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ONSOZ

Insansiz hava araglarina olan ilgi son yillarda hizla artmaktadir. Cesidi ¢ok olan bu
araclarin hem askeri hem de sivil ¢ok fazla kullanim alani vardir. Insansiz hava araclar
konusu altindaki son donem trendlerinden biri ise siirii insansiz hava araglaridir. Bu
calismalar ¢ogunlukla rotalama ve koordinasyon ¢aligmalaridir. Ancak siirii elemanlari
arasindaki aerodinamik etkilesim de onemli bir husustur. Bu doktora ¢alismasi sabit diiz
kanath insansiz hava araglarinin siirii hareketindeki aerodinamik etkiler {izerine
yapilmustir. iki adet insansiz hava araci farkli mesafedeki yakin formasyon uguslari igin
aerodinamik olarak incelenmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile
gerceklestirilen calismanin, sabit kanatl siirli insansiz hava araglan literatiiriine katki
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OZET

SABIT DUZ KANATLI INSANSIZ HAVA ARACLARININ SURU
HAREKETLERININ AERODINAMIK ANALIZi

Bu calisma, iki insansiz hava aracinin yakin formasyon ugusunu sunmaktadir ve
calismanin amaci, hesaplamali akiskanlar dinamigi araglarini kullanarak bir siiriideki
sabit kanatli insansiz hava araglar1 arasindaki girdap etkilerinin anlasilmasini
gelistirmektir. Sayisal yontemi dogrulamak icin literatiirdeki degisken yogunluklu bir
riizgar tiineli testinin sonuglar1 kullanilmistir. Ug-boyutlu tek bir kanat geometrisi igin
veri dogrulama analizleri gergeklestirilmistir. Dogrulanmis sayisal hesaplamali
akiskanlar dinamigi modeli, ¢esitli hiicum acilarinda tek bir insansiz hava araci igin
kaldirma katsayist (Cp) ve siiriikleme katsayist1 (Cp) degerlerini belirlemek icin
kullanilmistir. Insansiz hava aracinin arkasindaki aerodinamik etki alanlar1 incelenirken,
literatlirdeki ¢aligsmalarla uyumlu olarak iki insansiz hava araci arasindaki boylamsal
mesafenin yakin ugus icin etkili olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle iki insansiz hava
araci lizerinde hem dikey hem de yanal mesafeler i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri gerceklestirilmistir. Yakin formasyon ugusu i¢in optimum pozisyon, kaldirma
katsayisi ile siiriikkleme katsayis1 orant C1/Cp degerleri kullanilarak belirlenmistir. Analiz
sonuglari, tiim yanal pozisyonlarda en etkili uguslarin, iki insansiz hava araci dikey olarak
ayni ylikseklikte oldugunda gerceklestigini gostermektedir. Aerodinamik verimlilik
acisindan, b kanat acikligi i¢in yakin formasyon ucusu i¢in en etkili noktalar 0,875 b ve
1 b yanal mesafelerdedir. Bu konumlarda, ucus verimliligi yaklasik %11,5 oraninda
artirtlabilir. Ayrica takip eden insansiz hava aracinin yanal mesafede 0,625 b kadar
yakinlagtig1 durumlarda, takip eden insansiz hava aracinin aerodinamik performansinin

olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

AERODYNAMIC ANALYSIS OF FLAT FIXED-WING UNMANNED AERIAL
VEHICLES MOVING IN FLOCKS

This research presents a close-formation flight of two unmanned aerial vehicles and the
aim of the study is to improve the understanding of the vortex effects between fixed-wing
unmanned aerial vehicles in a swarm using computational fluid dynamics tools. To
validate the numerical method, results of a variable-density wind tunnel test from the
literature were used. This numerical computational fluid dynamics analysis was used to
determine the lift coefficient (Cz) and the drag coefficient (Cp) values for a single
unmanned aerial vehicle at various angles of attack. When examining the aerodynamic
impact areas behind the unmanned aerial vehicle, the longitudinal distance between the
two unmanned aerial vehicles is not particularly effective for close flight. Therefore,
computational fluid dynamics analyses were carried out on the two unmanned aerial
vehicles for both vertical and lateral distances. The optimum position for close-formation
flight was identified using C;/Cp ratios. The results of the analysis indicate that the most
effective flights, across all lateral positions, occur when the two unmanned aerial vehicles
are vertically at the same height. In terms of aerodynamic efficiency, the most effective
points for close-formation flight for wingspan b are at lateral distances of 0.875 b and 1
b. At these positions, flight efficiency can be increased by approximately 11.5%. It was
also found that the aerodynamic performance of the trailing unmanned aerial vehicle was
negatively affected when the trailing unmanned aerial vehicle got as close as 0.625 b in

lateral distance.



YENILIiK BEYANI

SABIT DUZ KANATLI INSANSIZ HAVA ARACLARININ SURU
HAREKETLERININ AERODINAMIK ANALIZi

Insansiz hava araglari ile ilgili aerodinamik analiz ¢alismalar1 cogunlukla tek bir insansiz
hava aracinin ele alinip bu aracin veriminin arttirilmasi {izerine olmustur. Birden ¢ok
insansiz hava aracinin davraniglar1 ile ilgili ¢alismalarda ise rotalama algoritmalari
tiretilmistir. Siiri insansiz hava araci davraniglan ile ilgili yapilan pek ¢ok calismada
aerodinamik etkiler g6z dniinde bulundurulmamaistir. Yapilan bu ¢alisma ile siirii insansiz
hava arac1 davraniglarinda siirii elemanlarinin birbirlerine gore aerodinamik etkileri farkli
takip mesafelerinde incelenmis ve elde edilen verilerle degerlendirmeler yapilarak grafik

ortamda gosterilmistir.

Literatiirde az sayida sabit kanatli insansiz hava araci igin siirii arastirmalart yapilmistir.
Bu caligmalarda ele alinan geometriler birlesik kanat-gévde modellerdir. Bu geometriler
gbrece basit modellenebilen kuyruksuz geometrilerdir. Bu model araglar transonik
hizlarda ¢alisilmistir. Bu calismada ise ele alinan geometri daha karmasik, kuyruklu ve

diiz sabit kanatl1 bir modeldir. Ugus hiz1 ise ses alt1 diisiik hizlardir.

Calismada yontem olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilmistir. Oncelikle
aracin kanadi i¢in veri dogrulama analizleri gergeklestirilmistir. Sonrasinda dogrulanan
parametreler ile tek bir insansiz hava araci i¢in performans analizleri gerceklestirilmistir.
Tek insansiz hava araci analizlerinden elde edilen bulgulara gore yakin formasyon ugusu
pozisyonlar1 belirlenmistir. Son olarak iki insansiz hava araci i¢in farkli pozisyonlarda

analizler gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda takip eden insansiz hava aracinin Ondeki lider araca goére hangi
pozisyonda ugarsa, en ¢cok enerji tasarruflu ugusu gergeklestirebilecegi belirlenmistir. Bu
caligmanin, bu konudaki farkli ¢aligmalara kaynak olmasi ve literatiire katki saglamasi

hedeflenmistir.
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SEMBOLLER
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: Hiicum agis1

: Kaldirma katsayisinin sifir oldugu hiicum agis1
: Cpmin degerine karsilik gelen hiicum agis1
: Perdovites acis1 (stall angle)

: Boylamsal mesafe

: Yanal mesafe

: Dikey mesafe

: Tuirbiilans dagilim orani

: Koniklik oran

: Dinamik vizkozite

: k denklemi i¢in hiz teriminin sabiti

: w denklemi i¢in hiz teriminin sabiti

: w denklemi i¢in karistirma fonksiyonu teriminin sabiti
: Sinir tabaka kayma gerilmesi

: Tiirbiilans gerilme tensori

: Kivrim agis1

: Ozgiil dagilim orani

: Kanat alan1

: Kanat en-boy orani (4spect Ratio)

: k denklemi i¢in @ terimi sabiti

: o denklemi i¢in @’ terimi sabiti

: Kanat aciklig1

: Veri dogrulamadaki kanadin kanat agikligi

: Kord boyu
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Cp  :Siiriikleme katsayis1

Cpmin  : Minimum siiriikleme katsay1si

Cr : Yiizey siirtiinme katsayisi
CL : Kaldirma katsayis1
Cro  : aghiicum acisindaki kaldirma katsayisi

Cri  :Ideal kaldirma katsayisi

Crmax : Maksimum kaldirma katsayisi

Cy  : Yunuslama momenti katsayisi
D : Siiriikleme kuvveti

F : Karistirma fonksiyonu

k : Ttirbiilans kinetik enerjisi

L : Kaldirma kuvveti

p : Yogunluk

Re : Reynolds sayis1

St : Strouhal say1s1

t : Kanat kalinlig1

ot : Zamana bagl kismi tiirev

Ur : Sinir tabakadaki siirtiinme hizi

Ui : Hiz bilesenleri

V : Havanin akis hizi

v : Kinematik viskozite

Vi : Ttrbiilans viskozitesi

y : Sinir tabakadaki ilk ag elemaninin yiiksekligi
' : Sinir tabaka boyutsuz parametresi
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KISALTMALAR

6DOF

ACHEON

AKE
BKG
BLI

BSGA

DP
EARSM
FGM
GKY
HAD
HALE
[HA
LALE
MALE

NACA

NATO

NCM

PBCS

: Alt1 Serbestlik Derecesi (Six Degrees of Freedom)

: Coanda yiiksek verimli hava yonlendirici jet nozulu (derial Coanda High

Efficiency Orienting-jet Nozzle)

: Akiskan-Kat1 Etkilesimi (FSI: Fluid-Solid Interaction)
: Biitlinlesik Kanat-Govde (BWB: Blended Wing-Body)
: Sinir tabaka emisi (boundary layer ingestion)

: Baskilanamayan Sirali Genetik Algoritma (NSGA: Non-dominated Sor-
ting Genetic Algorithm)

: Dagitilmas itis glicii (distributed propulsion)

: Explicit Algebraic Reynolds Stress Model

: Tam Coklu Izgara (Full Multi Grid)

: Girdap Kafes Yontemi (VLM: Vortex Lattice Method),

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

: Yiiksek Irtifa Uzun Dayanim (High Altitude Long Endurance)
: Insans1z Hava Araci

: Algak Irtifa Uzun Dayanim (Low Altitude Long Endurance)

: Orta Irtifa Uzun Dayanim (Medium Altitude Long Endurance)

: Ulusal Havacilik Danigma Komitesi (National Advisory Committee for

Aeronautics)
: Kuzey Atlantik Antlasmas1 Orgiitii (North Atlantic Treaty Organization)

: Non-lineer Sayisal Tastyict Cizgi Modeli (NLL: Non-linear Numeric
Lifting Line)

: Navier-Stokes denklemleri

: Basing Tabanli Birlesik Coziicli (Pressure-based Coupled Solver)
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RANS
RSM
SEA
SHGM
SST
TS
TUSAS
VTOL

YSA

: Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
: Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model)

: Sonlu Elemanlar Analizine (FEA: Finite Element Analysis)

: Sivil Havacilik Genel Miidiirligii

: Kayma Gerilmesi Aktarmali (Shear-Stress-Transport)

- {tki ayrimu (thrust split)

: Turk Havacilik ve Uzay Sanayi Anonim Sirketi

: Dikey Inis Kalkis Yapabilen (Vertical Takeoff-Landing)

: Yapay Sinir Aglar1 (ANN: Artificial Neural Networks)
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1. GIRIS

Insansiz hava arac1 (IHA), en basit ifade ile iizerinde pilot ve/veya miirettebat olarak
herhangi bir insan tagimayan hava araci olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ihtiya¢ duyulan
tagima kuvvetini aerodinamik kuvvetler ile saglayan ve bir pilot tarafindan uzaktan veya
otonom olarak kontrol edilen goreve gore belirlenmis faydali yiikler tasiyabilen hava
araci olarak da tanimlanabilir [1]. IHA lar siirekli ucus yapabilme yetenekleri ve tekrar
kullanilabilme 6zellikleri sayesinde balistik fiizeler, seyir flizeleri ve topgu mermileri vb.

gibi hava cisimlerinden ayrilirlar [2].

Teknik anlamdaki ilk insansiz ugan araglar, 1. Diinya Savasi’nda kara ve deniz araglarinin
vurus kabiliyetlerini arttirmak icin askeri egitim amacl olarak kullanilmistir. Bu araglarin
operasyonel sorunlari; kalkig/firlatma ve inislerdeki zorluklar ile ucusun stabilize
edilmesiydi. Askeri uygulamalar 2. Diinya Savasi’na kadar IHA’lar1 gelistirmeye devam
etmistir [3]. Tkinci Diinya Savasi’ndan sonra IHA’larin basarisi, onlarm baska alanlarda
da kullanilmalarm saglamustir. Ozellikle radyon kontrol sistemlerinin gelismesiyle
birlikte radarlar1 yaniltma amaciyla sahte hedef olarak kullanilmiglardir. Bu kullanim
alaniyla birlikte gelistirme ¢alismalar1 IHA’larm ugus siirelerinin arttirilmasina yonelik
de olmaya baslamistir [1, 4]. 1960’11 y1llarda ucan hedef olarak tanimlanan IHAlar, kesif
ve gozlem islevleri ile birlikte casusluk gorevleri yapmaya baslamislardir ve 6zellikle
soguk savas déneminin de etkisi ile IHA’lar cok amach kullanilmaya baslamis ve cok
daha karmasik yapilara doniismiislerdir. Giiniimiizde IHA’lar, diger hava araglarina gore
sahip olduklari avantajlar sayesinde ve ¢ok farkli sektorlerdeki kullanimlari ile hem askeri
hem de sivil arama-kurtarma, fotograf¢ilik, lojistik, kesif ve gozetleme gibi bircok

uygulama alani bulmaktadirlar [5].

[HA’lar irtifa, agirlik, menzil, boyutlar, geometrik yap1, faydali yiik... vs. gibi farkli
sekillerde simiflandirilmaktadir. Tiirkiye’de Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM),

azami kalkis kiitle degerleri iizerinden IHA’lar1 siniflandirmaktadir;

e [HAO: 500 g (dahil) — 4 kg arasi,

e [HAI: 4 kg (dahil) — 25 kg arasi,

e [1HA2:25 kg (dahil) — 150 kg arast,

e I1HA3: 150 kg (dahil) ve daha fazlas1 [6].



Tiim diinya iilkeleri tarafindan ortak kabul gérmiis bir IHA siniflandirma cesidi yoktur
ancak en yaygin kullanilan siniflandirma seklinin agirlik ile birlikte irtifa ve havada kalig
siireleri tizerinden yapildig1 soOylenebilir. Bu yaklagima sahip siniflandirmalarda
genellikle nano, mini, mikro, taktik gibi tiplerin yaninda orta irtifa uzun dayanim (MALE:
Medium Altitude Long Endurance) ve yliksek irtifa uzun dayanim (HALE: High Altitude
Long Endurance) gibi tipler bulunur. Bu sinif isimlerindeki “dayanim” kelimesi ugus
siiresi veya gorev siiresini ifade etmektedir. irtifa olarak 5.000-15.000 m arasi irtifa
MALE sinifi, 15.000 m iizeri irtifalar icin HALE smifi kullanilir. Bu iki simif (long
endurance) IHA’larin ugus siiresi kimi kaynaklarda [3] 24 saat ve iizeri, kimi kaynaklarda
[7] ise 50 saat ve iizeri olarak geger. Kuzey Atlantik Antlasmas: Orgiitii (NATO) kiitleyi
g6z Oniinde bulunduran bir ana siniflandirma sonrasinda irtifa baglaminda bir
siniflandirma daha yapar. Ugus stiresi ile iligkili olarak gérev menzilinin de esas alindig,

NATO’ya gére IHA siniflandirmast;

e Simufl: <150 kg;
o Mikro: <2 kg, <610 m (yerden), 5 km gérev menzili,
o Mini: 2-20 kg aras1, <915 m (yerden), 25 km gorev menzili,
o Kiigtik: > 20 kg, > 1524 m (yerden), 50 km goérev menzili,
e Smifl: 150-600 kg;
o Taktik: <3048 m (yerden), 200 km gorev menzili,
e SmifIII: > 600 kg;
o MALE: < 13716 m (deniz seviyesinden), sinirsiz menzil,
o HALE: < 19812 m (deniz seviyesinden), sinirsiz menzil,

o Savas: < 19182 m (deniz seviyesinden), sinirsiz menzil seklindedir [5].

[HA’lar i¢in 6nemli bir simiflandirma cesidi de ucus prensibine goére yapilan
smiflandirmadir. Yaygin olarak “IHA tipi” seklinde de ifade edilen bu siniflandirmada ise

4 grup bulunmaktadir. Bunlar;

e Sabit kanath IHA’lar: Geleneksel ugaklar ile ayn1 ugus prensibine sahip olan
[HA’lardir. Yatay yonde hareket eden hava kanat profili sayesinde kanat {izerinde
bir kaldirma kuvveti olusturur ve bu kuvvetin aracin agirligini yenmesi ile ugma

gerceklesir [3]. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen IHA bu gruptadir.



e Doner kanath IHA’lar: Bir veya daha fazla pervaneye sahip, dikey safta bagl
pallerin doniisii ile elde edilen kaldirma kuvveti sayesinde ugan IHA’lardir. Dikey

olarak inig ve kalkis yapabilirler [3].

e Balonlar: Havadan daha hafif bir gazin depolanmasi ve bu deponun olusturdugu
aerostatik kuvvetler yardimi ile ucan IHA’lardir. Zeplin ve benzeri hava

gemilerinin insansiz versiyonlaridir [3].

e Hareket eden kanathi IHA’lar: Biyomimetik olarak kuslar gibi kanat ¢irpma
hareketi benzeri hareket edebilen kanatlara sahip IHA’lardir. Genellikle boyut

olarak mikro seviyelerde 6rnekleri mevcuttur [3].

e Hibrit {HA’lar: Dort ana kategoriden iki ucus prensibini birlikte igerebilen
IHA’lardir [3]. En bilinen &rnegi olarak dikey inis kalkis yapabilen sabit kanatli
[HA’lar s6ylenebilir.

Bir gorev kapsaminda birden ¢ok IHA’nin beraber kullanildig: sistemler “coklu IHA”
veya “siirii IHA” olarak tanimlanir. Diinyada yeni egilimlerden biri olan siirii IHA lar,
aym tip I[HA’larm veya farkli tip IHAlarm bir araya gelmesiyle olusabilir. Siirii [HA’larin
kullanilma sebepleri; isletme kolayliklari, maliyet diisiisii, zamandan tasarruf etme gibi

farkli amaglar olabilir.

Siirii IHA teknolojileri, birden fazla IHA nin bir gorev dogrultusunda bir arada ugmasini
saglar. Stirii i¢indeki her bir elemanin kendi 6zelliklerine gore bir alt gorevi ve rotasi
mevcuttur. Ana gorevin gergeklestirilmesi adimma elemanlarin rotalarinin ve gorev
dagilimlarinin en iyi sekilde planlanmasi gerekmektedir. Literatiirde bu sekilde rota

planlama {izerine ¢ok fazla ¢alisma yapildig1 sdylenebilir [8].

Siirii IHA galismalar1 igin rota planlama ve gorev dagilimi optimizasyonu haricinde bir
diger onemli konu ise siirii elemanlarmnin kendi aralarindaki etkilesimidir. Siirii [HA
sistemleri i¢in bu etkilesim, elemanlar arasindaki akiskan havanin hareketine bagh
aerodinamik bir etkilesimdir. Her hava araci ugusu sirasinda ¢evresindeki havanin akisini
degistirir. Bu degisim, hava aracinin hizi, biiyiikliigii gibi bircok parametreye bagl olarak
belirli bir alani etkiler. Siirii IHA sistemlerinde de bir elemanin kendi etrafinda belirli bir
aerodinamik etki alanm olusacaktir. IHA siiriisiindeki diger elemanlar da bu etki alanina

bagli olarak aerodinamik acidan etkileneceklerdir.



Siirii IHA sistemleri icin siirii elemanlarinin kendi aralarmdaki aerodinamik etkilesimin
incelenmesi, elemanlarin birbirlerine ne kadar yaklasabilecekleri konusunda bir sonug
ortaya cikaracaktir. Dolayisiyla siirii halindeki IHA’larin aerodinamik etkilesiminin
incelenmesinin ilk amaci IHA’larin birbirlerine ne kadar yaklasabileceklerini
belirlemektir. Bu amac¢ dogrultusunda IHA’larin siirii igindeki hareket sinirlar

koyulabilir.

Siirii THA sisteminde iki siirii eleman: arasindaki aerodinamik etkilesim her zaman
olumsuz olmayacaktir. Ozellikle sabit kanatli IHA’lar i¢in bu etkinin pozitif oldugu etki
alanlar1 olacaktir. Yani bir IHA nin ardinda olusan etki alan1 sayesinde sadece belirli bir
bolge icin diger takip eden eleman daha performansli bir ugus gergeklestirebilecektir. Bu
fenomen siirli halinde go¢ eden kuslarin incelenmesi ile ortaya ¢cikmistir. Go¢ eden kuslar
V-diziliminde ucus gerceklestirirler ve bu sekilde daha uzun menzil ve daha uzun
dayanima sahip olduklari diisiiniiliir. Wieselsberger [9], yaptig1 calismada kuslarin
formasyon ugusu sirasinda performans arttirabildiklerini ilk olarak fiziksel bir agiklama
ile ortaya koymustur. Lissaman ve Shollenberger [ 10], yaptiklari ¢alismada 25 kusluk bir
stirlinlin, tek bir kusa kiyasla yaklasik %70’lik menzil artisina sahip olabilecegini

belirlemislerdir.

Sadece siirii IHA’lar1 i¢in degil siirii halinde hareket eden tiim hava arac1 sistemleri igin
bu durumun incelendigi ¢aligmalar mevcuttur [11-13]. Bir lider hava arac1 ile onu takip
eden en az bir adet hava aracinin birlikte u¢gma durumuna “kol ugusu” veya “formasyon
ucusu” denilmektedir. Takip eden hava aracinin lider hava aracinin aerodinamik
etkisinden faydalanmaya ¢alistig1 ugus sekline de yakin formasyon ugusu denilmektedir
[14]. Biyomimetik temelli bir yaklasimla kuslarda oldugu gibi, hava araclarinin da siirii
icinde aerodinamik performansin yiikseldigi ugus pozisyonlar1 olmalidir. Siirii halindeki
[HA’larin aerodinamik etkilesimlerinin incelenmesindeki énemli bir diger amag¢ da bu

pozisyonlarin tespit edilmesidir.

Bu ¢alismada yakin formasyon ugusu gerceklestiren sabit kanatl iki [HA arasinda olusan
aerodinamik etkilesim incelenmistir. Onde giden IHA “lider” ve arkadaki IHA da “takip
eden” olarak tanimlanmistir. IHA lari siirii ucusu, go¢ eden kuslar gibi V-diziliminde

diistiniilmiistiir. Incelemedeki temel amaglar su sorulara cevap bulmaktir;



e Takip eden IHA, ugus performansini diisiirmeden lider IHA’ya ne kadar mesafeye

kadar yakin ucabilir?

e Lider IHA’nmn arkasinda kalan hangi alanlar takip eden IHA igin performansi

arttirir, hangi alanlar performansi diistirtir?

e Takip eden IHA yakit tasarrufunun azami seviyede olmasi i¢in lider IHAya gore

hangi pozisyonda u¢gmalidir?

e Takip eden IHA nin lider IHA’ya gore belirlenmis pozisyonlar i¢in aerodinamik

performans artig degerleri nelerdir?

Calismada geometri olarak MALE sinifi sabit diiz kanatli bir IHA segilmistir. Siirii I[HA
teknolojisi, sabit kanatli IHA’lar i¢in yeni bir konu sayilabilir. Ancak taktik ve MALE
sinifi [HAlar, pazari domine eden modellerdir [15] ve bu modellerin -dzellikle askeri
alanlarda- ¢ok yaygm kullaniliyor olmasi, yakin gelecekte siirii [HA’lar1 olarak da

kullanilabilecekleri anlamina gelebilir.

Calismadaki aerodinamik analizler Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Matematik modelin veri dogrulamasi i¢in literatiirdeki deneysel
caligmalarin sonuglar1 kullanilmistir. Yakin formasyon ugus analizleri lider ve takip eden
olmak {izere iki IHA icin yapilmistir. Ugus simiilasyonu, tek ydnde seyir hali igin
modellenmigtir. Doniigler, yalpalamalar, manevralar ve tiirbiilans benzeri olaylar
simiilasyona dahil edilmemistir. Calismada 6zetle; iki IHA siirii halinde bir yerden bir
yere intikal ettigi takdirde en uygun hangi pozisyonda u¢malari ortalama yakit tiikketimini

azami seviyede diisliriir, sorusunun cevabi aranmistir.
1.1. THA’lar Uzerine Yapilan Aerodinamik Calismalar

Literatiir arastirmasi sabit kanatli IHA’lar ile ilgili HAD calismalari {izerinden yapilmustir.
Yapilan ¢alismalar Ek'te tablo halinde gdsterilmistir. Tablo igerigi; IHA tiirii, HAD
yontemleri, c¢alismanin amaci1 ve sonuglar seklindedir. Literatiir ¢alismalarindaki
[HA’larm hepsi sabit kanatli IHA oldugu igin bu béliimde kullanilan “THA” kisaltmasi
sabit kanatli IHA’y1 ifade etmektedir. IHA’larla ilgili pek ¢ok aerodinamik ¢aligmalar

yapilmis olup, bu calismalardan bazilar1 agagida gosterilmistir.

Insuyunun 2010 yilinda yaymladigi “Aero-Structural Design and Analysis of an
Unmanned Aerial Vehicle and Its Mission Adaptive Wing” adli ¢alismada [16], kambur



degisiminin sabit kanatli bir IHA'nin goreve uyarlanabilir kanad: iizerindeki etkileri
incelenmistir. inceleme HAD analizleri ile yapilmistir ve analizlerde ANSYS Fluent
yazilimi kullanilmistir. NACA 4412 kanat profili lizerinden farkli kamburluk degerleri
icin hesaplanan aerodinamik katsayilar bakimindan karsilastirilmistir. Aerodinamik
performans i¢in kaldirma kuvvetinin siirlikleme kuvvetine orani (L/D) kullanilmistir.
Caligsma kapsaminda HAD analizlerinin pesine kanadin yapisal ve dinamik analizleri de
yapilmistir. Sonug¢ olarak uygun degerlere gore tasarimi tamamlanmis goreve
uyarlanabilir diiz kanatl1 ve kanat a¢iklig1 3 m olan IHA, Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi

Anonim Sirketi (TUSAS) tarafindan tiretilmistir.

Yavuz’un 2011 yilinda yaymladigi “Numerical Analysis of Vortex Breakdown of
Unmanned Combat Air Vehicles” adli ¢alismada [17], farkli tipteki insansiz savas
ucaklariin farkli hiicum acilarindaki girdap davranislari incelenmistir. HAD yontemi
kullanilan ¢aligmada analizler Fluent yazilimi ile gerceklestirilmistir. Tiirblilans modeli
olarak da k-¢ modeli kullanilmistir. Insansiz hava araglarmin geometrileri Biitiinlesik-
Kanat-Govde (BKG, BWB: Blended Wing Body) tipidir ve li¢ farkli ¢esit; delta, elmas ve
lambda seklindedir. Veri dogrulama i¢in literatiirden deneysel bir ¢aligmanin verileri
kullanilmistir. Calisma sonucunda ti¢ tip i¢in de 17°°lik hiicum agisinda girdap bozunmasi
baslamistir. Kanat alanlar1 farkli olmasi sebebiyle 25° hiicum acisina kadar olan
durumlarda akislar farklilik géstermektedir. Hiicum acis1 45° oldugunda, tiim geometriler

icin, akisin tamamen bozuldugu goriilmiistiir.

Boudaoud ve digerlerinin 2012 yilinda yayinladiklar1 “Effect of an external vortex on the
UAV aerodynamic performances” adli ¢alismada [18], sabit kanatli bir IHA nin &niinde
olusan harici bir girdaptan nasil etkilenecegi hem deneysel hem de HAD analizi ile
incelenmistir. Cift bomlu ters V kuyruklu IHA geometrisi 2 m uzunluga ve 3 m kanat
genisligine sahip olup, SolidWorks yazilimu ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. IHA nin
oniline girdabi olusturmasi i¢in bir kanat geometrisi koyulmustur. Bu kanat profili ve
mesafesi hakkinda bilgi verilmezken, hiicum agisinin 10° oldugu belirtilmistir. HAD
analizi Fluent yazilimi ile gerceklestirilmis ve tiirbiilans modeli olarak Spalart-Allmaras
modeli kullanilmistir. Caligmanin deneysel boliimiinde 1/6 dlgeginde bir model ile riizgar
tiineli testleri yapilmistir. Akis hiz1 20 m/s olan ortam igin -10° ile 17° arasindaki farkl
hiicum agilar1 i¢in hem girdapli hem de girdap olmadan 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Tiim veriler HAD analizlerinin sonuglar ile karsilastirilmis ve hata paylarinin makul



oldugu goriilmiistiir. Calisma bulgularina gore yakin ugus formasyonu senaryosunda lider
aracin/kanadin olusturdugu girdap sebebiyle takip eden aracin perddvites (stall) oldugu

hiicum agcis, tekil ucusta 12° iken, 24°’¢ kadar ¢ikmaktadir.

Mazhar ve digerlerinin 2013 yilinda yayinladiklar1 “On using neural networks in UAV
structural design for CFD data fitting and classification” adli ¢aligmada [19], sabit kanatl
insansiz hava araglarinin yapisal tasariminda kullanilan tek yonlii Akiskan-Kati
Etkilesimi (AKE, FSI: Fluid-Solid Interaction) incelenmistir. Calismada, Fluent yazilimi
ile yapilan HAD analizlerinden elde edilen basing verileri, yapisal analizlerde
kullanilmak tizere Yapay Sinir Aglar1 (YSA, ANN: Artificial Neural Networks) ile Sonlu
Elemanlar Analizine (SEA, FEA: Finite Element Analysis) entegre edilmesi saglanmistir.
Bu yenilik¢i yaklasimin, HAD ve SEA arasinda veri uyumlulugunu saglama konusunda
geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve verimlilik sundugu da
belirtilmistir. HAD ve yapisal benzetimlerde karsilasilan farkli kafes yapilarindaki
uyumsuzluklarin giderilmesi i¢in YSA kullanilmistir. YSA modeli, HAD verilerini
tahmin ederek sonlu elemanlar modeline aktarilmis ve bu siire¢te daha diisiik hata oranlar1
ile calisilmistir. Bu yontemle IHA'larin kritik yapisal bolgelerinde, kanat kokii ve ug
bolgelerinde, basing dagilimlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi saglanmstir.
Calismada sonucunda; [HA’nin yapisal tasariminda, yapay sinir aglart kullamlarak
basarili ve giivenilir sonuglar elde edilmis ve geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli bir

ilerleme kaydedildigi ifade edilmistir.

Kontogiannis ve Ekaterinaris’in 2013 yilinda yayinladiklar1 “Design, performance
evaluation and optimization of a UAV” adli ¢alismada [20], hafif, elektrikle calisan,
kiiciik boyutlu, sabit kanatli bir IHA'nin tasarimi, aerodinamik performansi ve
optimizasyonu degerlendirilmistir. THA, gozetim ve fotografcilik goérevlerini yerine
getirmek tlizere 0zel olarak tasarlanmigtir. Aracin bos agirligr 1,9 kg olup, ekipmanlarla
birlikte 6 kg’a kadar faydali yiik tagima kapasitesine sahiptir. Benzetimlerde kanat profili
olarak E420, kuyrukta NACA 5412, dengeleyicide NACA 0012 kullanilmistir.
Calismada, IHA'nin aerodinamik verimliligini artrmak amaciyla HAD analizleri
yapilmistir. Bu analizlerde ¢gogunlukla Fluent yazilimi1 kullanilmais, agik kaynak kodlu SU
yazilimi ise bazi analizler iizerinde incelenmistir. Tiirbiillans modeli olarak Kayma
Gerilmesi Aktarmali (SST: Shear-Stress-Transport) k- kullanilmis, karsilastirmali

analizlerde ise Spalart-Allmaras modeli ile degerlendirilmistir. C6ziim ag1 bagimsizlik



testleri, iki boyutlu kanat profili iizerinde gerceklestirilmistir. ilk katman kalilig1, kanat
kordon uzunlugunun 10~ kati olarak belirlenmis ve y* degeri 0,2 ile 0,4 arasinda
tutulmustur. Iki boyutlu simiilasyonlarda, 68 bin hiicre iceren yapinin yeterli oldugu
goriilmiistiir. Ug boyutlu simiilasyonlarin ¢dziim aginda simetri ekseni olusturulmus,
kanatlarda yaklasik 2 milyon hiicre, tiim govdede ise yaklagik 4,5 milyon hiicre
kullanilmis ve y* degerleri ¢ogunlukla 1'in altinda olmasi saglanmistir. Ayrica, kanat
profilini se¢iminde X-Foil yazilimi da kullanilmistir. Pervane se¢iminde JAVA Prop
yazilimi kullanilmistir. Perddvites hizinin 12 m/s'nin altinda olmasima c¢alisiimistir.
Hiicum agisinin 5,5° oldugunda, IHA nin en yiiksek aerodinamik verimlilige (L/D orani)
ulastig1 belirtilmistir. Makalede, aerodinamik verimliligi artirmak ve kanat uglarindaki
girdaplar1 azaltmak amaciyla c¢esitli kanatcik tasarimlart degerlendirilmistir. Bu
tasarimlar sonucunda, kanat uclarinda L/D oraninda % 14,36'lik bir artis saglanmstir.
Ayrica, kanat analizlerinde elde edilen HAD sonuglari, klasik aerodinamik hesaplamalar
(Prandtl-Lanchester teorisi) ve deneysel veriler (E387) ile karsilastirilmis ve uyumlu

sonuclar elde edilmistir.

Vuruskan’in 2014 yilinda yaymladigs “Tura¢ Insansiz Hava Aracinin Aerodinamik
Tasarim, Modelleme ve Analizi” adli ¢aligmada [21], dikey inis ve kalkis yapabilen
(VTOL: Vertical Takeoff-Landing) bir sabit kanath TURAC isimli IHA nin aerodinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda aerodinamik performansin
arastirilmasi; Girdap Kafes Yontemi (GKY, VLM: Vortex Lattice Method), Non-lineer
Sayisal Tasiyict Cizgi Modeli (NCM, NLL: Non-linear Numeric Lifting Line) ve HAD
yontemleri seklinde ii¢ farkli yontem iizerinden gerceklestirilmistir. Aerodinamik
performans kriteri olarak kaldirma katsayis1 (Cy), stiriikleme katsayisi (Cp) ve yunuslama
momenti katsayisi1 (Cy) ele alinmistir. Literatiirdeki deneysel caligmalarin sonuglar ile
karsilagtirma yapilan ¢alisma sonucunda; HAD yontemi ile yapilan analiz sonuglarinin

diger yontemlere gore gergege daha yakin oldugu belirtilmistir.

Panagiotou ve digerlerinin 2014 yilinda yayinladiklar1 “Winglet design and optimization
for a MALE UAV using CFD” adli ¢alismada [22], MALE tipi bir IHA i¢in kanatcik
optimizasyonunu HAD analizleri ile gergeklestirmislerdir. HAD analizleri oncelikle 4
farkli kanatc¢ik konfigiirasyonu icin sadece kanatgik cevresi akis lizerinden yapilmustir.
Performans parametreleri olarak kaldirma ve stiriikkleme katsayilari ile bu katsayilarin

oranlart ve perdovites karakteristikleri karsilastirillmistir. Analizlerde Reynolds



Ortalamali Navier-Stokes (RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes) ¢Oziicii olarak
ANSYS CFX yazilimi kullanilmis ve tlirbiilans modeli olarak Spalart-Allmaras modeli
entegre edilmistir. Uygun kanatgik konfigiirasyonunun tespit edilmesi sonrasinda bu
kanatgik ile tim IHA geometrisi iizerinden HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerin sonucuna gére optimize edilmis kanatciga sahip IHA’nin aerodinamik
performansinin arttig1 goriilmiis ve bu sonuca gore ugus siiresinin yaklasik %10 artacagi

belirtilmistir.

Tungdz’iin 2014 yilinda yayinladig1 “Design and Analysis of a Hybrid Trailing Edge
Control Surface of a Fully Morphing Unmanned Aerial Vehicle Wing” adli ¢caligmada
[23], kanat kamburunu degistirebilen -biiyiik 6l¢iide sekil degistirebilen- bir insansiz hava
aracinin kanadi i¢in firar kenar1 tasarimi gergeklestirilmistir. Yapisal analizlerin ANSYS
programut ile yapildigi ¢alismada aerodinamik analizler agik kaynak kodlu SU2 yazilim
ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda tasarlanan kontrol yiizeyinin ugus kosullarina
uygun aerodinamik yiikler altinda kanat kamburunu basariyla degistirebilecegi

belirtilmistir.

Sandoval ve digerlerinin 2015 yilinda yayinladiklar: “Evaluating the longitudinal stability
of an UAV using a CFD-6DOF model” adli ¢alismada [24], IHA'nin boylamsal
stabilitesini degerlendirmek i¢in, ugus sirasinda elde edilen deneysel veriler ile HAD
sonuglar1 karsilastirilmistir. Arastirmada ITHA'nin boylamsal dinamik tepkileri, 6zellikle
uzun periyot osilasyonu hareketi incelenmistir. Calismada Giant 111 (KADET LT-40) IHA
modeli kullanilmistir. Bu model 11,5 kg agirhiginda ve 2,2 metre kanat acikligindadir.
Test ucuslarinda IHA; 21,6 m/s hiza ulagsmis ancak, siiriiklenme kuvveti dogrudan
Olciilememistir. Bunun yerine, riizgar tiineli testleri yapilmis ve HAD ile hesaplanan
stiriklenme kuvveti, deneysel verilerle karsilastirnnldiginda %6,84 hata pay1 ile
dogrulanmistir. IHA’nin dinamik tepkisinin simiilasyonu igin aktif, pasif ve deforme
olabilen ¢oziim aglar1 kullanilmistir. ANSYS Fluent HAD yaziliminda bulunan 6DOF
(Six Degrees of Freedom - Alt1 Serbestlik Derecesi) modiilii ile dinamik ¢oziim aglar
olusturulmus ve aracin dinamik tepkisi incelenmistir. Dinamik tepkilerin dogru bir
sekilde modellenebilmesi icin IHA’nim kiitlesi, kiitle merkezi ve atalet tensorii gibi kritik
fiziksel parametreler verilmistir. Coziim aglarinda y* degeri 30-300 araliginda tutulmus,
sinir tabaka gelisimi i¢in Schlichting yontemi kullanilmis ve hiicre boyutlar1 1-5 mm

arasinda belirlenmistir. Tiirbiilans modeli olarak Reynolds Gerilme Modeli (RSM:



Reynolds Stress Model) se¢ilmis ve duvar fonksiyonu olarak non-equilibrium modeli
kullanilmistir. HAD ¢6zlimleri basing-tabanli ¢oziiciide basing-hiz baglantist SIMPLE
algoritmasi, Least Squares Cell Based, first-order c¢oziiciiler ile zamana bagli olarak
¢Oziilmiistiir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel veriler arasinda giiclii bir uyum bulunmus
ve uzun periyot osilasyonlarinin frekansi (% 6,75), genligi (% 20,31) ve soniim oranlari
(% 10,97) agisindan diislik hata oranlar1 elde edilmistir. Simiilasyonlar, pitch agisi, irtifa
ve uzunlamasina hiz gibi parametrelerde deneysel verilerle bliyiik 6l¢iide Ortlismiis ve

IHA nin boyuna stabilitesi basaril bir sekilde dngoriilmiistiir.

Das ve digerlerinin 2015 yilinda yayinladiklar1 “Computational Fluid Dynamic Study on
a Novel Propulsive System: ACHEON and Its Integration with an Unmanned Aerial
Vehicle (UAV)” adli ¢alismasinda [25], Aerial Coanda yiiksek verimli yonlendirici jet
nozulu (ACHEON) itki sisteminin, NIMBUS-prototip kanartl sabit kanatl kii¢iik IHA’da
kullanilmast sayisal olarak arastirilmistir. Calismada, ACHEON sisteminin itki
yonlendirme verimliligi ve aerodinamik performansi degerlendirilmistir. Sayisal
analizler, Fluent 6.3 yazilimi1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Farkli (kaba, orta ve
ince) ag yapilart degerlendirilmis ve en uygun ¢6ziim dogrulugu saglayan ag se¢ilmistir.
Tiirbiilans modellemesi i¢in SST k- tiirbiilans modeli kullanilmis ve ¢6ziim i¢cin PBCS
(pressure-based coupled solver) tercih edilmistir. Coziimlerde second-order ¢oziicii,
FMG (Full Multi Grid) baslatic1 ve yakinsama kriteri 10~* olarak kullanilmistir. Calisma,
ACHEON sisteminin donme (swir/) etkisi altinda nozulun itki yonlendirme verimliliginin
onemli Olclide azaldigini ortaya koymustur. Nozulun itki yonlendirme verimliliginin
akistaki diizensizliklerden etkilendigi ve 6zellikle donme etkisinin, IHA'nin aerodinamik

performansini olumsuz yonde etkiledigi gosterilmistir.

Coban’m 2016 yilinda yamladig1 “Insansiz Hava Araglarinda Kullamlan Kanatgiklarin
Sayisal incelenmesi” adli calismada [26], bir IHA igin farkli kanatgik tipleri aerodinamik
agidan incelenmistir. IHA’nin kanat profili SD7062 ve kanatcik tipleri; plaka tipi (end-
plate), kivrik tip (blended) ve pala tipi (scimitar) seklinde ii¢ adettir. HAD analizleri
ANSYS Fluent yazilimi ile —5° ve 17° hiicum agcilar1 arasindaki degerler igin
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kanatgik kullaniminin aerodinamik verimi
arttirdig1 belirtilmistir. Kanatcik tipleri arasinda verimi en ¢ok arttiran kivrik tip kanatgik

olmustur.
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Panagiotou ve digerlerinin 2016 yilinda yayinladiklar1 “Aerodynamic Design of a MALE
UAV” baslikli calismada [27], Orta Irtifa Uzun Menzilli (MALE) IHA nin aerodinamik
tasarimi, HAD analizleri ile gerceklestirilmistir. Yunanistan’daki sivil uygulamalar igin
ozel olarak tasarlanan Hellenic Civil isimli sabit kanatli IHA’nm orman izleme ve sinir
giivenligi gibi gorevlerde kullanilmak iizere gelistirildigi belirtilmistir. IHA’nin 6n
tasarim agamasinda dort farkli tasarim gelistirilmis ve en uygun tasarim belirlenmistir. Bu
dort tasarimda kanat profili, kanat uzunlugu, en-boy orani ve kuyruk tipi farklilik
gostermistir. Kullanilan kanat profilleri SG6042, NLF0215, SA7038 ve NLF1015 olup,
kanat agikliklart 4,9 m ile 5,1 m arasinda degistirilmistir. Tasarimlarda V-kuyruk veya
Y-kuyruk konfigiirasyonlar1 kullanilmistir. Ayrica, farkli kanatgik geometrileri
degerlendirilmis ve 60 derece acilt PSU 94-097 profilli kanatcik kullanilmistir. HAD
analizleri ANSYS CFX 15 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. IHA’nmn dis akis
analizlerinde RANS denklemleri, Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ve Coupled
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmistiir. Govde i¢indeki ekipmanlarin sicaklik analizinde ise
Shear-Stress-Transport (SST) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Simiilasyonlarda serbest
akis hiz1 140 km/s olarak belirlenmis, 2000 metre irtifadaki ucus kosullarindaki sicaklik
ve basing degerleri kullanilmistir. Ayrica, hiicum agis1 -8° ile 27° arasinda incelenmistir.
Pervaneler dogrudan modellenmemis, bunun yerine momentum kaynagi disk (momentum
source disk) olarak ele alinmistir. Calismada sonucunda, IHA’nin ugus siiresi %30

oraninda artirilmis ve aerodinamik verimlilik iyilestirilmistir.

Deepa ve digerlerinin 2016 yilinda yayinladiklar1 “Wing Design for a Low Altitude
Unmanned Aerial Vehicle: A Nuanced Study of Aerodynamic Drag” adli ¢alismalarinda
[28], Algak Irtifa Uzun Dayamm (LALE: Low Altitude Long Endurance) tipi kesif
gorevinde kullanilan bir IHA icin havada siiziilme siiresini arttiracak bir kanatcik
geometrisi gelistirilmistir. Performans parametresi olarak siiriikleme katsayis1 ele
alinmistir. Kanat ucundan iki adet 90°’lik kivrilma ile olusturulan C-kanat denilen
konfigiirasyon ile diiz kanat karsilastirilmistir. Kanadin 3 boyutlu modeli olusturulurken
Solidworks yazilimi kullanilmig ve render islemi ile ag olusturma ICEM CFD yazilim1
ile gergeklestirilmistir. HAD analizleri i¢in ANSYS Fluent 15 yazilimi kullanilmis ve
tiirbiilans modeli olarak k-Epsilon modeli tercih edilmistir. Literatiirdeki deneysel bir
caligmanin sonuglari tizerinden veri dogrulama islemi gerceklestirilmistir. Ayrica XFLRS

yazilimi ile de iki konfigiirasyon i¢in siiriikleme katsayilar1 elde edilmistir. Deneysel
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veriler ile karsilastirildiginda ANSYS Fluent sonuglarinin dogrulugunun daha yiiksek
oldugu yorumu yapilmistir. Literatiirdeki deneysel veriler ile uyumlu olarak C-kanat

tipinin daha az stiriikleme sagladig1 goriilmiistiir.

Shin ve digerlerinin 2017 yilinda yaymladiklar1 “Parametric Study on Efficient
Formation Flying For A Blended-Wing UAV” adli calismada [29], bir BKG geometrisine
sahip transonik hizlardaki IHA siirisii ugusunun aerodinamik 6zelliklerini
degerlendirmek  igin  2-boyutlu  HAD analizleri gerceklestirilmistir.  iki, 3,
4, 5 ve 7 elemandan olusan stiriiler i¢in farkli analizler yapilmistir. Calismada ayrica V-
formasyonun yaninda ek olarak kademeli (echelon) formasyon da incelenmistir.
Analizlerde siirii elemanlar1 arasindaki mesafe boylamsal olarak kanat acikliginin 3 kati
olarak alinmistir. Yataydaki pozisyonlara gore bir aracin kanat ucundaki bitis noktasinda
takip eden aracin kanat ucu ile baslangic noktasi bulunmaktadir. Iki-boyutlu analiz
sebebiyle dikey mesafeler mevcut degildir. Calismanin bulgularina gore V-formasyon

kademeli formasyon uguslarina goére daha verimlidir.

Valencia ve Hidalgo’nun 2017 yilinda yayinladiklar1 “Innovative Propulsion Systems and
CFD Simulation for Fixed Wing UAVs” adli calismada [30], sabit kanatli bir IHA modeli
i¢in farkl: itki sistemleri HAD analizleri iizerinden karsilastirilmistir. IHA modeli BKG
geometrisine sahip Mark 2’dir. Karsilastirilan itki tipleri; dagitilmis itis giicli (DP:
distributed propulsion), itki ayrimu (7S thrust split) ve sinir tabaka emisi (BLI: boundary
layer ingestion) seklindedir. Aerodinamik performans parametreleri olarak basing
katsayisi, stirlikleme katsayis1 ve kaldirma katsayisi ele alinmistir. HAD analizleri agik
kaynak tip bir kod olan OpenFOAM ile gerceklestirilmistir ve tiirbiilans modeli olarak
SST k-o modeli kullanilmistir. Caligsma sonucunda dagitilmais itis giicii kofiglirasyonunun

yapisal, aerodinamik ve performans avantajlari sagladig: belirtilmistir.

Shah ve digerlerinin 2018 yilinda yayinladiklar1 “CFD Analysis and Experimental
Validation of an Unmanned Aerial Vehicle” adli ¢calismada [31], kuyruksuz sabit kanatli
VTOL bir IHA nin aerodinamik performansi hem deneysel hem de HAD analizleri ile
incelenmistir. Deneyler 1/3 6l¢ekli bir model ile riizgar tiinelinde gerceklestirilmistir.
HAD analizleri ise FIoEFD yazilimi ile yapilmistir. Calisma kapsaminda ii¢ farkli
boyutta ag ¢oziimleri karsilastirilmistir. Ayrica sinir tabaka modeli olarak ince tabaka ve

hibrit tabaka olarak iki ayr1 model karsilastirilmistir. Calisma sonucunda her iki tabaka
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yaklagimi yiiksek hiicum agilarindaki siiriikleme katsayist degerlerinde ancak %20’den
fazla dogrulukta tahmin saglayabilmistir. Yine yliksek hiicum agilarinda kaldirma
katsayis1 degerleri deney verilerinden uzaklassa da siirlikleme katsayisina goére daha
yiiksek dogruluktadir. Ince tabaka yaklasimi, hibrit yaklasima gore daha yiiksek
dogruluga sahiptir.

Singh ve digerlerinin 2018 yilinda yayinladiklar1 “A Multi-Fidelity Approach for
Aerodynamic Performance Computations of Formation Flight” adl1 caligmada [32], iki
adet IHA’nmn yakin formasyon ugusu 6zgiin bir matematiksel model ile incelenmistir.
Calismada; GKY yontemi diisiik-dogruluklu (low-fidelity) bir yontem ve HAD ¢6zimii
de yiiksek-dogruluklu (high-fidelity) bir yontem olarak tanimlanmistir. Caligmada
Onerilen ise, iki yontemin beraber ele alinarak ve coklu-dogruluklu (multi-fidelity)
tanimlamasiyla 0zgiin bir ¢oziim c¢ercevesidir. Bu 06zgiin hesaplama c¢ergevesi
olusturulurken 6nce tek bir kanat (NACA23012) iizerinde yapilan ¢aligma ile model
verileri dogrulanmistir. Devaminda siralanmis iki kanat ile model verileri elde edilmis ve
literatiirdeki baska bir riizgar tiineli deney verileri ile karsilastirilmistir. Son inceleme
olarak da ¢coklu-dogruluklu ¢6ziim yontemi iki adet BKG aracinin yakin formasyon ugusu
icin uygulanmistir. Calisma sonucunda optimum pozisyon i¢in siiriikleme azaltiminin

%30’a kadar ulasabilecegi 6ne siirtilmiistiir.

Uzun’un 2018 yilinda yaymladign “Insansiz Hava Araglarinin  Aerodinamik
Performansmin Geometrik Degisiklikler ile Iyilestirilmesi” adli ¢alismada [33], sabit
kanatli geleneksel tip kuyruklu bir IHA igin farkli burun ve kuyruk konisi yapilari
aerodinamik performans baglaminda HAD analizleri ile aragtirilmistir. Analizler ANSYS
Fluent yazilimi ile gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda riizgar tiineli testleri de
gerceklestirilmis ve matematik model bu deney sonuglari ile dogrulanmistir. ZANKA
isimli THA icin yapilan calismada 5 farkli burun konisi ve 5 farkli kuyruk konisi
geometrileri lizerinden analizler gerceklestirilmistir. Performans degerleri, aerodinamik
etkinlik parametresi iizerinden degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yeni tasarimlarda
aerodinamik performans baglaminda %1,4’ten %9,25’e kadar iyilestirmeler elde

edilmistir.

Gotten ve digerleri 2018 yilinda yayinladiklart “On The Flight Performance Impact of
Landing Gear Drag Reduction Methods For Unmanned Air Vehicles” adli calismada [34],
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bir THA i¢in {i¢ farkli inis takimi konfigiirasyonu HAD analizleri ile karsilastirilmustir.
Analizler StarCCM+ yazilimi ile gergeklestirilmistir ve k-o tlirbiillans modeli
kullanilmistir. Calisma sonucunda i1yi kaplanmis bir inis takimi konfigiirasyonunun ger
cekilmis inis takimlarina neredeyse es deger bir aerodinamik performans gosterebildigi
belirtilmistir. Ayrica ¢alismada bir inis takimi konfigiirasyonunun benzer IHA’lar igin

faydali olup olamayacagina karar vermek adina bir i akis ¢cer¢evesi sunulmustur.

Gotten ve digerleri 2018 yilinda yayinladiklar1 “On the Applicability of Empirical Drag
Estimation Methods for Unmanned Air Vehicle Design” adli calismada [35], dort farkl
IHA iizerinden, IHA bilesenlerinin degerlendirilmesi ile bir siiriikleme katsayis1 tahmin
yontemi arastirilmistir. Calismadaki IHAlar ¢ift bomlu ters V kuyruklu uzun menzilli
tipte olup farkli boyut ve bazi bilesen farkliliklarina sahiptirler. Arastirmada HAD
analizleri gerceklestirilmistir ve StarCCM+ yazilimi kullanilmistir. Kanat, govde, inis
takimi, kuyruk, anten gibi bilesenler iizerinden ampirik bir siiriikleme tahmin modeli
olusturulmustur. Calisma sonucunda kiiciik ve orta 6lgekli bu tip IHA’lar icin Reynolds

sayisina ve sekil faktoriine bagl basarili bir yaklagimi olusturulmustur.

Zhang ve digerlerinin 2018 yilinda yayimnladiklar1 “Numerical Aerodynamic
Characteristics Analysis of the Close Formation Flight” adli ¢alismada [36], yakin
formasyon ugusundaki aerodinamik etkileri incelemek amaciyla HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Bu siirii IHA calismasindaki araglar BKG tipinde araclardir. HAD
analizlerinde ¢oOzlicii olarak CFX-15.0 ve tiirbiilans modeli olarak k-¢ modeli
kullanilmistir. Calismanin veri dogrulamas: literatiirdeki baska bir ¢alismanin deneysel
verileri ile yapilmistir. Lider ve takip eden araglar arasindaki boylamsal uzakligin
performans i¢in olumlu yonde etkili olmayacag: belirtilerek analizler sadece dikey ve
yataydaki farkli uzakliklara gore yapilmistir. Analizler sonucunda maksimum kaldirma-
stirlikleme orani i¢in optimum pozisyon tespit edilmistir. Optimum pozisyonda takip eden
arac ile lider ara¢ dikeyde ayni hizada bulunmalidir ve yatayda takip eden ara¢ kanat
agikligiin %75’i mesafesinde bulunmalidir. Calismada ayrica IHA'nin dikey ve/veya
yatay kuyruk kombinasyonlarina sahip olmasi durumunda akis alanlarmin daha karmagsik

olacagi one stiriilmiistiir.

Yang ve digerlerinin 2018 yilinda yayinladiklar1 “Optimization of positional parameters

of close-formation flight for blended-wing-body configuration” adli ¢alismada [37],
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yakin formasyon ucusu i¢in bir optimizasyon c¢alismast yapilmistir. Araclar BKG tipi
geometriye sahiplerdir. HAD analizlerinin yapildig1 ¢aligmada veri dogrulama igin de
diisiik hizli riizgar tiineli testleri gergeklestirilmistir. HAD analizlerinin bir pargasi olarak
ag olusturma isleminde ag doniistirme teknigi (mesh trasformation technique)
kullanilmistir. Optimizasyon yontemi olarak Kriging modelinin kullanildig1 ¢aligmanin
sonuclarina gore takip eden aracin kaldirma-siirikleme orani en yiiksek %24,7’ye
ulasabilmektedir. Bu degerin elde edildigi pozisyon, takip eden aracin lider aractan dikey
pozisyonda kanat acikliginin %2,2’s, kadar asagida olmas1 ve yatay konumda ise kanat
acikliginin %14,7’si kadar uzakta olmasi olarak tanimlanmistir. Caligmaya gore, yakin
formasyon ugusunda takip eden ucagin aerodinamik performansi boylamsal olan
uzakliklara duyarli degildir. Bu sebeple optimum pozisyonun tespit edilmesinde sadece
dikey ve yanal uzakliklar iizerinden analizler yapilmis ve optimizasyon yontemi

uygulanmistir.

Kaya’nin 2019 yilinda yayinladigi “Aerodynamic Design and Control of Tandem Wing
Unmanned Aerial Vehicle” adli ¢alismada [38], tandem kanath bir IHA icin tasarim
yaklagimi arastirilmistir. Calisma kapsaminda farkli tandem kanat konfigiirasyonlar1 i¢in
ANSYS Fluent yazilimi ile HAD analizleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda
tandem kanat geometrisindeki ¢ift kanat etkisinin, yiiksek hiicum acilar i¢in kaldirma

kuvvetinde %23’e varan iyilesmeler saglayabilecegi belirtilmistir.

Baba’nin 2019 yilinda yayinladig1 “Aerodynamic Analysis and Optimization of Airfoil
of an Unmanned Aerial Vehicle Using CFD” adl1 ¢alismada [39], kiiciik &lgekli bir IHA
icin farkli kanat konfigiirasyonlart HAD analizleri ile karsilagtirilmistir. HAD analizleri
ANSYS Fluent yazilimi ile gergeklestirilmistir ve veri dogrulama XFoil sonuglart ile

o

yapilmistir. Yedi farkli kanat modeli, -3° ile 15° arasindaki hiicum agilar1 igin
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda MH114 kanadinin en iyi performansa sahip oldugu

belirtilmistir.

Asicrnin 2019 yilinda yaymladigi “Insansiz Hava Araglarmin Kontroliine Yonelik
Olarak Sentetik Jet Kullaniminin Kanat Uzerindeki Akisa Etkisinin Arastirilmas1” adli
calismada [40], bir I[HA’ya ait kanat iizerindeki salinimli sentetik jet uygulamasinin
aerodinamik performansi incelenmistir. Sentetik jet, kanat {izerindeki bir orifisin icinden

gecen akisin emme ve iifleme olarak periyodik bir sekilde ger¢eklesmesi ile olusmaktadir.
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Calisma kapsaminda IHA’nin kanat profili olan NACA0012 kanad: i¢in ANSYS Fluent
yazilimi ile HAD analizleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda jet frekansi 2, jet
genligi 0,5 ve kanat indirgenmis salinimi 1 degerleri durumunda en yiiksek kaldirma

katsayis1 degerinin elde edildigi belirtilmistir.

Shin ve digerlerinin 2019 yilinda yayinladiklar1 “Parametric Study on Formation Flying
Effectiveness for a Blended-Wing UAV” adli ¢alismada [41], ses hizina yakin hizlarda
(transonik) hareket eden orta biiyiikliikte BKG IHA’larin formasyon siirii uguslarindaki
aerodinamik performanslar1t HAD kullanilarak arastirilmistir. Calismada; lider-takip,
elmas (eskenar dortgen) formasyonu, yarim elmas formasyonu, V formasyonu ve
kademeli (echelon) formasyonu degerlendirilmistir. Formasyonlar igerisinde sayilari 2 ile
10 arasinda degisen IHA kullanilmistir. Farkli formasyon dizilimleri incelenmis ve
aerodinamik verimliligi artirabilecegi gosterilmistir. IHA olarak BAE Systems firmasinin
tasarladig1 10 metre kanat agikliga sahip BWB Corax/Raven modeli temel alinmustir. Ug
boyutlu simiilasyonlar smirli 6lgiide gergeklestirilmis, Euler denklemleriyle, viskoz
olmayan (inviscid) analizler yapilmis ve sikistirilabilirlik etkileri ihmal edilmistir. Yiiksek
hesaplama maliyeti nedeniyle asil analizler iki boyutta yapilmustir. iki boyutlu olarak,
17’si siirii formasyonu ve 1 tanesi tekli IHA olmak i{izere toplamda 18 simiilasyon
gerceklestirilmistir. HAD analizlerinde Cranfield Universitesi’nde 6zel olarak gelistirilen
¢Oziici kullanilmistir. Bu ¢oziiciide, RANS denklemleri ¢oziilmiis ve Spalart-Allmaras
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Akis hiz1 0,7 Ma olarak alinmis ve hava sikistirilabilir
olarak modellenmistir. Lider-takip ucguslarinda, arkadaki IHA, &ndeki IHA’nin
olusturdugu kanat ucu girdaplar1 ve diisiik basing bolgelerinden yararlanarak daha az
stiriklemeye maruz kalmistir. Takip mesafesinin artmasiyla stiriiklemenin azaldig: tespit
edilmistir. Bu mesafe bir kanat acikligina esit oldugunda siiriikkleme %13,78, iki kanat
acikliginda %23,32; ii¢ kanat agikliginda %26,45 ve dort kanat agikliginda %27,21
oraninda azalmistir. Bu nedenle, formasyon ucuslarinda ii¢ kanat agikligi mesafesi
kullanilmigtir. Formasyon simiilasyon sonuglarina gore, iki IHA’I1 dizilimde siiriikleme
%26’ya kadar azalirken, iic IHA’h dizilimde %30-%35 oraninda bir azalma
gbzlemlenmistir. Dokuz IHA’nin bulundugu dizilimlerde ise elmas tipi formasyon %65,
V-tipi formasyon %52 ve kademeli tip formasyon %46 oraninda siiriikleme azalmasi
saglamistir. En yiiksek aerodinamik verimlilik, dokuz IHA ile yapilan elmas tipi

formasyonda elde edilmistir.
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Arabaci ve Dilbaz 2019 yilinda yayinladiklar1 “Aerodynamic Analysis of Anka UAV and
Heron UAV” adl1 ¢alismada [42], MALE smufi iki ayr1 model IHA i¢in HAD analizleri
gergeklestirilerek bu iki model aerodinamik performans baglaminda karsilastirilmistir.
Incelenen modeller Tai-Anka ve Heron IHA’laridir. Geometrilerde kanat profili olarak
NACA 4415 kullanilmistir. Aerodinamik performans parametresi olarak siiriikleme
katsayisi, siirlikleme kuvveti ve kaldirma katsayisi ele alinmistir. HAD analizleri ANSYS
Fluent ile gerceklestirilmis ve tiirbiilans modeli olarak SST k- modeli kullanilmistir.
Calisma sonucunda Anka’nin Heron’a gére %7,6 daha diisiik siiriikleme katsayisina sahip
oldugu ve Heron’un da Anka’ya gore %65 daha diisiik kaldirma katsayisina sahip oldugu
tespit edilmistir. Anka’nin Heron’a gore daha fazla yakit tasarrufu saglayan bir model

oldugu belirtilmistir.

Siddiqi ve Lee'nin 2019 yilinda yayinladiklart “A computational fluid dynamics
investigation of subsonic wing designs for unmanned aerial vehicle application” adli
calismada [43], askeri amagcla kullanilan AAI RQ-7 Shadow THA’nin kanat tasarimindaki
degisikliklerin aerodinamik performans {izerindeki etkileri incelenmistir. Aragtirmada bes
farkli kanat tasarimi1 HAD ile degerlendirilmistir. Farkli hiicum acilar1 ve farkli hizlar i¢in
gergeklestirilen HAD analizlerinde, aerodinamik performans parametreleri olarak
kaldirma katsayisi, siirlikleme katsayis1 ve kaldirma/stiriikleme orami degerleri
karsilastirilmistir. Analizler, ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Oncelikle 2 boyutlu analizlerde, Spalart-Allmaras, Realizable k-¢ ve SST k- tiirbiilans
modelleri karsilastirilmistir ve mesh bagimsizlik testi uygulanmaistir. Elde edilen sonuglar,
X-FOIL yazilim1 ve Ohio State Universitesi’nde gergeklestirilen riizgar tiineli deneyleri
ile karsilastirilmustir. Iki boyutlu analizlerin sonuglarma gére, SST k-w tiirbiilans modeli
secilerek 3 boyutlu analizler gerceklestirilmistir. Kanat tasarimlarinin analizleri
degerlendirildiginde, EPPLER 559 profili, diisiik hiicum agilarinda NACA 4415 profiline
gore yiiksek kaldirma kuvveti saglamig, ancak hiicum ac¢isinin artmasiyla birlikte
stirikleme kuvveti de artmistir. Konik kanat tasarimi, EPPLER 559 profilinin siiriikleme
kuvvetini azaltarak aerodinamik performansi iyilestirmistir. Kanat¢ik eklenmis kanat
tasarimi ise 12°'ye kadar kaldirma kuvvetini artirmis ve siiriikkleme kuvvetini azaltarak

genel performansi iyilestirmistir.

Gotten ve digerlerinin 2020 yilinda yayinladiklar1 “Airfoil Drag at Low-to-Medium
Reynolds Numbers: A Novel Estimation Method” adli ¢alismada [44], diisiik ve orta
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degerli Reynolds sayilarindaki akislar i¢in kanat siirliklemesini tahmin edebilecek 6zgiin
bir model gelistirilmistir. Yontem 40 kanat profili iizerinde yapilan HAD analizleriyle
sistematik bir ¢calisma sonucu olusturulmustur. Calisma kapsamindaki Reynolds sayilari
4 x 10° ile 4 x 10° arasmndadir ve bu aralik literatiirdeki 42 adet IHA calismasinin
incelenmesi sonucunda segilmistir. HAD analizleri StarCCM+ yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda riizgar tiineli sonuglartyla karsilagtirildigi zaman

yeni yontemin miikemmel dogrulukta tahmin sagladigi ifade edilmistir.

Gotten ve digerlerinin 2020 yilinda yayinladiklar1 “Wind-tunnel and CFD investigations
of UAV landing gears and turrets — Improvements in empirical drag estimation”
adl1 calismada [45], sabit kanatli IHA’larin performansini artirmak igin inis takimlari ve
sensOr taretlerinin riizgar tiineli testleri ve HAD analizleri gerceklestirilmistir. Sabit
kanatli IHA’larda kullanilan aerodinamik olmayan inis takimlari ve sensor taretlerinin
onemli parazit siiriikleme kaynaklar1 oldugu gésterilmistir. U¢ boyutlu bask1 teknolojisi
kullanilarak olusturulan inig takimlar1 ve taretler riizgar tiinelinde test edilmis ve HAD
sonuclar1 ile karsilagtirildiginda yiiksek dogrulukla uyum sagladigi gézlemlenmistir.
HAD analizleri, StarCCM+ v15.02 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, y+
degeri 0,5-0,8 arasinda tutulmus ve 30 katmanli sinir tabakasi uygulanmistir. RANS
denklemleri zamana bagh (unsteady) olarak ¢6ziilmiis, basing-hiz baglantisi icin SIMPLE
algoritmast ve SST tlrbiilans modeli secilmistir. Bununla beraber, tiirbiilansin
anizotropisini daha iyi tahmin edebilmek i¢in HAD yazilimina 6zel EARSM (Explicit
Algebraic Reynolds Stress Model) kullanilmistir. Coziicii olarak second-order dogruluk
secilmis, konveksiyon akislar1 i¢in upwind scheme, diflizyon akislari icin ise central
difference schemes kullanilmigtir. Calisma sonucunda, HAD ve deneysel sonuglar
%10'dan daha az bir sapma gostermistir. Inis takimlari ve sensor taretlerinden
kaynaklanan stiriikleme kuvvetinin azaltilmasi i¢in ¢esitli tasarim Onerilerinde
bulunulmustur. Aerodinamik sekillendirme (streamlining) ile %60’a kadar siiriikleme

azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Kaynak ve Arabul’un 2021 yilinda yayinladiklari “Sizing, Design and Analysis of Fixed
Wing Unmanned Aerial Vehicle’s Wing” adli ¢alismada [46], bir IHA’nin kanat
boyutlandirmasi, akis analizi ve tasarimi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda farkl
kanat  konfigiirasyonlar1  karsilagtirilmistir.  Analizler =~ XFLRS  yazilimi  ile

gerceklestirilmistir. Konfigiirasyonlar icin degiskenler; kanat genisligi, kok kort
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uzunlugu, u¢ kort uzunlugu ve gelis acist seklindedir. Calisma sonucunda 5 farkl

konfigiirasyondan en verimli olani tespit edilmistir.

Trumic ve Swamy’nin 2021 yilinda yayiladiklar1 “Aerodynamic Performance Analysis
of a UAV Using CFD and VLM” adli ¢alismada [47], bir IHA’nin iki farkli kanat
konfigiirasyonlu tasarimlarinin hem GKY hem de HAD yontemleri ile sayisal
simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. GKY analizleri OpenVSP yazilimi ile, HAD analizleri
ise ANSYS Fluent yazilimi ile yapilmistir. Tiirbiilans modeli olarak hem Spalart-
Allmaras hem de k-« SST modelleri kullanilmis ve karsilastirilmistir. Calisma sonucuna
gore VLM ve HAD sonuglar1 kaldirma katsayisinda yakin sonuglar vermektedir. Ancak

stiriikleme katsayisi degerlerinde sonuglarin ayristigi ifade edilmistir.

Gotten ve digerlerinin 2021 yilinda yayinladiklar1 “Full configuration drag estimation of
short-to-medium range fixed-wing UAVs and its impact on initial sizing optimization”
adl1 calismada [48], THA tasarimlarinda kullanilmak iizere parazit siiriiklemenin tahmini
icin yeni bir esdeger yiizey siirtlinme katsayisi tiiretilmistir. Parazit siiriikleme, akigkan
icindeki cismin kendisinden kaynaklanan siiriikleme kuvvetidir ve indiiklenmis
siiriikleme ile birlikte toplandiginda siiriikleme kuvveti elde edilir. Parazit siiriikleme IHA
ile hava arasindaki siirtiinmeden olusur ve sabit inis takimlari, elektro-optik sensorler gibi
bilesenlerden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Calisma kapsaminda tiiretilen katsayi, kisa ve orta
menzilli 10 farkli [HA’nin HAD analizleriyle elde edilmistir. HAD analizleri StarCCM+
yazilimi ile yapilmistir. Calisma sonucunda yeni esdeger yiizey siirtiinme katsayisinin,
benzer IHA’lar ig¢in on tasarim asamasinda siiriikleme tahminini &nemli o6l¢iide

gelistirebilecegi ifade edilmistir.

Kapsalis ve digerlerinin 2021 yilinda yayinladiklar1 “CFD-aided optimization of a tactical
Blended-Wing-Body UAV platform using the Taguchi method” adli ¢alismada [49],
taktiksel BGK bir I[HAnin tasarim parametreleri; HAD analizleri ve Taguchi deney
tasarim yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Calismada RX-3 BKG IHA
kullanilmistir. Analizler ANSYS CFX v18.1 yaziliminda gergeklestirilmis ve RANS
denklemleri ¢Oziilmiistiir. Tiirblilans modeli olarak Spalart-Allmaras modeli
kullanilmustir. Sinir tabakada 20 katman ile y* degeri 5'in altinda tutularak yiiksek
dogruluk saglanmistir. IHA nin kivrim agis1 (sweep angle—¢), kanat en-boy oram (aspect

ratio-AR) ve koniklik orani (faper ratio—4) gibi parametreler Taguchi ydntemiyle
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optimize edilerek toplam 9 konfigiirasyon belirlenmistir. Bu konfigiirasyonlarm iIHA'nin
maksimum hizi, kalkis agirliklar1 ve genel aerodinamik performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Her bir BKG konfigiirasyonu, bes farkli hiicum agis1 ile degerlendirilmis
ve Taguchi yoOntemi sayesinde 135 yerine toplamda 45 HAD analizi
gerceklestirilmistir. Bu da deney sayisini %70 oraninda azaltmistir. Optimizasyon siireci

ile IHA'nin performansi artirilmis ve verimliligi yiikseltilmistir.

Shunshun ve Zheng’in 2022 yilinda yayinladiklar1 “Design, optimization and application
of two-element airfoils for tactical UAV” adli ¢alismada [50], diisiik hizl1 bir taktik IHA
icin iki-elemanli kanat tasarimi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle taktik
[HA’lara (diisiik hizlara) uygun yaygm kullanilan 5 farkli kanat profili aerodinamik
performanslar1 baglaminda karsilastirilmistir. Sonra en iyi kanat profili {izerinde, farkli
segmentasyon (iki elemanin arasinda kalan bosluk geometrisi) tipleri i¢in arastirma
yapilmistir. Yiiritilen ¢aligmalar, acik kaynak kodlu OpenFOAM yazilimi kullanilarak
yapilan HAD analizleridir. Parametrelerin optimizasyonu i¢in kullanilan yontem;
Baskilanamayan Sirali Genetik Algoritma’dir (BSGA, NSGA: Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm). Aerodinamik performans kaldirma katsayis1 Cp ve siiriikleme
katsayis1 Cp parametrelerine bagl C.”/Cp oram iizerinden degerlendirilmistir. En iyi
kanat profilinin tespit edilmesi sonrasinda bu kanat Sparrow-hawk taktik THA’na
uygulanmis ve IHA’nin aerodinamik analizleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda

ilgili parametre baglaminda %12,3 performans artis1 hesaplanmaistir.

Kaynak’in 2022 yilinda yaymladigi “Sabit Kanatli insansiz Hava Aracinda Kanat
Geometri Optimizasyonunun Performansa Etkisi” adli ¢alismada [4], kanat
geometrisinde yapilan degisiklikler ile bir IHA’nin performansi arttirilmistir. Calisma
kapsaminda en iyileme siirecinde XFLRS yazilimu ile analizler yapilmis ve elde edilen en
iyl sonug i¢in iretim gerceklestirilmistir. Yapilan ucus testlerinin sonuglar1 ile analiz
verileri kargilastirllmigtir. Calisma sonucunda kanat genisliginin 1,8 m’den 2 m’ye
cikarilmast ve kanat ile ugus ekseni arasindaki aginin da 4°‘den 7°’ye cikarilmasi ile

[HA’ n1n ugus siiresi %56 oraninda arttirilmstir.

Nugroho ve digerlerinin 2022 yilinda yayinladiklar1 “Performance Analysis of
Empennage Configurations on a Surveillance and Monitoring Mission of a VTOL-Plane

UAV Using a Computational Fluid Dynamics Simulation” adli ¢aligmada [51], Dikey
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Kalkis ve Inis Sabit Kanatli (VTOL-Plane) IHA nin farkli kuyruk takimi (empennage)
yapilandirmalariin  aerodinamik performansi, HAD simiilasyonlar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismada, U-sekilli bom (kuyruk kirisi), ters U-sekilli bom, ters
V-kuyruk ve yar1 ters V-kuyruk olmak iizere dort farkli kuyruk tipi analiz edilmistir.
Kaldirma ve siiriikkleme katsayilari, perdovites agilart incelenmis ve bu faktorlerin ugus
stabilitesi, verimliligi ve manevra kabiliyeti iizerindeki etkileri arastirilmistir. IHA’nin
kanat profilinin NACA 4412 ve kuyruk profilinin NACA 0006 oldugu da
belirtilmistir. U¢ boyutlu tasarimlar Autodesk Inventor 2021 yazilimiyla yapilmis ve
HAD analizleri ANSYS 20.1 yazilimiyla gerceklestirilmistir. Caligma, zaman bagimsiz
olarak yapilmis, SST k- tlirbiilans modeli kullanilmigtir. Hem kars1 riizgar hem de yan
riizgar kosullar1 altinda analizler gerceklestirilmistir. IHA'min performans: ve
stabilitesinin degerlendirilmesi amaciyla hiicum acilar1 0° ile 21° arasinda, yan riizgar
acilar1 ise 0°, 15° ve 30° olarak alinmigtir. Calisma sonucunda; ters U-gekilli yapinin,
18°'lik en yiiksek durma agisina sahip oldugu ve diger yapilandirmalara kiyasla daha
yiiksek stabilite sagladig1 gosterilmistir. Yiiksek kaldirma kuvveti ve diisiik stiriikleme
kuvveti saglayarak kaldirma-siiriikleme oranimmi (L/D) artirdigi ve bdylece ugus
verimliligini O6nemli dl¢ide iyilestirdigi belirtilmistir. Manevra kabiliyeti ve
uzunlamasina stabilite acisindan ters U-sekilli yapinin diger yapilandirmalara gore iyi

performans gosterdigi belirtilmistir.

Cui ve digerlerinin 2022 yilinda yaymladiklar1 “Numerical investigation of the
aerodynamic interference in 2-aircraft formation flight” adli calismada [52], V-
formasyonu i¢in iki hava aracinin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Hava araglari, ugan
kanat (flying wing) tipi BGK geometriye sahip aracglardir. HAD analizleri PMB3D2.0
¢Oziiciisii ile ¢oOziilmiis ve tiirblilans modeli olarak SST k-w tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Aerodinamik performans parametresi olarak siiriikleme etkisi gz niinde
bulundurulmustur. Calisma sonucunda, takip eden aracin %25,1°’e kadar siiriikleme

azaltimina sahip olabilecegi tespit edilmistir.

Silva ve digerlerinin 2022 yilinda yayinladiklar1 “A Computational Study of the
Aerodynamics of Plunging and Pitching Motions of Airfoils” adli ¢alismada [53],
biyomimetik bir Mikro IHA icin kullanilabilecek kanat ¢irpma hareketi yapabilen bir
kanadin HAD analizi gergeklestirilmistir. Kanat veter uzunlugu 0,1 m ve kanat profili

NACA 2412 olarak alinmigtir. HAD analizleri ANSYS Fluent yazilimi ile
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gerceklestirilmistir. Literatlirdeki deneysel bir ¢aligmanin sonuglart ile veri dogrulama
saglanmistir. Calismada dalma ve yunuslama hareketlerinin aerodinamik kuvvet tiretimi
tizerindeki etkisinin hem Reynolds hem de Strouhal (S7) birimsiz sayilarina bagl oldugu
sonucuna varilmistir. S=0,4 durumunda, hareket kombinasyonlarimin kaldirma ve

stiriikleme kuvvetleri tizerindeki etkisinin en yiiksek seviyede oldugu belirtilmistir.

Nugroho ve digerlerinin 2022 yilinda yaynladiklar1 “Aerodynamic Performance
Analysis of VTOL Arm Configurations of a VTOL Plane UAV Using a Computational
Fluid Dynamics Simulation” adli ¢alismada [54], farkli kol/kanat tasarimlarina sahip
VTOL sabit kanatli IHA’larm aerodinamik performanst HAD simiilasyonlari ile
incelenmistir. Dort farkli VTOL tasarimi (Quad-plane, Twin-tail boom, Tandem wing ve
Transverse arm) analiz edilmistir. Bu tasarimlar, kaldirma ve siirlikleme katsayilari,
perdovites kosullari, ucus verimliligi, stabilite ve manevra kabiliyeti acisindan
degerlendirilmis ve aralarinda karsilastirmalar yapilmistir. Ug  boyutlu model
tasarimlarinin  Autodesk Inventor Professional 2022 yazilimi ile olusturuldugu
belirtilmistir. Calismada, HAD yazilimi agik¢a belirtilmemis, ancak referanslarda
ANSYS yazilimina atif yapilmis, bu nedenle ANSYS oldugu diisiiniilmiistiir. Analizler
zamandan bagimsiz olarak SST k-w tlirbiilans modeli ile gergeklestirilmistir. Yan kayma
acis1 (sideslip angle), kars1 riizgar ve yan riizgar kosullar1 i¢in 0°, 15° ve 30° olarak
belirlenmistir. Hiicum agisi, kars1 riizgar kosullarinda 0° ile 24° arasinda 4°’lik araliklarla,
yan rlizgar kosullarinda ise 0° ile 15° arasinda 5°’lik araliklarla incelenmistir. Yatis agis1
(bank angle) ise 0° ile 40° arasinda 10°’lik artislarla degerlendirilmistir. Calismadaki
sonuglara gore, ¢ift-kuyruk bomlu (7Twin-tail boom) diisiik hiz ve diisiik hiicum agilarinda
en iyi performansi sergiledigi, tandem kanadin ise yiiksek hiicum agilarinda daha verimli
sonuglar sagladig1 bulunmustur. Quad-plane’in en diisiik siirlikleme katsayisina sahip
oldugu ve enerji verimliligi sagladig: tespit edilmistir. 7ransverse arm’in ise aerodinamik
verimlilik agisindan zayif olmasina ragmen stabilite sundugu belirtilmistir. Sonug olarak,
farkli gorev ihtiyaglarina gore, farkli tasarimdaki VTOL-IHA'larin daha uygun

olabilecegi ortaya konulmustur.

Frant ve digerlerinin 2023 yilinda yayinladiklar1 “Gust Modeling with State-of-the-Art
Computational Fluid Dynamics (CFD) Software and Its Influence on the Aerodynamic
Characteristics of an Unmanned Aerial Vehicle” adli ¢alismada [55], kesif amacl sabit

kanatli Rybitwa IHA'nin tiirbiilansl ortamdaki aerodinamik tepkisi incelenmistir. Ani
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olarak ortaya ¢ikan riizgarlarm (gust) IHA iizerindeki aerodinamik etkileri hem deneysel
hem de sayisal yontemlerle degerlendirilmis, bu yontemlerle elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve uyumlu olduklar1 gosterilmistir. Bu makaledeki deneysel ¢alismalar,
Polonya'daki Military University of Technology'de riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir.
Smir tabakasinda y* degeri ¢ogu yiizeyde 1'in altinda tutulmustur. HAD g¢aligmalari
ANSYS Fluent 16.2 ile yapilmis, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli, basing-tabanli ¢oziicii
ve SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Simiilasyonlar hem zamandan bagimsiz hem de
zamana bagli olarak gerceklestirilmistir. Calismada iki ana riizgdr modeli {lizerinde
durulmustur: 10 m/s hizindaki asagi yonlii hava patlamast (downburst) ve 11,11 m/s
hizindaki egik riizgar. Downburst, IHA'nin hiicum agisinda diisiise neden olmus ve bunun
sonucunda baglangigta kaldirma kuvvetinde artis, ardindan azalma ve dalgalanmalar
gbzlemlenmistir. Egik riizgar etkisi altinda ise hem hiicum agisinda hem de negatif kayma
acisinda eszamanli degisim gozlemlenmis ve bu degisimlerin IHA'nin aerodinamik

performansi lizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Qiao ve digerlerinin 2024 yilinda yayinladiklar1 “An Approach for Formation Design and
Flight Performance Prediction Based on Aerodynamic Formation Unit: Energy-Saving
Considerations” adli ¢alismada [56], siirli formasyon uguslar1 sirasindaki katlanabilir
tandem kanatli IHA’larin aerodinamik performansi ve enerji verimliligi aragtirilmustir.
Calisma, IHA’larin siirii halinde ucuslar1 sirasinda aerodinamik etkilesimlerden
yararlanarak ugus siireleri optimize edilmistir ve ‘aerodinamik formasyon birimi’ olarak
adlandirilan kavram ile enerji verimliligi incelenmistir. Calismada IHAnin pervanesi
3200 rpm hizinda donmekte olup MRF yontemiyle yapilan incelemede 33,3 N itki iirettigi
tespit edilmistir. Arastirmada hem VLM (Vortex Lattice Method) hem de RANS
¢Oziimleri kullanilmistir. HAD analizlerinde, SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistur.
Caligmada, hesaplama siiresini optimize etmek ve dogrulugu korumak i¢in, 6zel bir
yontem olan uzay haritalama (space mapping) yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, kanat
ucu girdaplarindan kaynaklanan yukar1 yonlii akimlar, IHA’larin L/D oraninda %19 ve
lizerinde bir iyilesme saglamistir. Ikili formasyon ucuslarinda, arkadaki IHA’nin
kaldirma/siiriikleme oranm1 %22,8 oraninda iyilesirken; ti¢lii formasyonlarda bu oran
%57,5’e kadar ¢ikmistir. Bu ¢alisma, formasyon ucuslarinin aerodinamik verimlilik

artirdigini ortaya koymustur.
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Kosti¢ ve digerlerinin 2024 yilinda yayinladiklar1 “Lateral-Directional Aerodynamic
Optimization of a Tandem Wing UAV Using CFD Analyses” adli ¢aligmada [57], tandem
kanatli IHA’larin yanal (lateral) ve yonsel (directional) aerodinamik performanslart HAD
analizleriyle incelenmistir. IHA'nin hem 6n hem de arka kanatlarindaki kaldirma ve
stiriikleme katsayilar1 incelenmis, basing merkezi (center of pressure) ve agirlik merkezi
(center of gravity) karsilastirilmistir. HAD simiilasyonlari, ANSYS Fluent yazilimi
kullanilarak gercgeklestirilmis ve RANS denklemleriyle ¢oziilmiistiir. SST k- tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Calismada, 6n kanada uygulanan dihedral a¢1 ve ters kanatgiklar
(winglet) gibi farkli konfigilirasyonlar lizerinde yapilan iyilestirmeler sonucunda, 6zellikle
yanal ve yoOnsel stabilitenin iyilestirildigi, kaldirma/siiriikleme oraninda artig saglandigi

ve genel performansin arttig1 goriilmiistiir.

Literatirde her cesit IHA iizerine aerodinamik analiz ¢alismalarinin yapildig
goriilmektedir. Ancak siirii IHA’lar1 icin yapilan calismalarda BKG geometrisine sahip

[HA’lar incelenmistir. Bu IHA’larin seyir hizlari da 0,7 Ma ve iizeri hizlardur.

Bu calismada, daha karmasik bir geometri ve daha diisiik hizlarda ucan bir IHA modeli
icin siirli incelemesi yapilmaktadir. Karmagik geometri ve diisiik hizlar i¢in siirii etkisinin
daha az olmasi On goriilebilir ancak etkili olup olamayacagi 6nemli bir arastirma
konusudur. Calisma i¢in secilen IHA modeli, 6zellikle askeri alanda yaygin kullanilan bir
modeldir; NATO siiflandirmasinda Taktik, diger siniflandirmalaricin MALE smifi bir
[HA modelidir ve ¢ift bom ters V kuyruk sabit diiz kanatli bir geometriye sahiptir.

Siirii THA teknolojisi, sabit kanatli [HAlar i¢in giiniimiizde heniiz kullanilmiyor olsa da
bu IHA’larin kullanimi arttikga yakin gelecekte siirii teknolojisi bu IHA’lar igin de
kullanilmaya baslanacaktir. Calismada bu IHAlar igin siirii hareketinde emniyetli mesafe
ve verimli ugus pozisyonlarinin belirlenmesi ile literatiire katki saglanmasi

hedeflenmektedir.
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2. SAYISAL YONTEMLER

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan yontemler agiklanmistir. Oncelikle sabit kanatli hava
araclar i¢in gecerli ugus dinamikleri incelenerek aerodinamik kuvvetler ve yiikler ele
alinmistir. Devaminda ise calismada kullanilan HAD yontemi ve kullanilan yazilim

hakkinda bilgi verilmistir.
2.1. Ucus Dinamikleri

Sabit kanatli hava araglarinin ugus dinamikleri, aracin birgok geometrik parametresine
baglidir. Ugusu saglayan temel parametreler ise kanadin profili ile ilgilidir. Kanat profili
(airfoil), kanadin kesit goriinlisiidiir ve su damlasi benzeri geometrisi ile istenen
aerodinamik kuvvetlerin olusumunu saglar. Sekil 2.1°de kanat profili gosterilmektedir.
Kanat profilinin iki u¢ noktasini diiz bir ¢izgi ile birlestiren hatta, kiris ¢izgisi denir ve bu
hattin uzunluguna kiris (chord) denir. Kanadin iist ve alt yilizeylerinin arasindaki mesafe
baglaminda, kanadi ortadan ikiye bdlen ¢izgi hattina kamburluk c¢izgisi (camber line)
denir. Kamburluk ¢izgisi ile kiris cizgisi arasindaki mesafenin azami oldugu degere
kamburluk (camber) denir. Bu degerler bir kanat profilinin karakteristik 6zellikleridir ve

performansini etkileyen parametrelerdir.

Kord cizgisi Kamburluk
\ /(;izgisi Kamburluk
¥

T

l:\ Kord boyu

Sekil 2.1. Kanat profili ve kavramlari [58].

v

Ulusal Havacilik Danigsma Komitesi (NACA, National Advisory Committee for
Aeronautics) tarafindan gelistirilen NACA serisi kanat profillerinin, model numaralar
geometrik 6zelliklerini tanimlamaktadir. Dort rakamdan olusan serilerde bu rakamlarin
olusturdugu sayilar, kiris uzunlugunun yiizde cinsinden karsiliklaridir. Ilk ve ikinci
sayilar1 tek rakamdir ve iiglincii say1 iki rakamin olusturdugu sayidir [58]. Bu ¢alisma

kapsaminda da kullanilan NACA 4415 modeli, aciklama olarak;

e 4: kord cizgisi ile kamburluk ¢izgisi arasindaki maksimum mesafe kirisin yiizde

4’1 kadardr.
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e 4: maksimum kamburlugun oldugu noktanin x-ekseninde kiris uzunluguna gore

konumunun ytizde 40’ indadir.
e 15: maksimum kalinligin kiris uzunluguna oran ytizde 15’tir.

Sekil 2.2°de 3-boyutlu kanat geometrisi ve kanat ile ilgili kavramlar gosterilmektedir.
Havanin akis hizin1 V' vektorii gostermektedir ve ugan ara¢ V vektorii yoniiniin tersine
dogru ugmaktadir. Kanadin havay1 karsiladig1 kenarina hiicum kenari denir. Kanat iizerine
gelen V' hizindaki hava, kanadin iistiinden ve altindan gegerek kanadin firar kenar1 denilen
kanadin en ince kismindan kanadi terk eder. Kanadin en genis kismi1 olan kanat kalinlig1
t ile gosterilmistir ve kanat agiklig1 b ile gosterilmistir. Aerodinamik kuvvetleri etkileyen
onemli parametrelerden biri de karakteristik alandir. Sabit kanatli ugan araglar i¢in bu
alan, kanadin tistten goriiniimiindeki izdiisiim alanidir ve b ile ¢’nin ¢arpimiyla hesaplanir.
Havanin akis yonii ile kord ¢izgisi arasinda kalan agiya hiicum agis1 (a, angle of attack)
denir. Aerodinamik kuvvetlerin biiylikliigii ve yonli dogrudan bu agiya bagli olarak
degismektedir. Havanin akis1 kanar ile etkilesime girdiginde kanat iizerinde iki temel

kuvvet meydana gelmektedir; kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti.

Karakteristik alan= b¢

_\
Hiicum
agisl
&]/R b =kanat
e f i acikhig
o
\
‘\f kord
boyu E/

Sekil 2.2. Kanat geometrisi ve kavramlari [59].

Kanat lizerinden akan hava, kanadin alt ve {ist yilizeyleri arasinda bir basin¢ farki
olusturur. Bu basing farki sebebiyle akisa dik yonde bir kaldirma kuvveti olusur. Serbest
akan akigkanin cisim {izerinde ve akis yoniinde olusturdugu kuvvete ise siiriikleme
kuvveti denir. Striikleme kuvveti, aract zorlayici bir direngtir ve siirtinmeye benzer
sekilde cogunlukla arzu edilmez. Hareket eden araglarda oldugu gibi hava araclarinda da

bu etkiyi en aza indirmek amaglanir [60].
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Kanat profilleri, miimkiin oldugu kadar biiyiik bir kaldirma kuvveti ve miimkiin oldugu

kadar kiigiik bir siiriikleme kuvveti olusturmak tizere tasarlanirlar [59].
2.1.1. Seyir ucusu ve performans parametreleri

Sabit kanatli hava araclarinda, motor gibi gii¢ elde edilen bir sistem sayesinde itki
olusturulur. Itki yénii siiriikleme ile zittir. Kanat profili sayesinde olusan kaldirma da
aracin agirhigina gore zittir. Sabit kanatli bir hava aracinin ugus kararlilig1 temelinde bu
dort ana kuvvet tizerinden incelenebilir. Aracin aerodinamik performans parametrelerinin
cogu statik denge lizerinden belirlenebilir; yani ivmenin olmadigi bir denge kosulu
varsayilir. Ugusun hizlanma veya yavaglama olmadan sabit irtifada gergeklestigi

disiiniiliir ve Sekil 2.3te gosterildigi kuvvetlerin dengesi s6z konusudur [58].

Agirhik

Sekil 2.3. Sabit kanatli bir hava aracinin ugusunda olusan kuvvetler [58].

Aerodinamik performans i¢in kaldirma kuvveti L ve siirlikleme kuvveti D olmak {izere
iki 6nemli birimsiz katsay1 ele alinir; kaldirma katsayis1 C; ve stiriikleme katsayis1 Cp.

Bu katsayilar su sekilde hesaplanir;

L
CL = 1 ) (1)
5 pV-A
2P
D
CD = (2)
%pVZA

Burada p havanin yogunlugunu, ¥ havanin hizin1 ve 4 kanat alaninm ifade etmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi C; ve Cp katsayilar1 hiicum acisina gore degisiklik
gosterirler. Hiicum agis1 a‘ya baglh olarak bu katsayilarin degisimleri kanat profilinin
karakteristigi ve performanst hakkinda Onemli bilgiler verir. Kanat profili se¢imi

yapilirken mutlaka bu grafiklerin incelenmesi gerekir.
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Sekil 2.4’te hiicum acisina bagli kaldirma katsayisinin degisim grafigi gosterilmektedir.
Kaldirma katsayisi belirli bir hiicum agisina kadar siirekli artig gosterir. Baska bir deyisle;
kanadin burnu havaya kalktik¢a kaldirma kuvveti de artar. Ancak belirli bir noktada egri
tepe noktasi olusturur ve ani diisiise gecer. Bu nokta kaldirma katsayisinin azami degeri
Crma: 'tir. Bu noktadan sonra hiicum agisi arttirildik¢a kanat tistiindeki akisin da kararliligt
bozulur. Bu nokta kanadin akis i¢inde tutunamama durumudur ve bu duruma perddvites
(stall) denir. Crmax degerine karsilik gelen hiicum agisina a,, perdovites agisi (stall angle)

denir.

a(®)

Sekil 2.4. Hiicum agisina bagli kaldirma katsayisinin degisimi [61].

Grafikte (Sekil 2.4) gosterilen ap degeri, kaldirma katsayisinin sifir oldugu hiicum agisini
ifade etmektedir. Egrinin y-ekseni ile kesistigi nokta olan Cro degeri ise, hiicum agisinin
sifir oldugu durumdaki kaldirma katsayisi degeridir. Bu degerdeki pozisyon, kiris ¢izgisi
ile serbest hava akisinin paralel oldugu durumdur. Crmax degeri azami kaldirma kuvvetini
sagliyor olsa da bu pozisyon aerodinamik agidan en i1yi durum degildir ¢iinkii aerodinamik
performans i¢in kaldirma katsayisi, stiriikleme katsayisi ile birlikte degerlendirilmelidir.
Grafikteki Cy; degeri ideal kaldirma katsayisini gostermektedir ve bu pozisyon minimum
stiriikleme degerine karsilik gelir. Bu pozisyonu saglayan hiicum acis1 da ac ile ifade

edilmistir.

Sekil 2.5’te siiriikleme katsayisinin hiicum acisina gore degisim grafigi gosterilmistir.
Burada perdovites agisi, as ile ifade edilmistir. Siiriiklemenin minimum oldugu nokta

Cpmin olarak gosterilmistir. Bu noktadaki hiicum agisi ise ac ile gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Siirlikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisim grafigi [58].

Kaldirma katsayisi ve siiriikleme katsayis1 grafikleri ile birlikte aerodinamik performans
icin 6nemli olan bir diger grafik Cr/Cp oramnin grafigidir. Sekil 2.6’da kaldirma ve
striikleme katsayilart oraninin (Cz/Cp), hlicum agisina (a) gore degisim grafigi
gosterilmektedir. Kaldirma-siiriikkleme orani bir hava aracinin aerodinamik performansi
acisindan en 6nemli 6zelliklerden biridir. Bu deger, bir ugusun menzili ve serbest ucus
kabiliyetleri ile dogrudan ilgilidir [62]. Kaldirma-siiriikleme egrisi bir hiicum agisina (o)
kadar artarak, tepe noktasindan sonra diisiis gosterir. Bu hiicum agisina karsilik
maksimum C;/Cp degeri elde edilir ve bu pozisyonun serbest ugus icin ideal oldugu

sOylenebilir.

\ 4

Sekil 2.6. Kaldirma ve siirlikleme oraninin hiicum agisina gore degisim grafigi [61].
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Sabit kanatli hava araglari i¢in bir ugusun kalkis, tirmanis, seyir, serbest, gorev, algalma
ve inis gibi farkli kademeleri mevcuttur. Sekil 2.7°de 6rnek olarak, kesif gorevi olan bir
IHA i¢in bu ugus kademeleri gdsterilmistir. Seyir ucusu, bu kademeler arasindaki en uzun
boliimdiir. Bir yerden bir yere intikal etme olarak da tanimlanabilecek seyir ugusu stabil

ve serbest ugusa benzer kararli bir ugus gerektirir.

Seyir
-~
"
Tirmanis
Alcalma v = Gorev

Kalkis

Inis
Sekil 2.7. Kesif gorevi olan sabit kanatl1 bir IHA nin ugus kademeleri [61].

Bu ¢alisma kapsaminda, simiilasyonu yapilan ugus hali seyir ugusudur. Siirii halinde ugus
gerceklestiren sabit kanatli IHA’larmn ana {is bdlgesinden bir gérev yerine dogru seyir
ucusu gerceklestirdikleri varsayimi lizerinden analizler gergeklestirilmistir. Bu sebeple de
yukarida bahsedilen aerodinamik performans parametreleri iizerinden ugus degerleri

incelenmistir.
2.1.2. Kol ucusu

Formasyon ugusu, iki veya daha fazla sabit kanatli u¢agin yakin mesafede seyretmesidir
[14]. Iki sabit kanatl1 hava aracinin yakin mesafeli ugusu s6z konusu oldugunda kol ugusu
veya yakin formasyon ucusu isimleri de kullanilmaktadir. Yakin formasyon uguslari
dogru konumlandirma ile enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Bunun yaninda 6zellikle jet
savas ucaklar1 i¢in yakin formasyon ugusu, radar tespitinde yaniltma amach da

kullanilmaktadir [63].

Iki boyutlu kanat profili ve sagladigi kaldirma etkisi diisiiniildiigiinde, kaldirma
kuvvetinin homojen olarak tiim kanat ylizeyine dagilmasi beklenir. Ancak kanat ucuna
kadar tiim kanat ylizeyine esit kaldirma etkisinin dagilimi ideal bir yaklasimdir. Gergek
hayatta kaldirma etkisi kanat ucuna gelindiginde, kanadin bir anda sonlanmasi sebebiyle
kanat ucunda egimli bir sonlanmaya meyilli olur. Sekil 2.8’de kaldirma etkisinin kanat

ylzeyi lizerinde ideal ve gercek dagilim olarak sabit kanatli bir hava aracin 6nden
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gorilinlisli lizerinde gosterilmistir. Kanat ucundaki bu etki degisimi kanat uglarindan
arkaya dogru bir girdap (vortex) olusmasina sebep olur. Sekil 2.9°da kanat uclarinda
olusan girdaplar ve bu girdaplarin yonleri gosterilmistir. Kanadin arkasinda kalan bolge
yukar1 akis (upwash) bolgeleri ve asag1 akis (downwash) bolgeleri olarak, girdaplarin
yonlerine gore ayrilirlar. Olusan girdaplarin yonii sebebiyle, kanadin direkt arka kisminda
kalan bolgede asagi akis bolgeleri olusurken, kanat ucundan disa dogru olan kisimlarda

yukar1 akis alanlar1 olusur.

Ideal kaldirma dagilimi

¥

DN TNl
Gergek kaldirma dagilimi

Sekil 2.8. Kanat iizerindeki kaldirma etkisinin ideal ve gergek dagilimlari [58].

Yukan akis

7~ T Kanat ucu girdabi
. et

Asag akis
imme e |
Tf: -CI 0L
Yukari akis Kanat ucu girdab:

Sekil 2.9. Kanadin ardinda olusan asag1 ve yukari akis bolgeleri [64].

Kanat ucunda olusan ve arkaya dogru akis yoniinii takip eden girdaplarin hava araci
tizerinde performans diisiirlici bir etkisi vardir. Kanat ucundaki etkinin gecisini
yumusatmak gayesiyle kanat¢ik denilen geometriler kullanilir. Sekil 2.10°da kanatgiklara
sahip bir IHA geometrisi drnegi gosterilmektedir. Kanatgiklar, kanat ucunda kanadin
sonunun bir anda kesilmemesini saglayacak sekilde yapilan kivrimlardir. Cogunlukla
Sekil 2.10°da gosterilen 6rnekteki gibi kanatgik kivrimlart yukar1 yonde yapilirken asagi

yonde veya cift yonlii geometrilere sahip kanatciklar da mevcuttur.
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Sekil 2.10. Kanatgiklara sahip bir IHA 6rnegi [65].

Sabit kanatli bir hava aracinin kendi ardinda olusturdugu girdaplarin sebep oldugu baska
bir olumsuzluk da aracin arkasinda kalan baska hava araglar1 i¢cin gecerlidir. Aracin
ardinda kanat uglar1 ve i¢ginde kalan bolgede asag1 akis bolgeleri mevcut oldugu i¢in bu
bolgede kalan araglar icin aerodinamik performans diisiis gosterir. Ozellikle biiyiik
boyutlu ugaklar ardinda biiyiik girdaplar olustururlar ve kalkis anindan sonra kalkis
alaninda da olumsuz etki bir siire devam eder. Sekil 2.11°de de gosterildigi lizere asagi

akis bolgelerinin olumsuz etkileri o bolgelerde kalan ugaklar igin gecerli olacaktir.

Hizin dikey
bilesenin grafigi

Sekil 2.11. Bir ucagin ardinda olusan yukari ve asag1 akis bolgeleri [66].
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Hava aracinin ardinda olusan yukar1 akis bolgelerinde, hiz vektoriiniin dikey bilesenleri
yukar1 yonliidiir. Bu yon sayesinde bu bolgede kalan bir takip u¢agi aerodinamik olarak
olumlu sekilde etkilenir. Bu sekilde V formasyonunda bir kol ugusunda uygun pozisyon
saglandiginda enerji tasarrufu saglanacaktir. Bu sekilde kol ugcusundan faydalanilabilir.
Bu calisma kapsaminda da yakin formasyon ugusu gergeklestiren iki IHA icin akis
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Kus siiriilerinden ve literatiir ¢alismalarindan da
anlagildigr gibi siirii ucusu i¢in uygun dizilim V-formasyonudur. Calismanin
simiilasyonlarinda da V-formasyonu diisiiniilerek en iyi performansi saglayacak ucus

pozisyonunun tespit edilmesi amaglanmustir.

Literatiirde yakin formasyon ugusunun aerodinamik etkilerini inceleyen ugus testleri
yapilmis c¢aligmalar [11-13] mevcuttur. Ticari yolcu ugaklari, kargo ugaklar1 ve jet
ucaklar1 gibi hava araglarinin kol ugusu gerceklestirdikleri bu arastirmalar pahali ve
emniyet agisindan riskli ¢alismalardir. Maliyetli ve riskli test uguslarinin alternatifi olarak

yakin formasyon ugusu ile ilgili riizgar tiineli calismalari [37, 67-69] da mevcuttur.

Deneysel c¢aligmalarin pahali ve zaman alici olmasi sebebiyle, 6zellikle tasarimi
netlesmemis hava araclarinin gelistirilmesi konusunda, bu deneysel yontemler uygun
degildir. Bu yilizden tasarim siireglerinde kullanilmak iizere teorik-sayisal yontemler
gelistirilmistir [21]. Bu yontemlerin iy1 bir 6rnegi olarak GKY yontemi sdylenebilir. GKY
yontemi kullanish ve hizli bir ¢6ziim yontemi olmas1 sebebiyle sadece tasarim siiregleri
icin degil ayn1 zaman da yakin formasyon uguslart i¢in de uygun bir yontemdir.
Literatiirde yakin formasyon ugus ilizerine GKY bazli gelistirilmis sayisal yOntem
iretilmis ¢alismalar [32, 70-76] mevcuttur. Ancak GKY yontemi nispeten basit ve
kullanish olsa da o6zellikle viskozite etkilerini icermemesi sebebiyle HAD yontemleri
kadar giiclii degildir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler HAD ydntemleri ile
gerceklestirilmistir.

2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), akiskanlar mekaniginin bir alt dal1 olup, s1v1
ve gazlarin kat1 yiizeylerle olan etkilesimlerini ve analitik ya da deneysel yontemlerle
¢cozlilmesi zor olan problemleri bilgisayar destekli simiilasyonlarla inceleyen bir

yaklasgimdir. Bu yontemde, sayisal teknikler kullanilarak bu tiir problemler

coziimlenmektedir. HAD sayesinde viskoz ve laminer akislarin analizi, gérece daha kolay
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ve hassas bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ancak, tlirbiilansli akislarin sayisal
analizi daha karmagik bir yapiya sahiptir ve bu tiir akis rejimlerinin modellenmesinde

farkl tiirbiilans modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir [26].

Bu calismadaki HAD analizleri ANSYS Fluent yazilimi ile gergeklestirilmistir. Fluent,
RANS denklemlerini sonlu hacimler yaklasimi ile ¢6zen bir HAD kodudur [62]. Fluent
coziiciisii, ANSYS Fluent olarak ANSYS Workbench arayiizii lizerinden kullanilmistir.
Workbench’in modiiler tasarimi, birden fazla yazilim paketinin birlikte ¢alistirilmasini
miimkiin kilmaktadir. Kullanilan tiim yazilim paketleri ANSYS 2023 R2 siiriimiiniin
iceriginden alinmistir. Geometri, SpaceClaim yazilimi ile olusturulmustur. Ag (mesh)
olusturma iglemi i¢in Fluent Meshing yazilimi kullanilmistir. CFD analizlerinin

gerceklestirildigi bilgisayar 19 islemcili, 24 ¢ekirdekli ve 64 GB RAM’e sahiptir.
2.2.1. Coziim ag

Sonlu elemanlar yaklasimi, analiz edilen akis hacminin kiigiik elemanlara boliinmesine
dayanir. Bu isleme ag olusturma (meshing) denilir. Dogru bir ¢6ziim siireci i¢in kalitesi
1yl ve uygun agin olusturulmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada ag olusturma islemi i¢in Fluent
Meshing yaziliminin tercih edilme sebebi; bu yazilimin ¢okgenli eleman (poly-hexcore)
secenegli ile ag iiretebilme kabiliyetidir. Cokgenli eleman yontemi, cokyiizlii (polyhedral)
ve altiyiizlii (hexahedron) eleman tiirlerinin bir kombinasyonunu birlestiren ve bu eleman
tirlerini kullanarak belirli gereksinimleri etkili bir sekilde karsilayan hibrit bir
yaklasimdir. Cokytizlii ve altiyiizlii eleman tipleri Sekil 2.12°de gosterilmistir. Cokgenli
eleman yaklasimi, aerodinamik ve hidrodinamik arastirmalarda daha az eleman sayisi,
daha hizli yakinsama ve daha ytiksek dogruluk gibi avantajlar sunar [77]. Bu ¢alismada
oldugu gibi karmasik geometriler ve sinir tabaka yaklagiminin gerektigi problemlerde ag

olusturma i¢in kullaniglt bir tekniktir.
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Sekil 2.12. Cozlim agindaki ¢okyiizlii ve altiyiizlii eleman tipleri.

Sabit kanatli hava ara¢larinin aerodinamik analizleri basta olmak iizere smir tabaka
yaklagimi gerektiren HAD analizlerinde kullanilan 6nemli bir parametre boyutsuz y*
degeridir. Amag sinir tabakadaki yani duvardaki akisi en uygun sekilde ¢oziim agi ile
modellemektir. Boyutsuz y* degeri, duvardaki ilk ag elemanmin yiiksekligi y’ye bagh
olarak su sekilde ifade edilir [78];

+
_ugy

y= (3)

v

Burada v kinematik viskozitedir. Duvardaki siirtiinme hiz1 u, ifade edilmistir ve su sekilde

hesaplanir [78];
u, = |[— (4)

Burada p akigskanin yogunlugunu ifade etmektedir. Duvar kayma gerilmesi 7, ile

gosterilmistir ve su sekilde hesaplanir [42];

pCsV?
Ty, = >

(5)

Burada V akis hizin1 ifade etmektedir. Cr degeri ise yiizey slirtiinme katsayisidir ve

Reynold sayisina (Re) bagli olarak su sekilde hesaplanir [60];
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C. — 0,027 6
f— Rel/7 ( )
Reynold sayis1 Re, akis hiz1 ve kinematik viskoziteye bagl olarak su sekilde hesaplanir

[59];
Re = — (7)

Burada c, kord uzunlugunu ifade etmektedir. Boyutsuz Reynolds sayisinin denklemindeki
karakteristik uzunluk terimine, u¢an aracglarda kanadin kord uzunlugu karsilik

gelmektedir.
2.2.2. Yonetici denklemler

Fluent yazilimi, ii¢ boyutlu Navier-Stokes (N-S) denklemlerini ¢ézmek icin sayisal
simiilasyonlarda kullanilir. N-S denklemleri, hareket halindeki bir akigkan i¢in kiitle ve
momentum korunumunun temel kavramlarmi i¢ermektedir. Bir tiirbiilans modelinin
kullanilmasi, N-S denkleminin RANS ile degistirilmesinin gerektirir. Kararl,
sikistirilamaz ve tlirbiilansli akis icin siireklilik denklemi ve RANS denklemleri asagidaki
gibi ifade edilir [79];

adp 0

E + axi (pui) =0 (8)
d d _dp 0 ou; du; 2  OJuy
3 Pu) + 5, (Puay) = 50+ o, [“ <0xj tox 3%ax;)| T
g -
et ax, (—pujuj) 9)

Burada p havanin yogunlugu, ¢ zaman, x4 dinamik viskozite ve u; hiz bilesenleridir.
Denklemdeki son terim (-pu;'u;") Reynolds tiirbiilans stresini gostermektedir. Tiirbiilans
kaotik oldugu i¢in bu degerleri belirlemenin analitik bir yolu yoktur. Momentum
denklemindeki tiirbiilans gerilmeleri tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanir. Bu

degerleri hesaplamak i¢in tiirbiilans modelleri olusturulmustur [79].
2.2.3. Tiirbiilans modelleri

HAD analizlerinde en yaygin kullanilan tiirbiilans modelleri Spalart-Allmaras, k-¢ ve k-
o tiirblilans modelleridir. Spalart-Allmaras modeli tek denklemli bir tlirbiilans modelidir.

Her iki k-turbiilans modeli ise iki denklemli modellerdir. Tek denklemli modeli kullanan
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bir ¢oziicii diigiik maliyetli bir model olabilir ancak ¢ogu akis probleminin dogruluk
gereksinimlerini karsilayamaz. Bu sebeple ¢cogu akis probleminde .-tiirbiilans modelleri

tercih edilmektedir.

k- tlrbililans modelinin, Standart ve Kesme Gerilimi Taginimi (SST, Shear Stress
Transport) olmak iizere iki tiiri vardir. Bu g¢alismada k-w SST tiirbiilans modeli
uygulanmistir. k- SST tlirbiilans modeli, k-¢ ve k-w modellerini bir karistirma
fonksiyonu araciligryla birlestirerek ¢oziim sunar. Ozellikle akis ayrismalarmin oldugu
problemlerde kullanilmaktadir. Model, serbest akis bolgelerinde k-¢ modeli
denklemlerini, sinir tabaka yani duvarlarda ise k-w modeli denklemlerini kullanir.
Boylece iki modelin de avantajlarindan faydalanilir [52, 53]. Menter [80] tarafindan
gelistirilen SST modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve 6zgiil dagilim orani (w) i¢in

asagidaki denklemleri kullanir;

6k ok |

(k ) = U k+ + ) (10)
at 1) = TGy, B ” o) 0x;|

0w+ ( )_ aU; 2 d ( +vt>0w'+
at Ciax, Fo T ox |\t oL)ax;

1 0k dw

ot 21 —=F)oq— 9% O
Jj Ot

(11)

Burada 7 tiirbiilans gerilme tensorii, v, ise tiirbiilans viskozitesini (eddy viscosity) ifade
etmektedir. F; duvar kenar1 bolgesini belirleme adina kullanilan karistirma
fonksiyonudur. Bi, Bw, 0k, 0o V€ oca parametreleri sabit katsayilardir. Bu sabitler
¢oziiciiniin (Fluent) varsayilan degerlerinde birakilmistir. Fluent yazilimi da bu degerleri

Menter’in ¢alismasini [80] referans alarak belirlemistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, calisma kapsaminda gerceklestirilen HAD analizlerinin bulgulari ve bu
bulgular iizerine gerceklestirilen tartigmalar ele alinarak veri dogrulama, tek ITHA
analizleri ve iki IHA analizleri ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir. Analizlerin siralamasi
ve is akislar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Oncelikle veri dogrulama i¢in 3-boyutlu kanat
analizleri yapilmistir. Sonrasinda dogrulanan model ile tek IHA igin farkli hiicum
acilarinda analizler yapilmistir. Performans araliginin ve akis alanlarinin tespit edilmesi

ile son olarak da iki IHA i¢in yakin formasyon analizleri ger¢eklestirilmistir.

e v T T T T TN

‘

e aF‘ T

i XN B N
M | cpls

Veri dogrulama

Performans analizi ]
Tek IHA analizi I
Yukari ve asagi akig alanlar ]
Agdan bagimsizlik analizleri ] = S
Iki IHA analizi I ‘

[ Farkh pozisyonlar igin analizler ]

J p

Sekil 3.1. Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerin siralamasi.
3.1. Veri Dogrulama

Bu c¢alisma i¢in veri dogrulama islemi NACA 4415 kanat profili ile yapilmistir.
Literatlirden secilen deneysel ¢aligma, 78 adet kanat profili i¢in yapilmis riizgar tiineli

testlerini kapsamaktadir [81]. Bu deneysel calismalarda, degisken yogunluklu bir riizgar
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tineli kullanilmigtir. Degisken yogunluklu riizgar tlineli sayesinde, yiliksek Reynolds

say1l1 akiglar i¢in deneysel veriler elde edilebilmektedir.
3.1.1. Veri dogrulama geometrisi ve ag olusturma

Literatiir calismalarina [42, 50, 82] uygun olarak ve ilgili IHA’nin sinifi gdz oniinde
bulundurularak NACA 4415 kanat profili se¢ilmistir. Sekil 3.2°de NACA 4415 kanat
profili ile profilin 2-boyutlu geometrisi, 200 adet nokta ile tanimlanmis kesit goriiniisleri
gosterilmistir. Kanadin kord boyu, deneysel calismaya gore 0,127 m (5 in) olarak
cizilmistir. Ug-boyutlu kanat geometrisi olusturmak icin kanat agiklig1 0,762 m (30 in)

olarak diizenlenmistir. Sekil 3.3’te 3-boyutlu kanat geometrisi gosterilmektedir.

a)

Sekil 3.2. NACA 4415 a) kanat profili kesit goriiniis [83] b) profili tanimlayan 200

nokta.
7= )/77/:7\
)6‘ 207177

Sekil 3.3. NACA 4415 3-boyutlu kanat geometrisi.
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Akis hacmi dikdortgen prizma (kutu) seklinde olusturulmustur ve boyutlar: 3,8100 m
X 6,9851 m x 3,0676 m’dir. Sekil 3.4’te veri dogrulama icin yapilan analizi akis hacmi
gosterilmistir. Kanadin akisin geldigi yondeki giris (inlef) yiizeyine mesafesi kanat
acikligi (bx=0,762 m) cinsinden 3 b’ dir. Havanin akis hacmini terk ettigi varsayilan ¢ikis
(outlet) ylizeyinin kanada mesafesi 6 b;’dir. Kanadin, akis hacminin yan duvarlarina olan

mesafeleri ise 2 by dir.

Sekil 3.4. Veri dogrulama analizinde akis hacmi.

Literatiirde y* degerinin 1 alindig1 [42] ve 30 alindig1 [63] ¢alismalar mevcuttur. y*
degerinin diisiik tutulmas: ilk ag elemanmin yiiksekligini de kiigiiltmektedir. Ilk ag
elemant yiiksekliginin ¢ok kiictik bir deger olmasi basit geometrilerde uygulanabilir
ancak karmagsik geometrilerde ag kalitesi diismektedir veya yazilim hata vermektedir. Bu
sebeple veri dogrulamadan sonra ayni model ile IHA geometrisinin analizinin yapilacak

olmasi goz oniinde bulundurularak y* degeri 10 olarak se¢ilmistir.

Veri dogrulama icin kullanilan ¢alismanin [81] deney kosullari; 21,1836 m/s (69,5 fi/s)
akis hiz1 ve 20,7 atm basing seklindedir. Kapali kap prensibinde c¢alisan riizgar tiineli bu
yiiksek degerdeki basinci saglayarak akis havasinin yogunlugunu degistirmektedir ve

bdylece yiiksek Reynolds sayilarina ulasilmaktadir. Deneyin yapildigi Reynolds sayisi
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3.110.000°dir. Reynolds sayisi, hiz degeri ve y* degeri ilgili denklemler (Denklem 3-
Denklem 6) kullanilarak ilk ag elemani yiiksekligi y, 0,01 mm olarak hesaplanmistir.

Duvar akis1t i¢in sinir tabaka sayist 20 olarak secilmistir. Bu parametrelere gore

olusturulan sinir tabaka ag1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Veri dogrulama analizindeki sinir tabaka ag yapisi.
3.1.2. Veri dogrulamada ¢oziicii ayarlar

Veri dogrulama analizinde tiirbiilans modeli olarak SST 4-w modeli kullanilmistir. Bu
modelin duvar dibi akis1 ve serbest akis bolgesindeki avantajlari ile secilme sebebi Boliim
2.2.3’te anlatilmistir. Referans degerleri icin riizgar tlineli ¢aligmasinin parametreleri
kullanilmistir. Havanin akis hiz1 degeri 21,1836 m/s (69,5 fi/s) ve basing degeri 20,7
atm’dir. Havanin yogunluk ve sicaklik degerleri verilmemistir. Deneyin yapildig

Reynolds sayist ise 3.110.000’dir.

Havanin 20,7 atm degerindeki yogunlugu, sicakliga bagl olarak degismektedir. Sicaklik
degerleri 0°-100° C arasinda tutuldugu takdirde, yogunluk degeri de 20-25 kg/m?
araliginda degismektedir. Analiz referans degerleri i¢in yogunlugun belirlenmesi
gerektigi i¢in dncelikle Reynolds sayis1 sabit tutulacak sekilde farkli iki yogunluk degeri
icin analizler yapilarak karsilastirilmistir. Bu iki analizin referans degerleri ve analiz
sonuclarindaki C; ve Cp degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Reynolds sayis1 sabit olunca,
yogunluk ve viskozite degerleri degisse de sonuglar 10 ve 10® mertebelerine kadar
degismemistir. Bu sebeple yogunluk degeri 25 kg/m® secilerek veri dogrulama analizleri

gerceklestirilmistir.
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Tabloe 3.1. Farkli yogunluk, ayn1 Reynolds sayisi i¢in yapilan iki analizin degerleri.

Parametre 1. analiz degeri 2. analiz degeri
Yogunluk 20 kg/m? 25 kg/m?
Viskozite 1.7301e-05 2,1626e-05

Reynolds sayis1 3.110.013 3.110.000
CL 0,32363151 0,32363161
Cp 0,017188128 0,017188122

3.1.3. Veri dogrulama bulgular

Analizler, deneysel ¢aligmadaki farkli hiicum agilarina gore gerceklestirilmigtir. Hiicum
acilar; -8°, -4°, -2°, 0°, 2°, 4°, 8°, 12°, 16°, 20°, 22° ve 30°’dir. Incelenen parametreler
ise kaldirma katsayis1 ve stiriikleme katsayisidir. Sekil 3.6’da hiicum acisina baglh
kaldirma katsayisinin degisimi gosterilmektedir. Bulgular 12°°ye kadar HAD ve deneysel
sonuclarin ¢ok iyi Ortiistiiglinii gostermektedir. Hiicum agisinin 12° oldugu noktadan
sonrasinda ise deneysel ve HAD egrileri ayrigsmaya baslamistir. Perdovites agisinin HAD
sonugclari i¢in 16°, deney sonuglarinda ise 22° oldugu goriilmektedir. Deney sonucunda
maksimum kaldirma katsayist (Crmax) 1,563 cikmistir, HAD sonuglarina gére bu deger
1,318dir. Kaldirma katsayisinin 4°’den sonra pozitif deger aldigi goriilmektedir. Bu
caligmanin temelini olusturan yakin formasyon ugusu analizlerinde hiicum agilar1 seyir
ucusu icin kiigiik degerlerde olacaktir. Bu sebeple egrilerin kiiclik acilarda Grtlismesi

matematik modelin dogrulanmasi adina yeterli goriilmiistiir.

Veri dogrulama analizlerinde incelenen ikinci parametre ise siiriikleme katsayisidir. Sekil
3.7’de siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisimi gosterilmektedir. Deneysel ve
HAD sonuglarinin, 20° haricinde, ¢ok iyi sekilde oOrtiistiigii goriilmektedir. Minimum

stiriikleme katsayis1 degeri 0,011 olup -2° ve -4° hiicum agilarinda elde edilmistir.

Bu bulgular dogrultusunda matematik modelin uygun bir ¢éziim sunabilecegi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.6. Veri dogrulama icin kaldirma katsayis1 degerlerinin deneysel ve HAD

sonuclari olarak karsilastirilmasi.
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Sekil 3.7. Veri dogrulama i¢in siiriikleme katsayist degerlerinin deneysel ve HAD

sonuglart olarak karsilastirilmasi.
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3.2. Tek iHA Analizleri

Dogrulanmis matematik model kullanilarak, tek bir IHA geometrisi i¢in farkli hiicum
acilarinda HAD analizleri gerceklestirilmistir. Tek IHA i¢in yapilan HAD analizlerinin
iki temel amaci vardir; seyir i¢in uygun hiicum agisinin belirlenmesi ve aracin arkasinda

olusan hava akis alanlarinin belirlenmesi.
3.2.1. THA geometrisi

Bu calismada MALE smifi bir IHA modeli secilmistir. Bu model, kanat iizerinden bom
monteli ters V kuyruga sahiptir ve kanatlarinda kanatgik yoktur. Bu sinif IHA lar, biiyiik
[HA’lara kiyasla daha basit, kolay fiiretilebilir, daha ekonomik isletilebilir ve daha kolay
yonetilebilir. Bunun yaninda insani yardimdan elektronik cihazlara, agir faydali yiik
tasima kapasitelerine sahiptirler. Bu avantajlar1 ile MALE smifi IHA’lar, pazar payi

acisindan piyasaya hakim durumdadir [15].

Modelin geometrisi, ger¢ek bir aracin birincil boyutlart ve mevcut goriintiileri
kullanilarak olusturulmustur. Geometri basitlestirilmistir ve pervaneli motor dahil
edilmemistir. Sekil 3.8’de gercek modelin bir goriintiisii ve basitlestirilmis geometri
gosterilmektedir. Sekil 3.8-b’de goriildiigii gibi IHA {izerindeki inis takimlari, kamera,
elektornik alict ve ekipmanlar, desen, figlirler, silahlar ve pervane basitlestirilmis

geometriye dahil edilmemistir.
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a) b)
Sekil 3.8. a) gercek THA gorseli [84] ve b) basitlestirilmis IHA geometrisi.

Geometri basitlestirme islemleri sirasinda ¢ikarilan ekipmanlarin yerlerini doldurma
hedefiyle SpaceClaim yaziliminin onarim komutlar1 kullanilmigtir. Basit ve pratik
cOziimler saglayan bu 6zellik ile geometri, analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica kanat
disinda kalan govde iizerinde sivri kenar istenmemektedir. Ag olusturma islemi sirasinda
bu kenarlar ag kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple Sekil 3.9°da

gosterildigi gibi gdvde iizerindeki kenarlar yuvarlatilmistir.
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Sekil 3.9. Govde lizerinde yuvarlatilmig kenar 6rnekleri.

Geometri lizerinde yapilan bir bagka degisiklik ise kanat geometrisi i¢in kanadin firar
kenarimi temsilen eklenen ¢izgidir. Bu ¢izgi ile kanat yiizeyi alt ve iist olarak iki ayri
ylizeye donistirilmiistiir.  Sekil 3.10’da  kanat geometrisine eklenen ¢izgi
gosterilmektedir. Caligmanin  6n  hazirhk asamasinda gergeklestirilen analiz
denemelerinde kanat ylizeyinin iki ayri1 alana ayrilmadigi zaman yazilimin analize
geemeden hata verdigi gézlemlenmistir. Fluent yazilimi “/eft-handed faces detected on
zone” ifadesi ile hata vermistir ve bu hata ylizey normalleri ile ilgilidir. Kanat yiizeyi iki

ayr1 alana boliindiigii takdirde analize gegmeden 6nce bu hata ile karsilagilmamaktadir.

:\“/\Q
4

Eklenen ¢izgi

Sekil 3.10. Kanat hiicum kenarina eklenen ¢izgi.

Gergek modelden elde edilen boyutlandirma parametreleri Tablo 3.2°de sunulmaktadir.
Yiikseklik degeri inig takimlar1 ¢ikarilmis ve sadelestirilmis geometriye gore
belirlenmistir. Kanat alani ortalama kord boyu ile kanat agikliginin ¢arpimi olarak
hesaplanmistir. Belirtilen parametreler géz dniinde bulundurularak ve dogrulanan sayisal
yontem kapsaminda, y* = 10 degeri hedeflenmistir. Bu baglamda, sinir tabakadaki ilk ag

elemaninin yiiksekligi ilgili denklemler yardimiyla 0,15 mm olarak hesaplanmustir.
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Tablo 3.2. IHAnin geometrik parametreleri.

Parametre Deger
Kanat acikligi 12m
Uzunluk 6,5 m

Kord boyu (ortalama) 0,78 m
Yiikseklik 1,6 m

Kanat alan1 9,34 m?

3.2.2. Tek IHA analizlerinde ¢éziicii ayarlar

Seyir ugus parametreleri Tablo 3.3’de sunulmaktadir. IHA modelinin seyir hiz1 36,01 m/s
(70 knot) ve seyir ucus irtifast 5500 m’dir [84]. Bu irtifa degerine bagl olarak havanin
yogunlugu ve viskozite degerleri tespit edilmistir [60]. Tiim parametreler géz Oniinde

bulundurularak hesaplanan Reynolds sayis1 1.215.714 tiir.

Tablo 3.3. IHA nin seyir ugus parametreleri.

Parametre Deger
Irtifa 5500 m
Yogunluk 0,6975 kg/m’
Viskozite 1,6115 x 107 kg/(mes)
Hiz 36,01 m/s
Re 1.215.714,58

Coziici modeli olarak, veri dogrulamada oldugu gibi k-w SST tiirblilans modeli
kullanilmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmiistiir. Fluent yazilimi i¢in
secilen ¢oziicli yontemleri Tablo 3.4’te gosterilmistir. Denklem ¢oziimlerinde 1. derece
(first order) yerine 2. derece (second order) yontemler secilmistir. Birinci derece
yontemler ardisik iki nokta arasinda tek bir ¢izgi ¢izerek grafik ¢dziim olusturur. Ikinci
derece coziimler ise iki nokta arasina bir nokta daha ekleyerek, ¢ozliim siiresini

uzatmaktadir ancak daha hassas bir ¢6ziim elde etmektedirler [85].

Tablo 3.4. Coziicli yontemleri.

Parametre Yazihmdaki ad1 Coziicii yontemi
Basing-Hiz Bilesimi Pressure-Velocity Coupling COUPLED
Gradyan Gradient Least Squares Cell Based
Basing Pressure Second Order
Momentum Momentum Second Order Upwind
Tiirbiilans Kinetik Enerjisi ~ Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Ozgiil Dagilma Orani Specific Dissipation Rate Second Order Upwind
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3.2.3. Tek IHA analizleri bulgular

Tek IHA analizinde, NACA 4415 kanat profiline sahip MALE tipi IHA geometrisi
kullanilarak, tek bir arag i¢in farkli hiicum agilarinda analizler gergeklestirilmistir. Analiz
bulgulari, 4°-6° hiicum agcis1 araliginin aerodinamik performansin 6nemli bir 6lgiitii olan
yiiksek C;/Cp oranini sagladigini ortaya koymaktadir. Bu araliktan secilen bir hiicum

acis1, yakm ugus analizine de dahil edilmistir. Ilgili performans egrisi Sekil 3.9°da

sunulmaktadir.
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Sekil 3.11. Tek THA analizinde hiicum agisma gore C;/Cp oram degisimi.

Tek IHA analizi, aracin gevresiyle nasil etkilesime girdiginin incelenmesini saglamistir.
Bu etkilesim sonucunda, IHA'nin arkasinda bir asag1 akis bolgesi olusurken, kanat
hizasinda bir yukar1 akis alan1 gézlemlenmistir. Bu alanlarin belirlenmesi, yakin ugus
analizlerinin hangi mesafelerde gerceklestirilmesi gerektiginin tespit edilmesine olanak
tanimistir. Aracin arkasinda olusan asagi ve yukari akis alanlarinin durumu Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Bu sematik gdsterimin yapildigi diizlem, lider IHA’nin bir arag boyu
gerisinde  konumlandirilmisti.  Hizin dikey yonde y-bilesenindeki degisimini
gorsellestiren bu diyagram, IHA nin arkasinda olusan yukar1 ve asag1 kanat alanlarini net
bir sekilde tanimlamaktadir. Yesil bolgeler, serbest akisa es degerler olup etkisiz alanlari
gostermektedir. Mavi alanlar asag1 akis bolgelerini, kirmizi alanlar yukari akis bolgelerini

ve sar1 tonlar1 da gegis bolgelerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.12. IHA nin arkasinda ve bir IHA mesafedeki diizlem iizerinde, hizin y-bileseni

dagilimi.

Tek IHA igin yapilan analiz, farkli boylamsal mesafeler i¢in aerodinamik etkilerde
yalnizca kiigiik degisiklikler oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, Munk teoremi
[86] ve literatiirdeki ilgili ¢aligmalar [36, 37] bu yaklagimla tutarlilik gostermektedir. Bu
nedenle, bu calismada yalnizca yanal ve dikey mesafeler iizerinde durularak THA’lar
arasindaki aerodinamik etkiler incelenmistir. Sekil 3.10°da gosterilen diyagramda oldugu
gibi, hizin y-bilesenlerinin dagilimi Sekil 3.11°de THA’nin arka bolgesindeki farkli
mesafelerde yer alan diizlemler iizerinde gosterilmektedir. Bu gorsellestirme, asagi akis
ve yukari akis bolgelerinin ve bu bdlgelerdeki degerlerin boylamsal mesafeler boyunca

biiyiik dlciide sabit kaldigini gdstermektedir.
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Sekil 3.13. IHA nin arkasinda farkli mesafelerdeki diizlemler iizerinde hizin y-

bilesenlerinin dagilimi.
3.3. iki IHA Analizleri

Tek IHA igin gerceklestirilen analizler sonucunda performansh hiicum acilar1 tespit
edilmistir. Tki THA icin yapilan analizlerde de bu araliktaki (4°-6°) hiicum agilari
kullanilmistir. Ayrica IHA ardinda olusan asagi ve yukari akis alanlarmin dagilimi

iizerinden analiz pozisyonlari, yani formasyon sekanslari, belirlenmistir.
3.3.1. Formasyon sekanslari

ki IHA'nin yakin formasyon ugusu modeline iliskin koordinat diizeni, Sekil 3.12'de
sunulmaktadir. HAD analizlerinin ger¢eklestirildigi alan kutu seklinde tasarlanmistir ve
bu alanin boyutlar1 -THA'nin kanat acikligi b ile ifade edilmek iizere- su sekilde
belirlenmistir; yiikseklik 3,85 b (IHA yiiksekliginin yaklasik 28 kat), uzunluk 9,5 b (IHA
uzunlugunun yaklasik 17,5 kati) ve genislik 5 b. Analiz kapsaminda, 6nde konumlanmig
bir IHA bulunurken, diger IHA onun arkasinda yer almaktadir. Her iki IHA da ayn1 kanat
konfigiirasyonuna sahip olup, 5°lik bir hiicum acist ile u¢maktadir. Sekil 3.12'de

formasyon yapisi ve koordinat sistemi gosterilmistir. Bu sistemde; boylam x-ekseni ile,
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yanal y-ekseni ile ve dikey z-ekseni ile ifade edilmektedir. Bu dogrultuda, Ax, Ay ve Az
degerleri sirasiyla boylamsal, yanal ve dikey mesafeleri temsil etmektedir. Sekil 3.12, bu

mesafelerin tanimlanmasini ve formasyon iliskisini gorsel olarak desteklemektedir.

Sekil 3.14. Yakin formasyon ugusundaki mesafeler ve koordinat sistemi.

Analiz noktalarinin diizeni, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te sunulmaktadir. Bu diizende, takip
eden IHA, lider u¢agin arkasinda boylamsal yonde 1 b mesafesinde konumlandiriimistir.
Yanal aralik, 0,625 b ile 1,5 b arasinda sinir olarak belirlenmis ve bu degerler arasinda
analiz edilmistir. Ancak, analizlerin sayisini1 azaltmak amaciyla bu simirlar igerisindeki
1,375 b yanal mesafesi dikkate alinmamistir. Dikey aralik ise Sekil 3.14'te gosterildigi
lizere, IHA yiiksekliginin kanat agikligia orani temel almarak 0,133 b adimlarla —0,266
b ile 0,266 b arasinda degistirilmistir. Bu diizenlemede, tek bir boylamsal konum, bes
dikey konum ve yedi yanal konum igeren bir yakin formasyon ugus dizisi olugturulmus

ve toplamda otuz bes analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.15. Analizlerin gergeklestirildigi pozisyonlarin yanal mesafeleri.
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Sekil 3.16. Analizlerin gerceklestirildigi pozisyonlarin dikey mesafeleri.
3.3.2. Agdan bagimsizlik calismasi

Matematiksel model, daha dnce Boliim 3.1. Veri Dogrulama baslig1 altinda aciklandig:
gibi dogrulanmis olsa da, 6zellikle uygun eleman boyutunun belirlenmesi agisindan, bir
agdan bagimsizlik analizi ¢alismay1 daha saglam hale getirilebilir. Bu dogrultuda, iki
IHA'l1 model iizerinde bir agdan bagimsizlik ¢alismasi gergeklestirilmistir. Analizde, iki

[HA'nin akis hacmi igerisindeki mesafeleri 4x = 26 m, 4y = 6,4 m ve Az = 18 m olarak
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belirlenmigtir ve Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Agdan bagimsizlik analizi igin
olusturulan akis hacmi iki IHA arasindaki mesafelerin en ¢ok oldugu durum igin

tasarlanmistur.

Sekil 3.17. Agdan bagimsizlik analizi i¢in olusturulan akis hacmi.

Hiicum agis1 6° olarak se¢ilmis ve siirlikleme katsayist (Cp) agdan bagimsizlik analizinin
temel parametresi olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, lider IHA'nin Cp degerinin
ag eleman sayisina bagl degisimini Sekil 3.16'da gostermektedir. Grafik incelendiginde,
eleman sayisinin 7 milyonun {izerine ¢iktig1 durumlarda Cp egrisinin dnemli bir degisiklik
gostermedigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, siirii IHA'larin aerodinamik
etkilesimlerinin analizinde kullanilan eleman boyutlari, ag eleman sayisin1 yaklasik 7

milyon degerinde tutacak degerler olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.18. Agdan bagimsizlik grafigi.

Fluent Meshing yazilimina gore, ortalama carpiklik 0,03 ve ortalama ortogonal kalite 0,96
olarak hesaplanmustir ve bu degerlerin kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir [42]. Iki
IHA arasindaki mozaik ag dagilimi Sekil 3.17'de sunulmustur. Her bir analizde, IHA
modelleri etki alani icerisinde farkli konumlarda yer alacagindan, ag elemanlarinin sayisi
ve kalite degerleri degisim gdsterecektir. Ancak, etki alan1 boyutunun ve IHA modeli
geometrisinin sabit kalmasi nedeniyle, bu degisimlerin kabul edilebilir dl¢lide kiiciik

olacag1 ongdriilmiistiir.

Sekil 3.19. iki IHA arasindaki mozaik ag dagilimu.
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3.3.3. Iki IHA analizlerinin bulgular ve tartisma

Dogrulamas1 yapilmis ag ve ¢Oziicii parametreleri kullanilarak tek IHA igin
gergeklestirilen analizlerin sonuglarina gére uygun hiicum agis1 ve formasyon sekanslari
belirlenmistir. Hiicum acis1 5° segilmistir ve iki IHA analizi igin segilen formasyon
sekanslar1 Boliim 3.3.1°de agiklanmustir. Veri dogrulamay: giiglendirmesi adina iki IHA
analizleri i¢in de agdan bagimsizlik caligmasi yapilmigs ve bu sayede uygun eleman
biiyiikliikleri tespit edilmistir. Bu parametreler géz dniinde bulundurularak iki IHA i¢in
yakin formasyon ucusu analizleri gerceklestirilmistir. iki IHA arasindaki aerodinamik

etkilesimi 6lgmek adina C; ve Cp parametreleri incelenmistir.

Aerodinamik etkinin bir sonucu olarak, takip eden IHA nin kaldirma katsayilarinin yanal
mesafelere gore degisimleri Sekil 3.18°de gosterilmistir. Grafikte dikey mesafeler farkli
egriler ile temsil edilmistir. Yanal mesafe konumu ne olursa olsun, Ay = 0 m konumunun
her zaman maksimum C; degerine sahip oldugu goriilmektedir. Baska bir ifadeyle, yanal
mesafe ne olursa olsun lider IHA ve takip eden IHA aynu irtifada uctuklarinda, takip eden
IHA iizerinde maksimum kaldirma etkisi gériilmektedir. Ay = 0,133 b ve Ay =-0,133 b
egrileri, takip eden IHA’nin &ndeki IHA’dan bir arag yiiksekligi kadar yukarida ve asagida
uctugu pozisyonlari temsil etmektedir (burada b kanat agikligidir ve 0,133 »=1,6 m). Bu
iki egri, Az = 12 m ve Az = 13,5 m noktalar1 disinda ayn1 C; degerlerini gostermektedir.
Benzer sekilde, takip eden IHA nin lider IHA’dan iki arag yiiksekligi daha yukarida veya
daha asagida ugtugu pozisyonlardaki Ay = 0,266 b ve Ay = -0,266 b egrileri de birbirine
oldukg¢a yakin degerler gostermektedir. Ancak bu egriler, Ay = 0,133 b ve Ay =-0,133 b
egrilerine gore daha diisiik C; degerlerine sahiptir. Ayni irtifa diizleminde (Ay = 0 m)
maksimum C; degerine ulasildigi, ancak yukar1 ve asagi sapma durumunda C; degerinin
benzer miktarda azaldig1 gdzlemlenmistir. Bu nedenle, esit irtifa diizlemi simetri diizlemi
olarak kabul edildiginde, takip eden IHA’'min C; degerlerinin simetrik bir degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, Sekil 3.10°daki sematik diyagram ile uyumlu bir
sonucu ifade etmektedir. Ayrica, iki IHA arasindaki yanal mesafenin kanat agikliginin 1,5
kat1 oldugu durumda (Az = 18 m), C. degerleri farkli dikey mesafelerde biraz farklilik
gostermektedir. Ancak C;, baglaminda bu pozisyonlarda, iki IHA arasindaki aerodinamik

etkinin belirgin sekilde azaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.20. Kaldirma katsayisinin yanal mesafeye gore degisimi.

Sekil 3.19°da [HA’larm iist yiizeylerindeki basing dagilimi gdsterilmektedir. Bu yakin
formasyon ucusu sekansi, Ay = 0 m ve Az = 1 b seklindedir. Ugus dinamikleri geregi
aracin list yiizeylerinde eksi basing bolgeleri olusmustur ve bu sebeple gorseldeki barem
eksi basing skalast seklinde olusturulmustur. Gorselde kanat iizerindeki dagilimlar
biiyiitiilmiis sunumlar ile desteklenmistir. Lider IHA’nin &niinde serbest akisin olmasi
yani her hangi bir girdap etkisi altinda olmamasi, basing dagilimlarinin tekil ugusa benzer
olusmasini saglar. Takip eden IHA’nm dista kalan kanad: iizerinde olusan dagilim
incelendiginde, bu dagilimin lider IHA’min kanatlarindaki dagilimlara benzedigi
goriilmiistiir. Bu durum takip eden IHA’nin distaki kanadinn, lider IHA’dan kaynaklanan
bir girdap etkisinde olmadigini gostermektedir. Takip eden IHAnin igteki kanadindaki
dagilimda ise koyu mavi bolge alaninin diger kanatlara gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Mavi barem, en diisiik basing degerlerini gostermektedir. Bu baglamda takip
eden IHA’nm igteki kanadinin {izerindeki diisiik basing alani diger kanatlardakine gore
daha biiyiiktiir. Diigiik basincin daha yaygin olmasi kanat iizerindeki kaldirma etkisini

pozitif olarak etkiler.
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Sekil 3.21. IHA’larmn alt yiizeylerindeki basing dagilimlari (Ay=0m, Az=15).

Sekil 3.20°de, Ay = 0 m ve Az = 1 b pozisyonundaki ugus analizi sonuglarina gore
[HA’larin alt yiizeylerindeki basing dagilimlar1 gosterilmektedir. Alt yiizeylerde olusan
basinglar ucus dinamikleri geregi pozitif degerlerdir. Kirmiz1 alanlar olusan en yiiksek
basing degerlerini gostermektedir. Bu baglamda kaldirma etkisinin kanatlar iizerinde
olustugu acikca goriilmektedir. Lider IHA kanatlar1 iizerinde olusan basing dagilimi,
herhangi bir girdap etkisinde olmaksizin serbest akis sonucu olusmustur. Takip eden
IHA’nin dis kanadi iizerindeki dagilm da lider IHA’nin kanatlarindaki dagilima
benzemektedir. Diger kanatlardan farkli olarak takip eden IHA nin dis kanadi iizerinde
olusan basini¢ dagilimina gore kirmizi bolge yani yiiksek basing alani1 ¢cok yaygindir. Bu

sebeple takip eden IHAnin kaldirma etkisi pozitiftir; yani lider IHA’nin olusturdugu

57



girdap etkisi ile takip eden IHA nin i¢ kanadimin alt yiizeyinde yogun bir yiiksek basing

bolgesi olusur ve bu sayede takip eden IHA yiiksek bir kaldirma etkisine sahip olur.

5.000 10.000 (m)
2.500 7.500

Sekil 3.22. [HA’larin iist yiizeylerindeki basing dagilimlar (Ay=0m, Az=1b).

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de IHA’larmn sirasiyla alt ve iist yiizeylerinde olusan basing
dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu yakin formasyon ugus pozisyonunun mesafeleri Ay =
0,266 b ve Az = 0,625 b seklindedir ve bu ucus sekansi kaldirma etkisi agisindan takip
eden THA igin olumsuz bir pozisyondur. Basing dagilimlarina da bakildiginda takip eden
[HA’nin i¢ kanadinda olusan yiiksek ve diisiik basing alanlarinimn (Sekil 3.21°de mavi
alanlar ve Sekil 3.22’de kirmiz1 alanlar) diger kanatlara gore daha az oldugu gortilmiistiir.
Bu durum takip eden IHA icin olusan olumsuz kaldirma etksininin sebebini

gostermektedir.
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Sekil 3.23. iIHA’larm alt yiizeylerindeki basing dagilimlari (Ay=0,266b, Az=0,625b).
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Sekil 3.24. IHA’larn iist yiizeylerindeki basing dagilimlar1 (Ay=0,266b, Az=0,625b).
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Farkl1 yanal mesafelere gore takip eden IHA nin siiriikleme katsayis1 Cp degisimleri Sekil
3.23’te sunulmustur. Bu grafikte dikey mesafeler farkli egrilerle temsil edilmektedir. Az
= 15 m ve Az = 18 m durumlarinda, dikey mesafedeki degisim ihmal edilebilecek
diizeydedir, ¢iinkii Cp degerleri yaklasik olarak aynidir. Ancak diger yanal mesafeler igin
Ay = 0 m egrisi en diisitk Cp degerlerine sahiptir. Buna karsin, Az = 0,266 b ve Az = -
0,266 b egrileri en yiiksek Cp degerlerine sahiptir. Bu ki egri yaklagik olarak ayni
degerleri icermektedir. Benzer sekilde, Az = 0,133 b ve Az=-0,133 b egrileri de birbirine
cok yakin sonugclar tiretmistir. Ayni irtifa diizlemi (Ay = 0 m) etrafinda, Cp degerlerinin
farkl1 dikey mesafeler icin yukar1 ve asagi yonde simetrik bir dagilim sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu durum, kaldirma katsayist (Cr) grafiginde goriilen simetri ile
uyumludur. Ay = 0 m’nin, takip eden IHA igin siiriikleme katsayisin1 minimize eden

konum oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.25. Siiriikleme katsayisinin yanal mesafeye gore degisimi.

Takip eden IHA'min en biiyiik aerodinamik iyilestirmeyi elde ettigi optimum konum,
yakin formasyon ugusu sirasinda maksimum kaldirma-siiriikleme oraninin gercgeklestigi
pozisyon olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.24'te gosterildigi iizere, maksimum
aerodinamik performans egrisi, iki IHA'nin ayni irtifada ugtugu durumlarda olusmaktadir.
Bu durum, ayni irtifa diizlemindeki eksene gore simetrik bir dagilim sergileyen dikey
mesafelerdeki degerlerle desteklenmistir. Ozellikle, Ay = 0,133 b ve Ay = -0,133 b ile
yapilan analizlerin sonuglarinin ortlistiigii goriilmistiir. Benzer sekilde, Ay = 0,266 b ve

Ay =-0,266 b ile yapilan analizler de ayn1 sekilde ortiigmektedir. Bu durum, takip eden
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[HA'nin farkl: yiiksekliklerde simetrik bir aerodinamik performans degisimi gosterdigini
ortaya koymaktadir. Yatay mesafeler dikkate alinarak yapilan analizler, maksimum
aerodinamik performansin Az = 0,875 b ve Az = 1 b degerlerinde gergeklestigini
gdstermistir. Bu sonuglar, takip eden IHA'ni bu konumlarda en iyi kaldirma-siiriikkleme

oranini yakaladigin1 ve dolayisiyla aerodinamik agidan en avantajli durumda oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.26. C;/Cp oraninin yanal mesafeye gore degisimi.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da yakin formasyon ugusunda olusan girdaplar, sirasiyla yan
goriiniis ve izometrik acili olarak gdsterilmistir. Bu ucus sekansinda iki IHA arasindaki
dikey mesafe 3,2 m’dir yani Ay = 0,266 b’dir. Fluent yaziliminin CFD-Post modiilii ile
elde edilen gorsel, girdap ¢ekirdegi bolgesi (vortex core region) 6zelligi lizerinden girdap
merkezlerini ve olusumlarint gostermektedir. Swirling strength yontemi kullanilan
gorsellestirmedeki parametre; level = 0,00001 olarak secilmistir. Level degerinin diisiik
tutulmasi girdaplarin zayif girdaplar oldugunu gostermektedir. Bu degere karsilik girdap
yogunlugunu ifade eden actual value degeri 0,228967 1/s olarak hesaplanmistir. Ugus
hizinmn diisiik olmasina bagl olarak olusan girdaplar zayif girdaplardir. Karmagik IHA
geometrisi sebebiyle IHA nin gévdesinin ardinda karmasik girdap bdlgelerinin olustugu
goriilmiistiir. Dikey mesafenin bir IHA yiiksekligi kadar oldugu bu pozisyonda, lider
[HA’nin kanadinin sebep oldugu girdap akisinin takip eden IHA’y1 ¢ok fazla etkilemedig

goriilmiistiir; girdap bolgesi takip eden IHA’y1 tam olarak kapsayamamistir.
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Sekil 3.27. Yan goriiniis girdap olusumlari.
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Sekil 3.28. Izometrik ag1l1 goriiniisten girdap olusumlari.

Calisma kapsaminda toplamda otuz bes analiz yapilmistir. Tablo 3.4, gergeklestirilen bu
otuz bes analizde yer alan IHA konumlarin1 géstermektedir. Daha énce de agiklandig

lizere, analizlerde boylamsal mesafe sabit tutulmustur; 4x = 13 m’dir.
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Tablo 3.5. Analiz numaralar ve analizlerdeki iki IHA arasi mesafeler.

Az Ay=32m Ay=1,6m Ay=0m Ay=-1,6 m Ay=-3,2m
18 m Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4 Analiz 5
15m Analiz 6 Analiz 7 Analiz 8 Analiz 9 Analiz 10
12m Analiz 11  Analiz12 Analiz13 Analiz 14 Analiz 15
9m Analiz 16  Analiz 17 Analiz 18  Analiz 19 Analiz 20

10,5 m Analiz21  Analiz22 Analiz23  Analiz 24 Analiz 25
7,5 m Analiz26  Analiz27 Analiz28  Analiz 29 Analiz 30
13,5m Analiz31 Analiz32 Analiz33  Analiz 34 Analiz 35

Tablo 3.4’te belirtilen analiz numaralariyla yapilan 35 analiz i¢in performans iyilestirme

histogrami, Sekil 3.27'de gosterilmektedir. Bu histogram, aymi analizde lider IHA'nin

aerodinamik performansina kiyasla takip eden IHA'nin aerodinamik performansindaki

iyilesmeye dayanarak olusturulmustur. En iyi performansa sahip olan 4z = 0,875 b ve 4z

=1 b konumlari, sirastyla 13. ve 23. analizlerde yer almaktadir. Her iki analizde de 4y =

Om ve performans iyilestirmeleri sirastyla %11,43 ve %11,56 olarak bulunmustur.

Histogram, 26., 29. ve 30. analizlerde oldugu gibi baz1 performans diisiislerini de

gostermektedir. Bu analizler, 4z = 0,625 b yanal mesafesindeki takip eden IHA'nin

analizleridir. Bu mesafede, lider IHA'nin arkasindaki asag: akis alani, yukari akis

alanindan daha baskin hale gelmistir.
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Sekil 3.29. Analiz numaralarina gore aerodinamik verimin degisim histograma.
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4. SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Bu ¢alismada, sabit kanatli MALE sinifi bir IHA modelinin yakin formasyon ugusu HAD
analizleri yontemi ile incelenmistir. Ik olarak matematiksel model, 3-boyutlu bir kanat
geometrisi iizerinden literatiirden alinan riizgar tiineli test sonuglari kullanilarak
dogrulanmistir. Daha sonra tek bir IHA analizi gergeklestirilmis ve aerodinamik etki
bolgeleri tespit edilmistir. Calismanin ana odag ise, farkli pozisyonlardaki uguslar i¢in
iki IHA iizerinden yapilan HAD analizleridir. Bu analizler sonucunda V-formasyonunda

stirii halinde seyir durumu igin agsagidaki sonuglara ulasilmistir:

(1) IHAnin arkasinda aerodinamik etkilesim bolgesindeki 6zellikler boylamsal
mesafeye gore bliylik 6l¢ciide degismez.

(2) Yakin formasyon ugan iki IHA, olumsuz bir etkilesime neden olabileceginden,
asag1 akig alanma girmekten kagimmak i¢in kanat ¢izgisinin i¢inde u¢maktan
kagimmalidir.

(3) Siirii IHA’larin yakin ugusunda en verimli aerodinamik performans igin ayni
irtifada, yani ayn1 dikey hizada u¢malar1 gerekir.

(4) b kanat agiklig1 icin, yakin formasyon ugusunda aerodinamik olarak en verimli
noktalar 0,875 b ve 1 b yanal mesafeleridir.

(5) Aerodinamik performans parametresi olarak C;/Cp dikkate alindiginda, en
verimli ugus pozisyonlarinda, takip eden IHA tek bir ucusa kiyasla yaklasik
%11,5’lik bir verimlilik artigina sahiptir.
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Ek-Tablo 1. Literatur tablosu.

Calismanin bashgi Yil THA bilgisi Yontemler Amaci ve konusu Sonuclar
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kritik bir durum almaktadir.
Effect of an External Vortex on Fluent Bir IHA 6niinde olusan Iljﬁiéili(tlésug;ﬁ;[lielrlz lig:r
the UAV Aerodynamic 2012 Cift bomlu ters V kuyruk ’ girdabin IHA’y1 nasil P L g
Spalart-Allmaras . o kanat/arag etkisiyle bu deger
Performances [18] etkileyecegini incelemek. o
24°’ye ¢ikmaktadir.
Fluent, [HA'nin yapisal tasariminda ;ﬁ{:&ﬁﬁ;‘ le?géczlllssé}éoéléirlﬂlm
On using neural networks in ANSYS, HAD verilerinin YSA Ele?nanlar An’alizi azilimlart
UAV structural design for CFD 2013 . . AKE, kullanilarak Sonlu Elemanlar . Y
. . . Sabit kanatli IHA .. . arasindaki ag uyumsuzluklari
data fitting and classification neural network-based,  analizine entegrasyonu, bir S e T
. o - A v i . : giderilmistir. Sinir aglari,
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. . basing verilerini yiiksek
hiz 0,1 Ma kullanilarak incelenmistir. - : .
dogrulukla tahmin etmistir.
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Design, performance evaluation ()13 . SST k-, o . o
. perdovites hizi < 12 m/s, aerodinamik performnsini teorisi, deneysel veriler ile
and optimization of a UAV [20] . Spalart-Allmaras, ..
kanat profili E420, X-Foil optimize etmek ve uyumlu; kanat uclarinda
kanatcik var, : kullanilabilirligini arttirmak. %14,36'lik kaldirma/siiriikleme
Prandtl-Lanchester -
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Aerodinamik performans kriteri

GKY, TR, olarak CL, CD ve CM ele
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Aecrodinamik Tasarim 2014 TURAG, Fluent acrodinamik performansin fig apilan analizlerin GKY
M L) VTOL, - farkli yontem {izerinden yaprian a e S ve
odelleme ve Analizi [21] k-¢ Realizable Enhan- incelemek NCM yontemlerine gore
ced Wall Treatment, ’ gergege daha yakin oldugu
tespit edilmistir.
Sabit Kanatlhi MALE Kanatgik tasarimini optimize Optimize edilen kanatgik
Winglet Design and kanatgik var, ANSYS CFX, ederelf MALE IHA'nin tasarimi, IHA'nin aerodinamik
o 2014 kanat aciklg1 6,3m, aerodinamik performansini performansini %10 arttirmis,
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& maks. agirlik 210kg p kosullar1 i¢in L/D oranini azaltmis ve ugus siiresini
kanat profili PSU94-097 iyilestirmek. yaklagik %10 uzatmigtir.
Design and Analysis of a Hybrid Pointwise E;Sgrlizirlll{:ﬁigily}éiieymm
Trilng s ConlSuiee 2013 sukamanlin U2 AR o, Sedanit ik
Aerial VZhiclerpWing [23] ANSYS el " kanat kamburunu basariyla
£ degistirebilecei belirtilmistir.
Simiilasyon sonuglari ile
deneysel veriler arasinda giiglii
R uyum bulunmustur. Uzun
Sabit kanatli Giant I11 IHA. o l?o.ylarflsal . periyot osilasyonu hareketi i¢in
(KADET LT-40) ANSYS Fluent (v.14) stabilitesini degerlendirmek ve frekans, genlik ve soniim
Evaulating the longitudinal agirlik 11,5kg, RSM, Ezunkptelrly.q 9811alsy0n11{1 - oranlari sirastyla %6,75,
stability of an UAV using a 2015 kanat aciklig1 2,2m, 6DOF, ualrle selr:;lscli;neclfleerendeilelrfm %20,31 ve %10,97 hata oran1
CFD-6DOF model [24] pervane APC 16in, SIMPLE, dgnz sel veriler ile HAD ile dogrulanmistir. Ayrica,
motor giicti 1HP, Dynamic Mesh Y siiriikleme kuvveti %6,84 hata

ugus hiz1 21,6m/s

(6DOF) sonuglarmi
karsilastirmak.

orani ile deneysel verilerle
uyumlu bulunmustur.
Boylamsal stabilite basaril1 bir
sekilde ongoriilmiistiir.
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Computational Fluid Dynamic

Fluent 6.3, RANS, SST
k-, pressure based

ACHEON itki sisteminin
Nimbus [HA'ya entegrasyonu,

Do6nme etkisinin, nozulun itki
yonlendirme verimliligini
azaltmus, akistaki diizensizlikler

Study on a Novel Propulsive Sabit kanatli kanart . . . . performansi olumsuz
) 2015 . coupled solver (PBCS), bu sistemin aerodinamik o
System: ACHEON and Its yapilandirmali Nimbus N i etkilemistir. Nozulun ¢ikis
. . . i FMG, SIMPLE, ag performansi ve itki A
Integration with an Unmanned Prototip IHA - A .. . TS acisin artmasi, IHA'nin
; . bagimsizlik testi, yonlendirme verimliligini -
Aerial Vehicle (UAV) [25] - . kaldirma kuvvetini artirmig
Multiblock say1sal olarak incelemek. e L
ancak siiriikkleme kuvvetini de
yiikseltmisgtir.
_ Kanatcik kullaniminin
Insansiz Hava Araglarinda 2016 Sabit kanath IHA, ANSYS Fluent, Bir THA i¢in 3 farkli kanatgik aerf)dllnaml.k verimt artt1.rd1g1.
Kullanilan Kanatciklarin Sayisal . . belirtilmistir. Kanatgik tipleri
; . Kanat profili SD7062 SST k-» tipini karsilagtirmak. L
Incelenmesi [26] arasinda verimi en ¢ok arttiran
kivrik tip kanatcik olmustur.
Sabit kanatl MALE, Aecrodinamik optimizasyon
maks. agirlik 185kg, ANSYS CFX 15, RPI ; p' yon
- Yunanistan'daki uygulamalar sonucunda, [HA'nin ugus siiresi
. . kanat agiklig1 4,9m, RANS, . A
Aerodynamic design of a 2016 icin MALE simifi IHA'nin %30 oraninda artmustir.
5,1m, 6,4m, Spalart-Allmaras, . . .. .
MALE UAV [27] . aerodinamik tasarimi ve Kanatgik optimizasyonu ile
Kanat profilleri $G6042,  SST, optimizasyonu toplam ugus siiresinde %10'luk
NLF0215, SA7038, Coupled Solver p M bif o :aﬁlamm o
NLF1015 3 sagianfistt.
ANSYS Fluent’in sonuglarinin
dogrulugunun XFLR5’e gore
Wing Design for a Low Altitude Solidworks, Bir IHA icin havada siiziilme daha yiiksek oldugu tespit
Unmanned Aerial Vehicle: A 2016  Sabit kanatli LALE, ICEM CFD, stiresini arttiracak sekilde edilmistir. Literatiirdeki
Nuanced Study of Aerodynamic ANSYS Fluent 15, kanatcik geometrisi deneysel veriler ile uyumlu
Drag [28] XFLRS gelistirmek. olarak C-kanat tipinin daha az
stiriikleme sagladig:
gOriilmiistiir.
Parametric Study on Efficient 2017 BKG tipi Corax/Raven, 2-boyutlu HAD analizleri ile V formasyonu kademeli

Formation Flying For A
Blended-Wing UAV [29]

kanat agiklig1 10m,
transonik hiz

2-boyutlu HAD

farkli dizilimlerdeki siirii
ucuslarini karsilastirmak.

formasyon ugusalarina gore
daha varimlidir.
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Innovative Propulsion Systems

Dagitilmug itis giicii

and CFD Simulation for Fixed 2017  BKG Mark 2 OpenFOAM, Farkl itki sistemlerini konﬁgurasyonu yapisal,
. SST k-w karsilastirmak. aerodinamik ve performans
Wings UAVs [30] . -
avantajlar1 saglamaktadir.
Yiiksek hiicum agilarindaki
stirlikleme katsayisi
. o 1 o, ’
CFD Analysis and Experimental ZJ?lﬁ(suz FIoEFD, IHA’nin performansini hem ?;ﬁ:r(lie()rirrljfuiltl:ztd;hr/;ﬁr? den
Validation of an Unmanned 2018 geZiye dén’iik Kanat FANS, deneysel hem de HAD saglanabgilmis tir. Kaldirma
Aerial Vehicle [31] Kanat genisligi 11,75 ft k-¢ modeli analizleri ile incelemek. Katsayist degerleri siiriikleme
katsayisina gore daha yiiksek
dogruluktadir.
A Multi-Fidelity Approach for iki IHA’nin yakin formasyon Calisma sonucunda optimum
Aerodynamic Performance 2018 BKG, GKY, ucusunu 6zgiin bir pozisyon i¢in siiriikleme
Computations of Formation Profil NACA23012 HAD matematiksel model ile azaltimimin %30’a kadar
Flight [32] incelenmek. ulasabilecegi one siiriilmistiir.
ZANKAIL; iy .
Insansiz Hava Araglarinin Sabit diiz kanatli, Lklria:kl; lt(lp Irljﬁ liglnnisf;arkll Yeni tasarimlarda aerodinamik
Aerodinamik Performansinin 2018  geleneksel kuyruk, ANSYS Fluent Uit ve Kuyru & sont performans baglaminda
Geometrik Degisiklikler ile Taktik ZANKA III; SST yapilarini acrodinamik %1,4’ten %9,25’¢ kadar
iyilestirilmesi [33] Sabit diiz kanath, performans baglaminda HAD ;i i1 clde edilmistir
yiies cift bom mon teli’ analizleri ile arastirmak. yries SHE
Iyi kaplanmus bir inis takim1
konfigiirasyonunun geri
. ¢ekilmis inis taklmla.rlna
On s g Fromanes -
pact, & & 2018 J takimi konfigiirasyonu HAD w ik periormans -
Reduction Methods for k- modeli gosterebildigi belirtilmistir. Bir

Unmanned Air Vehicles [34]

analizleri ile karsilagtirilmigtr.

inis takim1 benzer THA’lar i¢in
faydali olup olamayacagina
karar vermek adina bir is akis
cercevesi sunulmustur.
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On the Applicability of
Empirical Drag Estimation

Ters V kuyruk,

Dért farkli THA tizerinden THA
bilesenlerinin

Kiigiik ve orta dlgekli bu tip
[HA’lar igin Reynolds sayisina

2018 + - .. .. .
Methods for Unmanned Air Cift bomlu Star d.? g"erlendlrllmem ile bir . ve sekil faktoriine bagl basarili
. . stiriikleme katsayist tahmin )
Vehicle Design [35] N L bir yaklagimi olusturulmustur.
yontemi geligtirmek.
Kuyruksuz delta, Optimum poz%syonda talgp
. : g . eden arag ile lider ara¢ dikeyde
Numerical Aerodynamic kanat agiklig1 10,9 m, Yakin formasyon ugusundaki .
L . 2018 CFX-15.0, . . o ayni1 hizada bulunmalidir ve
Characteristics Analysis of the uzunluk 10m, ; aerodinamik etkileri .
. . . . k-¢ modeli . yatayda takip eden ara¢ kanat
Close Formation Flight [36] yikseklik 1,7m, incelemek. - 0/ cos .
acikliginin %75’1 mesafesinde
ortalama veter 4,2 m
bulunmalidir.
Takip eden aracin kaldirma-
stiriikleme orani en yiiksek
%24,7’ye ulasabilmektedir. Bu
Optimization of positional . degerm clde edlldlgl pozisyon,
. HAD, Formasyon ugusu i¢in takip eden aracin lider aragtan
parameters of close-formation 2018 BKG o . ; . . .
. . ag doniistiirme, optimum pozisyonu tespit dikey pozisyonda kanat
flight for blended-wing-body o o . ) -
. Kriging etmek. acikligmin %2,2’si kadar
configuration [37] <
asagida olmasi ve yatay
konumda ise kanat agikliginin
%14,7°si kadar uzakta olmasi
olarak tanimlanmistir.
Tandem kanat geometrisindeki
Aerodynamic Design and Tandem kanatl bir [HA Ellil'lell(rerllnzt jzlisilniﬁli(?(i(lirerll(a
Control of Tandem Wing 2019 Tandem kanatli ANSYS Fluent ¢ “
. . tasarlamak. kuvvetinde %23’e varan
Unmanned Aerial Vehicle [38] . - . ..
iyilesmeler saglayabilecegi
belirtilmistir.
ggi?r?l?;aijgf (ﬁ‘r:'}l}']fsc:ls]Ao?(ain 2019 k dleekli THA ANSYS Fluent Farkli kanat MH114 kanadmin en iyi
Kiiciik 6l¢ekli IH ) .. . -
Unmanned Aerial Vehicle Using XFoil konfigiirasyonlarint HAD performansa sahip oldugu

CFD [39]

analizleri ile karsilastirilmak.

belirtilmistir.
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Insansiz Hava Araglarinin
Kontroliine Yo6nelik Olarak

Bir iHA’ya ait kanat
tizerindeki salimimli sentetik

Jet frekansi 2, jet genligi 0,5 ve
kanat indirgenmis salinimi 1

Sentetik Jet Kullaniminn Kanat 2019 Kanat profili NACA0012 ANSYS Fluent ) . .. degerleri durumunda en yiiksek
- . A jet uygulamasinin aerodinamik o7
Uzerindeki Akisa Etkisinin erformansi incelenmek kaldirma katsayis1 degerinin
Arastirilmasi [40] P ) elde edildigi belirtilmistir.
Kanat ucu girdaplar1 nedeniyle
I'C'JilaiI\l/S:sli(iesi‘ne ait 5zel indiiklenmis siiriiklemenin
gelistirilmis ¢ozici, Transonik hizlarda orta aza.ltll(.h%l? en ?.luksek o
RANS biyiiklikteki BKG [HA verimliligi stiriiklemede %65
Parametric Study on Formation BWB, Corax/Raven ) . . oraninda azalmayla elmas
. . 2019 . Spalart-Allmaras, formasyonlarinin aerodinamik N .
Flying Effectiveness for a modeli, BAE Systems, 2D. 3D. inviscid erformansi HAD ile formasyon gostermis, 3 kanat
Blended-Wing UAV [41] kanat agiklig1 10m e ’ p aciklig1 mesafesi lider-takip
hiz 0,7Ma, incelemek ve farkli sirasinda kullantimus. V-ti
Implicit LU-SGS, formasyonlar1 degerlendirmek. ) I % VP
MUSCL-TVD elmas ve yar1 elmas
Rusanoy Riem’ann formasyonlari, siiriiklemede
6nemli bir azalma saglamistir.
Anka’nin Heron’a gore %7,6
daha diisiik siiriikleme
MALE sinift iki ayr1 model katsayisina sahip oldugu ve
IHA igin HAD analizleri Heron’un da Anka’ya gore %65
Aerodynamic Analysis of Anka 2019 Tai-Anka, Ansys Fluent, gerceklestirilerek bu iki daha diisiik kaldirma
UAV and Heron UAV [42] Heron SST k-o, modeli aerodinamik katsayisina sahip oldugu tespit
performans baglaminda edilmistir. Anka’nin Heron’a
karsilagtirmak. gore daha fazla yakit tasarrufu
saglayan bir model oldugu
belirtilmistir.
AAI RQ-7 Shadow, ANSYS Fluent, {HAm kanat tasarimimnda EPPLERS559; diisiik hiicum
A computational fluid dynamics kanat agiklig1 4,3 m, Spalart-Allmaras, apilan desisikliklerin acilarinda daha iyi performans
investigation of subsonic wing 2019 uzunluk 3,4m, k-g, zefo dinam%k$ erforma;ls gosterirken, yiiksek hiicum
designs for unmanned aerial agirlik 170kg, SST k-, p acilarinda D artmistir. Kanatgik

vehicle application [43]

seyir hizt 103mph,
maks. hiz 135mph

Green-Gauss cell-based
gradient,

tizerindeki etkilerinin HAD
yontemleriyle incelenmesi.

ile 12°'ye kadar kaldirma
kuvvetini artmigtir.
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Airfoil Drag at Low-to-Medium

Diisiik ve orta degerli
Reynolds sayilarindaki akiglar

Riizgér tiineli sonuglariyla
kargilagtirildigt zaman yeni

Reynolds Numbers: A Novel 2020 sabit kanatli IHA StarCCM+ icin kanat siiriikklemesini yontemin mitkemmel
Estimation Method [44] tahmin edebilecek 6zgiin bir dogrulukta tahmin sagladig1
model gelistirilmek. ifade edilmistir.
Akis ayrilmalari sebebiyle taret
stiriiklemesinin arttig1 ve sensor
. - yiizeylerinin biiyiik orada
Wind-tunnel and CFD ' StarCCM+ v15.02, iggé?rtg?eltlltiizimj:;i\t/iek stiriikleme olusturdugu
investigations of UAV landing Sabit kanatli IHA, RANS, - - CTITIn par belirtilmistir. HAD ve deneysel
2020 .- stiriikleme {izerindeki 0, 1
gears and turrets - inis takimlari, SIMPLE, oo sonuglarin %10'dan az sapma
. . etkilerini incelemek ve HAD .. e o)
Improvements in empirical drag taret tasarimlari unsteady, L gosterdigi, %60'a varan
e sonuclarini deneysel veriler ile  ©. . .
estimation[45] SST Kivaslamak siiriikleme kuvvetinin
y ' azaltilabilecegi tespit edilmistir.
Inis takimlar1 ve taretler
incelenmisgtir.
Sizing, Design and Analysis of Sabit kanatli THA, Bir IHA nin kanat Bes farkl1 konficiirasvondan en
Fixed Wing Unmanned Aerial 2021 agirlik 8,5 kg, XFLRS5 boyutlandirmasi, akis analizi Versimli olan tesg it e(i,ilmi tir
Vehicle's Wing [46] seyir hizi 15 m/s ve tasarimi gerceklestirilmek. P St
Bir THA’nin iki farkl kanat VLM ve HAD sonuglar1
Aerodynamic Performance GKY, konfigilirasyonlu tasarimlarmin  kaldirma katsayisinda yakin
Analysis of a UAV Using CFD 2021 Subit kanath THA ANSYS Fluent, h?m GKY'h'em de HAD s?n.l.lglar vermektedir. Ancak
Spalart-Allmaras, yontemleri ile sayisal stiriikleme katsayist
and VLM [47] - < .
k- SST simiilasyonlarini degerlerinde sonuglarin
gerceklestirilmek. ayristigi ifade edilmistir.
Full configuration drag e IHA tasarimlarinda Yeni esdeger yiizey gurttl’nme
. . Kisa menzilli sabit . . katsayisinin, benzer IHA’lar
estimation of short-to-medium kullanilmak {izere parazit L
2021 kanatl, i¢in On tasarim agamasinda

range fixed-wing UAVs and its
impact on initial sizing
optimization [48]

Orta menzilli sabit
kanath

StarCCM+

stiriklemenin tahmini i¢in
yeni bir esdeger ylizey
strtlinme katsayisi tiiretilmek.

siiriikleme tahminini 6nemli
Olciide gelistirebilecegi ifade
edilmistir.
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CFD-aided optimization of a

BKG taktik RX-3,

ANSYS CFX 18.1,
RANS,

Takstiksel BKG IHA'nin
aerodinamik optimizasyonunu
gergeklestirilmek ve

Taguchi yontemi ile deney
sayis1 %70 azaltilmaus.
Maksimum hiz, kalkis mesafesi
ve briit kalkis agirligi optimize

tactical Blended-Wing-Body 2021 kanat agikligi 7,15 m, . .. edilmis. Her bir tasarim
. r Spalart-Allmaras, performans kriterlerinin .
UAV platform using the Taguchi maks.hiz 190km/h, TS . parametresinin performans
- Steady-state, iyilestirilmesi i¢in HAD . .
method [49] maks. agirlik 190kg : o tizerindeki katki oranlar1
Taguchi tabanli bir yontem . . .
elistirilmek belirlenmistir. Kalkis mesafesi
& ) 136m'den, 113m'ye kadar
azaltilmisgtir.
. . . . o ee . . T 175 .
Demgn, .optlmlzatlon and 502y Diisiik hizl taktik, OpenFOAM, Dusuk hizli bir taktik [HA CLv /Cp pare(l)metrem
application of two-element iki-elemanl1 kanat BSGA icin iki-elemanli kanat baglaminda %12,3 performans
airfoils for tactical UAV [50] tasarimi gergeklestirilmek. artig1 hesaplanmugtir.
' Kanat genisliginin 1,8 m’den 2
Sabit Kanatli Insansiz Hava Penge-2, .. m’ye ¢ikarilmasi ve kanat ile
. Kanat geometrisinde yapilan . .
Aracinda Kanat Geometri 2022 ters V kuyruk, o . Lo st ucus ekseni arasindaki a¢inin da
o . XFLRS degisiklikler ile bir IHA’nin o o .
Optimizasyonunun Performansa kanat agiklig1 1,8 m, performans arttiriimak 4°‘den 7°’ye ¢ikarilmas ile
Etkisi [4] kanat agiklig1 2 m ‘ IHA’ nin ugus siiresi %56
oraninda arttirilmigtir.
VTOL-Sabit kanatl: Ters U sekilli bom yap1 en
Kanat agikhig 3m ’ yiiksek durma agisina sahiptir
Performance Analysis of seyir hizi 23m/s, Farkl1 kuyruk VZIBE;;g?i;(;Sk S;{ailﬁilun
Empennage Configurations on a irtifa 300m, yapilandirmalarinin VTOL- y 4 yuksek ka on
. . - ANSYS 20.1, PR . . kuvveti ve diisiik siiriikleme
Surveillance and Monitoring 2022 maks. agirhik 14-15kg, Plane IHA'larinin aerodinamik . <
. . SST k-o, . ) kuvveti de saglamaktadir.
Mission of a VTOL-Plane UAV perdovites hizi 14m/s, performansi iizerindeki
. . . .. steady-state o . . Ayrica L/D orani arttirarak,
Using a Computational Fluid ugus siiresi 6 saat, etkilerini HAD ile analiz S
. . . . . ucus verimliligini ve
Dynamics Simulation [51] uzunluk 1,3 m, edilerek incelemek. L .
Kanat NACA4412 stabilitesini iyilestirmektedir.
Kuvruk NAC AOOd 6 Yiiksek stabilite ev iyi manevra
Y kabiliyetini saglamaktadir.
Numerical investigation of the BKG PMB3D2.0 V formasyonunda iki hava Takip eden aragta %25,1°¢
aerodynamic interference in 2- 2022 karlat, acikhig 20 m SST keto o aracin1 HAD analizleri ile kadar siiriikleme azaltimi tespit

aircraft formation flight [52]

incelemek.

edilmistir.
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Biyomimetik bir Mikro THA

Dalma ve yunuslama
hareketlerinin aerodinamik
kuvvet Uretimi tizerindeki
etkisinin hem Reynolds hem de

A Computational Study of the Biyomimetik Mikro icin kullanilabilecek kanat Strouhal (S?) birimsiz sayilarina
Aerodynamics of Plunging and 2022 IHA, ANSYS Fluent, (’; ma hareketi vapabilen bir bagli oldugu sonucuna
Pitching Motions of Airfoils hareketli kanat, SST f{;ﬁa din HAD ari/alll')zini varilmigtir. $=0,4 durumunda,
53 veter uzunlugu 0,1 m . hareket kombinasyonlarinin
& erceklestirmek Y
gereekies ) kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri tizerindeki etkisinin
en yiiksek seviyede oldugu
belirtilmistir.
Cift-kuyruk bom
konfigiirasyonu diigiik hiz ve
VTOL dgiisiik hiicum agilarinda en iyi
kanat agiklig1 2m, Farkli VTOL kol ?}Z;?;ﬁ?;;terg}.lf:elllfﬂ.rfC m
Aerodynamic Performance seyir hizi 23m/s, konfigiirasyonlariin acilarinda dah’ayi:rimli Slimu lar
Analysis of VTOL Arm irtifa 300m, ANSYS, aerodinamik performansini sg'larken 0 ; lane dii uﬁ
Configurations of a VTOL Plane 2022 maks. agirlik 10kg, SST k-o, HAD ile karsilastirmak; su%u klemé k:ttsla_lly sfr:laesallllsiu
UAV Using a Computational perdovites hizi 14m/s, steady-state, kaldirma, siiriikleme, ugus enerii Verimlili“iya S1n. danpe’n
Fluid Dynamics Simulation [54] ugus siiresi 6 saat, verimliligi ve stabilite i Jer formans ag saﬁi olmustur
kanat NACA4412, acisindan analiz yapmak. yip SAIP 0TMUSHT:
kuvruk NACA0006 Transverse arm ise stabilite
Y saglamasina ragmen
aerodinamik verimlilik
acisindan zayif kalmigtir.
Gust Modeling with State-of- Sabit kanatli Rybitwa, ANSYS Fluent 16.2, . Egik riizgar altinda kayma
the-Art Computational Fluid N Riizgar patlamalarinin (gust) .
. kanat ag¢iklig1 0,636 m, FVM, oL . acilarinda eszamanli degisim
Dynamics (CFD) Software and 2023 etkilerini deneysel ve HAD ile . L
uzunluk 0,476 m, RANS, . N - gozlemlenmistir. HAD
Its Influence on the Aero- . . incelemek, HAD dogrulugunu .
. - yiikseklik 0,102 m, SIMPLE, - . sonuglar1 ve deneysel veriler
dynamic Characteristics of an . . degerlendirmek. N L
T tipi kuyruk Realizable k-¢, genel uyum gostermistir.

Unmanned Aerial Vehicle [55]
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An approach for formation
design and flight performance
prediction based on
acrodynamic formation unit:
Energy-saving considerations
[56]

2024

Tandem kanath
(katlanabilir),

seyir hiz1 30 m/s,
irtifa 300 m,

agirlik 36 kg,

kanat agiklig1 2,68 m,
kanat alan1 1,2 m?

GKY,

RANS,

SST k-,

MREF,

Kutta Joukowski,
Biot-Savart,
Neumann,

space mapping

Siirli formasyon ugusglarinda
[HA'larm aerodinamik
verimliligi optimize etmek,
aerodinamik formasyon birimi
kullanimiyla enerji
verimliligini incelemek.

Kanat ucu girdaplarindan
kaynaklanan yukar1 akislar,

[HA"larin L/D oraninda %19 ve

iizerinde bir iyilesme
saglamistr, ikili
formasyonlarda %22,8, iicli
formasyonlarda %57,5 L/D
orani iyilesmesi saglanmigtir.

Lateral-Directional
Aerodynamic Optimization of a
Tandem Wing UAV Using CFD
Analyses [57]

2024

Tandem kanatli THA,
uzunluk 3,8 m,
maks. agirlik 400 kg,
seyir hiz1 250 km/h,
ekonomik 160km/h

ANSYS Fluent,
RANS,

SST k-,

Reverse Cuthill McKee

Tandem kanatli IHA'nin yanal
ve yonsel (donel) aerodinamik
performansini ve stabilitesini
optimize etmek igin farkli
konfigiirasyonlarla HAD
analizleri yapmak.

Dihedral a¢1 ve kanatgiklar
sayesinde yanal ve yonsel
stabilitenin iyilestigi,
kaldirma/siiriikkleme oraninin
artt1g1, genel performansin
iyilestigi gosterilmistir.
Kaldirma katsayisinda % 7,2
artis ve kaldirma/siiriikleme
oraninda %>5,4 artis tespit
edilmigtir.
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