Giinlimiiz
ucaklarinda kanat pozisyonuna kullanim amacma goére karar verilmektedir. Kargo
ucaklarinda genellikle iistten kanat yapisi, savas ucgaklarinda ise ortadan kanat yapisi
kullanilmaktadir. Ustten kanat yapisinda kaldirma kuvveti daha yiiksek degere ulasirken stall

acist daha diisiik degere sahiptir. Kanat hava akimina kars1 hareket ederken, ugagin burnu
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yukar1 dogru yunuslama momenti iiretir. Bu nedenle uzunlamasina dengesizlik meydana
gelir. Diger kanat konumlarina gore iistten kanat tiplerinde kanadin konumundan dolay1
ucagin agirlik merkezi yukar1 kayar. Ayrica bu yap1 ugagin 6n kesitinde daha fazla alana
sahip oldugu i¢in ugagin maruz kaldigi siiriikleme kuvveti daha fazla olur. Bunlarin
sonucunda yunuslama moment degeri iistten kanatlarda daha yiiksek degere sahip olur ve
dengesizlik diger kanat tiplerine gore daha fazla hissedilir [21]. Kanat kesiti seciminde bu
bilgiler gz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismada referans alinan Cessna 172 ugak

tipinde iistten kanat yapisi kullanildigi igin benzer yapi kullanilmustir.

O O @. O

1-Ustten Kanat 2-Ortadan Kanat ~ 3- Alttan Kanat 4-Semsiye Kanat

Sekil 3.4. Kanadin dikey pozisyonuna gére dort farkl tip (Onden gériiniis)
3.4. Kanat Kesiti (Airfoil) Secimi

Kanat kesiti kanadin ylizey alanindan sonra en 6nemli ikinci parametredir. Kanat kesiti, ugus
icin gereken kaldirma kuvvetinin olusturulabilmesi i¢in kanadin iist ve alt yiizeylerinde

optimum basing dagiliminin iiretilmesinden sorumludur.

Kanat kesiti se¢iminin yapilabilmesi i¢in kanat {izerinde olusan aerodinamik etkilerin
incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle kesit segiminden Once kanat aerodinamigini

etkileyen faktorler ve akis analizi yontemleri incelenmistir.

3.4.1. Kanat aerodinamigi

Aerodinamik, hava ve diger gaz halindeki akiskanlarin hareketini ve bu akiskanlarin cisimler
lizerinde olusturdugu etki kuvvetlerini inceleyen bir bilim dalidir. Aerodinamik kuvvet iki
nedenden kaynaklanir; cismin yiizeyindeki basin¢tan kaynaklanan normal kuvvet ve gazin
viskozitesinden kaynaklanan kesme kuvveti. Basing, yiizeye dik yonde kesme kuvveti ise
ylizeye paralel yonde etki eder. Bir kanat profili havanin i¢inde hareket ederken goreceli

hareket yonii ile belirli bir agida arkaya dogru bir aecrodinamik kuvvet iiretir. Bu aecrodinamik
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kuvvetin bagil hareket yoniine paralel kuvvet bileseni “siiriikleme kuvveti”, dikey kuvvet

bileseni ise “kaldirma kuvveti” olarak tanimlanmaktadir [1].

Havanin Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi kanadin iist ylizeyinde alt ylizeyine gore daha hizh
olmas1 durumunda, Bernoulli denklemine gére basing farklar1 olusmaktadir. Ust yiizeyde
hava akis hiz1 yliksek degere sahipken basing degeri diisiik olmaktadir. Alt yiizeyde ise hava
akis hizi Uist yiizeye gore daha az degere sahipken basing degeri daha yiliksek olmaktadir. Bu
basing farkindan dolay1 kanat yukar1 yonlii kuvvet kazanir. Bu kuvvete kaldirma kuvveti
denir ve L sembolii ile gosterilir. Kaldirma kuvveti; kanadin hiicum agis1, kanat kamberi,
aciklik orani, sivrilik orani ve ok agisi ile baglantilidir [6]. Kanat {izerinde olusan kaldirma

kuvveti Es. 2.1°de gosterildigi gibi formiilize edilmektedir.

Tasima

Yiiksek Hiz.
/ Diisiik Basing

Stiriikleme

)

\

Diisiik Hiz.
Yiiksek Basing

Sekil 3.5. Kanat Profili iizerinde havanin akis1 [24]

L =2pAv3(C 2.1
2 p voo( L) ( ' )
1

D = 3pAvE(Cp) 22)

M = 5 pAvE(Cy) (23)
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p havanin yogunlugu (kg/m®), A yiizey alan1 (m?), V. havanin akis hiz1 (m/s), Ci dlgiisiiz
kaldirma katsayisi, Cp 0lgiisiiz siiriikleme katsayis1 ve Cwm 0Ol¢iisiiz moment katsayini ifade

etmektedir.

Bir ug¢agin serbest akis hizina paralel ve ugus yoniine zit olan aerodinamik kuvvet, siiriikleme
kuvveti olarak bilinir. Siiriikleme Kuvveti, bir ugak i¢in bir¢ok dezavantaji beraberinde
getiren en giiglii kuvvetlerden biridir. Siiriikleme kuvvetindeki artig; ugus menzilinin
azalmasi, kalkis mesafesinin artmasi vb. gibi bir¢ok dezavantaji beraberinde getirir.
Siiriikleme Kuvveti; ugagin ugus hizina, kanat alanina, ugus yiiksekliginin yogunluguna ve
Siiriikleme katsayisina (Cp) bagli olarak degiskenlik gosterir. Kanat iizerinde olusan

stiriikleme kuvveti Es. 2.2’de gosterildigi gibi formiilize edilmektedir.

Ugus sirasinda kanadin riizgar direnci karsisinda olusturdugu yatay diizlemdeki moment
Yunuslama momenti olarak tanimlanmaktadir. Kanat tizerinde olusan yunuslama momenti

Es. 2.3’da gosterildigi gibi formiilize edilmektedir.

Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi riizgarin akis yonii ile ugak kanadinin merkez ¢izgisi arasinda
olusan agiya “Hiicum Ag¢is1” denir. Bu aginin kanat tarafindan olusturulan kaldirma kuvveti
tizerinde biiyiik etkisi vardir. Hiicum agis1 arttikga kanada etki eden kaldirma katsayisi (CL)

ve siiriikleme katsayis1 (Cp) dogru orantili olarak artar.

Hiicum
acisi

\ .. ..
* Serbest akim yonii

Sekil 3.6. Hiicum agisinin iki boyutlu goriintisii [25]

Diistik hiicum agilarinda, kanadin iist kismindaki hava akisi diizgiin bir sekilde akar. Belli
bir a¢idan sonra hava akisi kanadin iist ylizeyinden ayrilmaya baslar ve kanat {izerinde Sekil

3.7.”de gosterildigi gibi girdapl bir akis olusur. Bahsi gegen bu agiya “stall agis1” ismi verilir.
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~ Ayrilma noktasi

a=0° iz bélgesi

—— Ayrilma noktasi

o =16°
(Stall Agisi)

o =20°

Genigs tarbiilansh iz bélgesi

Sekil 3.7. Farkli hiicum agilarinda kanat tizerindeki hava akiginin goriiniisii [25]

Kullanilan hiicum acisinin Stall agis1 degerinden yiiksek olmasi durumunda, kanat
iizerindeki hava akisinin ayrilmasindan dolay1 Sekil 3.8.’de de goriildiigii lizere kaldirma
katsayisinda ani diigiis meydana gelirken siiriikleme katsayisinda artis goriiliir. Stall agisi
kaldirma kat sayisinin maksimum oldugu noktadir. Bu noktada maksimum kaldirma
katsayisi stall agisinin meydana geldigi hiz ile ters orantilidir. Bu nedenle yiiksek kaldirma
katsayisi daha diisiik stall olma hizin1 sagladigi i¢cin daha giivenli bir ugus saglar. Stall agis1
dogrudan ucus giivenligi ile ilgilidir, ¢linkii ugak seyir halindeyken gili¢ dengesini
kaybedecektir. Bu durum saglikli bir sekilde kontrol edilmedigi takdirde, ucak irtifa
kaybedip diisecektir. Cogu kanat profili i¢in tipik stall agilar1 12 ile 16 derece arasindadir.
Ugus esnasinda bu kritik deger iizerine ¢ikilmamalidir. Bundan dolay1 yiiksek stall agisina
sahip olan kanat tasarimi1 daha giivenlidir. Diger bir énemli nokta ise stall davranisidir.
Kanatin hiicum agisina bagli kaldirma katsayis1 grafiginde stall oldugu bolge ani gecise sahip
olmas1 ugus esnasinda anlik stall olacagi i¢in ugus riskini arttirmaktadir. Bundan dolay1 bu
gecisin yumusak olmasi amaci ile grafik degerlerindeki kaldirma katsayis1 azalist Sekil

3.8.’de gosterildigi gibi, keskin degil parabolik bir azalisa sahip olmalidir [21].
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Akis ayrilmasindan
dolay: stall

Tam stall bélgesi

Sekil 3.8. Kaldirma kuvvetinin hiicum agisina gore degisimi [26]

Stiziilme orani, Es. 2.4°de gosterildigi gibi kanadin kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri ya da
katsayilari arasindaki orandir. Ayrica belirli bir zamanda yatay olarak kat edilen mesafenin
irtifa kaybina oramidir [27]. Ornegin siiziilme oran1 5 olan bir planér 1 km yiikseklikten ugusa
basladiginda 5 km menzil kat edebilir. Bu nedenle ugaklarin aerodinamik performansin

kiyaslanmasinda siiziilme orani degeri ¢ok 6nemlidir.

=il 2.4

- D - CD ( " )
Kanat aerodinamik performansi incelendigi zaman kiyaslama yapabilmesi i¢in en nemli
parametreler; C., Cp, Cwm degerleri, siiziilme oram ve stall agis1 degeridir. iki boyutlu kanat
kesiti analizinde ve {i¢ boyutlu kanat analizinde bu degerler tizerinden aerodinamik

performans karsilastirmalar1 yapilmaktadir.

Reynolds sayisi, bir s1vi akisinda atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini tanimlar ve
test kosullar1 olusturulurken en 6nemli parametrelerden biridir. Reynold sayisinin formiilii
Es. 2.5°de gosterildigi gibidir. Bu esitlikte p akiskan yogunlugu, V akiskanin hizi, L

karakteristik uzunluk, p akigkanin dinamik viskozitesidir. [6]

_ pvL
Re = ; (2.5)
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Kanat profilinin sekli ve tasarimi, gorev gereksinimine ve ugagin performansina bagl olarak
her tip ucak i¢in farklidir. Kanat profili; ugusun tiim asamalarinda seyir hizini, kalkis ve inis
mesafelerini, stall hizini, yol tutus 6zelliklerini, yakit tiikketimini ve aerodinamik verimliligi
etkiler. Bir kanat profili kesitinin tam geometrisini belirlemek i¢in Sekil 3.9.’da gortldigi
iizere kanat uzunlugu, ortalama kamburluk ¢izgisi, kalinlik ve hiicum kenar1 yarigapt gibi

parametreler kullanilir.

Kalinhik )
Ortalama kamburluk egrisi
Hiucum kenan e o
N _ } | —— - ——_Firar kenan
.
Kamburluk Veter cizgisi
] i ~— Veter, c l

Sekil 3.9. Kanat kesitinin 6l¢ii parametreleri [27]

Dort, bes ve alt1 basamaktan olusan Naca kanat kesit isimleri, 1930'larin basinda Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi'nin (NASA) onciiliiglinde Ulusal Havacilik Danigma Komitesi
(NACA) tarafindan sistematik olarak olusturulmaya baslanmig ve kanat profillerinin
kapsamli testleri sirasinda gelistirilmistir [6]. Ornegin NACA2412 igin ilk rakam olan “2”,
bu kanat profilinin maksimum 0,02¢ kambere sahip oldugunu, Ikinci basamak olan “4”,
maksimum bombesinin hiicum kenarinin 0.4c arkasinda bulundugunu belirtir. Son iki
basamak olan "12" ise, kanat kesitinin maksimum kalinliginin 0.12¢ oldugunu belirtir. Bu

parametrelerde belirtilen "c (veter)" degeri ise kanat kesitinin uzunlugunu ifade etmektedir.
3.4.2. Iki boyutlu akis analiz yontemi

Calismanin bu kisminda NACAO0012 kanat kesitinin aerodinamik performansi incelenmistir.
Ansys 2021 R1 siiriimiinde yapilan incelemede C tipi ag yapisindan faydalanilmistir. Resim
3.2.°de gosterildigi gibi kanat uzunlugunun 12,5 kat1 6l¢iide uzunluk ve yiikseklikte test
ortami olusturulmugtur. Resim 3.3.’de gosterildigi iizere kanat kesiti etrafinda daha sik ag

yapisi kullanilarak test sonucundaki hassasiyet orani arttirilmaya calisilmistir.
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Resim 3.2. Test ortaminin kanadin 6lgiilerine gore boyutlari

Resim 3.3. Test i¢in olusturulan ag yapisi

Olusturulan ag yapisinda optimum mesh eleman sayisina ulasabilmek igin farkli mesh
eleman sayisinda test edilen kaldirma kuvveti degerleri Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi
grafiksel olarak incelenmistir. 300 000 tizerinde kullanilan mesh eleman sayisinda
sonuclarin birbirine yakinsandigi gézlemlenmistir. Bu bulgu sonucunda eleman sayisinin

300 000 kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.10. Kaldirma katsayisinin hassasiyeti ile mesh sayis1 arasindaki iliski

Kullanilan ag kalitesinin incelenmesi i¢in ¢arpiklik degeri lizerinden yapilan incelemede,
300.000 mesh elamani kullanilarak olusturulan ag yapisinin maksimum ¢arpiklik degerinin
0,676 oldugu gozlemlenmistir. Resim 3.4.’de gosterilen mesh carpiklik tablosuna gore

maksimum ¢arpiklik degerinin iyi seviyede oldugu goriilmiistiir.

Muhtesem

Cok iyi

iyi

Kabul edilebilir

Kotu

Kabul edilemez

0-0.25

0.25-0.50

0.50-0.80

0.80-0.94

0.95-0.97

0.98-1

Resim 3.4. Mesh carpiklik tablosuna gore ag kaliteleri

Ag kalitesinin sonug hassasiyetini ve Ansys CFT analizinin sonug¢ yakinsamasini incelemek
icin 6° hiicum acisinda 1 ms™ hizda NACA0012 kanat kesitinin riizgr tiineli test sonuglari
Cornell Universitesinin kaynaklarinda incelenmistir. Hiz bilesen degerleri CFT analiz
programina girilirken hiicum agisinin siniis ve kosiniis degerleri kullanilmistir. Riizgar tiineli
testi sonucunda kanat kesitinin kaldirma katsayisinin 0,6630 oldugu goriilmiistiir [32].

Yapilan CFT analizi sonucunda ise bu deger 0,6690 bulunmustur. Elde edilen bu sonuca
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gore ANSYSS akis analizi ve rlizgar tlineli test sonucu arasinda 0,9%’luk bir sapma oldugu

gbzlemlenmistir.

Yapilan literatiir aragtirmalarina gore kanat ¢izimi ve akis analizi kapsaminda yaygin
kullanilan bilgisayar programlarindan biri de XFLRS5’tir. Programin kullanimi1 diger analiz
programlarina kiyasla daha basit yapiya sahiptir. Program; kanat profillerinin kaldirma
katsayisini, stirlikleme katsayisini, yunuslama momentini, basing katsayilarini iki boyutlu ve

iic boyutlu analizlerde hesaplayip karsilastirabilmektedir.

‘Direct Foil Design’ modiilii ile iki boyutlu NACA profillerinin tasarimlar1 olusturulur.
Resim 3.5.°de gosterildigi gibi ‘NACA Foil’ komutu ile segilecek olan NACA profil
numarasi yazilir ve ‘Number of Panels’ komutunda profil {izerindeki nokta sayisi1 segilir. Bu
nokta sayist 150 olarak secilmistir, ¢iinkii literatiirde yapilan arastirmalara gdre panel
sayisinin 150 olmasi durumunda sonucun daha hassas oldugu ve 150’den fazla olmasi
durumunda ise sonuglarin degismedigi goriilmiistiir [27]. Bu degerlerin girilmesiyle Resim

3.6.’daki gibi NACAO0012’nin iki boyutlu ¢izimi olugsmaktadir.

K NACAFoils - xflr5 v6.48 7 X

4or Sdigits: | 0012 |

Mumber of Panels: | 150 |
(0] 4 Cancel

Resim 3.5. Kanat kesit ve panel say1si se¢imi

Resim 3.6. XFLR5 NACA 0012 kanat kesiti ¢izimi

‘XFOIL Direct Analysis’ komutu ile iki boyutlu kanat akis analizi yapilabilmektedir. Bu

boliimde analiz sartlart olusturulmaktadir. ‘Define an Analysis’ ikonu segilir, Resim 3.7.°de
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gosterildigi gibi Reynold sayis1 veya akisin hizi girdi deger olarak yazilir ve hiicum agisi
degeri belirtilir. Bu bilgiler dogrultusunda yapilan test sonucunda kaldirma kuvvetinin,
stirikleme kuvvetinin, yunuslama momentinin ve siizilme oraninin grafikleri elde
edilebilmektedir. Ayrica kanat kesiti iizerindeki basing dagiliminin (Cp) kanat kesitinin

farkl1 bolgelerinde olusturdugu basing degerleri incelenebilmektedir.

E | Analysis parameters for MACA 0012 - xfIr5 v6.48 7 = Direct foil analysis &

Analysis settings

i® o O a Re
Sequence

| Start= o

Analysis Type End= .

® Type 1 O Type 2 O Type 3 O Type 4 - i

Analysis Name

(®) Automatic (") User Defined

|T1_REEI. 100_M0.00_MN9.0

Reynolds and Mach Numbers Viscous Init BL
Plane Data Fluid properties Store Opp
Chord 1,000 | m Unit Internationa Imperia Analyze
Span 1,000 | m p= 1,00000 | kg/m3
Display
Mass 1,000 | kg V= 1,52-05 | m3fs

thirdknaos

Reynolds = 100.000,00 Mach = 0,000 Pressure

Transition settings

Resim 3.7. XFLRS5 akis analizi test sartlari

XFLR5 programmda 6° hiicum agisinda 1 ms™ hizda yapilan akis analizi, Cornell
Universitesinin gerceklestirdigi NACA0012 kanat kesitinin riizgar tiineli test sonuglari ile
kiyaslanmistir. Riizgar tiineli testi sonucunda kanat kesitinin kaldirma katsayisinin 0,6630
oldugu goriilmiistiir [32]. Resim 3.8.’de gorsellestirilen test sonuglarinda kaldirma katsayisi
(CL) degerinin 0.665 oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen bu sonuca gore XFLRS5 akis

analizi ve riizgar tiineli test sonucu arasinda 0,3%’luk bir sapma oldugu gézlemlenmistir.

Resim 3.8. Kanat kesiti akis analizi test sonucu
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Resim 3.9.’da hiicum ag1s1 6° ve akis hiz1 1 ms™iken NACA 0012 kanat kesitinin ucundan
kuyruk kismina kadar olan alandaki basing degisimi gorsellestirilmistir. Resim 3.9.’da x
degerinin 0 olmasi durumu kesitin ucunu ve 1 olmasi durumu kanadin kuyruk boéliimiini
simgeler. Kanat kesiti ilk u¢ kisminda riizgarla karsilastig1 i¢in kanatin bu boéliimiinde basing

degeri ¢ok yiiksek olurken kuyruk kismina dogru bu basing degeri diismektedir.

Resim 3.9. Kanat kesiti tizerinde basing katsay1 degisimi

Resim 3.10.’da hiicum agis1 6° ve akis hizi 1 ms?tiken NACA 0012 kanat kesitinde olusan
kaldirma kuvvetinin (Cr), siirikleme kuvvetinin (Cp), yunuslama momentinin (Cm) ve

stiziilme oraninin (Cr/ Cp) hiicum agisina (Alpha) gore degisimleri gorsellestirilmistir.
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Resim 3.10. Kanat kesiti akis analizlerinin hiicum agisina gére sonuglari

XFLRS ve Ansys CFT analiz sonuglarinin yapilan riizgdr tlineli test sonuglariyla
yakinsamasini karsilastirabilmek i¢in Korea Advanced Institute of Science & Technology
firmasiin NACA0012 kesiti {izerinde yaptig1 test sonuglar1 incelenmistir [28]. 1,5 x 10°
Reynold degerinde ve 6° hiicum agisinda yapilan riizgar tiineli test sonuglart XFLRS ve
ANSYS programlarinda ayni sartlar altinda tekrarlanmistir, bu sonuglarin karsilastirmasi
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sekil 3.11.’de kanat {lizerinde basing dagilim
grafigi karsilastirmasi ve Sekil 3.12.’de kaldirma katsayilar karsilastirmasi yapilmistir. Bu
programlardan alinan sonuglar, riizgar tiineli testi sonuglarina yakin deger verdigi i¢in

calismada Ansys CFT ve XFLRS programlarinin kullanilmasina karar verilmistir.



Cp (Basing Katsayisi)

1,5
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X (kanat kesitinin 6nili ve arkasi arasindaki degisim )

1,2

SIS PO 9 S E® S0 9 S e Seotay

® ANSYS ® XFLRS ®  EXPERIMENT

Sekil 3.11. Programlara gore kanat tizerindeki basing dagilim grafigi karsilastirmasi

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

C, (Kaldirma katsayisi)

0,2

0,0

——— XFLR5
——— ANSYS
TEST SONUCLARI

0 2 4 6 8 10 12 14

o (Hicum agisi)

Sekil 3.12. Programlara gore kaldirma katsayisi karsilastirmasi
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3.5. Kanat Agiklik Oram

AR =2 (3.2)
Bir kanadin agiklik oran1 Es.3.2°de belirtildigi gibi kanat acikligi (b) ve kanat alani (S)
kullanilarak elde edilir. Sekil 3.13.’de goriildiigii lizere daha yiiksek bir agiklik orani, daha
fazla kaldirma kuvveti olusmasini saglar. Bunun nedeni ise kanat en-boy oranindaki (AR)
artig, indiiklenen stiriikklemeyi azaltir, dolayistyla Cp ve L/D artar. Ancak bu kanat agikligi
artisi, x ekseni yoniinde kiitle atalet momentini artirir. Bunun sonuncunda u¢agin manevra
kabiliyeti azalir. Ornegin planorlerin kanat agiklik oram savas ugaklarina kiyasla ¢ok fazla
oldugu i¢in manevra kabiliyetleri savas ucaklarina gore daha diisiik seviyededir. Bu nedenle
manevra kabiliyeti istenen gereksinimlerde kanat agiklik orami disiik degerlerde
tutulmaktadir [21]. Cizelge 3.2.’de giinliimiizdeki ucak tiplerinin kanat agiklik oranlar
gosterilmistir. Bu ¢caligmada referans olarak kullanilan Cessna 172 ugak tipinin kanat agiklik

orani 7,5 oldugu i¢in yeni tasarimlarda bu orana yakin degerler kullanilmaya calisilacaktir.

2D Kanat

3D Kanat

Artan Agiklik
Orani :

hccccscscccscscscssscscscsscsnns

/4
7 u

Sekil 3.13. Kanat agiklik orani ile kaldirma katsayis1 arasindaki iligki [21]

\ 4
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Cizelge 3.2. Ugak tiplerine gore kanat agiklik oranlar1 [21]

No Ugak Tipi Agiklik Orant
1 Yelken Kanat 4-8
2 Plandr 20-40
3 Genel Havacilik 5-9
4 Jet Egitim Ugaklar1 4-8
5 Ses hizinin altinda ugabilen ugaklar 6-9
6 Ses hizinin iistiinde ugabilen ugaklar 2-4
7 Taktik Misilleme Ucaklari 0,3-1
8 Hipersonik Ugaklar 1-3

3.6. Sivrilme Oram

A==E (3.3)

Cu

Sivrilme oranmi (A) Es.3.3’de belirtildigi gibi kanadin gévdeye baglandigi noktadaki veter
uzunlugu (Cg)ile kanadin u¢ kismindaki veter uzunlugunun oranina esittir (Cy). Bu oran
birimsizdir ve sifir ile bir sayilar1 arasinda deger alir. Sivrilme orani kanat {izerindeki
kaldirma katsay1 dagilimimin degisken olmasini saglar. Kanat {izerindeki yiik dagiliminin
etkisinin azaltilabilmesi i¢in dikddrtgen yapi yerine eliptik yapiya sahip tasarimlar optimum
yiik dagilim1 performansi saglamaktadir. Sekil 3.14.de sivrilik oran1 degerlerinin eliptik yiik
dagilimina yakinsamasi ve kaldirma kuvvetine olan etkileri gorsellestirilmistir. Sivrilik orani
azaldik¢a kanadin agirligi da azalir. Ayrica olusan sivrilmeden dolayr kanadin agirhik
merkezi ugagin gévdesine yaklasir. Bu yaklasma ucagin yatay dengesini arttirdigi i¢in ugus
dengesine olumlu etkide bulunur. Bu avantajlardan dolay1 tasarimda sivrilik oraninin sifira
yakin tutulmasi arzulanir. Fakat bu tasarimin dezavantaji, kanat igerisinde kullanilan profil
iskelet yapisinin sivrilme oranindan dolay1 kanadin farkli alanlarinda farkli 6lgeklerde

olmasi ve tiretim maliyetini artirmasidir [21].
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Eliptik Kanat
Kaldirma Katsayisi

Kok Govde

Sekil 3.14. Sivrilik oranlarinin eliptik yiik dagilimina yakinsamasi [21]

3.7. Dihedral Agis1

Ucaga onden bakildiginda kanadin gévdeye baglandigi kok bolmesi ile u¢ bdlmesinin
arasindaki mesafenin xy diizlemi ile olusturdugu agiya dihedral agis1 denir. Dihedral agisi
xy diizleminin iizerinde ise pozitif, altinda ise negatif deger alir. Ugus dengesini etkileyen
bu ac1, ugaklarda sag ve sol kanat i¢in ayn1 degere sahip olmalidir. Ucagin yatayda dengesi
icin 6nemli olan bu a1, referans alinan ugakta 1,7° degerine sahip olup yapilacak
tasarimlarda bu ac1 degeri kullanilmistir. Sekil 3.15.’de pozitif ve negatif dihedral agilari

gorsellestirilmigtir.

Sekil 3.15. Pozitif ve negatif dihedral agis1 [21]
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3.8. Ok Agis1

Kanadin ugagin govdesine birlestigi kok noktasi ile u¢ noktasi arasindaki a¢1 ok agis1 olarak
tanimlanir. Sekil 3.16.’da ok agis1 gorsellestirilmistir. Ok agisinin, u¢agin kaldirma kuvveti
ve siirlikleme kuvveti gibi aerodinamik performansi etkileyen faktorlere olumlu etkisi vardir.
Ok acist ugus esnasinda yatay ve dikey yondeki momenti azaltarak ucus dengesini
artirmaktadir. Yiiksek ok acist ugagin manevra kabiliyetini artirir. Ok agisinin bahsedilen
avantajlar1 yiiksek hizlarda gézlemlendigi igin bu ac¢inin 0,3 Mach (100 m/s) degerinden
diisiik hizlarda kullanilmasi onerilmemektedir [21]. Referans alinan Cessna 172 ugaginda
sivrilik agis1 0°’dir. Ayrica bu ugak tipinin seyir hiz1 63 m/s’dir. Bundan dolay1 yapilacak

tasarimlarda Ok agis1 kullanilmamustir.

Sekil 3.16. Pozitif Ok agis1 [21]

3.9. Biikiim Acis1

Ugak kanatlarinda iki tip biikiim sekli bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan Geometrik biikiim,
kanadin govde ve u¢ kismimin farkli hiicum agilarinda olmasi ile olusur. Tasarimdaki
geometrik biikiim genellikle negatiftir, yani Sekil 3.17.'de gosterildigi gibi kanat ucu hiicum

acis1, kok hiicum acgisindan daha diisiik degere sahiptir.
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Sekil 3.17. Geometrik biikiim [21]

Bir diger biikiim sekli ise aerodinamik biikiimdiir. Bu biikiim seklinde ise kanat gévdesinde
kullanilan kanat kesiti ile kanat ucunda kullanilan kesit farkl1 geometridedir. Sekil 3.18.’de
aerodinamik kesit yapis1 gorsellestirilmistir. Bu gorsele gére hiicum agis1 0°’de iken farkli
kesit kullanimindan dolay1 geometrik farklilik olusmaktadir. Biikiim agis1 kullanilmasindaki
temel amag, stall olusumunun Oncelikle kanadin ugagin govdesine yakin bdlgesinde
gerceklesmesini saglamaktir. Ciinkii kanat ucunda olusacak stall, ugusun dengesinin daha
cok bozulmasina neden olacaktir [21]. Referans olarak karsilastirilan Cessna 172 ugak
tipinde, tek tip kanat kesiti kullanildig1 i¢in aerodinamik biikiim bulunmamaktadir. Ayrica
bu ucak tipinde geometrik biikiim agis1 da kullanilmamistir. Bundan dolay1 biyomimetik

tabanli tasarim c¢aligsmasi siirecinde biikiim agis1 kullanilmamustir.

Kanat Ug Kismi

Sekil 3.18. Aerodinamik biikiim [21]



39

3.10. Kanatcik

Kanatgiklar, ugak kanatlarinin u¢ kisminda bulunan dikey kanat uzant1 geometrileridir. Bir
ucagin kanadi, ucak ileri dogru hareket ederken {ist yiizeyde negatif basing ve alt yiizeyde
pozitif basing olusturacak bigimde sekillendirilmistir. Bu esit olmayan basing, iist yiizey
boyunca bir kaldirma Kuvveti olusturur ve ucak yerden ayrilip ugabilir. Bununla birlikte,
basing farkindan dolay1 Sekil 3.19.’da gosterildigi gibi bir ugagin kanadinin altindaki yiiksek
basin¢gl hava, kanat ucunun iizerinden kanadin iist bolgesindeki algak basingli havanin
bulundugu alana dogru kivrildiginda bir girdap etkisi olusturur. Olusan bu girdap hava
akisindan dolay: siiriikleme artar ve kaldirma kuvveti azalir. Bunlarin sonucunda ugagin
yakat tiikketimi artar ve kat edebilecegi mesafe azalir. Kullanilan kanadin u¢ kismindaki bu
kanatgik yapisi bu olumsuz etkiyi azaltir [6]. Bu ¢alismada referans olarak alinan Cessna
172 ugak tipinde kanatgik olmadigi icin tasarimda da kanatcik kullanilmamaistir. Tasarimda

kullanilacak olan 6l¢iiler ve parametreler Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Dusuk Basing
(Kanadin Ust Ylzeyi)

&

"‘\"’ o - 4 . ) 4 - ~ 4 ‘b""‘

Yiuksek Basing
(Kanadin Alt Ylzeyi)

Sekil 3.19. Kanat ucunda olusan hava akisi

Cizelge 3.3. Tasarimda kullanilacak olan parametreler

Kanat Sayis1 1
Kanadin Dikey Pozisyonu | Ustten Kanat
Kanat Kesiti NACA 2412
Kanat A¢iklik Orani 7,5
Dihedral Agist 1,7°

Ok Agisi 0°
Biikiim Ag¢ist 0°
Kanatc¢ik Kullanimi Yok
Kanat Uzunlugu 11 m
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3.11. Biyomimetik

Biyomimetik ya da diger bir tanimi ile biyomimikri, dogadaki temel mekanizmalarin
ilkelerini anlamak ve bu yapilar1 miithendislik sorunlarinda ¢6ziim olarak kullanmak icin
basvurulan bir bilim dalidir. Insanoglu ge¢misten giiniimiize dek ortaya ¢ikardig buluslarin
cogunda ya da ¢oziim aradigi kompleks miihendislik sorunlarinda dogadan gézlemledigi
bulgulardan faydalanmistir. Biyomimetik, yeni bir sey gelistirmek i¢in dogadan daha iyi bir
model olmadig1 fikrine odaklanir. Daha spesifik olarak biyomimetik, insan yasamini
iyilestirmek icin dogay1 kullanan veya taklit eden yaratici bir teknoloji bi¢cimidir. Dogada
bulunan milyonlarca canli, ¢6ziim aradigimiz problemin ipuglarini barindirmaktadir. Ayrica
daha ¢evreci ¢oziimler bulmak i¢inde doganin hali hazirda biinyesinde bulunan yapiy1 taklit
etmek gergekei bir yaklasimdir. Literatlirde ¢cok fazla biyomimetik ¢alisma bulundugu i¢in
yapilacak incelemelerde, sonuca daha kisa siirede ulasabilmek adina asagidaki siralamaya

gore siire¢ kurgulanmistir. Sekil 3.20.’de bu siirecin gorsel hali yer almaktadir.

1- Arastirma; problemin tanimi ve arastirmanin yapilabilmesi i¢in problemin biyolojik

terminolojideki karsiligini bulmak,

2- Analiz; biyomimikri taksonomisinden faydalanarak problemin biyolojik literatiirdeki

tanimini1 bulmak ve bulunan tanim ile literatiir arastirmasi yapmak.

3- Teknik tasarim prensipleri; Yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen bulgulara gore

tasarim prensiplerini olusturmak.

4- Tasarim; Kararlastirilan prensiplerine gore alternatif tasarimlarin olusturulmasi ve bu

alternatiflerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarini inceleyerek karar vermek.
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Arastirma Analiz Tasarim Prensipleri Tasarmm

onksiyonel Anaht Biyolojik termilojinin asanmin formiiliize
Kelimeler anlagimasi edilmesi
Problem Formulasyonu Literatiir aragtirmast

Altematif
tasanmlann
olugturulmasi

Tasanmlann
ayaslanmast

Nihai tasanma
karar verilmesi

Sekil 3.20. Biyomimetik ¢alisma siireci

Dogadaki kuslar gibi u¢abilmek insanoglunun ge¢misten giiniimiize en biiyiik arzularindan
biri olmustur. Kuslardan esinlenerek yapilan tasarimlar ge¢misten giliniimiize havacilik
sanayinin gelisimini hizlandirmistir. Bu calismada amaclanan hedef; yiiksek kaldirma
kuvvetine sahip, diisiik siiriikleme kuvvetine maruz kalan bir kanat tasarlamak oldugu igin
dogadaki aerodinamik yapisi gelismis canlilar incelenecektir. Arastirma yapilabilmesi igin
biyolojik tanima ihtiyag duyulmaktadir ve bunun i¢in biyomimetik taksonomisi
incelenmelidir. Kanat gazin i¢inde hareket eden bir yap1 oldugu i¢in bu taksonomiye gore
calismamizin grubu: hareket et veya dur, alt grubu: hareket, fonksiyonu: gaz igerisinde
hareket olarak siralanabilir. Bu biyolojik terimlere gore ¢alisma yapmak i¢in ‘dogadaki

canlilar gaz igerisinde nasil hareket eder?’ sorusu arastirmalidir. [29]

Yapilan literatiir arastirmasinda biyologlarin kuslarin aerodinamik yapilarini incelemeleri
sonucunda elde ettikleri bulgular incelenmistir. Bu bulgularda karsilastiriimasi gereken en
onemli nokta siiziilme oranidir. Ciinkii bu oran, canlilarin riizgar direnci karsisinda ne kadar
mesafe kat edebildigini ve aerodinamik performans ozelliklerini gdstermektedir. Sekil
3.21.°de siiziilme oranlarina gore aerodinamik performanslari karsilastirilmis olan canlilarin
stiziilme oran1 degerleri goriilmektedir. Sekil 3.21."e gore siiziilme orani1 en yiiksek olan dort
kus tlirii olan albatros, akbaba, marti ve giivercinin kanat yapilarindan esinlenerek

biomimetik tasarimlar olusturulacaktir.
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Siiziilme Orani

Akbaba

Siiziilerek Ucus

1.0

‘Sinek Kusu
Albatros ‘ '
/) Mart: /(;ﬁ‘-ercin *Serqe ;
4/5\/r ‘ /1]
10 8 6 5 : ’

Sekil 3.21. Siiziilme oranlarina gore kus tiirleri [31]
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4. BIYOMIMETIK TABANLI UC BOYUTLU TASARIM

Calismanin bu kisminda biyomimetik bilim dalindan yararlanilarak dogadaki kus tiirlerinin
kanat yapilari taklit edilip XFLRS programi kullanilmistir ve tasarim siireci olusturulmustur.
Ayrica calismada referans ucgak kanat yapisi olarak kullanilan Cessna 172 ucak tipinin de

kanat yapisi ¢izilmistir.

XFLRS5 programinin {i¢ boyutlu tasarim siirecinin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle kanat
kesiti ‘Direct foil design” modiilii ile (Bkz. Resim 3.6.) olusturulur. Sonrasinda ‘XFoil Direct
Analysis’ modiilii ile test sartlarmin segilmesi ve Resim 3.10.’daki gibi kanat kesiti akis
analizlerinin, hiicum agisina gore sonuglarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu asamalardan
sonra ‘Wing and Plane Design’ modiilii ile ii¢ boyutlu kanat tasarimi olusturma siirecine
baslanabilir. Bu modiil icerisindeki ‘Define a new plane’ komutu ile kanadin olgiileri
kullanilarak ti¢ boyutlu kanat tasarimi olusturulur. Tasarim orta eksende segilen kanat
kesitini referans alarak baslar. Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi y ekseni iizerinde oOlgiiler
secilerek kanat kesitleri arasindaki mesafeler ve kanat kesitlerinin uzakliklar1 girilir. Bu

islemler esnasinda program girilen bilgilere gore li¢ boyutlu kanat profilini olusturmaktadir.

| Sywebi S| RightSde () Left Sde Iraect before section 2 Insert after section 2 Delete secton 2

y0 chord D olfse1 dihedral™) twist{") feil X panels X st ¥ paneh Y dist

Sekil 4.1. Kanat kesitlerinin kanat profili {izerindeki goriintimii

Cizelge 4.1°de Cessna 172 ugak kanadinin ¢izimi i¢in kullanilan dl¢iiler gorsellestirilmistir.

Bu 6lg¢iiler Cessna 172 ugaginin dlgiileri (bkz. Cizelge 3.1.) referans alinarak olusturulmustur.
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‘Y’ degeri kesitler arasindaki yatay mesafeyi gostermektedir. Cizelge 3.1.’de gosterildigi
iizere kanat uzunlugu 11m uzunlugundadir. Uygulamada kanadin orta eksene gore dncelikle
sag tarafi ¢izilmis ve merkez eksene gore aynalama Ozelligi kullanilarak simetrisi
olusturulmustur. Bu nedenle yatay mesafe degeri 5,5m degerine sahiptir. ‘‘Chord’’ degeri
kanat kesitinin bas1 ve ucu arasindaki mesafedir. ‘‘Offset’’ Olgiisii kanatin ileriye ya da
geriye dogru ne kadar dl¢iide ana eksenden otelendigini gostermektedir. ‘Dihedral’” degeri
Cessna 172 ugak tipinde 1,7° degerine sahip oldugu icin bu deger kullanilmistir. ‘“Twist™’
degeri biikiim agisidir, Cessna 172 ugak kanadi tasariminda bu deger 0° oldugu i¢in ayn
tasarim yapisi kullanilmistir. ““Foil”” kisminda kanat kesiti tipi seg¢ilmistir. X ve Y panel
degerleri baz alinarak kanat {izerinde yapilacak analizde olusturulacak ag yapisi i¢in gereken

degerler girilmistir.

Cizelge 4.1. Cessna 172 ugaginin kanat ¢iziminde kullanilan dlciiler

B L tortaetmee{ Swesfwmerl Jew s

Girilen degerlere gore olusturulan {i¢ boyutlu kanat tasarimi Sekil 4.2.’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.2. Cessna 172 ucaginin kanat tasarimi

Yukarida belirtilen yontemlerle biyomimetik tabanli kanat tasarimlart XFLRS programinda
cizilmistir. Kanat yapisi taklit edilen albatros, akbaba, mart1 ve giivercin kus tiirlerinin kanat
acilim resimlerine gore benzetilerek olusturulan tasarimlar Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5.
ve Sekil 4.6.”da gosterilmistir. Calismada referans olarak kullanilan Cessna 172 ugak kanadi
ile benzer kanat agikligi, kanat uzunlugu, kanat kesiti, biikiim ac¢is1 ve dihedral agisi

kullanilmastir.



46

Sekil 4.3. Martilarin kanatlarindan esinlenilerek olusturulan kanat tasarimi

Sekil 4.4. Akbabalarin kanatlarindan esinlenilerek olusturulan kanat tasarimi



Sekil 4.5. Giivercinlerin kanatlarindan esinlenilerek olusturulan kanat tasarimi
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Albatros

Sekil 4.6. Albatroslarin kanatlarindan esinlenilerek olusturulan kanat tasarimi
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5. ANALIiZ SONUCLARI

Kanat profili se¢imi siirecinde, sadece kanat profili geometrisine veya basing dagilimina
bakilmamaktadir. Bunlara ek olarak, tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in aerodinamik
performans ve ugus dengesi hakkinda daha bilgilendirici olan kanat profilinin ve kanat
kesitinin operasyonel ¢iktilarini gésteren bazi grafikler de incelenmektedir [21]. Bu grafikler
esas olarak boyutlandirilmamis kaldirma, stiriikleme ve yunuslama momentinin hiicum
acisina bagli varyasyonlaridir. Kanat kesiti ve kanat profili se¢giminde incelenmesi gereken

grafik tiirleri asagidaki gibidir;

1. Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisimleri.
2. Stiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisimleri.
3. Siiziilme oraninin hiicum agisina gore degisimleri.

4. Yunuslama momenti degerinin hiicum ag¢isina gore degisimleri.

Calismanin bu kisminda yukarida belirtilen grafik tiirleri olusturularak aerodinamik
performanst en yiiksek olan kanat kesitleri ve kanat profilleri belirlenmistir. Devaminda ise
bu tasarim parametreleri baz alinarak olusturulan tasarimlar statik analiz ortaminda

incelenmistir.
5.1. Kanat Kesiti Akis Analizi

Kanat kesiti se¢imi i¢in literatiir kisminda belirtilen diger caligmalarda aerodinamik verimi
yiiksek olan kanat tipleri ve referans olarak kullandigimiz Cessna 172 ugak modelinin kanat
kesiti olan NACA2412 kiyaslanmistir. Akis testleri sonucunda grafiksel karsilastirmada
kullanilan kanat kesitleri: NACA0012, NACAO0016, NACA0020, NACA0024 ve
NACA2412°dir. XFLRS programinda iki boyutlu kanat analizi i¢in batch analiz modiilii
kullanilmistir. 108 Reynold degerinde yapilan akis testinde, 0° ve 20° hiicum agis1 araliginda
kanatlarin aerodinamik performanslar1 incelenmistir. Kesitlerin ¢izimleri Resim 5.1.°de

gorsellestirilmistir.



50

Resim 5.1. Kanat kesitlerinin ¢izimleri

5.1.1. Kanat kesiti icin kaldirma katsayilarinin kiyaslanmasi

Sekil 5.1., tiim kanat profilleri i¢in kaldirma katsayis1 ve hiicum agisinin grafiklerini
gostermektedir. Hiicum agis1 0° iken NACA2412 kesitinin kaldirma katsay1 degeri 0,21,
diger kanat tiplerinin kaldirma katsay1 degeri ise 0°dir. Hiicum ac1s1 0° ile 16° arasinda artis
gosterirken tiim kanat profillerinde kaldirma katsay1 degeri artmistir. Kaldirma katsayilar
siras1 ile NACAO0012 16°°de, NACAO0016 ve NACA2412 17°°de, NACAO0020 ve
NACA0024 18°°de diismeye baslamistir. Bahsi gecen bu ag¢1 degerleri kanatlarin stall
acilarini ifade etmektedir. NACA2412 tiim hiicum ag1 degerlerinde daha fazla kaldirma

katsayisi degerine sahip olmustur ve stall agis1 diger kanatlara gore 1yi seviyededir.
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Sekil 5.1. Iki boyutlu akis analizi hiicum acis1 kaldirma katsayisi grafigi
5.1.2. Kanat kesiti icin siiriikleme katsayilarimin kiyaslanmasi

Stirtikleme  katsayisilarinin -~ karsilastirmast  Sekil 5.2.°de  gdsterilmistir.  Siirlikleme
katsayisinin 0° hiicum agisindayken biitiin kanat tiplerinde 0’dan biiytlik oldugu ve hiicum
acis1 degeri arttikca degerinin arttig1 goriilmiistiir. Stall agisina ulagildiktan sonra siiriikleme
katsayisinin ¢ok daha hizli bir sekilde artis gosterdigi gozlemlenmistir. En diisiik siiriikleme

katsayist NACA0024’de gozlemlenmistir.
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Sekil 5.2. Tki boyutlu akis analizi hiicum agis1 siiriikleme katsayisi grafigi

5.1.3. Kanat kesiti i¢in Siiziilme oranlarinin kiyaslanmasi

Sekil 5.3.’de kanatlarin farkli hiicum acilarinda kaldirma katsayilarinin siiriikleme
katsayilarina oran1 (CL/Cp) yani siiziilme orani incelenmistir. Kanatlar i¢in bu oran kanadin
aerodinamik verimliligini gosteren en 6nemli parametredir. Bu oran ne kadar yiiksek olursa
ucak yatay diizlemde o kadar ¢ok mesafe kat edebilir. Tiim kanat tiplerinin siliziilme orani
hiicum agisinin artisi ile artmis belirli bir noktadan sonra diismeye baslamistir. 0° hiicum
acisinda tiim kanat tipleri yaklagik O siiziilme orani degerine sahipken NACA2412 42
degerine sahiptir. Tiim hiicum acis1 degerlerinde bu kanat tipi diger kanat tiplerine gére daha
fazla siiziilme oranina sahiptir. NACA2412 kanat tipinin hiicum agis1 5°’deyken maksimum

aerodinamik verime ulastig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.3. iki boyutlu akis analizi hiicum agis1 siiziilme oran1 grafigi
5.1.4. Yunuslama momenti degerlerinin kiyaslanmasi

Ugus esnasinda riizgar direncinden dolay1 ucagin 6n bolimii geriye dogru bir moment ile
donmek ister. Bunu engellemek i¢in orta kanatli u¢aklarda yunuslama momenti (Cwm) degeri
eksi degere sahip olmali ve sifira yakin olmalidir. Bu sartlar gerceklesirse ugagin burnu asagi
gelecek sekilde moment olusur. Ustten kanat yapisinda, ugagin agirlik merkezi orta veya
alttan kanath ugak tiiriine gore daha yukaridadir. Ayrica iistten kanathi ugaklar daha fazla
stirikleme kuvvetine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla Cv degeri, iistten kanatli ugaklarda orta
kanatli ugaklara gore daha fazla eksi degere sahip olmalidir. Sekil 5.4.’de kanatlarin farkli
hiicum agilarindaki Cm degerleri gosterilmistir. NACA2412 kanat tipinin Cm degeri diger
kanat tiplerine gore daha biiylik bir negatif degere sahiptir. Bundan dolay1 bu kanat tipinin

iistten kanatli ugak tasarimi i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.4. 1ki boyutlu akis analizi hiicum agis1 yunuslama momenti katsayisi grafigi

5.2. Kanat Profili Akis Analizi

XFLRS ortaminda akis analizi i¢in Resim 5.2.°de gosterildigi gibi ii¢ farkli metot
bulunmaktadir. Bu metotlar siras1 ile LLT, VLM ve 3D panel yontemidir. Bu yontemlerin
akis analizlerinde kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. LLT metodu akis1
XY diizleminde inceler. Dolayisiyla bu metot eliptik veya diiz geometrili kanatlarda
kullanilabilirken diistik kanat agikligina, ok acisina ve delta tipine sahip kanat tiplerinde
kullanilamaz. LLT metodu yiiksek hiicum acilarinda ve stall agisinda giivenilir sonuglar
vermektedir. LLT analiz tipinin limitleri igin gelistirilen VLM metodu; tiim kanat geometri
tiplerinde, diisiik aciklik oranlarinda, yiiksek ok acilarinda kullanilabilmektedir. VLM
metodunun LLT metodundan bir diger fark: ise kanat hizin1 ve havanin viskozite 6zelligini
de analize dahil etmesidir. VLM metodunun dezavantaji ise bu yontemin sadece diisiik
hiicum agilarinda kullanilabilmesidir. Bunun nedeni analizlerde havanin hizin1 ve
viskozitesini hesaplarken stall agisina yakin degerde bu degerleri yakinsayamamasidir. VLM
metot, kanat kesiti boyunca aerodinamik performansi inceler ve gergekg¢i sonuglar verir. 3D

panel yontemi ise kanatlarin kalinliklarin1 da hesaba katar ve kanatlarla birlikte govdelerin
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analizlerini de igeren tasarimlarda kullanilir. Bu metot sayesinde kanatlarin {ist ve alt

yiizeylerindeki basing dagilimlart daha yakin sonuglarda gézlemlenebilmektedir [30].

K" Analysis Definition - xfIr5 v6.48 ? %

Auto Analysis Name  T1-53.0 m/s-VLM1

Polar Type Analysis Inertia Ref. dimensions Aero data Extra drag
Analysis Methods

() LLT (wing only)

(®) Horseshoe vortex (VLM1) (Mo sideslip)
() Ring vortex (VLMZ)

() 3D Panels

Options
Viscous
[] Tilted geometry - NOT RECOMMENDED

Ignore Body Panels - RECOMMEMDED

Resim 5.2. XFLR5 Analiz Metotlar1

Bu ¢alismada kanat lizerindeki basing dagilimlar1 ve basing degerlerine gore yapilacak statik
analizler Ansys programinda yapilacaktir. Caligmamizda kanat agikliklar kiiciik degerlere
sahiptir ve kanat tasarimlar1 dikdortgen yapida degildir. Ayrica yapilacak akis analizi
testinde hiicum agis1 degeri yliksek degildir. Bu nedenlerden dolayr XFLRS ortaminda
yapilacak olan akis analizi testlerinde VLM metot kullanilmistir. Ayrica analiz girdilerinde
akis hiz1 63 ms™, yogunlugu 0,996 kgm™ ve dinamik yogunlugu 1,74x10° m?s segilmistir.

Kanat tasarimlari -8° ile 8° hiicum agis1 araliginda incelenmistir.
5.2.1. Kanat profili icin kaldirma katsayilarinin kiyaslanmasi

Dogadaki kus tiirlerinden esinlenerek olusturulan albatros, marti, giivercin ve akbaba kanat
geometrisine sahip tasarimlar ile Cessna 172 ugaginin kanat yapisi kaldirma katsayisina (CL)
gore sekil 5.5.°de kiyaslanmistir. Yapilan incelemede hiicum acisi arttikca kaldirma
katsayisinin da dogru orantili bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Tiim kanat tiplerinde

hiiciim ag1s1 0° iken kaldirma katsayinin pozitif bir degerde oldugu gézlemlenmistir. Kanat
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tasarimlarinin  kaldirma katsayilari, maksimum degerlerine hiicum agisinin 8° iken
ulagsmiglardir. Bu hiicum agis1 degerinde albatros, marti, giivercin, akbaba ve Cessna 172
kanatlar1 sirast ile 0,890286; 0,872116; 0,8284655; 0,8170196; 0,8377896 kaldirma
katsayis1 degerlerine ulasmistir. Degerlerden anlasildigi lizere kaldirma katsayisi degerine
gore en yiiksek aerodinamik performansi albatros kanat yapisi saglamistir. Ayrica albatros
ve mart1 kanat yapisi referans ucak tipinin kaldirma katsayisindan daha yiiksek degere
sahipken giivercin ve akbaba kanatlarmin kaldirma katsayisinin daha diisiik degere sahip

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisimi

5.2.2. Kanat profili icin siiriikleme katsayilarinin kiyaslanmasi

Sekil 5.6.’da biyomimetik tasarimlarin ve referans ucagin kanat yapisinin hiicum agisina
bagl siirtikleme katsayilar1 (Cp) karsilastirilmistir. Siiriikleme katsayis1 en diisiik degerlere
sahip tasarim, aerodinamik verimi en yiiksek tasarimdir. -8° ile 0° hiicum agis1 degerleri
araliginda tasarimlarin siiriikleme katsayilar1 yakin degerler gosterirken 0° ile +8° araliginda
farkli degerler gostermistir. Kanat tasarimlarinin siirtikleme katsayilariin farklar: 8° hiicum
acis1 degerinde daha net gozlemlenmistir. Bu hiicum acgis1 degerinde albatros, marti,
giivercin, akbaba ve Cessna 172 kanatlar1 sirasi ile 0,03179765; 0,03378288; 0,03368016;
0,03277768; 0,0368023 siiriikleme katsay1r degerlerine ulasmigtir. Biyomimetik kanat

tasarimlarinin hepsi siiriikleme katsayr degerine gore kiyaslandiginda Cessna 172 ugak
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kanad1 tipine gore daha iyi performans gostermistir. Ayrica kaldirma katsay1 degerinde
oldugu gibi siirikkleme katsay1 degerlerinde de albatros kusunun kanadina benzetilerek
olusturulan tasarimin diger kanat tasarimlarina gore daha iyi aerodinamik performans

sundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.6. Kanat iizerindeki siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisimi
5.2.3. Kanat profili icin siiziilme oranlarimin kiyaslanmasi

Biyomimetik ve Cessna 172 ugagmin kanat yapilarmin siiziilme oranlari (CL/Cp) Sekil
5.7.”de gorsellestirilmistir. Siiziilme orani, bir kanat tasariminin aerodinamik performansini
gosteren en Onemli parametredir. Karsilastirma incelendiginde -8° ile -4° hiicum agis1
araliginda Cessna 172 ugak kanadinin siiziilme orani daha yiiksek degere sahiptir. -4° ile 8°
hiicum agis1 araliginda ise biyomimetik kanat tasarimlar1 daha yiiksek performans sunmustur.
Bu aralikta incelendiginde albatros kanat yapisinin siiziilme orani1 degeri diger kanat tiplerine

gore daha 1yi bir aerodinamik performans gostermistir.
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Sekil 5.7. Hiicum acisina gore siiziilme oranlari

5.2.4. Kanat profili icin yunuslama momenti katsayillarinin kiyaslanmasi

Yunuslama momenti katsayisinin pozitif olmasi durumunda ugagin burun kismi yukari
yonde hareket etme egilimindedir. Eksi olmasi durumunda ise ug¢agin burnu asagi yonde
hareket etme egilimindedir. Bundan dolay1 dengeli ucus i¢in hiicum agis1 sifir dereceyken
yunuslama momentinin katsayisinin eksi degere sahip olmasi ve sifira yakin degerde olmasi
istenilir. Sekil 5.8.°de tasarlanan kanatlarin yunuslama momenti katsayilarinin (Cwm)
karsilastirmas1 gorsellestirilmistir. Hiicum agis1 0°’ye sahip oldugunda; albatros, marti,
giivercin, akbaba ve Cessna 172 kanatlarinin yunuslama momenti katsayilari siras ile -
0,1978113; -0,2336351; -0,2405375; -0,2616895 ve -0,2743365 degerlerindedir. Eksi ve
sifira yakin degere sahip olmasi nedeniyle albatros kanat yapisinin ugus dengesinin diger

kanat tasarimlarina gére daha stabil oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.8. Hiicum ag1s1 degerine gore yunuslama momenti degisimi

Sekil 5.9.’da kanatgik bashigi altinda anlatilan, kanat ucunda olusan girdap hava akisinin
Cessna 172 ucaginin kanat yapisinda ve albatros kanat yapisinda karsilastirmasi
gorsellestirilmistir. Albatros kanat tasarimi referans ugak yapisina gore daha az kanat ucu
girdabina maruz kalmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek kaldirma kuvveti kazanmakta ve daha
az siirikleme kuvvetine maruz kalmaktadir. Bunlarin sonucunda ucagin yakat tiiketimi azalir

ve kat edebilecegi mesafe artar.

Albatros Cessna 172

— = = = - == T =

Sekil 5.9. Kanat ucunda olusan hava akis1 kiyaslamasi

Yapilan Aerodinamik testler sonucunda Albatros kanat tasarimi diger biyomimetik kanat
tasarimlarina ve Cessna 172 ucaginin kanadina gore daha iyi performans sunmustur. Akis
analizleri sonucunda albatros kanat, Cessna 172 ugak kanadina gore kaldirma
katsayisinda %6,26, siiriikleme katsayisinda %15,73, siiziilme oraninda %15,16 iyilesme

saglamistir. Bu nedenle ¢alismada albatros kanat tasarim yapisi ile ilerlenecektir.
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5.3. Statik Analiz Karsilastirmasi

Calismanin bu boliimiinde Cessna 172 ucaginin ve albatros kanat yapisinin statik analiz
sonuglar1 karsilastirilacaktir. XFLRS programinda statik analiz modiilii bulunmadig: igin
Ansys programindan faydalanilacaktir. Tasarim siirecinde malzeme sec¢imi yapilacak ve
tasarimin agirligi hesaplanacaktir. Tasarim asamasindan sonra ag yapisi olusturulup akis
analizinde sinir sartlari olusturulacaktir. Akis analizini gergeklestirdikten sonra basing
degerleri statik analiz modiiliinde kaynak bilgi olarak kullanilacak, kanadin farkl
noktalarindaki basing degerlerinin kanat {izerindeki stres ve deformasyon etkileri

incelenecektir.

Ansys programinda geometri modiilii lizerinden kanat ¢iziminin gergeklestirilmesi i¢in
oncelikle NACA2412 kanat kesitinin noktasal koordinatlar1 gerekmektedir. AnNsys
programina aktarilabilmesi i¢in koordinatlarin belli bir formatta islenmesi gerekmektedir.
Cizelge 5.1.de gosterildigi gibi ilk siitunda sadece 1 degeri girilir, ikinci siitunda koordinat
say1s1 kadar numaralandirma yapilir. Ugiincii ve dordiincii siitunda koordinatlarin x ve y
diizlemindeki degerleri girilir. Son siitunda ise koordinat say1s1 kadar sifir degeri girilir. Text
formatinda olusturulan bu koordinatlar Ansys geometri modiiliinde “3d curve’” komutu ile
yuklenip iki boyutlu kesit profili olusturulur. Sekil 5.10’da kanadin kesitlerinin

ol¢ceklendirilmis ve konumlandirilmis gorselleri gosterilmistir.

CEIY |

Sekil 5.10. Kanat ol¢iilerinin 6l¢eklendirilmis ve eksenlere konumlandirilmis durumu



Cizelge 5.1. NACA2412 kanat kesitinin noktasal koordinatlari

1 1 1 0,0013 0
1 2 0,95 0,0114 0
1 3 0,9 0,0208 0
1 4 0,8 0,0375 0
1 5 0,7 0,0518 0
1 6 0,6 0,0636 0
1 7 0,5 0,0724 0
1 8 0,4 0,078 0
1 9 0,3 0,0788 0
1 10 0,25 0,0767 0
1 11 0,2 0,0726 0
1 12 0,15 0,0661 0
1 13 0,1 0,0563 0
1 14 0,075 0,0496 0
1 15 0,05 0,0413 0
1 16 0,025 0,0299 0
1 17 0,0125 0,0215 0
1 18 0 0 0
1 19 0,0125 -0,0165 0
1 20 0,025 -0,0227 0
1 21 0,05 -0,0301 0
1 22 0,075 -0,0346 0
1 23 0,1 -0,0375 0
1 24 0,15 -0,041 0
1 25 0,2 -0,0423 0
1 26 0,25 -0,0422 0
1 27 0,3 -0,0412 0
1 28 0,4 -0,038 0
1 29 0,5 -0,0334 0
1 30 0,6 -0,0276 0
1 31 0,7 -0,0214 0
1 32 0,8 -0,015 0
1 33 0,9 -0,0082 0
1 34 0,95 -0,0048 0
1 35 1 -0,0013 0
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Olusturulan iki boyutlu kesitlerde Cessna 172 ucaginin kanat geometrisinin kesit, mesafe ve

Olgiilerini gosteren Cizelge 5.1. kullanilarak veter uzunluklari &l¢eklendirilmistir.

Olgeklendirilen kesitler yine Cizelge 5.1.’de belirtilen mesafe bilgilerine gore eksen atanarak

konumlandirilmiglardir.

Kanat iskeleti yapisi kanatlarin yapisal elementidir. Kanadin fazla yiike maruz kalmasi

durumunda seklini korumasin1 ve kanat iizerinde olusan basinglarin kirisler ile aktarmini
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saglar. Tasarimi yapilan iki boyutlu kesit geometrilerine yiizey eklenmis, bu yiizeylere
kalinlik atanmis ve kanadin iskelet yapist olusturulmustur. Kanadin agirligini azaltmak igin
tizerlerine delik geometrileri olugturulmustur. Kanat iskeletlerini birbirine baglayan kanat
kiriglerinin tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 5.11.’de tasarlanan kanat iskeleti ve kanat

kiriginin yapis1 gorsellestirilmistir.

Sekil 5.11. Kanat iskeleti ve kanat kirisinin yapisi

Tasarlanan kanat iskeletinin ylizey geometrileri ‘Skin’ komutu ile birlestirilerek kanadin dis
geometrisi olusturulmustur. ‘Enclosure’ komutu ile kanadin etrafini kaplayan dikdortgen bir
yap1 olusturulmustur. Olusturulan kanat geometrisi ve ¢evresini kaplayan dikdortgen yapi
Sekil 5.12.’de gorsellestirilmistir. Akis analizinde bu tasarim yapisini tanimlayabilmek i¢in
dikdortgenin 6n yiizeyi ‘hava giris’, arka yiizeyi ‘hava ¢ikig’, kanat geometrisi ‘ana govde’

ve dikdortgen geometrisinin geri kalan yiizeyleri ‘duvar’ olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5.12. Kanat geometrisi ve analizde kullanilacak alan

Tasarim siirecinden sonra analiz ortamina hazirlik i¢in ag yapisinin oriilmesi gerekmektedir.
Olusturulan geometride element alan1 200mm’dir. Ag kalitesinin incelenmesi igin ¢arpiklik
degeri lizerinden yapilan incelemede, 461765 mesh elamani kullanilarak olusturulan ag
yapisinin maksimum c¢arpiklik degerinin 0,78 oldugu gozlemlenmistir. Mesh carpiklik
tablosuna gore (Bkz. Resim 3.4.) maksimum carpiklik degerinin iyi seviyede oldugu

goriilmistiir. Sekil 5.13.’de olusturulan ag yapisi gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Olusturulan ag yapis1

Analiz sartlarinm olusturulurken hiz girisi i¢in Cessna 172 ugaginin seyir hizi olan 63 ms™
degerinin 8° hiicum acisindaki karsiligi olan sin(8°) ve cos(8°) degerleri baz alinmistir.
Ayrica analiz girdilerinde akisin yogunlugu 0,996 kgm™ ve dinamik yogunlugu 1,74x10°
m2s! secilmistir. Kanat iizerinde olusan basing dagilimi sekil 5.14.’de gosterilmistir.
Maksimum basing 2481,48 Pa degerindedir ve kanadin 6n bolgesinde olusmustur. Bunun
nedeni kanadin 6n boliimi hava akimu ile ilk karsilasan kisimdir. Kanadin 6n kismindaki
bombeli genis yiizey nedeniyle hava akimi kanadin arka kisimlarina akmadan 6nce kisa bir
siire On bolgede yavaslar ve yliksek basinca neden olur. En diisiik basing degeri ise kanadin

arka ucunda olugsmustur. Kanadin farkli noktalarinda olusan farkli basing degerleri statik

analizde kanat iistiindeki yiik bilgisi i¢in kaynak niteliginde kullanilacaktir.

174,36
738,656
302,051

-132,754
-568,459
-1004,16
-1439,87 Min

Sekil 5.14. Kanat tlizerindeki basing dagilimi
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Statik analiz i¢in akis analizinde ilk olusturulan tek kanat yapist (¢evresini kaplayan
dikdortgen yap1 olmadan) tekrar ¢izilmistir. Malzeme atamasinda Cessna 172 ugaginin kanat
malzemesi olan Aliiminyum materyali se¢ilmistir. Atanan malzeme sonrasi kanadin
agirhginin 2876,8 kg oldugu gozlemlenmistir. Mesh yapisi kanat i¢in yeniden
olusturulmustur. Olusturulan ag yapisinin elemen alan1 500mm, mesh eleman sayis1 500 000
ve maksimum carpiklik degeri 0,70°dir. Statik analiz sartlar1 i¢in kanat iizerindeki basing
degerleri akis analizi sonuglarindan alinmistir. Akis analizi ve statik analiz arasinda kurulan
bag Sekil 5.15.’deki gibidir. Ayrica sekil 5.16.’da B sembolii ile gosterilen alan, kanat ve
ucagin govdesinin birlestigi ylizeydir ve bu ylizey sabitlenmistir. Gergekei sonug elde

edebilmek icin analiz sartlarina A sembolii ile gdsterilen yer ¢ekimi de eklenmistir.

- - C
8 %, Fluid Flow (Fluent) w
2 [ ceometry v ,———m2 [ Geometry v 2 @ EngineeringData v
Geometry 3 . Mesh v 3 ﬂ Geometry v
4 @ setwp v 4 4@ Mode v .
5§ Solution v a5 @ setup v 4
6 |@ Resuts v 6 |5 Solution v g
Fluid Flow (Fluent) 7 @ Results vy

Static Structural

Sekil 5.15. Statik analiz ile akis analizi arasinda kullanilan baglant

Sekil 5.16. Kanat iizerinde olusturulan analiz sartlari
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Statik analiz sonuglarini incelemek igin test sonuclarinda toplam deformasyon, maksimum
stress ve Von-Mises gerilme degerleri analiz sartlarina eklenmistir. Sekil 5.17.”de akis analiz
sonuclarina gore elde edilen basing dagilimindan dolayr olusan kanat iizerindeki
deformasyon gosterilmistir. Kanat ucunda olusan maksimum deformasyon, kanadin gévde
ile birlestigi alanda minimumdur. Kanatta olusan maksimum defarmasyonun 12,412mm
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.18.”de kanat {izerinde olusan Von-Mises gerilme degerleri
gorsellestirilmistir. Maksimum Von-Mises gerilme, kanat ile gdvdenin birlestigi bolgede
meydana gelmistir ve 17,525 MPa degerindedir. Maksimum gerilme Sekil 5.19.’da

gosterilmistir. Von-Mises gerilme degerinde gbzlemlendigi gibi maksimum gerilme degeri

de kanadin govde bolgesinde maksimum degere ulasmistir. Maksimum gerilme degeri ise

27,51 MPa degerindedir.

Sekil 5.17. Cessna 172 ugak kanadinda analiz sonucunda kanatta olusan deformasyon

ANSYS

2021 R1

0,00010049 Min

Sekil 5.18. Cessna 172 ugak kanadinda olugan VVon-Misses gerilme degerleri
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ANSYS

2021 R

0,28245
-3,6072
-7,4968 Min

Sekil 5.19. Cessna 172 ugak kanadinda analiz sonucunda olugsan maksimum gerilme degeri

Cessna 172 ugak kanadinin Ansys programinda tasarimi, akis analizi ve statik analizi
caligmalar1 ayni sekilde albatros kanat yapisi i¢in de uygulanmistir. Karsilastirma
yapabilmek icin malzeme tanimlamada Alliminyum malzeme tipi kullanilmistir.
Aliiminyum malzeme kullanimi ile geometrinin ulastifi agirlik 1894,2 kg degerindedir.
Sekil 5.20.’de albatros kanat tipinde akis analizi sonucu kanat iizerinde olusan basing
dagilimi gosterilmistir. Olusan maksimum basing 2178,9 Pa degerindedir ve Cessna 172
ucaginin kanadinda oldugu gibi yine kanadin 6n bolgesinde maksimum degere ulagmistir.

Minimum basing degeri de yine diger kanat tipinde oldugu gibi kanadin en ug bolgesindedir.

Sekil 5.20. Albatros kanat {izerinde olusan maksimum basing degeri

Sekil 5.21.’de kanat iizerinde olusan basing degerlerinden kaynaklanan deformasyon

degerleri goziikkmektedir. Maksimum deformasyon, Cessna 172 ugaginin kanat tasariminda
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oldugu gibi kanadin en u¢ bolgesinde olusmustur ve 6,094 mm degerindedir. Minimum
deformasyon ise kanadin govde ile birlestigi alanda yani kanadin kok bolgesinde meydana
gelmistir. Maksimum Von-Mises gerilme degerleri Sekil 5.22.’de gosterilmistir. Kanat kok
bolgesinde olusan bu maksimum Von-Mises gerilmesi 5,2126 MPa degerindedir. Minimum
Von-Mises gerilmesi ise kanadin u¢ kisminda olugmustur. Kanat {izerinde olusan maksimum
gerilmeler Sekil 5.23.de gosterilmistir. Kanat kok bolgesinde olusan maksimum gerilme
7,413 MPa degerindedir.

GV N8

6,05 Max
5 g
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1 4087
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Sekil 5.21. Albatros kanadinda analiz sonucunda kanatta olusan deformasyon
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Sekil 5.22. Albatros kanadinda olusan Von-Misses gerilme degerleri
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Sekil 5.23. Albatros kanadinda analiz sonucunda olusan maksimum gerilme degeri

Cizelge 5.2.’de albatros kanat yapisi ile Cessna 172 ucaginin kanat yapist statik analiz
sonuclarina gore kiyaslanmistir. Albatros kanat tasarimi ile kanat agirligi, maksimum basing,
maksimum deformasyon, maksimum Von-Mises gerilimi, maksimum stres degerlerinde
Cizelge 5.2.°de belirtildigi gibi sirasi ile %34,156, %12,193, %50,902, %70,256 ve %73,053

iyilesme olmustur.

Cizelge 5.2. Kanatlarin statik analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi

Cessna Albatros

172 Kanat | Kanat Iyilesme Orani
Agirlik (kg) 2876,8 1894,2 %34,156
Maksimum Basing¢ Degeri (Pa) 248148 121789 %12,193
Maksimum Deformasyon Degeri (mm) 12,412 16,094 %50,902
Maksimum Von-Mises Gerilim Degeri 17,525 52126 970,256
(MPa)

27,51 7,413 %73,053

Maksimum Stres Degeri (MPa)
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6. SONUC VE ONERILER

Ugagin tasarim siireci; seyir mesafesi, hizi, ugus konforu, yakit tiikketimi, tagiyabilecegi yolcu
veya yiik miktar1, ylikselebilecegi irtifa, operasyonel anlamda kullanabilecegi alan ve
manevra kabiliyeti gibi kritik ugus fonksiyonlarina dogrudan etki etmektedir. Bu kapsamda
tasarim siirecinde en 6nemli yap1 kanat tasarimidir. Kanadin geometrisi bahsedilen tiim ugus

fonksiyonlarinda kritik rol oynamaktadir.

Kanat tasarimi esnasinda goz oniinde bulundurulmas: gereken iki boyutlu kesit segimi,
aciklik orani, sivrilik orani, dihedral a¢1 degeri, ok agis1, biikkiim agis1 ve kanatgik kullanimi
gibi bir ¢ok etken vardir. Bu etkenlerin her biri nihai kanat tasariminin performansinda ciddi
farklar yaratmaktadir. Ugak havanin i¢inde akigin ters yoniine dogru hareket ederken riizgar
direnci ve bu direncten dolay1r olusan moment etkisi ucus performansina olumsuz etki
etmektedir. Tasarim ¢alismalarinda, bu iki olumsuz etken minimalize edilerek aerodinamik

performansin artirilmasi amaclanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, kanat tasarimina etki eden tiim faktorler ayrintili olarak incelenmistir.
Bu faktorler arasinda en kritik parametrelerden biri olan kanat kesiti se¢imi i¢in gegmiste
yapilmis benzer ¢aligmalar incelenmis ve aerodinamik performansi en yiiksek olan kanat
kesitleri tespit edilmistir. Yapilan tasarimlarin aerodinamik performansini kiyaslayabilmek
icin glinlimiizde kullanimi devam eden Cessna 172 ucagimin kanat geometrisi referans
alinmigtir. Bu ugak tipinin kanat yapisinda NACA2412 kesiti kullanilmaktadir. Literatiir
arastirmalarinda tespit edilen kanat kesitleri ile NACA2412 kesiti XFLR5 programinda iki
boyutlu akis analizi ortaminda test edilmistir. Yapilan akis analizinde kanat kesitleri 10°
Reynold degerinde ve 0°-20° hiicum agis1 aralifinda incelenmistir. Test sonucunda
NACAZ2412’nin diger kanat kesitlerine gore daha yiiksek siiziilme oranina sahip oldugu
gorilmistiir. Ayrica ugus dengesinin diger kanat kesitlerine goére daha stabil oldugu
gozlemlenmistir. Kanat kesiti secildikten sonra {i¢ boyutlu kanat tasariminda Cessna 172
ucaginin kanat geometrisi referans alinarak benzer 6l¢iilerde yeni tasarimlar ¢alisiimistir. Bu
tasarim ¢aligmalarinda biyomimetik bilim dalindan faydalanilmistir. Dogada ucabilen
canlilar arasinda aerodinamik performansi en yiiksek olan canlilar belirlenmis ve bu
canlilarin kanat agiklik gorselleri 6rnek alinarak alternatif kanat tasarimlar1 olusturulmustur.
Olusturulan bu biyomimetik kanat tasarimlari marti, albatros, akbaba ve giivercin kus

tiirlerinden esinlenilmistir. Biyomimetik tasarimlari kendi aralarinda ve Cessna 172 ug¢aginin
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kanadi ile aerodinamik performans agisindan kiyaslayabilmek i¢cin XFLRS programinda ii¢
boyutlu akis analizi gerceklestirilmistir. -8° ile 8° hiicum agis1 araliginda, 63 ms™
hizinda, VLM metot kullanilarak yapilan analizler sonucunda albatros kanat tasarimi diger
biyomimetik tasarimlardan daha yiiksek performans sunmustur. Ayrica bu kanat yapisinin
Cessna 172 ucak kanadma gore kaldirma katsayisinda 96,26, siiriikleme
katsayisinda %15,73, stiziilme oraninda %15,16 iyilesme sagladig1 gozlemlenmistir. Yapilan
incelemede, kanat ucunda olusan girdaph akisin da albatros kanat tasariminda daha az

oldugu goriilmiistiir.

Akis analizinde yiiksek performans gosteren albatros kanat tasariminin ugus sirasindaki
malzeme dayanimini inceleyebilmek i¢in ¢aligmanin devaminda statik analize ihtiyag
duyulmustur. XFLRS programinda statik analiz modiilii olmadig1 i¢in Ansys programinda
Cessna 172 ugaginin kanadi ile albatros kanat tasarimi tekrar ¢izilmis ve her iki tasarimda
da aliiminyum malzeme kullanilmigtir. CFD modiilii ile akis analizi tekrar yapilmistir. Akis
analizi sonucunda elde edilen kanat {izerindeki basing degerleri, statik analiz i¢in yiik
kaynag olarak kullanilmigtir. Statik analiz sonucunda elde edilen bulgulara gore albatros
kanat tasariminin Cessna 172 ucaginin kanadina gore agirligr %34,156, maksimum basing
degeri %12,193, maksimum deformasyon degeri %50,902, maksimum Von-Mises gerilim

degeri %70,256 ve maksimum gerilim degeri %73,053 daha az oldugu gbézlemlenmistir.

Calismanin sonucunda, biyomimetik bilim dalindan faydalanilarak dogadaki canlilarin
giinimiiz miihendislik sorunlarina nasil ¢oziimler sunabilecegi ya da tasarim
iyilestirmelerine nasil uyarlanabilecegi incelenerek kanat tasarimi iyilestirme siirecinde
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar bir ¢ok miihendislik alaninda oldugu gibi havacilikta da

biyomimetikten faydalanarak yeni tasarim fikirlerinin gelistirelebicegini gostermistir.

Calismada kisitli zamandan ve pandemi sartlarindan dolayi tasarimlarin iiretimi ve riizgar
tiinelinde akis analizinin yapilmasi gerceklestirelememistir. ileriki calismalarda, olusturulan
biyomimetik tasarimlar ve Cessna 172 ugak kanadi tasarimi ti¢ boyutlu yazici ile iiretilerek

riizgar tiineli testinde aerodinamik performans agisindan incelenebilir.

Bu calismada sadece biyomimetik kanat tasarimi iizerinde galisilmustir. ileride yapilacak
caligmalarda; ugagin gévdesi, kuyruk kanadi, kokpiti gibi diger ana pargalar1 da biyomimetik

bilim dalindan faydalanilarak tasarlanabilir.
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