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ITHA Kanat Tasarim ve Deneysel Olarak Incelenmesi
Ali Riza SANSUR
YUKSEK LISANS TEZI
Milli Savunma Universitesi
Atatiirk Stratejik Arastirmalar ve Lisansiistii Egitim Enstitiist

[stanbul, Temmuz 2024

Gilines enerjisiyle ¢alisan insansiz hava araglari, glinlimiizde 6nemli bir rol oynamaktadir
ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu alandaki ¢esitlilik ve kullanim artmaktadir. Kesif,
gozlem, uydu takibi, istihbarat vb. amaglarla kullanilan bu hava araglari, tasarim
asamalarini kullanim amacina gore sekillendirmektedir. Bu ¢aligmada, yiiksek irtifa ve
uzun siire havada kalis siiresi sinifina ait bir insansiz hava aracinin kanadi giines
enerjisiyle calisacak sekilde tasarlanmigtir. Tasarimin temeli, benzer siniftaki ge¢mis
yillarda tiretilen insansiz hava araglarinin 6zellikleri ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarin
incelenmesiyle belirlenen gereksinimlerdir. Bu gereksinimlere dayanarak oncelikle
kanadin giines enerjisi ile calisabilmesi i¢in gerekli giines hiicreleri belirli kabuller
yapilarak secilmistir. Daha sonra kanadin kavramsal tasarimi yapilmis olup kanat
konfigilirasyonu, tipi ve yeri performans katsayis1 metoduyla belirlenmistir. Kavramsal
tasarimin ardindan 6n tasarim asamasina gecilmis, kanat profili se¢imi yapilmis ve secilen
profilin aerodinamik &zellikleri incelenerek kanadin aerodinamik hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Detay tasarim asamasinda ise tasarlanan kanadin iskeleti ve yiizeyi
i¢cin kati modellemeler yapilmis, akis analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari,
tasarlanan kanadin belirlenen kosullarda istenen aerodinamik Ozellikleri tasidigini

gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Insansiz hava araglar, Giines hiicreleri, Kanat tasarimu,

Akig analizi

Bilim Kodu : 93111

Sayfa Sayisi XV + 54

Tez Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Hayri ACAR
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ABSTRACT

Design and Experimental Analysis of UAV Wing

Ali Riza SANSUR
National Defense University
Atatiirk Strategic Studies and Graduate Institute

Istanbul, July 2024

Unmanned aerial vehicles (UAVS) powered by solar energy play a significant role today,
and with the advancement of technology, the diversity and usage in this field are
increasing. These aircraft, used for purposes such as exploration, observation, satellite
tracking, intelligence, etc., shape their design stages according to their usage purpose. In
this study, the wing of a UAV belonging to the high altitude and long endurance class has
been designed to work with solar energy. The basis of the design is the requirements
determined by examining the features of UAVs produced in previous years in the same
class and similar studies in the literature. Based on these requirements, the solar cells
necessary for the wing to work with solar energy were selected by making certain
assumptions. Then, the conceptual design of the wing was made, and the wing
configuration, type, and location were determined by the performance coefficient method.
After the conceptual design, the preliminary design stage was passed, the wing profile
selection was made, and the aerodynamic calculations of the wing were performed by
examining the aerodynamic characteristics of the selected profile. In the detailed design
stage, solid modeling was done for the skeleton and surface of the designed wing, and
flow analysis were performed. The analysis results show that the designed wing carries

the desired aerodynamic characteristics under the determined conditions.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Teknolojinin hizla gelismesi, insan hayatini kolaylastirmakla kalmayip ayni zamanda
yeni kullanim alanlar1 da dogurmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte, IHA Kullanimi
giinden giine yaygmlasmustir. IHA’lar, arag igerisinde pilot gerekliligi bulunmamast,
tasariminin daha basit olmasi, liretim, operasyon, bakim ve onarim maliyetlerinin diigiik
olmasi, pist kolaylig1 vb. sebeplerle insanli hava araglarina gore daha yliksek avantajlara
sahiptir. Giiniimiizde THA lar, ulasim, giivenlik, kargo ve askeri operasyon amaclariyla

sivil ve askeri alanlarda kullanilmaktadir.

[HA’lar enerji kaynaklarin1 farkli yontemlerle elde ederler. Son donemde cevre dostu,
stirdiirtilebilir, uzun siireli gorevler ig¢in ve daha az maliyetli olmasi sebebiyle enerji

kaynagin1 giines enerjisinden elde eden IHAlara yonelim artmaktadir.

Bu ¢alismada, giines enerjisi ile calisan HALE sinifi bir IHA’nin kanat tasarimin1 yapmak
amacglanmistir. HALE siifi {HA lar, yiiksek irtifa ve uzun havada kalis siiresine sahip
olan IHA’lardir. Bu IHAlar, askeri, sivil ve bilimsel amaglar icin cesitli gdrevlerde
kullanilmaktadir. Giines enerjisi ile calisan HALE sinifi bir IHA, daha 6nce bahsedildigi
gibi yakit maliyeti ve gevresel etki agisindan avantajlidir. Bu tiir bir I[HA nin tasarim,
aerodinamik, yapisal, mekanik, elektrik ve kontrol sistemleri gibi birgok disiplini
icermektedir. Bu tezde, bu disiplinlerden kanat tasarimi tizerinde durulacaktir. Kanat, bir
[HA nin ugus performansini ve giines enerjisinden yararlanma kapasitesini dogrudan

etkileyen en 6nemli bilesenlerden biridir.
1.2.  Tezin Kapsamm

Bu tezde, giines enerjisi ile ¢alisan yiiksek irtifa ve uzun havada kalis siiresi sinift bir

IHA’nin kanat tasarimi i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

e Kanat geometrisi, giines enerjisi ve akis analizi literatiir taramasi yapilmuistir.

e Ankara ili sartlarinda uzun siireli ucus yapabilecek bir IHA kanad: i¢in tasarim
kriterleri belirlenmistir.

e Tasarim kriterleri belirlenen IHA kanadinin matematiksel hesaplamalari yapilmustir.

e Kanat geometrisinin belirlenmesi i¢in XFLRS programi kullanilarak gesitli kanat

profilleri test edilmistir.



e Kanadin kat1 modellemesi i¢in CATIA V5 programi kullanilmistir. Rib ve spar adi
verilen bilesenlerden olusan kanat iskeleti ile kanat yiizeyinin ti¢ boyutlu modellemesi
olusturulmustur.

e STAR-CCM+ yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu modeli olusturulan kanadin akis

analizi yapilmistir.
1.3.  Tezin Yontemi

Bu tezde, giines enerjisi ile ¢alisan hale sinifi bir IHA’nin kanadinin tasarimi igin sayisal
yontemler kullanilmigtir. Kanat geometrisinin belirlenmesi i¢in potansiyel akis teorisi

temel alinmistir. Kanadin akis analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmaistir.
1.4.  Tezin Katkilar:
Calismanin katkilar1 asagidaki sekildedir:

e Giines enerjisi ile calisan HALE sinifi bir IHA nin kanadimnin tasarimi igin bir yéntem
sunulmustur.

e Bu yontem, enerji performansi ile kanadin akis analizini birlikte dikkate alarak
kanadin optimizasyonunu saglamistir.

e Ayrica sunulan yontem farkli tasarim kriterleri ve hedef fonksiyonlar1 i¢in kolayca

uyarlanabilir ve genellestirilebilir bir yontemdir.
15. Literatiirdeki Mevcut Calismalar

Bu tez caligmasinin literatiir taramasi boliimiinde, yiiksek irtifa uzun havada kalis siireli
ucuslar i¢in giines enerjisiyle ¢alisan insansiz hava araglarinin tasarimi ve optimizasyonu
lizerine bircok kaynak taranmstir. Ozellikle bes nemli kaynak ¢alismanin temeli olarak

alinmistir. Bu bes kaynagin, ¢alismada onciiliik ettigi boliimler asagidaki gibidir.

IIk olarak, Daniel P. Raymer tarafindan yazilan "Aircraft Design: A Conceptual
Approach" adli kitap, ugak tasarim siireglerini, konfigilirasyon se¢imini ve aerodinamik
analizleri kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Bu calisma, tasarimin ilk asamalarinda
temel prensipler ve mevcut tasarimlardan edinilen deneyimlerle ana parametrelerin dogru

sinirlar i¢cinde nasil belirlenecegine yardimer olmustur.

Ikinci olarak, John D. Anderson Jr. tarafindan hazirlanan “Introduction to Flight” adli
kitap, havacilik ve uzay mihendisligi alaninda temel bir kaynak olarak kabul

edilmektedir. Bu kitap, ugus teorisinin temel prensiplerini, aerodinamik yapilari ve



ucusun tarihgesini kapsamli bir sekilde ele alir. Bu calisma tasarim ilkelerinin

derinlemesine incelenmesi agamasina katkida bulunmustur.

Ucgiincii olarak, André Noth tarafindan yazilan "Design of Solar Powered Airplanes for
Continuous Flight" adli tez, gilines enerjisiyle c¢alisan ugaklarin siirekli ugusunu
gerceklestirmek icin gerekli kiiresel tasarim metodolojisini sunmaktadir. Bu ¢alisma,
giines panelleriyle kapli kanatlar kullanarak giindiizleri enerji toplama ve gece uguslari
i¢in enerji depolama yontemlerini detaylandirmaktadir. Calismanin gii¢ gereksinimlerini
belirleyerek gilines hiicresi se¢cimi ve hiicrelerin alanlarinin hesaplamasinda rehberlik

etmistir.

Dordiincii olarak, M.D. Bailey ve M.V. Bower tarafindan yazilan "High Altitude Solar
Power Platform" adli ¢alisma, yiiksek irtifa giines enerjili platformlarin (HASPP)
potansiyel misyonlarinit ve tarim gibi alanlarda uzaktan algilama yapma kapasitesini
incelemektedir. Bu ¢alisma, seyir irtifas1 ve gorev siiresinin belirlenmesine yardimei

olmustur.

Son olarak, Ahmad Abdulkarim Mahdi Alsahlani tarafindan yazilan "Design of a Swept-
Wing High-Altitude Long-Endurance Unmanned Air Vehicle (HALE UAV)" adl
calisma, yiiksek irtifa ve uzun havada kalis siireli uguslar i¢in tasarlanmis bir kanadin
aerodinamik ve enerji verimliligi ile optimizasyon siirecini ele almaktadir. Bu ¢alisma,
diisiik yogunluklu yiiksek irtifa ortaminda ugus ic¢in tasarlanmis kanat icin gerekli

optimizasyon siire¢lerine katkida bulunmustur.

Bu bes calisma, tezin konusu olan gilines enerjisiyle calisan yliksek irtifa uzun siireli
ucuslar i¢in insansiz hava araglarinin tasarimi ve optimizasyonu konusunda kapsamli bir
literatiir temeli olusturmaktadir. Her biri, bu alandaki teknolojik ilerlemeleri ve tasarim
yaklasimlarin1 yansitmakta ve tezin ilerleyen boliimlerindeki tasarim ve analiz siireclerine

rehberlik etmektedir.
1.6. IHA Tarihgesi

[HA'lar, modern havacilik tarihinde koklii bir gegmise sahiptir. ilk Insansiz Hava Araci
olan "Kettering Bug", 1918 yilinda ingiliz mucit C. Kettering tarafindan gelistirilmis ve
uzaktan kumanda edilebilen bir hava aracidi. Bu tarihten itibaren IHA teknolojisi, hem

askeri hem de sivil alanlarda 6nemli bir evrim gegirmistir.

1916 yilinda A. M. LOW tarafindan gelistirilen "Aerial Target", erken dénem IHA

sistemlerine drnektir ve hedefleme amach kullanilmistir. IHAlarin gelisiminde énemli
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bir adim ise 1939 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen Radioplane
OQ-2 adli uzaktan kumandali IHA'drr. Bu sistem, pilotlarin hedefleme pratigi

yapabilmesi i¢in kullanilmistir.

1950 yilinda Amerikan Ordusu i¢in gelistirilen MQM-33 ve daha sonra MQM-57
Falconer olarak adlandirilan IHA'lar, kesif gérevlerinde kullanilmis ve teknolojik olarak

gelismistir.

Modern IHA teknolojisinin kdkenlerinden biri olan MQ-1 Predator ise 1995 yilinda
General Atomics ve Pentagon tarafindan gelistirilmistir. Predator, uzun menzilli kesif ve

saldir1 gorevleri icin kullanilan ilk modern IHA'lardan biridir.

Bu tarihsel gelisim gostermektedir ki IHA'lar, baslangigta basit hedefleme ve kesif
gorevlerinde kullanilmigken, zamanla teknolojik olarak ilerleyerek giliniimiizde cesitli
profesyonel, askeri ve hobi amagclar1 i¢in yaygin olarak kullanilan bir havacilik araci

haline gelmistir. (https://www.thk.org.tr/, 2024)
1.7.  THA’larin Avantajlan ve Giiniimiizdeki Durumu

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, insansiz hava araglarinin yayginlasmasinda gesitli
avantajlar ortaya ¢ikmustir. IHA'larin otonom veya bir yer istasyonu araciligiyla kontrol
edilebilmesi, insanli ugaklarda gereken yasamsal sistemler ile kokpit i¢in gerekli alan ve
miirettebat maliyetlerini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, IHA'lar insan kabiliyetleriyle
sinirli olmayan manevra ve operasyon kabiliyetine sahiptirler (6rnegin, yorgunluk,
caligma saatleri, G kuvveti gibi sinirlamalar yoktur). Operasyonel {istiinliik agisindan da,
diisman tarafindan fark edilme veya vurulma olasihigi diisiiktiir; bu da IHA'lan

operasyonel anlamda tercih edilir kilar.

Ozellikle, insansiz hava araclarinin zayiat maliyeti diisiiktiir. Pilotlarin yetistirilmesi ¢cok
yiiksek maliyetler icerir ve hava araci kaybiyla birlikte yetistirilmis personelin kayb,
ordular i¢in hem maddi hem de kabiliyet kayb1 anlamina gelir. IHA'lar bu agidan ordular

i¢in tercih sebebi olmaktadir.

[HA'lar ayrica tarihte, diisman hava savunma unsurlarinin oyalanmasinda veya asil

taarruz unsurlarinin ilerlemesini saglamak i¢in kullanilmigtir.

Gelecekte, THA'lar scramjet teknolojisinin sundugu avantajlara da sahip olacaktir.
Giliniimiizde, scramjet teknolojisi sadece test asamasinda olup, insansiz modellerde de

kullanilmaktadir. (https://www.thk.org.tr/, 2024)



1.8. IHA Simiflan

IHA’lar ¢esitli 6zelliklerine gdre simiflandiriimaktadirlar. Avrupa Insansiz Hava Araci
Birligi, IHA’lar1 bes temel kategoriye ayirir. Bu kategoriler, IHA'larin menzil ve

kapasitelerine gore smiflandirilir:

e Yakin Menzil IHA'lar: Bu IHA'lar genellikle 25 kilometreye kadar ugus yapabilir ve
oldukca hafif yapidadirlar.

e Kisa Menzil IHA lar: Bu sinif, 25 ile 100 kilometre arasinda gérev yapabilen IHA"lar
kapsar.

e Orta Menzil IHA’lar: 100 ile 200 kilometre arasinda ucus gerceklestirebilen bu
[HA"lar, yiiksek performansli operasyonlar icin gelismis aerodinamik tasarim ve
kontrol sistemlerine sahiptir.

e Uzun Menzil THA’lar: 200 ile 500 kilometre arasinda ucus yapabilen bu iHA'lar,
karmagik gorevleri yerine getirebilmek adina ileri teknoloji gerektirir. Yer kontrol
istasyonlar1 ile THA arasindaki iletisimdeki zorluklar1 asmak icin uydu baglantisi
kullanirlar.

e Dayamklilik IHAlar1: 500 kilometreden daha uzun menzillerde gérev yapabilir veya
20 saatten fazla havada kalabilirler. Bu ozellikleri nedeniyle, IHA ailesinin en

gelismis tiyeleri olarak goriiliirler.

Bu kategoriler, IHA'larin tasarimi ve islevselligi hakkinda derinlemesine bilgi saglar.
Ozellikle dayaniklilik IHA'lar1 igin, itki sistemi, navigasyon ve kontrol mekanizmalar1 ve
sensOr yiikii yonetimi gibi ana sistemlerin tasarimi iizerine odaklanilir. Bu sistemler,

[HA'larm uzun siireli ve etkin gérev yapabilmeleri igin kritik 6neme sahiptir.

[HA larin siniflandirilmas: Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir.

Specifications
Range Flight Endurance | Maximum Take-Off
(km) | Altitude (m) (hour) Weight (MTOW)

Micro <10 250 1 <h
8 Mini A0 50300 | < 30
§ Short Range Tactical 70-200 5000 6-10 1250
E,E Medium Altitude Long Range =500 14000 2448 1500
> High Altitude Long Endurance | =2000 20000 24-48 12000

Sekil 1.1 THA Simiflari



1.9. IHA Tipleri

Sabit Kanat: Kanatlarinin sekli ve ileri yonlii hareket sonucunda olusan hava siiratinin

yarattig1 tasima kuvveti ile yer ¢gekimini yenip ugusunu gergeklestiren hava araci tipidir.

Sabit kanatli IHA lar i¢in rnekler Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 te gosterilmistir.

Sekil 1.2 ANKA sabit kanatli IHA (https://www.tusas.com/, 2024)

Sekil 1.3 AKSUNGUR sabit kanatli IHA (https://www.tusas.com/, 2024)

Doner Kanat: Dikey bir safta bagl olarak donen pallerin (kanatlarin) tirettigi tasima
kuvveti ile yer ¢ekimini yenip ugusunu gergeklestiren hava araci tipidir. Doner kanatli

THA’lar icin 6rnekler Sekil 1.4 ‘de gosterilmistir.



Sekil 1.4 Déner kanatli IHA

Hibrit Kanat: Sabit kanat ve doner kanat tiplerinin bir arada kullanildig1 hava araci tipidir.

Hibrit kanatl: THAlar i¢in 6rnekler Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da gosterilmistir.

B ;T s vl
ek LE/D =
Doner Kanat Sabit Kanat VTOL

Sekil 1.5 Hibrit kanatli IHA yapas: (https://avdesodrone.com/, 2024)

@ — Doner kanat dikey-inis kalkis motorlan

ra \\

aro

\/\/zy

@ = Yatay seyir ana motor

Sekil 1.6 Hibrit kanatli THA (https://avdesodrone.com/, 2024)
1.10. Benzer Ucak Arastirmasi

Bu kisimda ayni smifta olan ve benzer Ozelliklere sahip hava araci modellerinin

arastirilmasi Tablo 1.1°de sunulmustur (https://en.wikipedia.org/, 2024).

Tablo 1.1 Benzer ugak 6zellikleri



Ucak Adi Kanat Kanat | Agirhik | Faydah | Kanat | Seyir Hizi | irtifa
Acikhgi (m) | Alam (m2) | (kg) | Yiik (kg) | Acikhk (m/s)
(km)
Orani
Pathfinder 29,5 13,4 252 45 12 N/A ~21000
Pathfinder 36,3 35,8 315 67,5 15 N/A ~21500
+
Centurion 61,8 153 862 45-270 26 ~95-120 | 30000
Helios 75,3 N/A 929 329 30,9 ~110-160 | ~29500
HPO1
Helios 75,3 N/A 1052 N/A 30,9 N/A ~19800
HPO03
Zephyr 7 22,5 33 53 2,5 N/A 15,6 ~21000
Zephyr 8/S 25 50 62-65 5 N/A N/A ~23000
Zephyr T 32 N/A 145 20 N/A N/A N/A
Phasa-35 35 N/A 150 15 N/A N/A ~19800
Atlantic 5,65 1,72 7,36 0,8 18,5 8,54 N/A
Solar
SoLong 4,75 1,5 12,8 N/A 15 22,35 N/A
UAV
Sky Sailor 3,2 0,776 2,14 N/A 13,2 N/A N/A

Sekil 1.7 Pathfinder+ IHA (Alsahlani, 2017)




SIS e, S SR

Sekil 1.9 Zephyr S IHA (https://amprius.com/, 2024)



Sekil 1.10 Phasa-35 IHA (https://www.theengineer.co.uk/, 2024)

1.11. Giris Béliimii Ozeti

Giris boliimiinde, calismanin amaci, kapsami, yontemi ve katkilar1 agiklanmistir. Ek
olarak literatiir taramasi1 yapilip literatiirdeki mevcut calismalar ve bu calismada
yararlanilan kaynaklar belirtilmistir. Daha sonra IHA siiflar1 ve tipleri agiklanmistir. Son
olarak benzer ugak arastirmasi yapilmis ve ¢alisma i¢in referans olarak kullanilabilecek

bilgiler tablo halinde sunulmustur.
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2. GUNES ENERJiSI

Giines enerjisi ile calisan IHA lar, giines 151811 enerji olarak kullanarak yiiksek irtifalarda

uzun siireli gorevler yapabilirler. Calismanin giris boliimiinde de bahsedildigi lizere

[HA’larda giines enerjisi kullanmanin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlarin

bazilar1 sunlardir:

Cevre Dostu Enerji Kaynagi: Gilines enerjisi, fosil yakitlara kiyasla ¢evre dostu bir
enerji kaynagidir. THA’lar igin giines panelleri kullanarak ucus yapmak, dogal
kaynaklar1 daha az tiiketir ve karbon ayak izini azaltir.

Uzun Siireli Gérevler Icin Uygun: Giines enerjisi, IHA’larin uzun siireli gérevlerde
caligmasmi saglar. Giines 15181 oldugu siirece, IHA’lar siirekli olarak enerji
iiretebilirler. Bu 6zellik, gozetim, tarim, haritalama ve diger uzun siireli gorevlerde
[HA’larmn kullanimini artirir.

Diisiik Maliyet: Giines enerjisi, IHAlar igin diisiik isletme maliyetleri sunar. Giines
15181 ticretsizdir ve giines panelleri bakim gerektirmez.

Yenilenebilir Enerji Kaynagi: Giines enerjisi, yenilenebilir bir kaynaktir. Giines 15181
sonsuzdur ve IHAlar igin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Teknolojik ilerlemeler: Giines panelleri teknolojisi siirekli olarak gelismektedir. Daha
verimli paneller ve depolama sistemleri, IHA’larin giines enerjisini daha etkin bir

sekilde kullanmasin1 saglar.

Ucgak tasariminda, enerji ve kiitle dengesi kritik bir rol oynar. Motorlar, giines panelleri,

enerji depolama {initeleri ve aviyonik sistemler gibi her bir {inite belirli bir giic

gereksinimi ve agirliga sahiptir.
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Sekil 2.1 Giines enerjisi kaynagi formlar (https://eepower.com/, 2024)
2.1. Amag

Giines enerjisi boliimiiniin amaci, giines enerjisi ile ¢alisacak bir IHA tasarlamak igin
gerekli olan giines hiicrelerinin 6zelliklerini belirlemektir. Giines hiicrelerinin se¢imi,
IHA’nin performans: iizerinde dogrudan etkili oldugundan, bu béliimde hiicrelerin
verimliligi, giic ¢ikisi, agirlik, boyut ve g¢evresel kosullar gibi kritik parametrelerin
incelenmesi hedeflenmektedir. Ayrica, ITHA nin ugus siiresini ve menzilini maksimize
etmek icin giines hiicrelerinin optimizasyonuna yonelik bir yontem gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Bu yoéntem, IHA’nin farkli hava kosullarinda ve cesitli gorev
senaryolarinda etkin bir sekilde calisabilmesi icin gilines hiicrelerinin en uygun

konfigiirasyonunun nasil segilecegini detaylandiracaktir.

Bu béliimde, tasarimi yapilan IHA’nin verimlilik degerleri i¢in benzer ugaklarda ve
“Ahmad Abdulkarim Mahdi Alsahlani” tarafindan yapilan “Design of a Swept-Wing
High-Altitude Long-Endurance Unmanned Air Vehicle (HALE UAV)” ¢alismasinda
ornek olarak kullanilan donanimlarin kullanildig1r kabul edilmistir. Ayrica verimlilik

degerleri olarak da bu donanimlarin degerleri referans olarak alinmstir.

Bu amag dogrultusunda, tezin ilerleyen boliimlerinde giines hiicrelerinin performansini

etkileyen faktdrler ve bu faktdrlerin IHA’nin genel performansina etkileri tartigilmus,
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boylece giines enerjisi ile calisacak IHA’nin tasarim ve gelistirme siirecine katkida

bulunulmustur.

Solar cells

Payload

Management

Aircraft system
unit

A J

Y

Y

Fuel cells or batteries

Propeller

Power storage

Gear box

Sekil 2.2 Giines enerjisi iiretim semast (Alsahlani, 2017)
Motor
Solar Panels MPPT .’
SN s Converter Electronics,...

/s

Batteries

n Night
% Day

Sekil 2.3 Giines enerjisi tiretim ve tiiketim (giindiiz-gece) semasi (Noth, 2008)
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2.2.  Giines Hiicresi Hesaplamalari

Giines enerjisi ile calisan IHA’lar i¢in giindiiz saatlerinde toplanan enerjinin gece

boyunca da ugusu siirdiirebilmesi i¢in yeterli olmasi gerekmektedir (Alsahlani, 2017).

Bu ¢alismada, giines hiicresi olarak MicroLink tarafindan iiretilen Triple-Junction ELO
Tabbed giines hiicresi kullanildigi kabul edilmistir. Bu giines hiicresi, yliksek verimliligi
(%30) ve diisiik kiitle yogunlugu (0.25 kg/m?) ile 6ne ¢ikmaktadir. S6z konusu giines
hiicresi, tasarimin gilines enerjisi toplama ve kullanim verimliligi agisindan énemli bir
bileseni olmasini saglayacaktir. Bu se¢im, tasarimin hafifli§i ve performansi arasinda

dengeli bir yaklasim sunacaktir. (Alsahlani, 2017)

Enerji ihtiyaci hesaplamalart yapilirken ugagin Ankara ilinin bulundugu 39°K enleminde,
1s1ma miktarinin en yiiksek oldugu ay olan Haziran ayinin 30’uncu giiniinde uctugu kabul
edilmistir. Ankara ilinin bu tarihteki Isima Miktari-Saat siniizoidal grafigi Sekil 2.4, Isima
Miktari-Ay ve Giineslenme Siiresi-Ay grafigi Sekil 2.5’deki gibidir.

1.20

direct radiation (kWim?)
o o
A 0]
o o

0.20
0.00
0] 3 6 9 12 15 18 21 24
24 hour time (hours)
Latitude: 39°
-90 ] 90
Day: 181 (Jun 30)

1 o 365

Sekil 2.4 Ankara ili konumunda (39°K enlemi) 1s1ma miktari-saat siniizodial grafigi
(https://www.pveducation.org/, 2024)
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Sekil 2.5 Ankara ili konumun (39°K enlemi) 1s1ma miktari-ay ve giineslenme siiresi-ay
grafigi (https://gepa.enerji.gov.tr/, 2024)

Tablo 2.1 Ankara ili 1s1ma miktari ve giineslenme siiresi degerleri

Parametre Deger Birim
Tday 12,5 h
Thight 11,5 h
L iax 970 W/m?

2.3. Yatay Ucus Gii¢ Gereksinimi Hesaplamasi

Yatay ugus i¢in gereken toplam mekanik gii¢ (Pey) (2.1)’deki gibi tanimlanmistir. (Noth,
2008)

Cp [2ARg3 m3/?
Plev:T-V:CE/Z P [W] (2.1)

2.4.  Toplam Elektrik Enerjisi Icin Gereken Gii¢ Hesaplamasi

Toplam elektrik enerjisi i¢in gereken gii¢ tiikketimi (Pgjec tor) (2.2)’deki gibi verilmistir.
Disli kutusu, pervane, motorlar ve kontrol cihazindaki gii¢ kayiplari (1;,5) tercih edilen
malzemelerin verimlilikleri olan ngw,, Mpirs Nmots Neert degerleri gdz  Oniinde
bulundurularak hesaplanmalidir. Gii¢ kayb1 hesaplamasi (2.3)’deki gibi hesaplanmistir.
Hesaplama i¢in ek olarak faydali yiik, aviyonik sistemler ve voltaj doniistiiriici

verimliligi i¢in gereken gii¢ de dikkate alinmalidir. (Alsahlani, 2017)
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Bu calismada faydal yiik olarak gériintiileme sistemi gorevi icin Zephyr 8/S THA’da
kullanilan 5 kg agirhigindaki OPAZ goériintiileme sisteminin kullanildigi kabul edilmistir
(https://en.wikipedia.org/, 2024). Faydali yiik olarak kullanilan bu donanimin 900 W’a
kadar gii¢ ihtiyaci Ozelliklerine sahip oldugu kabuliinde bulunulmus olup faydali yiik
hesaplamalar1 bu kabule gore yapilmustir. Ayrica ek olarak PHASA-35 IHA da kullanilan
Hyperion mikro hava veri sistemi kullanildig1 kabul edilmistir. Hyperion mikro hava veri
sisteminin agirhig 0,3 kg olarak belirlenmistir. (https://www.aeroprobe.com/, 2024) Bu
bilgiler 1s181nda toplam faydali yiik agirligi 5,3 kg ve toplam maksimum faydali yiik gii¢
ihtiyac1 900 W’a kadar olarak belirlenmistir.

1 1
Pelec tot = T Pey + K (Pav + Ppld) [W] (2-2)
0s ec
MNios = NetriMmotNgrbMplr (2.3)

2.5.  Enerji ihtiya¢c Hesaplamalar

Giines enerjisi ile calisan HALE smifi bir IHA nin giines enerjisi kullanimi, enerjiyi giin
boyunca toplayarak ve gece de dahil olmak iizere u¢agin ihtiyag duydugu siire boyunca
kullanilabilir hale getirerek gergeklestirilir. Bu siire¢ yeterli glines 1s1nin alindigi zaman
diliminde enerji toplama ve toplanan enerjinin hem giindiiz hem de gece kullanimini
kapsar. Verimli bir sekilde depolanan enerji, yakit hiicreleri veya piller araciligi ile
muhafaza edilir. Sarj ve desarj islemleri sirasinda depolama kapasitesi i¢in performans
kaybi1 yasanabilir. Bu sebeple, sarj verimliligi ve desarj verimliligi dikkate alinarak enerji
hesaplamalar1 yapilmalidir. THA nin seyir ucusu sirasinda duydugu toplam elektrik
enerjisi  (Eglector) (2.4)’deki gibi hesaplanmigtir. Bu paramete enerji ihtiyaci

hesaplamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Toight 2.4
gh ) Ul 24)

Eelectot = Pelec tot <Tday +
rlchrgndchrg

Uzun menzilli ugaklarin enerji ihtiyacini karsilamak icin, fotovoltaik panellerden
toplanan gilines enerjisinin miktari, u¢cagin tiiketimine esit olmalidir. Giines enerjisinin
mevcudiyeti, ¢esitli faktorlere gore degisiklik gosterir; bunlar arasinda cografi yiikseklik,
cografi enlem, giines panelinin konfigiirasyonu, giin 1s18min siiresi ve yilin hangi
zamaninda oldugumuz bulunmaktadir. Giines enerjisi toplama kapasitesini tahmin etmek

icin kullanilan basit bir model, giines 1siniminin maksimum degerini ve belirli bir
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enlemdeki giinliik siireyi dikkate almaktadir (Noth, 2008). Bu model, giindiiz siiresince
giines 1siniminin siniizoidal bir fonksiyon olarak modellenebilecegini onerir. Boylece,
birim alana diisen giines enerjisi, glinliik 1s1n1m egrisinin altinda kalan alanin biiyiikligii
ile ifade edilir. Bu, giines enerjisi toplama ve depolama sistemlerinin tasariminda énemli

bir hesaplama unsuru olarak karsimiza gikar. Birim alana diisen giines enerjisi (Egay)

(2.5)’deki gibi hesaplanir.

. Imadeay ] (2-5)
Eqay = VR [F]

Kanadin kamburlu yapida olmasi nedeniyle gilines hiicrelerinin kamburlu sekilde
yerlestirilmesinin etkisi, giines hiicresi ve gii¢ adaptoriiniin verimliligi ile hava
kosullarinin enerji iretimi iizerindeki etkisi, belirli verimlilik oranlariyla enerji
denkleminde (2.6)’daki gibi ifade edilebilir:

Imadeay (2'6)
Eelectot ~ vAscncbrnscnmpptnwthr U]

1000 ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! !
Exact model ; TN : . .
(Duffie & Beckman) : : ' ; : :
800 e R EEEN S N
Sinusoidal model : : : : : :
N§ : : : : / : : : : : :
= 600 - SR SRR R SRR AERERE e R P
e . . . . . . . . . . .
T 400 ---- o oo o oo Co T S ST
R NN
Iy SEn . Ty 0 \ ;
0 i j j i i i i i i i i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [h]

Sekil 2.6 Isima miktari-saat sinlizodial grafigi Ly q,-Tgq, degerleri okuma 6rnegi (Noth,
2008)

2.6. Agirhk Hesaplamalar:

Ucakta kullanilacak her bir par¢a icin ideal bir kiitle tasarlanmalidir. Bu boliimde, ugak

icin tasarlanacak tiim pargalar incelenecek ve kiitle hesaplamalar1 yapilacaktir.
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2.6.1. Sabit Agirhklar

Ugak {izerinde boyutlara bagli olmaksizin bazi sabit kiitleler bulunmaktadir. Bu
calismada gorev gereksinimi olarak belirtilen faydali yiik agirlii ve aviyonik sistem i¢in
kullanilacak agirliklar sabit kiitleyi olusturacak sekilde kabul edilmistir. Bu kabul
(2.7)’deki gibi formiilize edilebilir . (Noth, 2008)

Mfixed = May + Mpjg [kg] (2.7)

2.6.2. Ucak Iskeleti Agirhk Hesaplamasi

Kavramsal tasarim agsamasinda, ugak yapisal agirlig1 genellikle kanat a¢ikligi (b) ve kanat
alani (S) ile birlikte yiik faktoriine bagli olarak tahmin edilir. Bu tahminler, W. Stenderas
tarafindan Onerilen ve yaygin olarak kullanilan istatistiksel denklemlerle desteklenmistir.
Alternatif bir yaklasim ise yapisal agirligi kanat alanina orantili olarak belirlemektir.
Ornegin, Brandt, 61 m agikliga sahip HALE sinifi insansiz hava araci icin yapisal agirlig
0.97 kg/m? olarak hesaplamistir (Brandt & Gilliam, 1995). Ayrica, baz1 arastirmacilar
Stenderas’in modelini belirli ugak tipleri i¢in daha uygun hale getirmiglerdir (Noth,
2008). Rizzo ise NASA prototipleri i¢in veri interpolasyonu yaparak bir tahmin modeli
olusturmustur. Bu model, (2.8)’deki gibi ifade edilir:

m,e = 15.19b0-65650-651  [kg] (2.8)

Rizzo’nun tahmin modeli, kavramsal tasarim asamasinda kullanilmaktadir. Ancak, 6n
tasarim asamasinda kanat yapisi, kritik aerodinamik yiikleri dikkate alarak tasarlanacak
ve elde edilen agirlik, kavramsal asamada hesaplanan agirlikla karsilastirilacaktir. Bu

sayede optimize edilmis bir yapisal tasarim elde edilecektir. (Alsahlani, 2017)
2.6.3. Giines Hiicresi Agirhk Hesaplamasi

Giines hiicresi agirlik hesab1 yaparken, kanadin belirli bir oranda gilines hiicresiyle kapl
oldugu varsayilan ¢alismalara kiyasla giinliik tiiketilecek toplam elektrik enerjisini giines
1sinlarindan elde edilecek toplam elektrik enerjisi ile esitlemek igin gereken tam yiizey
dikkate alinmalidir Giines panelleri tarafindan kaplanmasi gereken yiizey alani (2.9)’daki

gibi ifade edilir (Noth, 2008):

(2.9)

s Thi 1
Asc (1 n night

2
T >Pe1ec tot [m ]
day Dchrgldchrg

2r1scncbrnmpptlmaxnwthr
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Giines enerjisi ile calisan bir IHA tasarlarken en onemli noktalardan biri giines
hiicrelerinin verimidir. Giines hiicreleri kiitlesine gore verimlilik bakimindan miimkiin
oldugunca yiiksek olmalidir. Giines hiicreleri kanadin tamamini1 kaplamayabilir. Giines
enerjileri tarafindan kanat {lizerinde kaplanan alan maksimum olarak tasarlanmalidir.
Ornek olarak; Pathfinder'in kanat alaninin %75'ini ve Helios'un %80'ini kaplar. Giines

hiicresi agirligi (2.10)’daki gibi hesaplanabilir: (Alsahlani, 2017)

Mg = Asc(ksc + kenc) [kg] (2-10)

2.6.4. MPPT Agirhik Hesaplamasi

MPPT, giines panellerinin maksimum gii¢ iiretimini saglamak amaciyla voltajlarini
ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. MPPT igin gereken maksimum gii¢, giines modiillerinin
maksimum gii¢ ¢ikisi ile dogru orantilidir ve bu da onlarin kapladig alana baglidir. MPPT

kiitlesi (2.11)’deki gibi hesaplanmustir. (Noth, 2008):

Mpmppt = kmpptPsol max — kmpptImaxnscncbrnmpptAsc [kg] (2.11)
2.6.5. Yakit Hiicresi Agirhk Hesaplamasi

Yakit hiicresi kiitlesi, depolanmasi gereken enerji miktari ile dogru orantilidir; bu da
giinlik gii¢ tilketimi ile gece boyunca gegen siirenin ¢arpimiyla hesaplanir. Ayni
zamanda, yakit hiicresinin 6zgiil enerji yogunlugunun tersiyle orantilidir. Yani, enerji
yogunlugu ne kadar yiiksekse, ayni enerji miktarini1 depolamak i¢in gerekli olan yakit
hiicresi kiitlesi o kadar diisiik olur. Yakit hiicresi kiitlesi (2.12)’deki gibi hesaplanmaistir.
(Noth, 2008):

Tnight (212)

Mg = Pelec tot [kg]

ndchrgkfc

2.6.6. Itki Grubu Agirlik Hesaplamasi

Itki sistemi, elektrik motorlari, pervaneler, disli kutular1 ve kontrol iinitelerini kapsar. Bu
sistemin toplam agirhigi, giic ihtiyacina gore dogrusal bir sekilde 6l¢eklendirilebilir. Gii¢
gereksinimlerinin  artisiyla itki sisteminin agirhigmin  orantili  olarak artacagi
degerlendirilmektedir. Itki grubu agirlik hesaplamasi (2.13)’deki gibidir (Alsahlani,
2017):
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k (2.13)
Mprop = —PR Pev  [kg]
Njos

2.6.7. Aviyonik Sistemler Agirhik Hesaplamasi

Aviyonik sistemlerin agirliklari, ugagin toplam kiitlesine oranla sabit bir yiizde olarak
ifade edilebilir. Bahse konu sistemlerin agirlik hesaplamas: (2.14)’deki gibidir.
(Alsahlani, 2017)

my, = K,ym [kg] (2-14)

Aviyonik sistemler i¢in gereken gii¢ aviyonik kiitlesiyle dogru orantilidir ve (2.15)’deki
gibi hesaplanir orantili olarak artacag degerlendirilmektedir. Itki grubu agirhk

hesaplamasi (2.15)’deki gibidir. (Alsahlani, 2017)
Pay = KpayMay = Kaym  [W] (2.15)

NASA tarafindan yayimlanan teknik raporlara gore, aviyonik sistemlerin kiitlesi genelde
ucagin briit agirhigmin yaklasik %3’1 olarak kabul edilir ve bu sistemlerin gii¢ ihtiyact

yaklagik olarak 6.0 W/kg olarak tahmin edilir (Alsahlani, 2017).
2.6.8. Ugak Briit Agirhik Hesaplamasi

Ucak toplam Kkiitlesi, tiim bilesen agirliklarinin toplamidir (Noth, 2008). Ugagin toplam
kiitlesi (2.16)’daki gibi hesaplanmaistir:

m = Mfjyxeq + Maur + Mg + My ppt + My, + myge + Mprop [kg] (2-16)
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Tablo 2.2 Kabul edilen sabit degerler

Giines hiicresi i¢in sabit olarak kabul edilen degerler Tablo 2.2deki gibidir:

Parametre Deger Birim
Kee 550*3600 J/kg
Ksc 0,25 kg/m?
Kenc 0.0 kg/m?

Kmppt 0,00047 kg/W
Kprop 0,0045 kg/W
Kaf 1,548 kg/m?-312
Kpay 6 W/kg
Kay 0,03 -
Nebr 0,9 -
Nbec 0,985 -
Nsc 0,3 -
Nchrg 0,99 -
Nt 095 :
Ndchrg 0,6 }
Ngrb 0,95 -
Nmot 0,95 -
Nmppt 0,95 -
Nplr 0,85 -
Nwthr 1 }
X4 1,312 -
X, -0,0046 -
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2.7.  Giines Enerjisi Boliim Ozeti

Glines enerjisi boliimiinde, gilines enerjisinin kullanilmasinin amaci, enerji liretiminde
sagladigi avantajlar1 belirtmektedir. Daha sonra gilines enerjisi tiretilecek giines
hiicrelerinin 6zelliklerini belirlemek icin hesaplamalar yapilmistir. Yatay ugus igin
gereken toplam elektrik giicii ve toplam elektrik enerjisi belirlenmistir. Buna bagli olarak,
cesitli kabuller ile elde edilen degerler kullanilarak enerji elde etmek icin kullanilacak
donanimlarin agirliklar1 hesaplanmistir. Son olarak, tiim agirliklar toplanarak ugak i¢in

gereken briit agirlik hesabr yapilmistir. Hesaplanan agirlik degerleri Tablo 2.3’deki

gibidir.

Tablo 2.3 Hesaplanan gii¢ ve agirlik degerleri

Parametre Deger Birim
Pley 382,190 W
Pejec tot 1270,406 W
Py 27 Y,
Asc 20,433 m?
Mp)q 10,500 kg
Mgy 77,902 kg
Mg, 5,108 kg
Mpnppt 2,389 kg
M,y 4,500 kg
M 26,831 kg
Mprop 2,360 kg
Mgross weight 129,591 kg
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3. KAVRAMSAL TASARIM
3.1. Amag

Kavramsal tasarim boliimiiniin amaci, gereksinimleri belirlemek ve bu gereksinimlere
gore konfigiirasyon ozelliklerini belirlemektir. Bu boliimde, sistem gereksinimleri ve
sistem gereksinimlerine bagli tasarim gereksinimleri belirlenmistir. Tasarim
gereksinimleri belirlendikten sonra insansiz hava araci kanadinin 6nce tipi ve daha sonra
FoM yontemi kullanilarak konfigiirasyonu ve yeri belirlenmistir. Boylelikle

gereksinimlerine bagli en uygun kanat tasarim se¢imi yapilmistir.
3.2.  Sistem Gereksinimleri
Tasarlanacak insansiz hava araci i¢in sistem gereksinimleri sunlardir:

o Kesif, gdzlem, uydu ve istihbarat gorevlerinde kullanilacaktir.

e Ugusunu yaklasik 20000 m irtifada gergeklestirecektir.

e Araliksiz olarak 8760 saat ugus gerceklestirecektir.

e Ugusunu giines hiicreleri kullanilarak giindiiz ve gece araliksiz olarak siirdiirecektir.
e 15 Kkg’a kadar faydal yiik tasiyabilecektir.

e Yatay ugusunu 20 % hiz ile gergeklestirecektir.

Inansiz hava aracinin ugus asamalar1 Sekil 3.1°deki gibi olacaktir.

Long Endurance
Loiter

Cruise g Cruise

Low Power or
Gliding Descent

Mission
Operations

Takeoff

Landing

Sekil 3.1 Gorev gereksinimleri
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3.3. Tasarim Gereksinimleri

Tasarim gereksinimleri belirlenirken tasarlanacak insansiz hava aracit kanadi igin

belirlenen sistem gereksinimlerine gére degerlendirmeler yapilmalidir.

Oncelikle tasarlanacak insansiz hava aracinin giines hiicrelerinin iiretecegi enerji ile
calisgacak olmasindan dolayr ugagin agirhiginin olabildigince diisiik tutulmasi
gerekmektedir. Agirhigt daha yiiksek olan hava aracglarinin ugus pozisyonunu
koruyabilmesi i¢in daha yiiksek enerji ihtiyaci olugsmaktadir. Kanat tasarimi bu husus gz

oniinde bulundurularak yapilmalidir. (Kagan, 2017)

Ikinci olarak insansiz hava aracinda agirligi miimkiin oldugunca diisiik tutulacag1 goz
ontinde bulunduruldugunda kullanilacak motorun ve buna bagli olarak itki kuvvetinin de
diisiik olacagi kabulii yapilacaktir. Bu sebeple secilecek kanat profilinin maksimum
kaldirma katsayisi-siiriikkleme katsayisi oranina (Cy,/Cp) sahip olmasi gerekmektedir. Ek
olarak tasima katsayisinin (C;) maksimum ve siirtikleme katsayisinin (Cp) minimum

degerlerde secilmesine dikkat edilmelidir.

Kanad1 tasarlanacak insansiz hava aracit hiicrelerinden elde edilecek gii¢ ile
calisacagindan segilecek giines hiicrelerinin yiiksek verimlilikte, diisiik agirlikta ve kanat
alan1 iizerine maksimum sayida yerlestirilecek kadar uygun Oolgiilerde segilmesi

gerekmektedir.

Kanat alani segilecek gilines enerjilerini maksimum verimlilikte yerlestirecek alana ve

enerji kaynagi olan gilines 1sinlarini en iyi sekilde alacak bi¢imde tasarlanmalidir.

Stirtikleme kuvvetinin minimum seviyede olmasi istenildiginden ve tiretim kolaylig1
agisindan kanadi tasarlanacak insansiz hava aracinin tiim bilesenlerinin en basit sekilde

dizayn edilmesi gerekmektedir.

Kanadin ve insansiz hava aracinin tiim bilesenlerinin iiretiminde kullanilacak malzeme
secimlerinin, agirligt minimum ve saglamligi maksimum seviyede tutacak sekilde

secilmesi onem arz etmektedir.

Sonug olarak belirlenen gereksinimler dogrultusunda kanat tasarimi yapilacak insansiz
hava aracinin tasarim gereksinimleri olusturulurken goz 6niinde bulundurulan 6zellikler;
minimum agirliga, maksimum verimlilikte itki sistemine, maksimum aerodinamik
verimlilige, uygun malzeme 6zelliklerine, maksimum enerji liretecek verimlilikte giines

hiicrelerine ve tiretimi kolay bilesenlere sahip olmasidir (Kagan, 2017).
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Bu bilgilere gore tasarlanacak kanadin FoM uygulamasi Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 FoM yontemi ile tasarim gereksinimi

FoM Tasarim Gereksinimi Katsay1
Agirlik Diistik Agirhik 4
Giines Pili Verimliligi Yiiksek Verimlilikle Uretilen Enerji 3
Aerodinamik Verimlilik Uzun Siireli Havada Kalma 2
Uretim Kolaylig Uretimi Kolay Bilesenler igerme 1

3.4. Kanat Konfigiirasyon Tercihleri

3.4.1. Kanat Tipi

Bu ¢alismada kullanilmak iizere giines enerjisi ile ¢alisacak bir IHA kanadi tasarimi
yapilacagindan Boliim 1.2°de detayli olarak belirtilen kanat tiplerinden sabit kanatli IHA

kanat tipi secilmistir.
3.4.2. Kanat Konfigiirasyonu

[HA’ nin kanat konfigiirasyonu belirlenen gereksinimler dikkate almarak FoM yontemi
ile secilmistir. Bu ¢alisma igin en uygun konfigiirasyon konvansiyonel kanat olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.2 FoM yontemi ile kanat konfiglirasyonu belirleme

—
= e TN
FoM Katsay1 Konvansiyonel Ugan Kanat Cift Kanat
Kanat

Agirhk 4 1 1 -1
Giines Pili Verimliligi 3 1 1 -1
Aerodinamik Verimlilik 2 1 1 -1
Uretim Kolayhg 1 1 -1 0
Toplam 10 10 8 -9
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3.4.3. Kanat Yeri

Kanat konfigiirasyonu se¢imine benzer sekilde kanat yeri de gereksinimler dikkate

alinarak FoM yontemi ile secilmistir. Bu ¢alisma i¢in en uygun tercih iistten kanat olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.3 FoM yontemi ile kanat yeri belirleme

FoM Katsay1 Ustten Kanat Orta Kanat Alttan Kanat
Agirhk 4 0 1 0
Giines Pili Verimliligi 3 1 -1 -1
Aerodinamik 2 0 1 0
Verimlilik
Uretim Kolayhig 1 0 -1 0
Toplam 10 3 2 -3

3.5. Kavramsal Tasarim Ozeti

Bu béliimde giines enerjisi ile galismasi tasarlanan IHA kanadinin sistem gereksinimleri,

sistem gereksinimlerine bagli tasarim gereksinimleri ve giines hiicreleri se¢imini

etkileyecek gereksinimler belirlenmis olup bu gereksinimlere bagli kanat konfigiirasyonu

tercihleri belirlenmistir.

Sonug olarak, sistem gereksinimleri géz 6niinde bulunduruldugunda sabit kanat, {istten

kanat ve konvansiyonel kanat zelliklerine sahip kanat konfigilirasyonu tercih edilmistir.
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4. ON TASARIM
41. Amacg

On tasarim bolimiiniin amaci, kavramsal tasarim asamasinda secilen kanat
konfigiirasyonu g6z 6niinde bulundurularak tasarlanacak kanadin geometrisi ile boyutunu
belirlemek ve performans hesaplamalarini yapmaktir. Bu boliimde, kanat profili se¢imi
yapilmis, kanat Ozellikleri belirlenmis, kanat boyutlandirmasi ve kanadin aerodinamik
analizi yapilmistir. Kanat profili segiminde ve aerodinamik analiz hesaplamada XFLRS5
programi kullanilmistir. Ek olarak kanat boyutlandirmas: ic¢in yapilacak temel
hesaplamalarda Microsoft Excel programindan yararlanilmistir. Belirlenen parametreler

ile birlikte gorev gereksinimlerini karsilayacak en uygun tasarim olusturulmustur.
4.2. OK Agisi

Bu ugak tasariminda, diisiik seyir hizlar1 géz oniinde bulundurularak ok agisina yer
verilmemistir. OK agis1, genellikle transonik ve siipersonik hizlarda karsilagilan olumsuz
aerodinamik etkileri hafifletmek amaciyla kullanilir (Raymer, Aircraft Design: A
Conceptual Approach, 2004) Bu baglamda, bu tasarimda ok agisinin kullanilmamasi

gerektigi degerlendirilmistir.
4.3. Dihedral Agis1

Dihedral agisi, kanadin govdeye baglandigi noktadan itibaren kanat ekseninde
olusturdugu aciy1 ifade eder (Raymer, Aircraft Design: A Conceptual Approach, 2004).
Bu a¢1, ugagin gilines 1s1g1na maruz kalma siiresini dogrudan etkileyebilir. Bu sebeple,
tasarlanan ugakta, giin icinde giinesten en 1yi sekilde yararlanabilmek adina dihedral agis1

sifir olarak belirlenmistir.
4.4,  Sivrilme Oram

Kanat sivriligi, kanat ucu genisligi ile kanadin kokiindeki genislik arasindaki iliski olarak
ifade edilir. Kanat ylizeyi boyunca olusan kaldirma kuvveti, bu sivrilige bagl olarak
degisiklik gosterir. Prandtl’in kanat teorisine gore, eliptik bir kaldirma dagilima,
indiiklenmis siiriiklenmenin en aza indirildigi ideal durumu temsil eder. Bu ideal eliptik
sekil, diiz ve egimli olmayan bir kanat {izerinde, kanadin elips bi¢iminde oldugu zaman

ortaya ¢ikar. (Raymer, Aircraft Design: A Conceptual Approach, 2004)

Sivrilme oranina sahip kanatlar, aerodinamik faydalar sunmasma ragmen, geometrik

sekilleri nedeniyle gilines hiicrelerinin yerlestirilebilecegi alani smnirlar. Bu, gilines
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hiicrelerini yerlestirmek icin daha genis kanat yiizeylerine ihtiya¢ duyulmasina ve sonug
olarak agirlik ve siiriiklenme dezavantajlarina yol agar. Giines hiicresi verimliligi ve
ucagin bos agirligi, aerodinamik verimlilikten daha kritik oldugundan, bu faktorler

tasarim kararlarinda onceliklidir. (Kagan, 2017)

Bu nedenlerle, aerodinamik istiinlikklerine ragmen, hiicresi verimliligi ve hafiflik gibi

avantajlar sebebiyle dikdortgen kanat tasarimi tercih edilmistir.
4.5. Kanat Acikhik Oram

Geleneksel tek motorlu ugaklara kiyasla giines enerjisiyle ¢alisan IHA'larin daha az itme
giicli iiretmesi nedeniyle kanatlarin toplam boyutunu hesaplamak zorlasir. Genel kanat
alani, monte edilecek giines hiicrelerinin sayisina ve bu hiicrelerin ne kadar giines enerjisi

toplayabilecegine baghidir.

Yiiksek bir en-boy orani, daha diisiik indiiklenen siiriikleme ve daha yiiksek bir kaldirma-

stiriikleme orani saglar ayn1 zamanda genis bir kanat agikligi gerektirir.

Son arastirmalar, 12 ile 14 arasindaki kalinlik oraninin daha hafif kanatlar ve daha yiiksek
kaldirma kuvveti ile sonuglandigin1 goéstermistir. (Y. Najafi, “"Design of a High Altitude
Long Endurance Solar Powered UAV," Yiiksek Lisans Tezi, Roskam, J., Airplane Design
Part I-VI1Il, Roskam Aviation and Engineering Corporation, Ottawa, KS, 1985-1990.)
Aciklik orani hesaplamasi (4.1)’de verilmistir.

b2

AR = — (4.1)

4.6. Kanat Profili Secimi

Kanat profili ugak tasariminin en énemli parametrelerinden biridir. Kanat profili, seyir
hizini, kalkis ve inis mesafelerini, stall hizin1 ve ugusun tiim asamalarinda genel
aerodinamik verimliligi etkiler. (Raymer, Aircraft Design: A Conceptual Approach,
2004)

4.7. Benzer Calismalarda Kullanilan Kanat Profilleri

Bu tez caligmasinda, daha once literatiirde benzer ugak tasarimlarinda kullanilmak veya
karsilastirmak iizere seg¢ilmis olan MH 115 ve S1223 kanat profillerinin aerodinamik
ozellikleri XFLRS programinda karsilastiriimistir. Karsilastirma IHA nin seyir ugusunu

gerceklestirecegi irtifa sartlar1 g6z oOniinde bulundurularak yapilmistir. Karsilastirma
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sonucunda belirlenen gereksinimlere uygun kanat profili olarak S1223 kanat profili tercih

edilmistir. Kanat profili karsilastirma grafikleri gosterilmistir.

Alpha

Sekil 4.1 C; - a grafigi

Alpha

Sekil 4.2 Cp- o grafigi
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Cm

Sekil 4.3 Cy- o grafigi

aljcd

Alpha

Sekil 4.4 ~-- o grafigi
D
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Sekil 4.5 C, - Cp grafigi
4.8. Kanat Profili Performans Karakteristikleri

Bu tez calismasinda tasarlanacak IHA’nin deniz seviyesinden yaklagik 20000 m
yiikseklikte bir ucus yiiksekliginde ugmasi planlanmistir. Bu irtifada havanin sahip
oldugu karakteristik degerler1 Tablo 4.1°de belirtilmistir. Hava aracinin bulunacagi
irtifadaki Reynold Sayisi (Re), (4.2)’deki gibi hesaplanmustir.

pVI (4.2)

Re = —
il

Tablo 4.1 ~20000 m’de havanin karakteristik 6zellikleri (https://aerospaceweb.org/,
2024)

Sicaklik (°C) Havanin Dinamik Viskozite | Reynold Sayis1
Yogunlugu (m?/s)
(kg/m3)
-56,5 0,092 0,142*107* ~232000

Deniz seviyesinde havanin sahip oldugu karakteristik degerleri Tablo 4.2°de

belirtilmistir.



Tablo 4.2 Deniz seviyesinde havanin karakteristik 6zellikleri (https://aerospaceweb.org/,

2024)
Sicaklik (°C) Havanin Dinamik Viskozite | Reynold Sayisi
Yogunlugu (m?/s)
(kg/m?)
15 1,225 0,179*10* ~246000
120 — 120 ! ! 5 = 120
100“-----‘5--Thermosphere ------------ 100~ / """"""""""" 100
-——%——Mesopause ——————————— L—;—————E ———————————
,EBO_ ............ .......... 80t R S 80F---
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2 ; :
é 60. ------------- ---------------------- 60 -------------------- T 60
< ——;~ ——S;trato:pause ————————————————— ———————————
40[------5 ------ . R 4O R 40
| Stratosphere
20 "&'\‘\EqualonalTropopause'—' =1 20 :"_';"_"_':'_"_"_"_";'_';"_"_"_'::'_"_"_': 20 = :_
F-—T——F== -Polar Tropopause— ——————— o imm =
Tropos phere T _ 0 ; T~ 0 ~ s
0 02 04 0608 ‘1 1.2 150 200 250 300 350 0 10 20 30 40 50 60 70

Air density [kgfm ]

Temperature [°K]

Sekil 4.6 Irtifaya bagh hava o6zellikleri (Noth, 2008)

Average windspeed [m/s]

Havanin deniz seviyesindeki ve seyir ugusu irtifasi olan ~20000 m irtifadaki karakteristik

ozellikleri incelendiginde Reynold Sayisinin ~232000-246000 arasinda oldugu tespit

edilmistir. Kanat profili XFLRS programinda Reynold sayis1 bu aralig1 kapsayan 230000-

250000 araliginda ve 5000 artig alinarak analiz edilmistir. Hiicum agis1 Kanat profili

analizi sonugta tercih edilen hiicum agis1 ve elde edilen degerler Tablo 4.3’te

gosterilmistir.
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Lift characteristics for the S1223 airfoil at Re = 2 x 107

Sekil 4.7 S1223 kanat profilinin Re = 2 x 10° degeri C;- o grafigi (Selig & Guglielmo,

1997)
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Sekil 4.8 C; - a grafigi

Alpha

Sekil 4.9 Cp - a grafigi

Cm

Alpha

Sekil 4.10 C,,- o grafigi
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aycd

Alpha

:
:

Sekil 4.11 g—L- a grafigi
D

Sekil 4.12 C; - Cp, grafigi
Ucak kuvvet dengesini yoneten denklemler, yatay ucusu i¢in gereken giicii temsil etmek

icin kullanilir. Belirli bir referans irtifasinda, uzun siireli dayaniklilik ve 6zel manevralar
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olmaksizin tasarlanan bir ugak icin, yatay ugusta ucagin agirligi kaldirma kuvvetine esittir

ve (4.3)’deki gibi hesaplanir. (Anderson Jr., 2020)

1 .
W=mg=L=-pV3CS (4.3)

Itki kuvveti ise siiriikleme kuvvetine esittir ve (4.4)’deki gibi hesaplanir:

1 .
T=D=3pV3CpS (44)

4.9. Kanat Boyutlandirmasi

Giris boliimiinde ozellikleri belirtilen benzer ugak tipleri géz oniinde bulundurularak

tasarlanacak IHA igin kabul edilecek degerler Tablo 4.4’te belirtilmistir.

Tablo 4.3 Kanat boyutlandirmasi ve IHA temel kabul degerleri

Agirhik (kg) 150
Faydal Yiik Agirhg: (kg) 15
Hiz (m/s) 20
Irtifa (m) ~20000
Kanat Acikhigi (m) 25
Veter Uzunlugu (m) 2
Kanat A¢ikhik Oram 12,5
Aerodinamik Merkez (m) 0,5
Tablo 4.4 Kanat profili analiz degerleri
Hiicum Acqisi (o) 4°
C. 1,637
Cp 0,021
Cm -0,270
C./Cp 79,294
c.’3? /¢, 101,438




4.10. Kanat On Tasarim Goriintiisii

On tasarim béliimiinde belirlenen 6zelliklere gére CATIA V5 programi kullanilarak

gelistirilen kat1 model Sekil 4.15°te belirtilmistir.

Sekil 4.13 Kanat 6n tasarim goriintiisii
4.11. On Tasarim Béliim Ozeti

On tasarim boliimiinde, kavramsal tasarim bolimiinde belirlenen 6zellikler ve
gereksinimler géz onilinde bulundurularak kanadin ok acisi, dihedral agisi, sivrilme orani
ve kanat aciklik orani belirlenmistir. Daha sonra benzer ¢alismalarda kullanilan kanat
profilleri belirlenmis ve XFLRS programinda karsilastirilarak en uygun kanat profili
olarak degerlendirilen S1123 kanat profili se¢imi yapilmistir. Kanat profili se¢iminden
sonra kanat profilinin performans karakteristik 6zellikleri belirlenmistir. Ek olarak
belirlenen ozelliklere ve aerodinamik hesaplamalara gore kanat boyutlandiriimasi
yaptlmistir. Son olarak, 6n tasarim olarak olusturulan kanadin kati modellemesi

yapilmugtir.
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5. DETAY TASARIM
51. Amag

Detay tasarim boliimiiniin amaci, 6n tasarim asamasinda yapilan hesaplamalar goz
ontinde bulundurularak geometrisi ile boyutlar1 belirlenen ve performans hesaplamalari
yapilan kanadin kati modellemesini ve akis analizini yapmaktir. Bu boliimde, kanadin
kat1 modellemesi CATIA V5 programinda yapilmistir. Daha sonra olusturulan kati
model, STAR-CCM+ programina aktarilip akis analizi yapilmistir. Yapilan analizin
sonuclari 6n tasarimda bulunan degerler ile karsilastirilmig ve tasarimla ilgili nihai karar

verilmistir.
5.2.  Optimizasyon

Bu béliimde, ilk kabullerde Tablo 4.4’te belirtilen parametrelerle yapilan IHA kanat
tasarim parametrelerinin optimizasyon siireci ve sonuglari incelenmistir. Optimizasyonun
amaci, IHA nin performansini artirmak ve belirli kisitlar altinda (agirlik, kanat alan1 vb.)

en iyi tasarim parametrelerini belirlemektir.

5.2.1. Baslangi¢ Noktasi ve Ilk Parametreler

Baslangic noktasi olarak kabul edilen tasarim su 6zelliklere sahiptir:

o Agirlik: 150 kg

e Veter uzunlugu: 2 m
e Hiz: 20 m/s

e AR:125

e Kanat acikligi: 25 m

e Kanat alani: 50 m?

Bu parametreler iizerinden yapilan hesaplamalar sonucunda, IHA nin performansinin

belirlenmesi ve iyilestirme potansiyellerinin tespit edilmesi amaglanmastir.

5.2.2. Optimizasyon Siireci
Optimizasyon siireci, baglangi¢ parametreleri iizerinde yapilan gesitli degisiklikler ve
iterasyonlarla gerceklestirilmistir. Tasarimin iyilestirilmesi i¢in asagidaki ana adimlar

izlenmistir:

o Agirhik Azaltimi
e Hiz ve Performans Artist

e Kanat Tasarimu lyilestirmeleri
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5.2.3. Optimizasyon Sonuclar:

Optimizasyon siireci sonucunda elde edilen yeni tasarim parametreleri su sekildedir:

o Agirlik: 130 kg

e Veter uzunlugu: 1,5 m
e Hiz: 24 m/s

e AR:133

e Kanat acikligi: 20 m

e Kanat alani; 30 m?

Yeni parametrelerin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalar, IHAnmin aerodinamik

performansinin artirilmasi ve hedeflenen ugus 6zelliklerine ulagilmasini saglamaistir.
5.3. Kontrol Yiizeyi Boyutlandirmasi ve Konumu

Kontrol yiizeylerinin boyutlandirilmasi, Sekil 4.12°ye dayanarak gergeklestirilir. Tipik
olarak, kanatciklarin uzunlugu, kanadin genel agikliginin yarisindan fazlasini kapsayacak
sekilde tasarlanir ve bu oran %90’a kadar cikabilir. Bu baglamda, kanat¢iklarin kanat
acikligia oranmi yaklasik olarak 0,4 olarak kabul edilir. Bu durum, kanatgiklarin veter
boyunun, kanat veter boyuna gore oraninin ise yaklasik 0,25 oldugunu gosterir. Bu
caligmada aileron konumu bu oranlara gore belirlenmistir. (Raymer, Aircraft Design: A

Conceptual Approach, 2004)

1.0 r
TOTAL

ATLERON SFFAS

WENG SPAN

3 r

A i
.10 .12 .14 .16 .18 .20 22 .24 .26 28 .30 32. 34

AILERON CHORD
After Ref. 12 WING CHORD

Sekil 5.1 Kontrol yiizey boyutlandirma grafigi (Raymer, Aircraft Design: A Conceptual
Approach, 2004)
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5.4. Kanat Iskelet Yapisinin Konumlandirilmasi

Ucak kanatlarinin tasariminda, 6n spar ve arka sparin konumlandirilmasi 6nemlidir.
Genellikle 6n Spar, kanadin 6n kisminda bulunur ve kanadin genel agikligi boyunca
yerlestirilir. Bu spar, kordun yaklasik %20 ila %30'u kadar gerisinde bulunmalidir. Arka
Spar ise kanadin arka kisminda bulunur ve 6n spar gibi kanadin genel agikligi boyunca
yerlestirilir. Arka sparin konumu, kordun yaklasik %60 ila %75 gerisinde olmalidir.
(Raymer, Aircraft Design: A Conceptual Approach, 2004)

Bu calismada, 6n spar veterin %25, arka spar ise %75 gerisine konumlandirilacaktir.

Tablo 5.1 Sparlarin kanat tizerindeki konumlar1

Spar Konum (m)
On Spar 0,375
Arka Spar 1,125
=z

i Elastic axis
Quarter-chord line 7 e Rear spar v
Front spar / x
) == — J LS

C I . )
= = - = = = —

c'psg.fr
_ tegup
h I tw,fl' tog‘lo Itsp_re
- e —

Sekil 5.2 Spar konumlari1 (Noth, 2008)

Ultra-light skin Aluminum tube

Photovoltaic cells
Airfoil with
double curve

(RTM process,
.\145“ plies in high
resistance carbon

Leading edge skin
panel in carbon/epoxy

0° plies in high
carbon/epoxy modulus carbon

Sekil 5.3 Kanat yapis1 (Noth, 2008)
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5.5. Malzeme Secimi

Malzeme secimi ugak icin kritik 6neme sahip olan bir parametredir. Bu siire¢, ucagin
agirlik ozelliklerini temelde belirledigi i¢in oldukga kritiktir. Bu ¢alismada tasarlanan
kanat i¢cin malzeme se¢iminde gereksinimlere uygunluk birinci 6ncelik olmustur.
Gereksinimlere gore; hafif, yiiksek mukavemete sahip, korozyana dayanikli ve diisiik

sicakliklara uygun olmasi sebebiyle karbon fiber malzeme tercih edilmistir.

Karbon Fiber Malzeme Ozellikleri: Karbon fiber (grafit fiber), yaklasik 0,0002-0,0004
in¢ (0,005-0,010 mm) capinda ve ¢ogunlukla karbon atomlarindan olusan uzun, ince bir
malzeme lifidir. Binlerce lifin bir araya gelmesiyle karbon elyaf olusur. Ayni
mukavemetteki bir karbon fiber, celikten bes kat daha giiclii ve iki kat daha serttir.
Celikten daha giiclii ve sert olmasina ragmen celikten daha hafiftir. Hafif olmas1 bir¢ok
par¢a i¢in ideal iiretim malzemesi haline getirir. Karbon fiberin diger ozelliklerine

bakacak olursak:

o Sertligi yiiksektir.

e (Cekme mukavemeti yiiksektir.

o Diisiik agirlik/gii¢ oranina sahiptir.
e Kimyasal direnci yliksektir.

e Sicaklik, asir1 1s1ya toleranshdir.

e Diisiik termal genlesmeye sahiptir.

Karbon fiber, havacilik, otomotiv, askeri uygulamalar vb. gibi bir¢ok endiistride yaygin
bir sekilde kullanilir. Ugak gévdeleri, insansiz hava araglari, yel degirmeni kanatlari, spor
ekipmanlar1 ve miizik aletleri gibi alanlarda kullanilir. Havacilikta, karbon fiberin diisiik
agirlik ve yiiksek dayanikliligl sayesinde gelecegin tercih edilen ugak yapisal malzemesi

olacag diistiniilmektedir. (https://avdesodrone.com/, 2024)

Elyaf esasli kompozit malzemeler kullanilarak rijitlik/agirlik faktoriinii  artirmak
amaclanmistir. Kompozit kanatlar, esdeger metal kanatlara gore %34 ila %40 daha hafif
olabilir. Ornegin, Helios, Pathfinder ve Airbus Zephyr ve PHASA-35 gibi mevcut HALE
siifi THA lar, hafif karbon fiber yapilarini kullanir. Bu tasarim yaklasimi, performansi

artirmak ve enerji verimliligini optimize etmek i¢in dnemlidir. (Alsahlani, 2017)
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Sekil 5.4 Karbon fiber malzemesi (https://avdesodrone.com/, 2024)

5.6. Uc¢ Boyutlu Modelleme

On tasarim béliimiinde boyutlandirmasi yapilan ve detay tasarim béliimiinde kontrol
yiizeyi ile iskelet yapisi konumlar1 belirlenen kanadin kati modellemesi CATIA V5
programi kullanilarak yapilmistir. Kanat 20 adet rib, 2 adet spar ve 4 adet stringlerden

olusturulmustur. Ug boyutlu modellemesi yapilan kanadin iskelet yapist modellemesi

Sekil 5.5 ve kanat model goriintiisii Sekil 5.6’daki gibidir.

e B R B

12820 UM B
RAANR A AW AW L

NFR&., B9 2 6@ BE88 wFTénqQAsB008E 53 2880 & e0L=Ed0% A0 2,

Select an object or a command |

Sekil 5.5 Kanat iskelet yapist modelleme goriintiisii
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Sekil 5.6 Kanat {i¢ boyutlu modelleme goriintiisii
5.7.  Analiz Sonuglar
Analizin temel sonuglar1 agagidaki gibidir:

e Riizgar Tiineli Simiilasyonu: Sekil 5.7°de gosterildigi lizere sanal bir riizgar tlineli
olusturulup icerisinde kati modellemesi yapilan ve 4° derece hiicum agcisiyla
konumlandirilan kanadin iizerinden gegen havanin akis 6zellikleri incelenmistir.

e Tagima-Siiriikkleme Katsayilar1 ve Kuvvetleri Degerleri: Sekil 5.8’de Cp degerinin
yakinsanmig degeri gosterilmistir. Cp degeri 0,0445 olarak hesaplanmistir. Sekil
5.9°da siiriikleme kuvveti degerinin yakinsanmis degeri gosterilmistir. Siiriikleme
kuvveti degeri 35,3501 N olarak hesaplanmistir. Sekil 5.10°da C;, degerinin
yakinsanmig degeri gosterilmistir. C;, degeri 1,5612 olarak hesaplanmistir. Sekil
5.11°de tagima kuvveti degerinin yakinsanmis degeri gosterilmistir. Tagima kuvveti
degeri 1240,93 N olarak hesaplanmustir.

e Basing Degisimleri: Sekil 5.12'de ve Sekil 5.13'te sistemdeki basing dagilimlar ve
degerlerinin incelendigi goriilmektedir.

e Akis Hiz1 Dagilimi: Sekil 5.14'te ve Sekil 5.15°te, tiineli igindeki hava hizi dagilimi
ve degerleri goriilmektedir.

e Hiz Vektorleri: Kanat profil kesiti boyunca hiz vektorleri Sekil 5.16'da gosterilmistir.
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Computational domain: 51

Sekil 5.7 Kanat modeli ve riizgar tiineli simiilasyonu
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Sekil 5.8 Siiriikleme katsayis1 grafigi
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Fx Monitor Plot
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Sekil 5.9 Siiriikleme kuvveti grafigi

Lift force coefficient Monitor Plot
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Sekil 5.10 Tasima kuvveti katsayis1 grafigi
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Fz Monitor Plot
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Sekil 5.11 Tasima katsayis1 grafigi

Pressure (Pa)

- 1.53e+03

1.49e4+03

1.45e+03

Sekil 5.12 Kanat tlizerindeki basing dagilimi grafigi
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Sekil 5.13 Tiinel i¢gindeki basincin kanat profil kesiti iizerinde dagiliminin grafigi

Sekil 5.14 Kanat {izerinden gecen hava hiz1 grafigi
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Sekil 5.15 Kanat profil kesiti lizerinden gegen hava hizi grafigi
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Sekil 5.16 Kanat tizerinden gegen hiz vektorleri grafigi
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5.8. Detay Tasarim Boliim Ozeti

Bu bolimde, 6n tasarim bolimiinde elde edilen degerler goz oniinde bulundurularak
kanadin optimizasyonu, kanadin iskelet yapisinda kullanilacak elemanlarin boyutlari ile
konumlari, kullanilacak malzeme se¢imi, kanat ile iskelet yapisinin katt modellemesi ve

akis analizi yapilip sonuglari degerlendirilmistir.
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, giines enerjisi ile calisacak HALE sinifi bir IHA nin giines enerji
ihtiyac hesaplamalar1 ve kanat tasarim asamalar1 sonucunda kanat tasarim hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Glines enerjisi hesaplamalar1 yapilirken kanat tasarimi yapilacak
[HA’nin ugusunu Ankara konumunda gergeklestirdigi, kanat tasarimi yapilirken IHA nin
~20000 m yiikseklikteki irtifadaki hava sartlarinda ve yatay ugus halinde oldugu goz
ontinde bulundurarak ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, gilines enerjisi
hesaplamalar1 boliimiinde Ankara ilinin 1s1ma miktar1 ve giineslenme siiresi bulunmus
olup kanat tasarim gereksinimlerinde belirlenen degerlerle beraber IHA nin yatay ugus
icin ihtiya¢ duydugu gii¢, enerji ve agirlik hesaplamalart yapilmistir. Ayrica kanat tasarim
boliimlerinde THA’nmn gereksinimlerine uygun degerler gdz &niinde bulundurularak
kanadin aerodinamik hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen agirlik degerleri
karsilastirilarak IHA’nin ihtiyag duydugu kalkis agirligi ve buna bagl aerodinamik
ozelliklerin optimizasyonu yapilmistir. Calismayla ilgili sonuglar asagidaki sekilde

belirtilmistir.

e ~20000 m vyiikseklikteki irtifada ugusunu gerceklestirecek THA icin gereksinimlere
yonelik baslangi¢c degerleri 150 kg agirlik, 15 kg faydali yiik agirligi, 25 m kanat
acikligl, 50 m? kanat alani, 12,5 kanat agiklik oran1 ve 20 m/s hiz olarak kabul
edilmistir.

e [HA'mn gii¢ gereksinimleri, kabul edilen degerler ile Ankara ilinin 131ma miktar1 ve
giineslenme siiresi dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gére, IHA'nin
yatay ucgus icin ihtiyac duydugu gii¢ 382,19 W, toplam elektrik enerjisi i¢in gereken
gii¢ ise 1270,41 W olarak belirlenmistir. Gereken bu giicii saglamak i¢in toplam glines
hiicresi alam1 20,43 m? olarak hesaplanmistir. IHA'min agirhik hesaplamalari
sonucunda maksimum kalkis agirlii, aviyonik ve faydali yiik agirligi toplamindan
olusan sabit agirlik (15 kg'a kadar), yapisal yik agirhigr 77,90 kg, giines hiicresi
agirhigr 5,11 kg, MPPT agirligr 2,39 kg, yakat hiicresi agirhigi 26,83 kg, ve itki grubu
agirligr 2,389 kg olmak tizere toplam 129,59 kg olarak belirlenmistir.

e Bulunan degerler ile kabul edilen degerlerin karsilastirilmasi sonucu IHA igin
degerler 130 kg agirlik, 15 kg’ kadar faydali yiik agirligi, 20 m kanat acikligi, 30 m?
kanat alani, 13,33 kanat aciklik orani ve 24 m/s hiz olarak optimize edilmistir.

e Optimize edilen degerlere gére Reynold sayisi deniz seviyesi sartlarinda ~246000 ve

yatay ugus esnasinda ~232000 olarak hesaplanmustir.
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e IHA kanadinda kullanilacak kanat profili se¢imi i¢in XFLRS yaziliminda farkli kanat
profilleri karsilastirilmis ve aerodinamik 6zellik olarak ¢alisma i¢in en uygun kana
profili oldugu degerlendirilen S1223 kanat profili kullanilmasina karar verilmistir.
(Raymer, Aircraft Design: A Conceptual Approach, 2004)

e S1223 kanat profili secimi yapildiktan sonra ugus esnasinda sinir sartlar1 hesaplanan
Reynold sayis1 deger araliginda kanat profili aerodinamik 6zellikleri incelenmis olup
en uygun hiicum agis1 4° olarak belirlenmistir. 4° hiicum ac¢isinda; C;, degeri 1,637,
Cp degeri 0,021, Cy degeri -0,270, C1 /Cp, degeri 79,294 ve C;*/? /Cp degeri 101,438
olarak bulunmustur.

e Optimize edilen degerlere gore kanat iskelet yapisi belirlenmis ve tasarim olgtileri
belirlenen kanadin CATIA V5 programu ile katt modellemesi yapilmistir. Ayrica kati
modellemesi yapilan kanadin teknik resmi gosterilmistir.

e Kati modellemesi yapilan kanadin STAR-CCM+ yazilimi ile akis analizi yapilmistir.
Analiz sonucunda Cy, degeri 1,5612 ve Cp degeri 0,0445 olarak hesaplanmustir.

Calismanin 6n tasarim asamasinda XFLRS yazilimi ile bulunan degerler ve bu degerlere
bagli yapilan hesaplamalar ile detay tasarim boliimiinde STAR-CCM+ yaziliminda
bulunan degerler karsilastirmas: Tablo 6.1°deki gibidir.

Tablo 6.1 XFLR5-STAR-CCM+ analiz sonuglari karsilagtirmasi

Parametre XFLRS5 STAR-CCM+
CL 1,6370 1.5612
Cp 0,0021 0,0445
L 1275,300 N 1240,930 N
D 16,693 N 35,350 N

Karsilagtirma sonucunda iki yazilimda da hesaplanan C;, ve L degerlerinin birbirine
oldukca yakin sonuclar verdigi, Cp ve D degerlerinde ise farkliliklar oldugu
gozlemlenmektedir. Detay tasarim boliimiinde yapilan optimizasyon sonucunda faydali
yiik i¢in ayn1 agirlik ve gii¢ gerekesinim ihtiyaci sartlarinda belirlenen agirlik degeri 150
kg’dan, 130 kg’a indirilmistir. Matematiksel hesaplamalar sonucunda bulunan degerler

ile yapilan kabullerde kanat tasarimi gerceklestirilebilecektir. Akis analizi
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hesaplamasinda elde edilen Cp ve D degerleri referans alinir ise siiriikleme kuvveti
degerinin yiiksek olmasindan dolayr daha yiiksek bir itki kuvveti degeri gerekecektir.
Buna bagli olarak IHAda kullanilacak motor agirlig1 artacaktir. Bu durumda iki segenek
ortaya c¢ikmaktadir. Ilk secenek olarak, tasarimda kabulii yapilan agirhik miktar
artitlmahdir. ikinci segenek olarak ise ayni agirlik korunmak istenirse 15 kg’a kadar

agirhiga sahip olabilecek faydali yiik agirligi azaltilip motor agirligi artirilmalidir.

Gelecekteki projelerde, glines hiicresi teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte giines enerjili
insansiz  hava  araglarinin  dayamikliliginin = ve  boyutlarinin  artabilecegi
degerlendirilmektedir. Oniimiizdeki yillarda, bu tiir hava araglarinin seyir irtifalarinin
bulutlardan etkilenmemesi i¢in daha yiiksek irtifalarda ugmalar1 beklenmektedir. Ayrica,
farkli gorevler icin tasarlanmis ¢esitli tiplerde giines enerjili insansiz hava araglarinin
sayisinda artis gozlemlenebilir. Bu ¢aligmanin ileride bu ihtiyaglara yonelik yapilacak

diger calismalar i¢in referans olmasi hedeflenmistir.
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