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Su Altina Dalis Yapabilen ve Su Uzerinde Hareket Edebilen Sabit Kanath
Insansiz Hava Araci Tasarim
Melek Mendi
Milli Savunma Universitesi, Atatiirk Stratejik Arastirmalar ve Lisansiistii Egitim
Enstitiisti
Istanbul; Subat 2023

Bu calismada sabit kanatli hibrit bir insansiz hava sualti araci tasarim konsepti
gelistirilmistir. Insansiz ara¢ teknolojileri iilkemizde ve diinyada &zellikle askeri
operasyonlarda kesif, gézetleme, haberlesme, veri aktarma ya da hedef imha gibi
amaglarla kullanilmaktadir. Bir hava aracina sualtinda hareket edebilme ya da bir sualti
aracina ucgabilme yetenegi kazandirmak, bu araglarin operasyon alanlarini oldukca
genisletmekle kalmayip, bir ortamdan digerine gegerek diisman sistemlerinden
saklanma, sasirtma gibi taktiksel istiinliikler getirebilecek, denizalt1 haberlesmesi ya
da sualtindan havaya, havadan sualtina veri aktarimini hizlandirabileceklerdir.
Boylece gorevi siiresince sadece bir hava aract ya da sadece bir sualti aracina gore
tistiinliik kuracaktir. Ancak birbirinden farkli isterlere sahip olan bu ortamlarda
basariyla g¢alisabilecek bir arag tasariminin kendine has zorluklar1 vardir. Havada ve
sualtinda hareket edebilecek sabit kanatli insansiz bir ara¢ tasariminda karsilagilan
zorluklar ve ¢ozlimler incelenmis, belirli bir tasarim konsepti gelistirilerek, mevcut
prototiplerde yasanan sorunlara alternatif ¢6ziim sunularak sualt1 dalis1 sirasinda kanat
ve gdvde icerisine su alabilen, hava ortamina geciste bu suyu bosaltabilen sabit kanath
insansiz hava sualt1 araci tasarlanmustir.

Anahtar Sézciikler: THA, Insansiz Hava Araci, Hibrit insansiz Hava Sualti1 Araci,
Sabit Kanatli THA, IHA Tasarimi
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ABSTRACT

Fixed Wing Unmanned Aerial Underwater Vehicle Design
Melek Mendi
National Defence Universtiy, Atatiirk Strategic Studies And Graduate Institute
Istanbul, February 2023

In this study, a fixed-wing hybrid unmanned aerial vehicle design concept has been
developed. Unmanned vehicle technologies are used in our country and in the world,
especially in military operations, for reconnaissance, surveillance, communication,
data transfer or target destruction purposes. Giving an aircraft the ability to move
underwater or to fly to an underwater vehicle will not only expand the operation areas
of these vehicles, but will also provide tactical advantages such as hiding from enemy
systems by moving from one environment to another, surprise, and accelerate data
transfer from underwater to air, from air to underwater. Thus, it will gain superiority
over only an aircraft or an underwater vehicle during its mission. However, designing
a vehicle that can operate successfully in these environments with different
requirements has its own challenges. In this study, the difficulties and solutions
encountered in the design of a fixed-wing unmanned vehicle that can move in the air
and underwater have been examined and a specific design concept has been developed
based on these achievements. As a solution to the problems experienced in the existing
prototypes, a fixed-wing unmanned aerial underwater vehicle that can take water into
the wing and body during underwater diving and discharge this water during the
transition to the air environment has been designed.

Keywords: UAV, Unmanned Autonomous Vehicle, Hybrid Unmammed Aerial
Underwater Vehicle, Fixed Wing UAV, UAV Design,

Science Code: 93101
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, hava operasyonlari i¢in kullanilan mini bir sabit kanath
Insansiz Hava Aracina su yiizeyine inebilme, sualtina saklanma ve sualtinda hareket
edebilme yetenegi kazandirilarak, sadece havada ya da sadece sualtinda kullanilan
insansiz araclarin yerini alabilecek tek bir hibrit insansiz hava sualti araci tasarim
konsepti sunmaktir. Insansiz araglar gorev aldiklar1 ortamda kullanim amaglarina gére
belli basli yeteneklere sahiptir. Genellikle askeri amagclarla kullanilan bu araglar,
bilimsel calismalar, kargo tasimaciligi ya da eglence sektoriinde de oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadirlar ve kullanim ozellikleri de giderek artmaktadir. Bununla
birlikte hava ortaminda faaliyet gosterebilen bir aracin gérevi sirasinda ortam degisimi
yapabiliyor olmasi ve sualtina saklanabilmesi, sualtinda hareket ederek tekrar hava
ortamina gecebilme yetenegine sahip olmasi fikri oldukca ilgi ¢ekecektir. Ciinkii
burada bir hava araci ile sualti aracini tek bir sistemde toplayabilmek boylece kullanim
amacia gore erisim alanmi genisletebilme ayrica ortamlar arasi haberlesme, veri
aktarimi gibi askeri uygulamalarda ciddi avantajlar saglayabilecektir. Ancak yine de
her iki ortam kendine has fiziksel kosullar ve bu fiziksek kosullara bagl calisma
prensiplerine sahiptir. Bu kosullar igerisinde bir hava aracinin tagima iiretiminin
agirligina bagli olmasi dolayisiyla daha hafif bir aracin daha az tasima gerektirmesi ya
da bir sualt1 aracinin sualtina dalabilmesi i¢in kaldirma kuvvetinden daha agir olmasi
gibi zitliklar da igermektedir. Bu nedenle hibrit insansiz hava sualt1 ara¢ konseptinin
iyi anlagilmasi ve tasarimin sekillenmesinde karsilasabilecek sorunlar ve ¢oziimler,
tarihsel gelisimin incelenmesi ve buradan kazanilacak dgrenimler kullanilarak belirli

bir gorev tanimi verilecek olan arag i¢in konsept tasarim tamamlanacaktir.
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1.2. Motivasyon

Insansiz hava ve sualti araclar1 pilot ya da kaptan olmadan uzaktan kumandal1 ya da
otonom olarak faaliyet gosteren araglardir. Ozellikle iilkemizde ve diinyada savunma
sanayii basta olmak iizere, askeri, ticari, bilimsel faaliyetler, kargo ve eglence
sektoriinde kullanilmaktadir. Kullanim kapsami gelistikge bu araglarin sahip olmasi
beklenen 6zelliklerin ayn1 dogrultuda gelismesi istenmektedir. Hava araglar1 ve sualti
araglarinin kendi ¢alisma ortamlarinda ayr1 ayr1 gelisimine devam etmesi ile birlikte
bu araclar birlestirme ve ortaya hibrit bir ara¢ ¢ikarma fikri bir hava ya da sualti
aracina karsi baskin avantajlar saglayacaktir.

Son yillarda yogunlukla hissedilen diinyada en son insansiz arag¢ teknolojisine sahip
olma arzusu ve bundan dogan rekabetlerle basa ¢ikabilmek, 6zellikle iilkemizde hava
araglarinin savunma sanayine katkilar1 ile birlikte dneminin daha ¢ok hissedilmesi,
mavi vatan kavrami, sinirlarimizi koruma ihtiyaci, ayrica sualti aragtirmalarinin daha
etkin yiiriitiilebilmesinde yeni teknolojilerin gelistirilmesi diger teknolojilere gore
istiinliik saglayacaktir. Bu sebeple insansiz hava ve sualti araci kullanimi ihtiyaci
duyulan her alanda, hava operasyonlar1 gerceklestiren bir aracin, su lizerine inmesi,
bununla kalmayip sualtina dalabilmesi ve sualtinda saklanabilme yetenegine sahip
olmasi, ozellikle askeri operasyonlarda kesif, gozetleme, tespit edilebilirligi azaltma
ve diisman sasirtma, bunun disinda denizalt1 ve sualt1 araclari ile ve hava ortami arasi
haberlesme, veri aktarimi saglayabilecegi anlamina gelmektedir. Bu tezde, bir hava
operasyonu i¢in kullanilan insansiz hava aracina sualtina dalma yetenegi
kazandirilarak, boylece hem havada hem sualtinda aktif sekilde gorev yapabilecek
sabit kanatli tek bir hibrit insansiz hava — sualti aract konsept tasarimi

gerceklestirilecektir.

1.3. Yontem

Calismada yiiriitiilecek tasarim yOntemi, insansiz hava araci tasarim adimlarini temel
almaktadir. Insansiz hava araci tasariminda geleneksel havacilik kitaplar1 baz alinarak,
oncelikle bir gérev tanimi olusturulmus ve bu gorev tanimina benzer diger araclarin
arastirllmistir.  Benzer ara¢ verilerinden yola ¢ikarak baslangic performans
parametreleri belirlenmis ve agirlik tahmin edilmistir. Daha sonra kanat profili
se¢imini yapilmis ve temel aerodinamik parametreler elde edilmistir. Bu parametreler

kullanilarak kisit diyagrami olusturulmus, boylece itki hesabi yapilmistir. Arag
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boyutlandirilarak yeniden agirlik hesabi yapilmis ve sonuglar sualti operasyonu igin
optimize edilerek tutarlilik incelenmistir. Tutarsizhigin tespiti ile performans
parametreleri ve agirlik tahmini yeniden yapilarak tiim adimlar tekrarlanmistir. 2.
optimizasyon sonuglarinin tutarlilig1 saglanarak, ara¢ 3 boyutlu olarak tasarlanmis ve
hesaplamali akis dinamigi metodu ile akis analizi yapilmis, aracin sahip olacagi

aerodinamik performansi elde edilmis ve konsept tasarim tamamlanmistir.

1.4. Hibrit Insansiz Sualti Hava Araclarinin Tarihsel Gelisimi

Havada ve sualtinda gorev yapabilecek bir ara¢ tasarimi 1934’de Sovyetler Birliginde
mithendislik 6grencisi olan Boris Petrovich Ushakov tarafindan ortaya atilmistir
(Petrov, 2013). Uskahov u¢agin once ugarak deniz lizerinde seyir eden diisman
gemilerinin tespit etmesini, daha sonra sualtina dalarak pusu kurma, bdylece diisman
gemilerini torpido ile bombalama fikrini ortaya atmis ve bununla ilgili 3 motorlu ucan
bir sualti botu tasarlanmistir (Sekil 1.1.) Ancak s6z konusu konsept ara¢ 15 ton
oldugundan vadedilen gorevleri gerceklestiremeyecek kadar agir olacagi i¢in proje

iptal edilmistir.

Sekil 1.1: Ushakov’un Tasarimi.
(Petrov, 2013)

1962 yilinda North American Aviation sirketinde miihendis olan Donald Reid
tarafindan Reid Ugan Denizaltt (RFS-1) tasarlanip iretilmistir (Luber, 2019) .Sekil
1.2’ de verilen arag, testlerde birka¢ metre derinlige dalabilmis ancak agirlig1 sebebiyle
sudan havaya geciste yeniden ugus yapamamustir.

Hibrit bir sualt1 hava aracina sahip olma arzusu hayali soguk savas ile sona ermis olsa
da insansiz ara¢ teknolojisi ve otonom olarak kontrol edilebilir insansiz araglarin
gelistirilmesiyle 2000’11 yillarda su tlizerinde inis kalkis yapan araclar iiretilmeye

baslamistir.
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Sekil 1.2: Reid Ucan Denizalt1 (RFS 1).
(Luber, 2019)

2002 yilinda NASA’nin iirettigi (Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) ACAT
(Otonom Kargo Amfibi Tasit) adi verilen Sekil 1.3’de verilen insansiz arag, hava
catigmalarindan kaginmak i¢in karaya ya da su tizerine inerek ve kalkis yaparak kargo

tastyabilmektedir (Pisanich ve Morris, 2002).

Sekil 1.3: Otonom Kargo Amfibi Tasit.

(Pisanich ve Morris, 2002)

2002 yilinda ilk ugusu gerceklesen Neptune RQ-15 A (Sekil 1.4), DRS Technologies
tarafindan su iizerindeki operasyonlarda kullanilmak iizere su iizerinde inis kalkis
yapabilecek sekilde iiretilerek Amerikan Donanmasi tarafindan kullanilmig ve 27 adet

IHA (Insansiz Hava Araci) envanterlere eklenmistir (DSR RQ-15 Neptune, 2011).
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Sekil 1.4: Neptune RQ-15.
(DSR RQ-15 Neptune, 2011)

2006 yilinda Oregon Iron Works sirketi Sekil 1.5°de verilen su iizerine inis yapabilen
Insans1z Su Ugag: iiretmistir (Oregon Iron Works, 2006).

Sekil 1.5: Oregon.
(Oregon Iron Works, 2006)

2007 yilinda Warrior tarafindan donanmada kullanilmak iizere iiretilen Gull serisi
Insansiz Ugaklar Sekil 1.6 yine otonom olarak kullanilmaktadirlar ve suya inis ya da

sudan kalkis yapabilmistir (Warrior, 2006).

Sekil 1.6: Warrior Gull 24 UXV.

(Warrior, 2006)

2009 yilinda Michigan Universitesinden bir ekip su iizerinde inis kalkis yapabilen,
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acik okyanus iizerinde siirekli kesif yapmak i¢in bir samandira kullanarak sualtinda
veri toplayan Flying Fish (Sekil 1.7) ad1 verilen okyanus arastirma IHA’s1 {iretmistir
(Eubank ve dig., 2009).

Sekil 1.7: Flying Fish.

(Eubank ve dig., 2009)

Su iizerine inis yapabilen IHAlar disinda denizaltindan firlatilan IHA'lar, su gegirmez
bir muhafaza veya ara¢ yiizeye ulasincaya kadar etrafi saran bir teneke kutu ile su
altinda kalan bir denizaltidan firlatilirlar. Firlatma sonrasi goérevini yerine getiren
[HA’lar genelde tek kullanimliktir. AeroVironment tarafindan tasarlanan Black Wing
(Sekil 1.8), Amerikan Donanmasinda denizaltilarin yiizeyle ya da diger denizaltilarla
haberlesme ve hedef belirlemede kullanilmak iizere tasarlanmistir (US Navy to
Deploy, 2016).

Sekil 1.8: Black Wing.

(US Navy to Deploy, 2016)

Sekil 1.9°da yer alan XFC UAS (Deneysel Yakit Hiicreli Insansiz Hava Sistemi) ise
NRL (Deniz Arastirma Laboratuvari) tarafindan yine Amerikan Donanmasi igin
tasarlanmistir (Parry, 2013). 2008 yilinda DARPA (Gelismis Savunma Arastirma
Projeleri Ajansi) sponsorlugunda sualti ve hava arasinda gecis yapabilecek bir arag
tasarimi ¢alismalar1 baglamistir (Tingley, 2021) ve 2000’lerin sonundan giiniimiize

ulasan ¢alismalar dogadan esinlenerek biyo ilhamli ¢aligmalar olarak devam etmistir.
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Sekil 1.9: XFC UAS.
(Parry, 2013)

2010 yilinda Bristol Universitesinde yapilan ¢aligmada siimsiik kusu ve diger kazsilar
kapsamli bir sekilde incelemistir (Lock ve dig., 2010). Bu kuslarin her iki ortamda da
hareket mekanizmasini anlamak igin bir kanat profili olusturulmus (Sekil 1.10) ve
kanat ¢irpma hareketinin hava ve sualti kKinematigi incelemistir. Elde edilen sonuglarda
sualtinda kanat ¢irpma hareketinin parazit siiriiklemeyi %50 oraninda azalttigini ve

katlama mekanizmasinin faydali oldugu vurgulanmaistir.

Sekil 1.10: Kinematik Davramsi incelenmek Uzere Uretilen Kanat Modeli.
(Lock ve dig., 2010)

2011 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan Sekil 1.11°de goriildiigi
lizere sualtinda yiizecek ve su iizerine ¢ikarak havada ugabilecek bir robotik ug¢an balik
tasarlanmistir (Gao ve Techet, 2011). Sualti siiriikleme etkilerinin {istesinden
gelebilmek ve sudan ¢ikista gerekli itki ihtiyacini tespit etmek i¢in belirli bir hizda
modellenen ¢alismada, kanat ¢irpmanin sualt1 hareketini sagladig goriilse de giincel
elektromanyetik aktiiatdrlerin sudan c¢ikista ihtiya¢ duyulan yeterli giice sahip
olmadig1 belirtilmistir. 2013 yilinda, Stanford Universitesi BDML (Biyometrik ve El
Becerileri Laboratuvari), sigrayarak havalanan ve siiziilen ucan sincap ya da ugan balik

gibi hayvanlari taklit eden kiiciik bir IHA konsepti dnermistir (Desbiens ve dig., 2013).
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Sekil 1.12°de verilen Jumping Glider 30 cm uzunlugunda ve 30 g agirliginda, uzaktan
kumanda edilebilmekte karbon fiber yay tarafindan havalanmak {izere ziplamakta ve

her firlatmadan sonra 5 m suziilebilmektedir.

Sekil 1.11: Robotik Flying Fish.
(Gao ve Techet, 2011)

Kanat ve ziplama acilar gelistirilerek IHA'min kalkis icin yeterli baslangig
momentumu saglayabilecek bir sigrayan kalkis modu, su-hava geg¢isi igin potansiyel

olabilecegi vurgulanmaistir.
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Sekil 1.12: Jumping Glider.
(Desbiens ve dig., 2013)

2014’de Rio Grande Federal Universitesinden bir ekip hava ve sualti ortamlari
arasinda gecis yapabilecek doner kanatli ilk hibrit aract modellemis ve simiile etmistir
(Drews ve dig., 2014). Sekil 1.13’de verilen model konseptin prototipi iiretilmemistir.
2015 yilinda Rutgers Universitesi doner kanat kaldirma kuvvetini kullanarak hem
sualtinda hareket kabiliyeti olan hem de ucabilen c¢ift pervane yapisina sahip
oktocopter tasarlamigtir (Maia ve dig., 2015). Bdylece sudan havaya gecebilen ilk arag

olmustur.
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Sekil 1.4°de verilen arag i¢in hava ve su alt1 arasinda kesintisiz gecis yapabilen pervane
sistemi gelistirilmistir ve sualtindan hava yiizeyine yaklastikca her iki pervane de

kaldirma tretmektedir.

160cm
f—_—

Sekil 1.13: Modellenen ilk Hibrit Arac.
(Drews ve dig., 2014)

Yiizeyden gecerken, iist pervaneler yumusak bir gecis saglamak igin bir an igin
yavaglar ve sudan uzaklasir uzaklasmaz ivmelenerek havay: siiriikleyip tekrar

kaldirma tretebilmektedir.

Sekil 1.14: Bir Ortamdan Digerine Gecebilen ilk Prototip Arac.
(Maia ve dig., 2015)

MIT Lincoln Laboratuvart SCOPE ekibi havadan suya hizli, giiglii ve aerodinamik
gecis yapabilen gannet kuslarindan esinlenerek ucabilen, sualtina dalis sirasinda
kanatlarin1 katlayabilen ve sualtinda seyir edebilen uzaktan kumandali bir arag¢
tasarlamigtir (Sekil 1.15) ancak proje devam etmemistir (Fabian ve dig., 2018).

2017 yilinda Imperial College Universitesi Siimsiik Kusgiller ailesindeki su
kuslarindan esinlenerek, sel sonrasi ortamlar ya da sualti yapi1 denetimleri gibi
karmagik ortamlardan numune toplamak icin, Sekil 1.16°da verilen havadan suya
dalabilen ve sualtindan ¢ikista su jeti kullanan katlanabilir kanatli bir arag tasarlamigtir

(Siddall ve dig., 2017; Armanini ve dig., 2019)
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19jemiapun

Sekil 1.15: MIT Yar1 Hibrit Arac.
(Fabian ve dig., 2018)

Sekil 1.16: AquaMAV.

(Siddall ve dig., 2017; Armanini ve dig., 2019)

Bu asamaya kadar yapilan ¢aligmalar ilham verici olmakla birlikte ortamlar arasinda
gecis yapabilen hibrit bir ara¢ konseptini kapsamamaktadir. 2018 yilinda William
Stewart ve dig.(Stewart vd., 2018; Weisler vd., 2018) Uria Aalge adi verilen dalict
martilarin avlanma rotasin1 inceleyerek havadan sualtina gecebilen ve tekrar
sualtindan ¢ikis yaparak hava ortamina gegebilen hibrit bir ara¢ tasarimi igin dort
rotorlu sabit kanatli hibrit arag, su jeti destekli bir kalkis araci ve dikey inis kalkiglh bir
ara¢ olmak lizere ii¢ konsept belirlenmistir. Her konsept basarili olmus ve en iyi
performans veren, daha hafif olan ve daha az alt sistem gerektiren dikey inis kalkisl
IHA (Sekil 1.17 - a) prototip ¢alisma olarak secilmistir. Boylece Sekil 1.17— b’de
gosterilen ve hava ve sualti gorevlerini tamamlayan ilk sabit kanatli hibrit arag

iiretilmistir (Weisler ve dig., 2018).
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2019 yilinda okyanus aragtirmalar1 igin NEZHA (Lu ve dig., 2019) ad1 verilen doner
kanatli konsept tasarim ¢alismas1 yapilmistir ancak arag¢ oldukga verimsiz oldugundan

NEZHA III adinda yeni bir prototip tasarimi yapilmistir (Lu ve dig., 2021).

(b)
Sekil 1.17: a) Dikey Inis Kalkis Yapabilen Konsept Arac, b) Sabit Kanath ilk Hibrit Arac

Eagleray.
(Stewart ve dig., 2018; Weisler ve dig., 2018)

NEZHA 1l aracinin sualtt performanst gelistirilmistir ancak bu kez aracin hava
performans: yetersizdir. Son olarak 2022 yilinda doner kanatli arag¢ sabit kanat ile
birlestirilerek yeni bir konsept gelistirilmis ve piston tahriki ile ¢alisan ilk doner kanatli
hibrit insansiz sualt1 aract olmustur (Lyu ve dig., 2022). S6z konusu araglar Sekil

1.18’de sirasiyla verilmistir.

Sekil 1.18: a) Doner Kanath ilk Hibrit Arac NEZHA, b) Eksikleri Giderilen NEZHA Konsepti
Versivonu NEZHA 111, ¢) Gelistirilen NEZHA 111

(Lu ve dig., 2019 -2021; Lyu ve dig., 2022)

1.4.1. Literatiir Cikarimlari

Yapilan calismalar gostermektedir ki sabit kanatli hibrit bir insansiz hava sualti

aracinin sudan havaya gecisinde dikey kalkis en iyi performansi vermektedir. Sudan
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havaya gecis yapabilen ilk aracin da doner kanatli sistem olmasi bu durumu
desteklemektedir. Ancak diger yandan sabit kanatli insansiz hava — sualti araci
prototipi su / hava gérev dongiisiinii tamamlayan ilk ara¢ olmustur. Yine de arag
sualtina sadece 3 metre dalabilmistir.

Basariyla prototipi tiretilebilmis diger arag olan doner katli insansiz hava — sualt1 araci
ise, sualt1 plandrlerinin ¢aligma prensibine sahip bir govde ile 50 metre derinlige kadar
dalabilmistir. Ancak bu kez ara¢ havada istenen performansi yakalayamamis ayrica
doner kanat tasarimini karmasik mekanizma tasarimina sebep olmustur. Bu nedenle
aracta modifikasyon yapilarak kanatlar genigletilmistir.

Literatiir aragtirmasindan elde edilen sonuglar soyledir:

1. Su altindan havaya gegciste aracin dikey ¢ikis yapmasi gerekmektedir.

2. Sabit kanat ideal bir hava operasyonu i¢in uygundur.

3. Ucagm kuru hacmi kadar kaldirma kuvvetine maruz kalacagindan, hacim
olabildiginde kii¢iik olmalidir.

4. Aracin agirhigi arttikca tasima ihtiyaci artacakken, sualtinda askida kalabilmesi
icin kaldirma kuvvetine denk agirliga sahip olmasi gerekmektedir.

5. Sabit Kanatli bir sistemde kanat uglarinin agik olmasi ve igine su alabilir olmasi
onemlidir. Bu sayede su altina dalabilmede agirlik katkis1 saglayacaktir.

6. Aracim itki performansi havadan sualtina giris ve sualtindan havaya gegisi
saglayacak yeterli giicli verebilmelidir.

7. Son olarak ara¢ her iki ortamda ve ortamlar arasi gegiste kararliligini
korumalidir.

Bundan sonraki agsamalarda aracin performans parametreleri belirlenirken benzer ugak

verilerinden yararlanilacaktir.
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2. TASARIM GEREKSINIMLERI VE KONFIGURASYON SECIiMi

Hibrit bir insansiz hava araci tasariminin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle bir yol
haritasina ihtiyag vardir. Burada yol haritas1 Akis Diyagrami olup konsept tasarim yol
adimlar1 belirlenmistir (Sekil 2.1). Buna gore oncelikle aracin kullanim amacini ve
performans karakteristigini ortaya ¢ikaracak olan Gorev Rotasi olusturulacaktir ve bu
rotadan yola ¢ikarak aracin gorevini icra edebilmesi igin ihtiyag duyacagi tasarim
gereksinimleri tespit edilecektir. Daha sonra literatiir calismasindan elde edilen benzer
ucak verilerinden yararlanarak aracin performans parametreleri olusturulacaktir.
Baslangi¢ parametreleri referans alinarak agirlik tahmini ve stall hiz1 karar1 verilecek
ve kisit diyagrami olusturulacaktir. Agirlik tahmini ve stall hiz1 kararinda 3 boyutlu
kanat tasarimi verileri kullanilacaktir.

Tasarim gereksinimlerini karsilayacak ve en iyi performansi verebilecek aracin
geometrik konfigiirasyonlar1 belirlenecek ve boyutlandirma yapilacaktir. Ardindan
sualt1 ihtiyaglari i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilacaktir. Calisma tutarli ise 3 boyutlu
tasarim ve niimerik analizler baslatilarak sonuclar degerlendirilecek ve konsept

tasarim tamamlanacaktir.

2.1. Gorev Rotasi

Bir arag tasariminin basariyla gergeklesebilmesi icin sualti araci tasariminda 6ncelikle
aracin ne amagla kullanilacaginin belirlenmesi gereklidir. Aracin kullanim amaci ise
onceden belirlenmis ve gorev rotasi olarak adlandirilan uygulamadir ve gdrev rotasi
tasarim silirecinin en 6nemli adimidir. Burada aracin amaci yani gorev rotasi boyunca
gereksinim duyacagi tim yetenekler ve bu yeteneklere sahip olacak tasarima
gidilecektir.

Hava — sualt1 operasyonu konseptine sahip olacak olan arag icin tipik bir hava arac1 ve
sualt1 aracinin seyir rotasi baz alinmistir. Buna gore oncelikle karada kalkis kosusunu
gerceklestirecek olan arag belirli bir irtifaya ulasarak havada seyir ugusu yapacaktir

Seyir halinden su iizerine inis gerceklestirecek ve su tizerinde hareket ederek
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Sekil 2.1: Hibrit insansiz Hava — Sualt1 Araci Akis Diyagrami.

su lizeri seyir haline devam edecektir. Daha sonra belirli bir derinlige dalarak sualtina

saklanacak ve burada sualti seyrine devam edecektir. Ardindan sudan ¢ikarak hava
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ortamina gecis yapacak, burada yeniden hava seyir rotasini takip ederek inis yapacak

ve rotay1 tamamlayacaktir. Bahsi gegen rota Sekil 2.2°de verilmistir.

(d)

Sekil 2.2: Gorev Rotasi

Gorev rotast adim adim siralanirsa agagidaki adimlar ortaya ¢ikmaktadir.
a) Kalkis ve tirmanis,

b) Hava operasyonu seyir,

C) Su yiizeyine inis,

d) Su yiizeyi operasyonu seyir,

e) Sualt1 operasyonu dalis,

f) Sualt1 operasyonu seyir,

g) Sualtindan havaya gegis,

h) Hava operasyonu tirmanis,

i) Hava operasyonu seyir,

j) Inis.

Hava ve sualt1 operasyonlarinin tasarim gereksinimlerini daha iyi anlayabilmek i¢in,
1. hava operasyonu, su operasyonu ve 2. Hava operasyonu olmak iizere 3 kisma

ayrilmistir.

2.1.1. 1. Hava Operasyonu

[k olarak karada kalkis kosusu yapacak olan arag, basarili bir kalkis1 karsilamalidir.
Bunun i¢in 6ncelikle kalkis anindan tirmanmaya gecis anina kadar yol tutusunu
saglamalidir. Aracin agirhigina karsilik gelecek minimum tasimayi iiretebilecegi stall
hizina ulagsmali ve bunu saglayacak yeterli itkiyi lretebilmelidir. Tasima ve itki
ihtiyacini anlayabilmek i¢in bir hava aracinin maruz kaldig1 kuvvetlere bakilmalidir.
Buna gore aracin maruz kalacagi kuvvetler sirasiyla tasima, stiriikleme, agirlik ve

itkidir. Ugagin tutundugu irtifada konumunu korumasi halinde tasima kuvveti aracin
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agirhigina esit, ihtiyag duyacagi itki de aracin maruz kaldigr siiriikleme kuvvetine esittir
(Raymer, 1992: 41-81). Denklem 1°de verilen L sembolii tasima kuvveti, W sembolii
aracin agirhigi, T itki kuvveti ve D siirikleme kuvvetidir. Kuvvetlerin birimi

Newton’dur.

L=w (1.1)

) gupir = (%) (1.2)

Seyir

Kalkis kosusunun ardindan 6nceden belirlenen ve seyir halinin devam edecegi irtifaya
tirmanma asamasi baglayacaktir. Tirmanma boyunca aracin yine yeterli tasima ve
itkiyi iliretmesi, ayrica aracin hizi ve atmosfer sartlarina baglh degisen hava akiminin
sebep olacagi bozuntu halinde, aracin kararliligini korumasi ve manevra edilebilir
olmasi gereklidir. Belirli irtifaya oturan arag, burada ihtiyag duyacagi tasimayi
tiretmeye devam etmeli, bozuntu halinde kararliligini korumali ve maruz kalacagi
stiriiklemeyi yenecek itkiye sahip olmalidir. Boylece 1. Hava operasyonu i¢in istenen
tasarim gereksinimleri itkiyi belirleyecek olan siiriikleme, tasimay1 belirleyecek olan

agirlik ve denge halini koruyacak olan kararliliktir ve Tablo 2.1°de paylasiimistir.

Tablo 2.1: 1. Hava Operasyonu Tasarim Gereksinimleri

Siriikleme

Agirlik

Manevra
Kararlilik

2.1.2. Su Operasyonu

Hava operasyonunun tamamlanmasinin ardindan ara¢ su ylizeyine ini§ pozisyonu
almali ve su yiizeyine inmelidir. Su {izerine basarili bir inis i¢in aracin burun asagi
manevra vermesi ve hizini azaltarak su yiizeyine yaklasmasi gerekmektedir. Inis
boyunca kararliligim1 korumaya ve hiz kontrolii ile tagima ihtiyacim1 karsilamaya
devam etmelidir. Inis sirasinda su yiizeyine temas edecek olan tiim komponentlerin
carpma etkisinden kaynakli darbeyi soniimleyecek dayanimda olmasi, kaza kirima

sebebiyet vermemesi 6nemlidir. Su {izerine inigin ardindan aracin su ylizeyinde yiizer
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halde olmasi1 gerekmektedir. Bu da aracin agirlig, aracin toplam hacmi ve bu hacmine
karsilik maruz kalacagi kaldirma kuvveti arasindaki iligki ile saglanacaktir ve bu iliski
ilerleyen boliimlerde detaylica agiklanacaktir.
Su ile temasin getirecegi ikinci sorun ise sizdirmazliktir. Aracin agirlik dengesini
koruyabilmesi icin su ile temas edecek tiim yiizeyleri su almamalidir. Su yiizeyine
basarili inigin tamamlanmasinin ardindan arag su yiizeyi seyrine baslayacak ve belirli
bir menzil boyunca seyir haline devam edecektir. Ardindan sualtina dalisa gegecektir.
Sualtina geg¢is ya da dalis, hibrit insansiz hava — sualt1 arac1 olma sartinin ilk kismidir.
Bu gecisin saglanabilmesi i¢in Oncelikle aracin sualtina dogru manevra almasi
gereklidir. Hava ortamindan su ortamina dalis ig¢in aracin harekete devam edecek
yeterli itkiyi liretmesi gereklidir. Sualtina dalmanin tamamlanmasinin ardindan burada
konumunu koruyabilmesi i¢in ara¢ agirhi@i ve maruz kalacagi kaldirma kuvveti
dengesi arasinda yeni bir denklik saglanmalidir.
Sualt1 seyrinin tamamlanmasinin ardindan yeniden hava ortamina gegis yapmak icin
aracin ¢ikis manevrasi almasi ve uygun pozisyona konumlanmasi gereklidir. Ardindan
yeterli itkiyi lireterek sudan cikabilmeli, tekrar tirmanisa gegerek hedef irtifaya
ulagabilmelidir. Cikisin ihtiyact olan manevra kabiliyeti ve itki iiretimine ek olarak
aracin ortamlar arast gegisten etkilenmeyerek kararliligini korumas: oldukga
onemlidir.

e Sualtina Dalma ve Sudan Cikma Ihtiyac
Aracin mevcut agirligr sualtina dalisin ardindan buradaki konumu korumast igin
yetersiz kalacaktir. Ciinkii ara¢ agirliginin kaldirma kuvvetine denk olmasi sualtinda
aski hali, kaldirma kuvvetinden daha diisiik olmasi ise su yiizeyinde yiizme halidir.
Burada ara¢ agirligi maruz kalacagi kaldirma kuvvetinden daha az olmalidir. Boylece
arag ylizer konumda kalacaktir. Bunun i¢in de aracin toplam hacmi, agirligina karsilik

gelen hacimden daha fazla olmalidir.

Su iizerinde yiizme kosulu bu sekilde saglanmakla birlikte sualtinda askida kalabilmesi
i¢in aracin sualtt operasyonu boyunca ek agirlik ihtiyaci olacaktir. Bunun igin arag
icerisine su alarak agirlik kaldirma kuvveti dengesi saglanabilecektir. Burada ek bir
hacim ihtiyact dogmaktadir. Ara¢ komponentleri diisiiniildiglinde gévde uygun gibi
goriinse de, aviyonik sistemin ve kullanim amacina gore faydali yiikk ekipmanlarinin
yerlesim yeri oldugundan oldukga kisithidir. Kanat ise destek elemanlar1 disinda genis

bir bos hacme sahip olacagindan su basmak i¢in idealdir. Su basma islemi i¢in
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kanatlarin kanat uclar1 agik olacak ve su basma yapilabilecek, kontrol yiizeyleri ile de
su bosaltma yapilabilecektir. Sonug olarak su operasyonu i¢in tasarim gereksinimleri

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Su Operasyonu Tasarim Gereksinimleri

Manevra
Dayaniklilik

Sizdirmazlik

Agirlik

Su Basma- Tahliye
Kararlilik

2.1.3. 2. Hava Operasyonu

Son olarak su bosaltmanin tamamlanmasi ve aracin yeniden hava irtifaya tirmanmasi
ile birlikte 2. hava operasyonu baslamaktadir. Aracin tipki ilk hava operasyonunda
oldugu gibi istenen irtifaya tutunabilmesi i¢in tagima iiretebilmesi, bozuntuya karsilik
kararli olmasi gereklidir.

Inis igin yine burun asagi manevra edilmeli ve yanal riizgarlara karsi pist hattin1 takibi
korumaya devam edebilmek i¢in yine manevra edilebilir olmalidir. Yine zemin ile
temasinda, ¢arpma siddetinden kaynaklanacak darbelere kars1 dayanikli olmali, kaza
kinnm yagamamasi gereklidir. Sonug¢ olarak 2. hava operasyonu igin tasarim

gereksinimleri Tablo 2.3: 2. Hava Operasyonu Tasarim Gereksinimleri’de verilmistir.

Tablo 2.3: 2. Hava Operasyonu Tasarim Gereksinimleri

Agirlik
Kararhilik

Manevra

Dayaniklilik

Gorev Rotasindan Elde Edilen Tasarim Gereksinimleri
Istenen rotayr tamamlayabilecek yetenekte hibrit bir insansiz hava — sualti araci

tasarimi i¢in ihtiya¢ duyacagi gereksinimler belirlenirken literatiir arastirmasindan
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elde edilen cikarimlar referans alinmistir. Buna gore tipik bir hava araci i¢in ucagin
aerodinamik tagima ihtiyacin1 ve faydali yiik kapasitesini artirabilmek adina istenen
sey miimkiin olabilecek en diisiik bos agirliga sahip olmasidir. Olabildigince hafif bir
arag, buna karsilik gelecek tasima gereksinimi ihtiyacini da azaltacaktir. Ancak
sualtinda askida kalabilmesi ve batmasi i¢in kaldirma kuvveti dengesi 6nemlidir. Bu
nedenle aracin su tlizerinde kalabilmesi i¢in kaldirma kuvvetinden daha hafif, sualtinda
askida kalabilmesi i¢in ise kaldirma kuvvetine denk agirlikta olmalidir. Bu da aracin
kuru hacmi ile orantilidir. Ayrica aracin operasyonel isterleri kesif, dinleme,
gozetleme, saklanma, veri toplama vb. gorevleri kapsayabilecegi gbz Oniine alinarak
ihtiya¢c duyacagi aviyonigi kapsayacak yeterli hacme sahip olmalidir. Havada ve
sualtinda ileri hareketi saglayabilmesi igin viskoz ve basing etkilerinden kaynaklanan
stiriikleme kuvvetini agmali, yani bu kuvvetten daha fazla itki liretmelidir. Daha az itki
tiretimi, dolayisiyla daha az yakit, ya da gili¢ besleyici, daha az alt sistem, daha az
agirlik anlamina gelmektedir. Bunun igin de diisiik siiriikleme istenmektedir.

Aracin kalkis anindan itibaren her iki ortam operasyon siiresince, ortamlar aras1 gegis
anlarinda ve inise kadar gegen siirede kararliligini korumasi olduk¢a Onemlidir.
Bozuntu sonrasi aracin denge konumuna gelememesi, kaza kirima sebebiyet
verebilecek riski getirecektir. Yine tiim operasyon boyunca rota takibinde sonraki
konuma ulasabilmesi i¢in manevra edilebilir olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Su
operasyonu boyunca aracin su alma ve su bosaltmaya elverisli olmas1 gereklidir. Ve
son olarak zemin temasinda aracin ¢arpma siddetlerine maruz kalmasinin ardindan,
buna dayanacak mukavemeti verebilecek olmasi gereklidir.

Sabit Kanatli hibrit bir insansiz hava sualti araci tasarimi i¢in ihtiya¢ duyacagi
gereksinimler sirastyla Agirlik, Siiriikleme, Kararlilik, Manevra Yetenegi, Su Basma

— Tahliyeye Ektisi, Dayanikliliktir ve Tablo 2.4 ‘de verilmistir.

Tablo 2.4: Sabit Kanath Hibrit Hava Sualti Araci Tasarim Gereksinimleri
Agirlik

Siiriikleme

Kararlilik

Manevra Yetenegi

Su Basma — Tahliye Etkisi
Dayaniklilik
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2.2. Konfigiirasyon Se¢imi

Arac1 olusturan 5 ana komponent olan Kanat, Gévde, Kuyruk, Itki Konumu ve Inis
Takimi i¢in belirlenen gereksinimleri saglayabilecek konsept tasarim konfigilirasyon
se¢imi yapilacaktir. Bunun ig¢in de se¢im matrisi olusturulacak ve her bir
konfigiirasyona uygulanarak en yiiksek puani alan konfigilirasyon belirlenecektir.
Secim matrisi tasarim gereksinimlerinin 6nem siddetine gére puanlanmasi islemidir
ve se¢im matrisine ait puanlama sistemi Tablo 2.5’de verildigi gibi havacilik tasarimi
kitaplar1 referans alinarak olusturmustur. Agirlik, siiriikleme, kararlilik 2.5 puan,
manevra, su alma — su bosaltma 1 puan, dayaniklilik 0.5 puan olarak atanmistir ve
kisitlar toplami1 10 puandir (Sadraey, 2012. 29).

Tablo 2.5: Se¢cim Matrisi Puanlamasi

Tasarim Gereksinimi Onem Puam
Agirlik 2.5
Stirtikleme 25
Kararlilik 2.5
Manevra 1
Su Basma- Tahliye 1
Dayaniklilik 0.5
TOPLAM 10

Agirlik, tasima ve kaldirma kuvveti iliskisi sebebiyle olduk¢a 6nemli bir etkendir.
Stirtikleme aracin aerodinamik ve hidrodinamik verimini dogrudan etkileyecek itki
performansina baglidir ve yine 6nemli bir parametredir. Aracin gérev boyunca kararl
olmast gereklidir. Dolayisiyla ilk 3 gereksinim en ¢ok 6neme sahip olanlardir. Aracin
rota takibinde konum degisimi i¢in manevra edilebilmelidir ve komponentleri su
operasyonunda su basma ve alinan suyu tahliye edilisine engel teskil etmemesi gerekir
ancak agirlik, kararlilik ve siiriiklemeye gore onem derecesi diisiiktiir. Son olarak
dayaniklilik diger gereksinimlere gore en az dneme sahip olacaktir.

Se¢im matrisine karsilik konfiglirasyon kiyaslamasi yapilirken her bir konfigiirasyon
tipleri kendi iglerinde, kiyas edildikleri gereksinimine karsilik avantajli ya da

dezavantajli olmas1 gz oniinde bulundurularak puan alacaktir. Kiyasta dezavantajl
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olan tip kotii kabul edilecek ve 0 puan alacak, denklik halinde 1 puan alacak ve

avantajli olan tip iyi kabul edilerek 2 puan alacaktir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6: Konfigiirasyon Puanlamasi

Konfigiirasyon Durumu | Konfigiirasyon Puan
Kotu 0
Denk 1
Iyi 2

2.2.1 Kanat Konfigiirasyon Secimi

Kanat konfigiirasyonu se¢imi yapilirken sirasiyla kanat sayist kanat {ist goriiniis ve
kanat konumu belirlenecektir. Kanat sayisi konfigiirasyon segiminde artik giiniimiizde
tercih edilen tek kanat ve gegmiste liretim kisitlar1 dolayisiyla kullanilan ancak kanat
acikliginin azaltilmasi ihtiyact duyulan durumlarda tercih edilebilen ¢ift kanat
kiyaslanmigtir. Cift kanat daha kisa kanat agiklig1 sebebiyle x ekseni etrafinda daha
diisiik bir eylemsizlik momenti getirir ve daha yiiksek yuvarlanma kontrolii saglar.
Ancak diger yandan iki kanat daha fazla agirlik, siiriikleme getirecektir. Bu nedenle

kanat sayis1 Tablo 2.7°de verildigi gibi tek olarak belirlenmistir.

Tablo 2.7: Kanat Sayis1 Konfigiirasyon Secimi

A , A
O | ()
Tasarmm Onem
o Tek Kanat Cift Kanat
Gereksinimi Puam
Agirlik 25 2 0
Siiriikleme 2.5 2 0
Kararlilik 25 1 2
Manevra 1 1 2
Su Basma — Tahliye 1 1 1
Dayaniklilik 0.5 1 2
TOPLAM 10 14.5 9

(Sadraey, 2012: 164)
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Kanat iist goriiniis kiyasinda ise dikdortgen kanat ve trapez kanat kiyaslanmstir.
Trapez kanat aerodinamik verimi en yiiksek kanat tipi olan eliptik kanata en yakin
kanattir. Dolayisiyla aerodinamik performans getirisi de yiiksektir. Kanat koklerine
dogru daralacagindan alani, dolayisiyla agirligi da daha az olacaktir. Ancak kanat sekli
sebebiyle, buraya oturacak kontrol elemanlarinin yerlesimi dikdortgen bir kanata gore
daha zordur. Dikdortgen bir kanat bu durumda daha kontrol edilebilir ve daha
kararlidir. Kanat i¢i su haznesi olarak kullanilacagindan, hacim ihtiyact mevcuttur ve
trapez kanat burada dezavantaja sebep olacaktir. Ayrica su bosaltma sirasinda yine
buradan tahliye edilecek suyun agirlik merkezi dengesini bozmamasi i¢in tiim kanat
igerisinde esit miktarda dolum ve bosaltim yapilmali, bu nedenle kanat dikdortgen

sekilde olmalidir. Se¢im puanlamasi Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8: Kanat Ust Goriiniis Konfigiirasyon Secimi

S
Tasarim Onem

Gereksinimi Puam Dikdértgen Kanat Trapez Kanat
Agirlik 2.5 1 5
Stirtikleme 25 1 5
Kararhilik 25 2 1
Manevra 1 5 1
Su Basma — Tahliye 1 5 0
Dayaniklilik 0.5 1 1
TOPLAM 10 145 35

(Sadraey, 2012: 54)

Son olarak kanat konumu kiyasinda yine literatiirde yer alan iist konum, orta konum
ve alt konum kiyaslanmistir. Alt konum kanatin yer etkisi dolayisiyla {ist konum
kanata gore kalkis verimi yiiksektir. Ayrica kuyruk {izerinde daha diisilk downwash
etkisi vardir Su tahliye sirasinda yine kanattan ¢ikan suyun kuyruk iizerinde etkileri
daha az olacaktir. Ancak {ist konum kanat dihedral etkisi sebebiyle daha fazla tasima
iretmekte ve daha diisiik stall hiz1 ihtiyac1t vermektedir. Bu durum indiiklenmis
siiriiklemeyi artirmakta diger yandan manevra ve kararliligi artirmaktadir. Zemin

temasinda alt konum kanat ¢arpmaya kars1 daha dayanikli olmalidir bu da agirliginin
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artirtlmas1 demektir. Orta konum kanat iist ve alt konumun optimizasyon hali olmakta
birlikte kanat koklerinin gévde icerisine entegre edilmesi, dolayisiyla yapisal olarak
ek agirlik ve govde hacminde kayba neden olacaktir. Kanat konum kiyasinda Tablo

2.9 ‘da verildigi lizere iist konum kanat se¢ilmistir.

Tablo 2.9: Kanat Konumu Konfigiirasyon Se¢imi

Tasarim Onem | .

Gereksinimi Puamt Ust Konum Kanat  Orta Konum Kanat  Alt Konum Kanat
Agirlik 2.5 2 0 1
Siiriikleme 2.5 1 1 2
Kararlilik 2.5 2 1 1
Manevra 1 2 1 1
Su Basma — Tahliye 1 0 1 2
Dayaniklilik 0.5 2 1 0
TOPLAM 10 15.5 7.5 13

(Raymer, 1992: 60-61-62)

2.2.2. Govde Konfigiirasyon Secimi

Insansiz araglarda gévdenin énemi aracin gorevi boyunca fonksiyonlarin ¢alismasi
i¢in gereken tiim aviyonik sistemi ve gerekirse faydali ylikii i¢ine alabilecek genislikte
olmasidir. Ayrica tiim komponentlerin iizerine montaj edildigi ana iskelet gorevi
gormektedir. Literatiirde yer alan kafes, yani kirislerden olusan dortgen yapi ile
monokok ad1 verilen ve silindirik destek pargalari etrafinda sekillenen 2 konfigiirasyon
arasindan kafes tip ayn1 hacimde geometrik sekli dolayisiyla daha fazla aviyonigi igine
sigdirabilir. Bu da monokok govdenin ayni aviyonikleri alabilmesi i¢in daha biiyiik,
dolayisiyla daha agir olmasi demektir. Ancak monokok yap1 geometrik sekli
dolayisiyla yiizeye ¢arpan ve bu yiizeyi takip eden akimin daha yumusak ge¢isini
saglar bu da aerodinamik ve hidrodinamik agidan verimlidir. Inis sirasinda alt yiizeyin
zemin ile temas ettigi alan daha az dolayisiyla siirtiinmeden kaynakli deformasyon
etkileri daha diisiik olacaktir. Sonug olarak govde konfigiirasyonu kiyasinda Tablo

2.10°da gortildiigii tizere monokok govde secilmistir.
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Tablo 2.10: Govde Konfigiirasyon Sec¢imi

/2 \;\Q‘ |

Tasarim Gereksinimi Onem Kafes Govde Monokok
Puam Govde

Agirlik 2.5 2 0
Stirtikleme 95 0 5
Kararlilik 25 0 5
Manevra 1 1 5
Su Basma — Tahliye 1 2 0
Dayaniklilik 0.5 1 2
TOPLAM 10 8.5 13

(Abbott, 2019; 235)

2.2.3. Kuyruk Konfigiirasyon Sec¢imi

Kuyruk konfigiirasyonu se¢iminde literatiirde oldukca genis cesitleri olan secenekler
arasinda hem benzer ucak verileri hem de yazarin tecriibelerinden yola ¢ikilarak
konvansiyonel kuyruk ile denizaltilarda ve yine havacilikta kullanilan Y Kkuyruk
kiyaslanmistir. Agirlik ektisine bakildiginda Y kuyruk geometrik sekli dolayisiyla
zemine ¢arpacaktir, bu durumda dayanikliliginin artirilmasina ihtiyag duyulacaktir ki
bu da ek agirhk getirecektir. Y kuyruk elemanlar1 ruddervatdr olarak
kullanilabileceginden manevra kabiliyeti iy1 ancak kararhiligi diisiik olacaktir.
Stiriikleme etkisi downwash dolayisiyla iist yiizeylerde daha fazla hissedileceginden
yine daha diisiiktiir. Ayrica su tahliyesi sirasinda yine kanatlardan dokiilecek su tist
yiizeylere etki ederek verimini diisiirecektir. Bu nedenle konvansiyonel kuyruk
secilmistir (Tablo 2.11).

Tablo 2.11: Kuyruk Konfigiirasyon Se¢imi

g

Onem | Konvansiyonel

Tasarim Gereksinimi Y Kuyruk
Puani Kuyruk

Agirlik 2.5 2 1
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Stirtikleme 2.5 2 1
Kararlilik 2.5 2 1
Manevra 1 1 2
Su Basma — Tahliye 1 2 1
Dayaniklilik 0.5 2 0
TOPLAM 10 19 10.5

(Raymer, 1992: 68)

2.2.4. itki Konfigiirasyon Secimi

Aracin itki ihtiyacini karsilayacak olan motor konfiglirasyonu se¢iminde, motorun en
1yi performansi verecegi konum belirlenecektir. Literatiirde aracin burnuna yerlesecek
olan cekici ve govde arkasina yerlesecek olan itici motor arasinda kiyas yapilmaistir.
Burunda yer alan ¢ekici motor, konumu itibariyle araca gelen hava akimimnin ilk
karsilastig1 yer olarak en temiz yerdir. Bdylece pervane verimi en yiiksek seviyededir.
Agrilik merkezini éne kaydiracagindan boylamsal kararliligi daha iyidir. itici motor
ise kuyruk etkilesiminde kuyruk verimini diisiirmekte bu nedenle kuyruk boyutlarinin
biiylimesine, dolayisiyla agirliga sebep olmaktadir. Su tahliyesi sirasinda kanatlardan
atilacak olan su itici motorun verimini ciddi derece diisiirecektir. Bu nedenle ¢ekici

motor Konfigiirasyonu se¢ilmistir (Tablo 2.12).

Tablo 2.12: itki Konumu Konfigiirasyon Secimi

=4 =g

Tasarim Onem .

Gereksinimi Puam Geldel Ttici
Agirlik 25 > .
Stiriikleme 25 > .
Kararlilik 2.5 1 1
Manevra 1 1 5
Su Basma — Tahliye 1 5 5
Dayaniklilik 0.5 1 5

TOPLAM 10 1 oE

(Raymer, 1992: 222)

43



2.2.5. Inis Takimu Konfigiirasyon Secimi

Inis takimi kiyasinda insansiz araglarda en ¢ok kullanilan bisiklet tip inis takimi
distiniilmiistiir ancak ara¢ su tlizerine inis yapacagindan tipi ne olursa olsun inis
takiminin katlanabilir olmas1 gerekecektir. Bu da govde icerisinde biiyiik bir hacim
alan1 ihtiyaci arayisi ve tiim sistemlerin etkin ¢aligmasinda karmasa getireceginden
aragta inis takimi bulunmayacaktir. Bunun yerine kalkista elden firlatilacaktir ve

govde lizerine inig yapacaktir.

Tablo 2.13: inis Takimi Konfigiirasyon Secimi

Tasarim Onem \

Gereksinimi Puani EDR@LP g Tl Yok
Agirlik 25 0 -
Siirtikleme 25 0 3
Kararlilik 2.5 0 I
Manevra 1 0 ]

Su Basma — Tahliye 1 0 1
Dayaniklilik 05 0 1
TOPLAM 10 0 E

(Sadraey, 2012: 485)

Konfigiirasyon se¢imi tamamlanmis olup sabit kanatli hibrit bir insansiz hava sualti
aracinin en ideal performans i¢in dikdortgen iist goriiniis seklinde, tek kanath
dikdortgen tist goriiniise ve list kanat konuma sahip, monokok bir gévde yapisi, ¢ekici
konumda yer alacak motor, konvansiyonel kuyruk ve inig takimsiz ara¢ tasarimi
yapilacaktir. Belirlenen konfigiirasyonlarla birlikte Catia V5 programi kullanilarak

boyutsuz tasarimi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3: Sabit Kanath Hibrit insansiz Hava Sualt1 Araci1 Boyutsuz Konfigiirasyon Tasarimu.

(Mendi M., 2022)
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3. ON TASARIM

3.1. Agirhik Tahmini ve Performans Parametrelerinin Belirlenmesi

Aracin havada yeterli tagimayi saglayabilmesi ve sualtinda kaldirma kuvveti dengesini
koruyabilmesi i¢in agirliginin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in literatiirden elde
edilen benzer ucak verilerinden yola c¢ikarak iiretilen 4 ugagin agirlik ve kanat
acikliklart kiyaslanmistir. Benzer ugaklar igerisinde AquaMAX c¢ok diisiik bir agirlik
ve kanat agikligina sahip oldugundan, agirlik tahmininde VTOL Tailsitter, EagleRay

ve NEZHA I1I verileri degerlendirilmis ve aracin agirligi 4 kg olarak tahmin edilmistir.

AGIRLIK - KANAT ACIKLIGI GRAFIGI

20
g 15
=
o
'_
=
10
5
—il il
AquaMax VTOL tailsiiter EagleRay Nezha lll
—— AZirlik 0.21 4.8 5.7 18
—fl— Kanat Agiklig 0.592 1.42 1.5 1.5

Sekil 3.1:Benzer Ucak Agirhik — Kanat Acikhig Grafigi.
Performans parametrelerinin belirlenmesinde ise ortamlar arasi gecis yapabilmis iki

adet prototipten biri olan sabit kanatli hibrit ara¢ ana referans, doner kanatli hibrit arag

ise 2. referans olarak baz alinmistir. Benzer ugak verileri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Benzer Ugak Verileri

Parametreler Ucaklar

Ara¢ Adi Eagle Ray NAZHA 111
Agirhk 5.7kg 14.7 kg
Uzunluk 1.4m 0.96 m
Govde Capi 0.09m 0.13m
Kanat Acgikhg 15m 15m
Veter Boyu 0.3m 0.4m
Hava Seyir Hiz1 19 m/s 20 m/s
Hava Stall Hiz 15 m/s NAN
Sualti Seyir Hizi 0.6 m/s 0.5m/s
Sualt1 Stall Hiz 0.35m/s NAN
Sualti Derinligi 3m 25.5m

(Weisler ve dig., 2018; Lyu ve dig., 2022)

Buna gore arac 4 kg agirlikta olup, 50 m seyir irtifasina ulagarak 20 m/s seyir hizinda
100 m menzil ve 3 metre derinlikte yaklasik 30 metre menzile sahip olmasi
kararlagtirilarak hava ve su operasyonu igin performans verileri Tablo 3.2°de

aktarilmistir.

Tablo 3.2: Performans Parametreleri

Agirhk 4 kg
Uzunluk 1.4 m
Kanat Acikhigi 15m
Veter Boyu 0.3m

Hava Operasyonu
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irtifa 50 m

Menzil 500 m
Havada Kalma Siiresi 10 dk
Maksimum Hiz 25 m/s
Tirmanma Hizi 10 m/s
Hava Seyir Hiz1 20 m/s
Hava Stall Hizi 15 m/s

Su Operasyonu

Su Yiizeyi Menzili 50m
Su Yiizeyi Seyir Hizi 1m/s
Sualti Derinligi 3m
Sualt1 Seyir Hizi 0.5 m/s
Sualtinda Kalma Siiresi 3dk

3.2. Kanat Profili Secimi

Kanat profili se¢cimi hava araglarinin en 6nemli kisimlarinin basinda yer almaktadir.
Ug¢ma Newton’un 3. Yasasi olan bir cisim lizerine etkiyen kuvvete ters yonde kuvvet
prensibine dayanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak ugagin havada askida kalabilmesi
i¢in en az ucagin agirhigina denk bir tasima kuvveti tiretmesi gerekmektedir. Ugagin
tagima iireten elemanlar1 kanatlar oldugu ve kanat geometrisi de kanat profiline bagh
oldugu i¢in, dolayisiyla yeterli tasimay1 karsilayacak kanat profili geometrisi se¢imi
onemlidir. Kanat profili se¢iminde dogru profili belirlemek i¢in benzeri ugak
verilerinden yola ¢ikilmistir. Literatiirde iiretilmis olan tek sabit kanatli insansiz hava
— sualt1 arac1 kanat profili olan SD7080 profili kamburluk ve kalinlik oranlar1 referans
alinarak profil datasinda benzer degerlere sahip 5 profil belirlenmistir. ilk asamada
stall hizina karsilik gelen Reynolds Sayist 308133 baz alinarak profiller XFLR — 5
programut ile analiz edilmis ve aerodinamik veriler Tablo 3.3’de verilmistir. Benzer
ucak verilerinden yola ¢ikilarak ¢ veter boyu 0.3 m, stall hizi Vgq;;,15 m/s kabul

edilmistir. Hava yogunlugu p, 1.225 kg/m?, kinematik viskozite u, 1.789x107° kg/
my 4.
(:) dir.

48



P X Vstau X ¢

Reynolds Sayist = (3.1)
u
Tablo 3.3: Kanat Profili Se¢imi 1. Asama
Kanat Profili SD7080 S3022 S3024 SD5060 SD7032  SD7062
Maksimum Kahnlik (%t) 9.2 9.9 9.8 9.5 10 14
Maksimum Kalinhk
) 29.7 30.6 30.7 24.9 26.6 255
Pozisyonu (%)
Kamburluk (%c) 2.5 2.3 3 2 3.4 35
Maksimum Kamburluk
) 39.4 49.8 44.7 48.5 451 38.8
Pozisyonu (%)
Maksimum Aerodinamik
Verimiilik (L 79.1 87.4 94.0 77.9 90.1 82.7
erimlili ( /DMaks)
Maksimum Tasima Katsayisi
1.31 15 1.34 1.34 1.49 1.61
(CLMuks)
Minimum Siiriikleme
0.007 0.008 0.008 0.007 0.007 0.009
Katsays1 (Cp,;.)
Moment Katsayisi (Cyn) -0.071 -0.082 -0.085 -0.052 -0.093 -0.083

Sekil 3.2°de verilen sonuglara bakildiginda S3024, SD7032 ve SD7062 ‘nin en yiiksek

aerodinamik verimlilige sahip olduklar1 goriilmektedir. 2. Asamada bu 3 profil i¢in

stall hizi, seyir hiz1 ve maksimum hiza karsilik gelen 300.000, 410.00 ve 520.000

Reynolds sayilarinda analizler gergeklestirilmistir ve yeniden kiyaslanmistir (Tablo

3.4).

Profil verilerine bakildiginda SD7062 nin en yliksek kamburlugu ve en yiiksek tagima

katsayisina sahip oldugu, ayn1 zamanda en yiiksek siiriikleme katsayisina da sahip

oldugu goriilmektedir.
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Tasima Katsayisi - Hiicum Acis1 Grafigi

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6

6 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.4 al’]
06 ——SD3022 SD3024  ——SD5060
SD7032 ——SD7062 ~ ——SD7080
Aeorodinamik Verim - Hiicum Agis1 Grafigi
90
-6 1012 14 16 18 20

8
30 a[?}—sp3022 SD3024 —— SD5060
$D7032 —— SD7062 —— SD7080

-0.12

Siiriikleme Katsayisi - Hiicum Agis1 Grafigi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a[’]
——5D3022 53024 ——SD5060
SD7032 ——SD7062 —— SD7080

Moment Katsayisi - Hiicum Acis1 Grafigi

al’]

——S53002 53024 ——SD5060
SD7032 ——SD7062 —— SD7080

Sekil 3.2:Kanat Profili Aerodinamik Verim Kiyas Grafigi.



Tablo 3.4: Kanat Profili Se¢imi 2. Asama

RE = 300.000
Profil Ad1 $3024  SD7032  SD7062
Maksimum Aerodinamik Verimlilik (L/p ) 9403 9013 8268
Maksimum Tasima Katsayisi (CLMaks) 1.34 1.49 1.61
Minimum Siiriikleme Katsays1 (Cp Min) 0.008 0.007 0.009
Moment Katsayisi (Cp,) 0.209 0.116 0.093
RE = 410.000
Maksimum Aerodinamik Verimlilik (L/DMaks) 103.84 99.49 92.43
Maksimum Tasima Katsayisi (Cp,,, ) 1.34 1.54 1.63
Minimum Siiriikleme Katsaysi (Cp . ) 0007 0006  0.009
Moment Katsayisi (Cp,,) -0.084 -0.090 -0.084
RE = 520.000
Maksimum Aerodinamik Verimlilik (L/p ) 11098 10659  100.27
Maksimum Tasima Katsayis1 (Cp,,, ) 1.36 157 1.65
Minimum Siiriikleme Katsayisi (Cp Min) 0.006 0.006 0.008
Moment Katsayisi (Cp,, ) -0.083  -0.091  -0.084

Bu da aerodinamik verimini diistirmektedir. Aerodinamik verimler kiyaslandiginda,
her Reynolds Sayis1 i¢in S3024 en yliksek degere sahiptir. Ancak tagima katsayist ve
stall tutunmasi en diisiik profildir. Moment egrisine bakildiginda ise SD7032 en
yiiksek moment tliretmektedir. Ayrica kamburlugu dolayisiyla yiiksek agilarda akisin
tutunma kabiliyeti S3024’den daha iyidir. Tiim bu sonuclardan yola ¢ikarak SD7032

profili, hava — sualt1 aracinin kanat profili olarak kullanilmak iizere secilmistir.
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3.3. 3 Boyutlu Kanat Tasarim

Kanat profilinin belirlenmesinin ardindan 3 boyutlu kanat tasarimi yapilarak arag
igerisine alinacak su hacminin net olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica 3 boyutlu
tasarim ile Hesaplamali Akis Dinamigi analizi yapilarak elde edilen tagima katsayisi
ve aerodinamik verim degerleri kisit diyagraminda kullanilarak aracin ihtiyag
duyacagi motor verimi hesaplanacaktir. Benzer ucak verilerinden alinan kanat veter
boyu ve kanat agiklig1 kullanilarak Catia V5 programai ile 3 boyutlu tasarim yapilmistir
(Sekil 3.3). Tablo 3.5’de goriildiigii gibi 0.3 m veter boyu ve 1.5 m kanat agikligina
sahip olan kanatin uglar1 agik olacak boylece kanat icerisine su basmasi saglanacaktir.
Kanat dig hacmi 0.00869 m?® olup kanat igine yerlesen ribler ve sparlarin kapladig
hacim c¢ikarildiginda 0.00863 m? hacim boslugu kalmaktadir. Kanat boslugu hacmi,
kanat i¢ine alinacak su hacmine esit olacaktir. Kanat i¢i destek elemanlar: olarak 10
adet Rib ve 1zgara yapida 2 adet sparlar tasarlanmistir. Sparlarin 1zgara yapisi
sayesinde iceri almman su bosaltma sirasinda 1zgaralar arasi bosluklardan rahatga

gecerek tahliye edilecektir.

Tablo 3.5: 3 Boyutlu Kanat Tasarim Boyutlandirmasi.

Kanat Acgikhgi 15m
Veter Boyu 0.3m
Kanat Alam 0.45 m?
Acikhik Oram )
Dis Kanat Alam 0.006 m?
Dis Kanat Hacmi 0.00869 m?
Kanat Boslugu Alam 0.00579 m?
Kanat Boslugu Alam 0.00863 m?
Rib Ozellikleri
Rib Sayis1 10
Rib Alam 0.0019 m?
Rib Kalinhg 0.003m

52



Toplam Rib Hacmi 0.0001 m?

Spar Ozelikleri
Spar Sayisi 2
On Spar Alami 0.0731 m?
On Spar Hacmi 0.00021 m?
Arka Spar Alam 0.0268 m>
Arka Spar Hacmi 0.0001 m?

Sekil 3.3: 3 Boyutlu Kanat ve Destek Elemanlari.

Kanat tasariminin ardindan sonlu hacimler metodu ile ANSYS CFX kullanilarak 3
boyutlu akis analizi yapilmistir ve aerodinamik katsayilar elde edilmistir. Bunun i¢in

oncelikle kanat a¢ikliginin yaklasik 10 kati biiyiikliigiinde bir kontrol hacmi igerisinde
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Pointwise program kullanilarak yarim model ag oriilmiistiir (Sekil 3.4). Ag detaylar
ise Tablo 3.6 tabloda verilmistir.
Tablo 3.6: Ag Yapisi

Eleman Sayis1 3,6 M
Katman Tipi TREX
Eleman Tipi Uggen

(b)

(©) (d)

Sekil 3.4: a) Yarim Model Ag Yapis1i Kontrol Hacmi, b) Yogunluk Hacmi, ¢) Kanat Ag Yapisi, d)
Ag kalitesi Carpiklik Skalasi.

CFX ¢ozlimiinde ise SST ¢6zliim metodu, yiiksek ¢oziiniirliiklii tiirbiilans modeli ve

otomatik zaman adimi kullanilmistir. Analiz kosullar1 ise Tablo 3.7’de verilmistir.



Stall hiz1 benzeri ugak verilerinden yola ¢ikarak ilk 6énce 15 m/s alinmistir ancak su
lizerine iniste aracin olabildigince yavas inis yaparak ¢arpma siddeti etkisini azaltacagi

diistiniilerek 10 m/s alinmas1 kararlastirilmistir.

Tablo 3.7: Analiz Kosullar:

Irtifa (ft) 0
V. (m/s) 10
q (Pa) 61,25
Sref (M?) 0,45
Crnac (M) 0,3
b (m) 1,5

Sekil 3.5’de goriildiigii gibi 3 Boyutlu kanat analizi sonuglarina goére kanat maksimum
tagima katsayist 1.266, 0° hiicum agisindan siiriikleme katsayis1 0.021 ve maksimum

aerodinamik verimi ise 15.1°dir.

3.4. Kisit Diyagramm

Aracin baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesinin ardindan ihtiya¢ duyacag: itkiyi
belirlemek ve performans karakteristigini olusturmak {izere bir kisit diyagrami
cizilmistir. Ancak oncelikle aracin hava ortami verileri kullanilacak, boyutlandirma
hesabinin ardindan sualti optimizasyonu bdliimiinde sualti ihtiyaci ayrica
belirlenecektir.

Hava ortami i¢in 6ncelikle kanat yiiklemesinin belirlenmesi ve buna bagl olarak gii¢
yiiklemesinin hesaplanmasi gereklidir. Oncelikle tahmin edilen boyutsal parametreler
Tablo 3.8’de verilmistir. Buna gore ara¢ 4 kg maksimum kalkis agirliginda (MTOW),
1.3 m boyunda (L), 1.5 m kanat aciklifinda (b), 0.3 m veter boyunda (Cmac), 0.45 m?
kanat alanina sahip ve kanat agiklik oran1 5’dir.

Performans parametreleri ise 50 metre irtifada, 10 m/s stall hizinda (V; ) ve 25 m/s
maksimum hizda (V;,,4,), 10 m/s tirmanma hiz1 ve irtifa tirmanma hizinda (ROC,
ROC() ve 0.7 pervane verimine (1p) sahip olacaktir. Pervane verimi mini IHAlar i¢in

yaklasik olarak verilen degerdir.
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Tasima Katsayisi - Hiicum Acis1 Kiyasi

1.400
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0.600

CL
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al’]

Siiriikleme Katsayisi - Hiicum Agis1 Kiyasi

0.400

0.350
0.300
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0.200
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cb

0.100

6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
al’]

Aerodinamik Verim - Hiicum Acis1 Kiyasi

20.000

L/D

-6 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

al’]

Sekil 3.5: 3 Boyutlu Kanat CFX Analiz Sonuclari.
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Tablo 3.8: Kisit Parametreleri

Boyut Parametreleri Performans Parametreleri
MTOW (kg) 4 irtifa (m) 50
L (m) 1,3 V; (m/s) 10
b (m) 1,5 Vinax (M/S) 25
Crnac (M) 0,3 ROC (m/s) 10
Sres (2) 0,45 | ROCc (m/s) 10
AR 5 np 0.7

50 m irtifaya ulasacak olan ara¢ i¢in deniz seviyesindeki atmosfer kosullar1 alinmistir
(Tablo 3.10). Buna gore 15°C sicaklikta deniz seviyesi yogunlugu (py) Ve irtifa
yogunlugu (pc) 1.225 alinmistir. Bagil yogunluk (o) ve irtifa bagil yogunluk (o) ise
1’dir. Ayn1 atmosferik sartlarda 3 boyutlu kanat analizinden elde edilen aerodinamik

parametreler ise Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.9: Atmosfer Kosullar:

po (15°C'de kg/m?) 1,225
pc (15°C'de kg/m?) 1.225
o 1
Oc 1

Tablo 3.10: Aerodinamik Parametreler

Clopax (3D) 1,266
Cp, (Sadraey) 0,04
L/D 15.1

Oswald degeri e, ve indiiklenmis siirikleme katsayisi k, Agiklik oranmna gore
belirlenmistir (Raymer, 1992: 85-298-299). Kanat yiiklemesi, stall hizi (%) ,
Vs

SL PsL

belirlenmistir (Sadraey, 2012: 119-125-139-145-).

. w w o w ;
maksimum hiz (—) , tirmanma orant (—) ve azami irtifaya (—) gore
Vmax P/roc C

AR = b/Cpge (3.2)

e = 1.78(1 — 0.045AR%%) — 0.64 (3.3)
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= 3.4
m-AR -e (34)
(K) = Lovec (3.5)
S v, 2 S “Lmax '
w Np
(E) 15 1 2k (W
Vmax 5 PoVitaxCo, (ﬂ) oo ( - ) (3.6)
S
()= 1
P/roc poc 2 Wy 1.155
+ - : 3.7
Np SCDe (S ) ((L/D)maan> ( )
PNTE
(K) _ Ic (3.8)
Psi/ ROC¢ " 2 (w)( 1.155 )
Np BCDo S (L/D)maan
Pc k

Hesaplama islemi MATLAB program kullanilarak yapilmistir ve kod asagida
verilmistir. Kanat yiiklemesi 0.001 ile 200 araliginda 0.01 artisla itere edilerek elde
edilmistir.

clc;
clear;
clear all;

%%Baslangic¢c Parametreleri$%

MTOW = 4*9.81; % N, Ucadin maksimum kalkis agirligi
b= 1.5; % m, Baslangic¢c Kanat acikliga

cmac=0.3; % m, Baslangic¢ Kanat veter boyu

Sref= b*cmac; % m"2, Baslangic kanat referans alani
V_max=25; % m/s, Ucadin maksimum hizi (Istenen)
V_s=10; % m/s, Ucadin en disiik hizi (Istenen)

V c=20; % m/s, , Ucadin seyir hizi

roc=15; % m/s, Tirmanma Hizi

takeoff run=0.5; % m, Kalkis mesafesi

ceiling=50; % m, Azami irtifa

range=500; % m, Menzil

endurance=10; %minute; Havada kalma sluresi

% On Tasarim - Gerekli Kanat Alani(S) ve Motor Glciiniin
Bulunmasi (P)

58



rho=1.225; %kg/m"3, 50 m irtifada hava yodunlugdu
rho zero=1.225; %$kg/m"3, Deniz seviyesinde hava yodunludu

o

% Kabul Katsayilar

cl max=1.266; % sd7032 3D Kanat analizinden elde edilen
deger

Cd0=0.004; % Sadraey Ev yapimi ucaklar ig¢in maksimum
surukleme katsayiszi

LoverD max=15.1; % sd7032 3D Kanat analizinden elde
edilen deger

prop eff=0.7; %Pervane Verimi

AR=b"2/Sref; %Aciklik orani
e=1.78*(1-0.045*AR"0.68)-0.64; %Oswald Etkinlik Faktori
K=1/ (pi*AR*e); %Indiiklenmis siiriikleme faktdori
sigma=rho/1.225; % Deniz seviyesinde bagdil hava yodunludu
rho 50=1.22556; %50 m irtifada bagil hava yodgunlugu

rel dens=rho 50/rho; %Bagdil hava yodunlugu (50 m /0 m)

% Kanat Yuklemesi W/S (N/m"2)
WoverS=0.001:0.01:200;

% (WoverS Vs: Stall Hizi icin elde edilen Guc¢ Katsatyisa
WoverS Vs=0.5*rho*V_s”*2*cl max* (WoverS/Wovers) ;

sWoverS VsVmax icin elde edilen Guc¢ Katsatyisa

WoverP Vmax=(prop eff.*1)./(0.5.*rho.*V max.”3.*Cd0.*(1./
WoverS) +(2.*K/ (rho.*sigma.*V _max)) .*WoversS) ;

% WoverS ROC Rate of climb ic¢in elde edilen katsayi Guc
Katsayisi

WoverS ROC=1./(((roc./prop eff)+(1.155./(LoverD max.*prop
_eff)).*((2.*WoverS) ./rho.*(3.*Cd0./K)."~0.5)).70.5);

%Ceiling ic¢in elde edilen katsayi Guc¢ Katsayisi

WoverP C=rel dens./((roc./prop eff)+(2.*WoverS./(rho 50.*
((3.%Cd0./K) .”0.5))).70.5.%(1.155./ (LoverD max.*prop eff)
))

59



W/P - WIS Grafigi «, 4 - ™ma c
Stall Hizi
0.25 Maksimum Hiz
Tirmanma Orani
Azami irtifa
0.2 r =5 3
o 0.15
=
0.1+F
X 76.421
Doe L i 1 2 A = X 0.042883§ .
[ ’l’ /’ ’l’ JTASAR’IM BOLGESJ ;I ;' I’ l' /l
O ! ! JI ! ’l l U ‘I ! l ! 'J / ! i I ! { ! N )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
W/S

Sekil 3.6: Tasarim Noktasinin Belirlenmesi.

Sonug olarak tasarim bdlgesi igerisinde kalan alanda kanat yiiklemesinin sabit oldugu
kesigim noktasi tasarim noktasi olarak kabul edilmistir (Sekil 3.6). Buna gore kanat
yiiklemesi 72 N/m?dir. Buna karsilik 0.45 m? kanat alanina karsilik aracin agirlig: 3.42
kg olmalidir. Aracin ihtiya¢ duyacagi motor giicii Tablo 3.11°de verildigi gibi 814.29

W olarak belirlenmistir.

Tablo 3.11: Kanat Yiiklemesi

e 0,901
K 0,071
WIS 76
W/P 0.042
W (kg) 3.42

P (Watt) 814.29

3.5. Boyutlandirma

Boyutlandirma i¢in daha 6nceden belirlenen kanat boyutlar1 ana referans alinmustir.
Kuyruk boyutlandirmasi ile kanat ve kuyruk kontrol yiizeyleri boyutlandirmasinda
2014: 1001). Govde

havacilik kitaplart referans alimmistir (Gudmundsson,
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boyutlandirmasi benzer ugak verilerinden yola ¢ikarak uzunlugu 0.6 m ve c¢ap1 0.012
m alinmistir. Kuyruk baglantis1 boyutlandirmas: i¢in ise ampirik bir denklem
tiretilmistir.

Kuyruk boyutlandirmasinda dncelikle havacilik kitaplarinda kuyruk hacim katsayisi
tablosunda ev yapimi ugaklar i¢in verilen degerler, yatay kuyruk hacmi katsayisi (cyt)
i¢in 0.50 ve dikey kuyruk hacmi katsayisi (cyt) igin ise 0.04 alinmistir (Raymer, 1992:
112) .

_ LyrSyr
Cyt = bSref (39)
LHTSHT
CHT =+ — 3.10
AT Cmacsref ( )

Kanat agiklig1 (b) ve kanat referans alam (S,.f) daha 6nce belirlendigi gibi sirasiyla
1.5 m ve 0.45 m?’dir. Yatay kuyruk moment kolu (Lyt) dikey kuyruk moment kolu
gdvde boyunun 1.2 kat1 olacak sekilde 0.72 m alinmistir. Veriler denklem 1 ve 2 ye
uygulanarak yatay kuyruk alanit 0.09 m? ve dikey kuyruk alani 0.004 m? olarak
hesaplanmustir.

Yatay kuyruk ve dikey kuyruk acikliklar ile veter boyu hesabinda, éncelikle kuyruk
aciklik orami ve sivrilme oranlari yine havacilik kitaplarinda verilen degerlerden
referans alinarak yatay kuyruk igin agiklik oran1 (ARyt) 4, yatay kuyruk sivriltme
orant (Agt) 0.45 dikey kuyruk i¢in agiklik orani (ARyt) 1.62 ve dikey kuyruk sivriltme
orant (Ayt) 0.45 alinmistir. Denklem x kullanilarak yatay kuyruk agiklik orani (byt)
0.61 m ve dikey kuyruk agiklik orani (byt) 0.25 olarak hesaplanmuistir.

b=+VAR-S (3.11)

Veter boyu hesabinda oncelikle kok veter denklem x kullanilarak yatay kuyruk igin
kok veter boyu (Cy,,,.) ve dikey kuyruk kok veter boyu (C;.,,.) 0.21 m hesaplanmustir.

28

“=haTn

(3.12)

Ug veter boyu ise denklem x kullanilarak yatay kuyruk igin (Ct,,) 0.1 m ve dikey
kuyuk i¢in (Ct,..) 0.09 m hesaplanmistir.
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C,
A==t .
C (3.13)

Ortalama veter boylar1 ise denklem x kullanilarak yatay kuyruk ortalama veter boyu

(Crnacyy) ile dikey kuyruk ortalama veter boyu (Cpqc, ) i¢in 0.15 m hesaplanmustir.

acyr

Kontrol yiizeyleri hesabinda ise kanat kontrol yiizeyi boyutlandirilmasinda Sekil
3.7°de yer alan aileron aciklig1 / kanat aciklig1 ve aileron veteri / kanat veteri grafigi
kullanilmistir. Ancak kontrol yiizeyleri hem ters ¢alistirilarak aileron gorevi gorecek
hem de ayni yonde c¢alistirilarak flap gorevi goreceginden kanat kontrol yiizeyleri
bundan sonra flaperon olarak adlandirilacaktir. Buna gore flaperon veter boyu

C

macfiaperon

) 0.25 m ve flaperon agiklig1 (bsigperon) 0.4 m olarak se¢ilmistir.

Total 1or
alkeron span P
Wing span The required aileron area

Raymer, D.P,, Aircraft Design, 2006

A A A A A A A " A A A

0
10 02 04 06 .18 20 22 24 26 28 %0 W
Aileron chord

Wing chord

Sekil 3.7: Kanat Kontrol Yiizeyi Boyutlandirma Grafigi.
(Raymer, 1992: 113)

Kuyruk kontrol elemanlarinin boyutlandirilmasinda ise Sekil 3.8 kullanilmistir. Dikey

kuyruk kontrol elemani olan rudder igin veter boyu (C,, ) 0.04 m ve rudder

ACrudder

acikligt (byyqager) 0.22 m olarak hesaplanmistir. Yatay kuyruk kontrol elemant olan

elevator igin ise i¢in veter boyu (C,, ) 0.04 m ve rudder a¢iklig1 (bgiepator) 0-55

ACelevator
m olarak hesaplanmustir.
Kuyruk baglantis1 boyutlandirma hesabi i¢in ise asagidaki denklem ampirik olarak

olusturulmustur ve kuyruk baglantist (Ixyyruk pagiantis:) 0.32 m olarak hesaplanmigtir.
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l ovde
lkuyruk baglantist — l— (% + (Cmac,tHT —0.75 % Cmac,HT)) (3-14)

Ugak boyu ise yine ampirik olarak olusturulan denklem 3.15 kullanilarak 1.13 m

olarak hesaplanmustir.

Lugak = lgt')vde + Cmac,tHT + lkuyruk baglantist (3-15)
Control surface Elevator Aileron Rudder

Control surface area/lifting 58, =015-04 5,/5 =003-0.12 5,/8, =0.15-035
surface araa

Control surface span/ifting by /by, =0.8-1 by /b =02-040 by b, =0.7-1
surface span

Control surface chord/lifting Cp/Cp =02-04 C,fC =0.15-03 Cp/Cy =0.15-0.4
surface chord

Control surface maximum —25 deq (up) 25 daq (up) —30 deqg (right)
daflaction {negative)

Control surface maximum +20 deg (down] 20 deg (down) +30 deg (left)
deflection {positive)

Sekil 3.8: Kontrol Yiizeyleri Boyutlandirma Tablosu.

(Sadraey, 2012: 637)

Boyutlandirma hesabinin tamamlanmasinin ardindan kanat, kuyruk, gévde ve kuyruk

baglantisina ait olgiiler sirasiyla Tablo 3.12, Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.12: Kanat ve Kanat Kontrol Yiizeyi Boyutlandirmasi.

Kanat Boyutlandirmasi

Flaperon Boyutlandirmasi

Cinac (M) 0.3 Crnacsiaperon (M) 0.075
b (m) 150  briaperon (M) 0.6
Srer (m?) 0.450
AR 5
A 1
A (%) 0
T (°) 0
Twist (°) Yok

Tablo 3.13: Kuyruk ve Kuyruk Kontrol Yiizeyleri Boyutlandirmasi.

Dikey Kuyruk Boyutlandirmasi

Yatay Kuyruk Boyutlandirmasi

Moment Kolu | (m)

0,72

Cyr 0.04

Cur 0,50
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Syt (m?) 0,04 Syt (m?) 0,09
ARyt 1,65 ARyt 4,00
Avr 0,45 AHT 0,45
Crmacyr (M) 0,15 Crmacyy (M) 0,15
byt (M) 0,25 byt (M) 0,61
Crmacugyr (M) 0,09 Crmacugyy (M) 0,10
Crmac kokyr (M) 0,21 Crmac kokyy (M) 0,21

Rudder Boyutlandirmasi Elevator Boyutlandirmasi
Crmac,yager (M) 0,04 Crmacoiepater (M 0.04
bruader (M) 0,22 betevator (M) 0.55

Tablo 3.14: Govde ve Kuyruk Baglantis1 Boyutlandirmasi.
Govde Boyutlandirmasi Kuyruk Baglantis1 Boyutlandirmasi

lgi')vde (m) 0,6 lkuyruk baglantist (m) 0.32

Dgi')vde (m) 0112 Dkuyruk baglantist (m) 0.016
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4. SUALTI OPTIMiZASYONU

Aracin agirhigina karsilik gelen hacmi kadar1 sualtina batacagindan kiitlesinin yer
degistirmesine sebep olacaktir. Bu kuvvete aracin su ile temas eden yiizeyinin sebep
oldugu yergekimine bagl kuvvet (F,) adi verilir. Kaldirma kuvveti (B) ise aracin su
altina batan hacmi kadar yer degistirdigi suya karsilik gelen kuvvettir (Serway ve
Beichner Robert J., 2004: 428).

B = Psivi gVarag: (41)

Eg = Maragd = Paracd Varac; (42)

Sivi olarak ifade edilen akiskan su olup yogunlugu 1000 kg/m*® alinmistir. g ise
yergekimi ivmesi olup 9.81 m/s*’dir. Aracin agirligi daha once kanat yiiklemesi
hesabinda 3.24 kg olarak kararlastirilmistir. Aracin toplam hacmine ise boyutlandirma
verileri kullanilarak sirasiyla kanat, govde, yatay kuyruk, dikey kuyruk ve kuyruk

baglantis1 olarak ulasilabilir.

Varag: = Vkanat + Vgt’)vde + Vyatay kuyruk + Vdikey kuyruk + Vkuyruk baglantisi (43)

Kanat dis hacmi 0.0087 m?, gévde 0.0068 m?, yatay kuyruk 0.0002 m?, dikey kuyruk
0.0001 m? ve kuyruk baglantis1 0.0001 m*’diir ve toplam ara¢ hacmi 0.0158 m*’djir.

Araca uygulanan kaldirma kuvveti, arag agirliginin sebep oldugu yergekimsel
kuvvetine esit olmasi hali sualtinda askida kalma hali, kaldirma kuvvetinin

yercekimsel kuvvetten biiylik olmasi ise su iizerinde ylizme halidir.

B =F, (4.3)
B> F, (4.4)

Aracin her iki durumu karsilayip karsilamadigi sirasiyla incelenmistir.
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4.1. Su Uzerinde Yiizme Hali

Aracin su ile temasinda, aracin agirhigina karsilik gelen hacmi kadari sualtina

batacagindan, sualtinda kalan hacmin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda

Vbatan = mara(; / Psivi (46)

olacaktir. Boylece aracin sualtina batacak kisminin hacmi de denklem 4.6’dan yola
¢ikarak 0.00324 m? olacaktir. Bu durumda aracin kuru agirligi olan 3.42 kg, 0.00342
m*’liik bir hacme karsilik gelmistir. Kalan 0.01238 m? hacim ise hava ile dolu

olacaktir. Denklem 4.5 diizenlenerek

Pstvi 9 Vioplam > Mioplamyiizmed (4.7)
Meoplam,yizme = Maragc T Mhava (4.8)
Meopiam,yizme — Marag T Vboslukphava (4.9)
Vbosluk = Vkanat ici + Vkuyrukbaglantmigi (4-10)
Psiv 9Vioplam > (Marag + Viosiuk Phava ) (4.11)

Seklinde bir esitsizlik olacaktir. Bu durumda denklemin sol tarafi 155.03 N iken, sag
tarafi 39.34 N olacaktir ve B > F; halini karsilayarak arag su iizerinde ytizer halde

olacaktir.

4.2. Su Altinda Askida Kalma Hali

Aracin su altinda askida kalabilmesi i¢in, arag igerisindeki bos hacimde yer alan hava
boslugunun yerine 4.11 esitsizligini dengeye getirecek kadar su kiitlesi ile
doldurulmasi gerekmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi su haznesi olarak kanat i¢i
kullanilacaktir. Toplam hacmi 0.0087 m? olan kanat i¢i destek elemanlari 0.0005 m3
hacim kaplamaktadir ve kalan 0.0082 m?® hacim bos hacim olup su alinabilir
durumdadir. Degerler yerine yazilirsa sualtinda askida kalma hali i¢in diizenlenmis

denklem asagidaki gibi olacaktir.

Psu g(Vkanat + Vgévde + Vyatay kuyruk + Vdikey kuyruk + Vkuyruk baglant1s1) (4 12)

= mtoplam,asklg
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Meoplamaskr = Marag T Vkanatigipsu + Vboslukphava (4.13a)

mtoplam,askl = 11.62 kg (4-13b)

olup arag toplam Kkiitlesi denklem 4.12 de yerine yazilirsa, esitligin sag tarafi 155.03
N, sol tarafi ise 129.88 N olacaktir. Ara¢ bu durumda sualtinda askida kalamayacak,

yeniden su iizerinde yilizecektir. Kisacasi istenen sart saglanamamuistir.

4.3. Optimizasyon Sonucu

Optimizasyon sonuglar1 gostermektedir ki arag su lizerinde yiizme sartini saglarken su
altinda askida kalma sartin1 saglamamaktadir. Aracin toplam dis hacmi 0.0158 m*’diir
ve 155.03 N’a karsilik gelmektedir. Aracin agirligi, kanat icerisine alinan su ve hava
boslugundan kaynakli agirlik ise 129.88 N’a karsilik gelmektedir. Denklem 12

yeniden incelenmistir.

Psu 9 (Vkanat + Vgt‘mde - Vyatay kuyruk + Vdikey kuyruk + Vkuyruk baglantlsl) (4 12)

= maraq + Vkanati(;ipsu + Vboslukphava

Esitligin saglanabilmesi i¢in 3 segenek vardir.
1. Denklemin sol tarafinda yer alan degerlerin, dolayisiyla hacimlerin
diisiiriilmesi,
2. Denklemin sag tarafindaki degerler toplaminin artabilmesi i¢in arag
agirligimin arttirilmasi,
3.  Denklemin sag tarafindaki degerler toplaminin artabilmesi i¢in arag igine

alinacak su hacminin arttirilmasi

4.3.1. Secenek 1

Hacimlerin azaltilmasi segenegi incelendiginde, kanat, govde, kuyruk grubu (yatay
kuyruk, dikey kuyruk ve kuyruk baglantisi) iginde kuyruk grubu en az hacme sahiptir
ve bu komponentlerin hacimlerini diisiirmek radikal bir degisime sebep olmayacaktir.
Kanat ve govdeye bakildiginda ise kanat 0.0087 m? hacim ile en biiylik hacme sahip
geometri olmasi dolayisiyla hacim diistirmek i¢in kullanilabilecek en 1yi komponenttir.
Ancak kanat hacminin diistirilmesi, kanat icerisine alinacak su hacmini de
diistireceginden esitligi saglamayacaktir ve kanat bu durumda kuyruk grubu gibi

etkisiz eleman olmaktadir. Hacimlerin disiiriilmesi seceneginde sadece govde
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hacminin diisiiriilmesi ihtiyaci karsilayacaktir. 0.0044 m*’liik bir hacim diisiisii esitligi
saglamaktadir. Ancak 0.0068 m* govde hacmini 0.0024 m*’e diistirmek gerekmektedir.
Bu durumda gévde uzunlugunun 0.5 m den 0.21 m’ye disiiriilmesi gerekmektedir ve
bu uzunlukta aviyonik sistem govde igerisine yerlesebilecegi yeterli alan

kalmayacaktir.

4.3.2. Secenek 2

Denklem esitligini saglayabilmek i¢in 3.6 kg ek agirlik gerekmektedir. Bu durumda
3.42 olarak belirlenen arag¢ agirhigi 6.66 kg’a ¢ikarilmalidir. Ancak 10 dk hava
operasyonu ve 3 dk sualt1 operasyonu hedeflenen aracin sadece %23 ’linii sualtinda
gecirecegi goz Oniine alindiginda, aract neredeyse 2 katina ¢ikararak havada gereksiz

bir agirlik yaratmak aracin hava operasyonu performansini olumsuz etkileyecektir.

4.3.3. Secenek 3

Araca daha fazla su alarak secenek 2’de de belirtildigi gibi aracin 3.6 kg ek agirlik
ihtiyacini karsilamak i¢in 0.0036 m? hacim ek bir su hacmi gereklidir. Su hacmi
olarak kullanilan kanat boyutlarinin artirilmasi, secenek 1°de belirtildigi gibi arag
hacmini de ayn1 oranda artiracagindan denklik yine saglanamayacaktir. Bu durumda

arac icerisine ek su alacak baska bir bolme ihtiyaci olacaktir.

4.3.4. Karar

3 secenek de incelenmis ve her segenegin sebep olacagi sorunlar goriilmiistiir. Segenek
1 ve segenek 2’nin getirecegi dezavantajlar segenek 3’e kiyasla ara¢ performansini
dogrudan etkileyeceginden secenek 3 ¢0ziim yontemi olacaktir. Arag¢ igerisine
aliacak ek bolme i¢in govde kullanilacak olup govde tasarimi degistirilmesine karar
verilmistir. Ayrica secenek 1’de goriildiigii gibi kanat hacminin biiyilikligli sualti
agirlik dengesine etki etmemektedir. Bu nedenle kanat hacminin de diisiiriilmesine
karar verilmistir. Sonug olarak agirlik tahmini ve stall hiz1 kararina yeniden donerek

hesaplamalarin yeniden yapilmasi gerekmektedir.
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4.4. Yeniden Agirhk Tahmini ve Stall Hizi Karar

Ugagin agirliginin 3.5 kg olmasina karar verilmistir. Kanat hacmini diisiirmek i¢in

ise kanat veter boyunun 0.3 m’den 0.25 m’ye, kanat agikliginin ise 1.5 m’den 1.3

m’ye diisliriilmesine karar verilmistir. Bu durumda kanat alan1 0.45m*’den 0.325

m?’ye diigmiis agiklik orani da 5’den 5.2”ye ¢ikmustir (Tablo 4.1). Sekil 4.1°de

goriildiigi gibi kanat tasariminda rib sayis1 9’a diistirlilerek spar tasariminda iist alt

cikintilar ¢ikarilmistir.

Tablo 4.1: Optimizasyon Oncesi ve Sonras1 Kanat Boyutlandirmasi.

[k Kanat Boyutlari Yeni Kanat Boyutlari

Crnac (M) 0.3 Crnac (M) 0.25
400 1.50 b (m) 1.3
Srer (M?) 0.45 Sres (m?) 0.325
AR 5 AR 5.2

A 1 A 1
NG 0 NG 0
NG 0 ') 0
Twist (°) Yok Twist (°) Yok

Arag agirlig1 ve kanat alan1 sabitlendigi igin kanat yiiklemesi hesaplanabilir.

ref

w
= 105.6 N/m?

(4.14)

Kanat boyutlandirmas: yenilendigi i¢in 3 boyutlu kanat analizinin yeniden yapilmasi

gerekmektedir. Bunun icin stall hizina ihtiyag vardir. Oncelikle benzer ugak verileri

yeniden baz alinarak stall hizi 15 m/s alinmistir. Denklem 4.15 kullanilarak 15 m/s

stall hizinda 0.325 m? kanat alan1 ve 3.5 kg agirliga sahip ara¢ i¢in maksimum tagima

katsayis1 ithtiyacinin 0.767 oldugu goriilmiistiir.

1

Vo = <iﬂ;)2 (4.15)
P Sref (CL)max
(C)max = 0.767 (4.16)
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(b)

(©)

Sekil 4.1: a) ilk Kanat Spar Tasarimi, b) Yeni Kanat Spar Tasarim

Daha sonra 3 boyutlu akis analizi kosturularak HAD (hesaplamali akis dinamigi)

analiz verileri ile formiil verileri Tablo 4.2°de kiyaslanmustir.

Tablo 4.2: Kanat Yiiklemesi Teori ve HAD Kiyasi.

Formiil Verileri

3 B Kanat Analizi Verileri

Vstall (m/ S) 15 Vstall (m/ S) 15
W/S (N/m?) 105.65 | W/S (N/m?) 178.79
(CL)max 0.767 | (C.)max 1.297

Analiz verilerine gore 15 m/s stall hiz1 ve 0.325 m? kanat agikliginda 3 Boyutlu sonlu

kanat maksimum tagima katsayis1 1.297°dir. Elde edilen maksimum tasima katsayisi

ve stall hiz1 denklem 4.15’e entegre edilerek kanat yiiklemesine bakilmistir.

w

Srer (CL)max=1297

= 178.8 N/m? (4.17)
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Yeni elde edilen kanat yiiklemesi dncelikle agirlik 3.5 kg alinarak buna karsilik gelen
kanat alanina bakilmis, daha sonra kanat alani sabit tutularak buna karsilik gelen

agirliga bakilmistir.

S, = 0.28 m? (4.18)

efw=3s

Wsref=0.325 =592kg (4.19)

Buna gore 15 m/s stall hizina sahip olan aracin 5.92 kg’a kadar agirlig1 tasiyabilecegi
ya da 3.5 kg agirlik i¢in kanat alaninin 0.248 m?’ye kadar diisebilecegi goriilmektedir.
Arag¢ boyutlarinin azaltilmasi agirlik, siiriikleme ve hacim azalmasi gibi avantajlar
getirse de, aracin stall hizinin diisiiriilmesi su tizerine basaril inis kontrolii i¢in 6nemli
olacagindan aracin ayni agirlik ve kanat alanini diisiirmek yerine stall hizinin
diisiiriilmesine karar verilmistir. Buradan yola ¢ikarak 10 m/s stall hiz1 analiz verileri
kullanilmis ve tasima katsayisinin hiza bagli olarak lineer degisecegi kabul edilerek
interpolasyon yontemi ile 105.65 N/m?’ye karsilik gelen hiz tahmin edilmistir (Tablo
4.3).

Tablo 4.3: 10 m/s Stall hiz1 Analiz Verileri ile 12.5 m/s stall hiz1 Verilerinin Tahmin Edilmesi.

3 B Kanat Analizi Verileri Tahmin Verileri
Viian (M/S) 10 Vit (M/S) 125
W/S (N/m?) 178.79 W/S (N/m?) 105.65
(CL)max 1.26 (CL)max 1.08

Verilerden yola ¢ikarak stall hizi 13 m/s alinmasi kararlastirilmistir ve bu hiz ile
yeniden akis analizi kosturulmustur. Elde edilen sonuglar ile tahmin verileri
kiyaslanarak tutarlilik kontrol edilmistir. 13 m/s stall hiz1 ile kanat verileri
gostermektedir ki arag 0.325 m? kanat alaninda 4 kg’a kadar agirlik tasiyabilmektedir.
Boylece 3.5 kg olarak belirlenen ara¢ icin agirlikta yasanabilecek artis1 tolere

edebilecek aralikta olacaktir.

Tablo 4.4: Tahmin Verileri ile 3 Boyutlu Analiz Verilerinin Tutarhihgy.

Tahmin Verileri 3 B Kanat Analizi Verileri
Vstall (m/ S) 13 Vstall (m/ S) 13
W/S (N/m?) 116.38 | W/S (N/m?) 123.57
(Cr)max 1.124 (C)max 1.194
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Siiritkleme Katsayisi - Hiicum Agisi
0.400

0.300
(@]
O 0200

0.100

Tasima Katsayisi - Hiicum Agisi
1.50

8

a(®)

12 16 20

(©)

Sekil 4.2: 13 m/s Stall Hizinda 3 Boyutlu Kanat i¢in Hiicum Acisina Bagh a) Tasima Katsayisi, b)
Siiriikleme Katsayisi, ¢) Aerodinamik Verim Grafigi.

4.3. Yeniden Kisit Diyagraminin Olusturulmasi

Aracin agirliginin 3.5 kg olmasi ve stall hizinin 13 m/s olarak kararlastirilmasinin

ardindan Bolim 3.4°de yer alan denklemler ve kod kullanilarak hava ortami igin

yeniden kisit diyagrami olusturulmustur ve parametreler ile atmosfer kosullar1 Tablo

4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5: Optimizasyon Sonrasi Kisit Parametreleri.

Boyut Parametreleri

Performans Parametreleri

MTOW (kg) 35 irtifa (m) 50
L (m) 1.1 Vs (m/s) 13
b (m) 1.3 Vinax (M/s) 25
Cmac (m) 0.25 ROC (m/s) 10
Sref (m?) 0.325 | ROC¢ (m/s) 10
AR 52  |np 0.7

72




Tablo 4.6: Optimizasyon Sonras1 Atmosfer Kosullar:
Atmosfer Kosullari Aerodinamik Parametreler

po (15°C'de kg/m®) 1,225 Cppay (3D) 1,194
pe (15°C'de kg/m®)  1.225 Cp,, (Sadraey) 0,04
o 1 L/D (3D) 15.39

oc 1

Tasarim bolgesi igerisinde kalan alanda kanat yiiklemesinin sabit oldugu kesisim
noktas1 tasarim noktasi olarak kabul edilmistir ve buna gore kanat yiiklemesi 123
N/m2dir (Sekil 4.3). Son olarak hava ortaminda aracin ihtiya¢ duyacagi motor giicii
800 W olarak belirlenmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Optimizasyon Sonras1 Kanat Yiiklemesi.

e 0,894

k 0,068
WIS 123

W/P 0.043
W (kg) 35

P (Watt) 798.49

WI/P - W/S Grafigi

0.25 r
‘ Stall Hizi
‘ Maksimum Hiz

Tirmanma Orani
‘ Azami irtifa
0.2

| /
\
|
\
|

0.15 ‘* -

a \
§ |
\
|
0.1 r

\
|
‘ X 123.111

0.05 ‘ Y 0.0439776
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Sekil 4.3: 13 m/s Stall Hizi, 3.5 kg ve 0.325 m*> Kanat Alam icin Kisit Diyagramu.
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4.3. Yeniden Boyutlandirma

Boyutlandirma hesab1 daha bolim 3.5 de yer alan denklemler kullanilarak yeniden

yapilmistir. Buna gore kanat veter boyu 0.3 m’den 0.25 m’ye, kanat agiklig1 1.5 m’den

1.3 m’ye, kanat alan1 0.450 m?*’den 0.325 m*’ye diisiiriilmiis ve kanat aciklig1 5’den

5.2 ye ¢ikarilmistir. Kontrol yiizeyi veter boyu ise 0.075 m’den 0.063 m’ye ve aciklig1

ise 0.06 m‘den 0.52 m’ye diistirlilmiistiir.

Tablo 4.8: Optimizasyon Sonrasi Kanat Boyutlandirmasi.

Kanat Boyutlandirmasi Flaperon Boyutlandirmasi
Cingc (M) 0.25 Cinacgiaperon (M) 0.063
b (m) 13 briaperon (M) 0.52
Srer (M?) 0.325
AR 52
A 1
A (%) 0
re 0
Twist (°) Yok
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Sekil 4.4: Kanat Kontrol Yiizeyleri Su Tahliye

Kanat flaperonlar sudan ¢ikis sirasinda sadece alt yiizey agilacak ve ayni zamanda
kanat st yiizeyinde kontrol yiizeyleri disinda kalan orta kisim ise yukar1 dogru
acilarak kanatlardaki su tahliye edilecektir.

Kontrol yiizeylerinin su tahliyesi sirasinda sadece alt ylizeyin acgilmasi, diger
zamanlarda her iki yiizeyin de es zamanli hareket edebilecegi firar kenarlarmi
sabitleyecek ve istendiginde sadece alt yiizeyi acgabilecek mentese tasarimi
yapilacaktir.

Tablo 4.9°de goriildiigii gibi kuyruk boyutlandirmasinda moment kolu 0.72 m’den 0.7
m’ye diigtirilmiistiir. Dikey kuyruk i¢in alan 0.04 m*’den 0.024 m?’ye, veter boyu 0.15
m’den 0.12 m’ye, agikligi ise 0.25 m’den 0.2 m’ye disiirilmiistiir. Ug veter 0.09
m’den 0.075 m’ye, kok veter ise 0.21 m’den 0.17 m’ye diisiiriilmiistiir. Rudder veter
boyu ise 0.04 m’den 005 m’ye ¢ikmis, acikligr 0.22 m’den 0.18m’ye diislirtilmiistiir.
Yatay kuyruk i¢in ise alan 0.09 m*’den 0.06 m?’ye, veter boyu 0.15 m’den 0.12 m’ye,
acikligi ise 0.61 m’den 0.45 m’ye diisiiriilmiistiir. U¢ veter 0.10 m’den 0.07 m’ye, kok
veter ise 0.21 m’den 0.17 m’ye diisiiriilmiistiir. Rudder veter boyu ise 0.04 m’den 005
m’ye ¢ikmis, agikligr 0.55 m’den 0.43 m’ye diigtirilmiistiir.

Tablo 4.9: Optimizasyon Sonrasi Kuyruk Boyutlandirmasi.

Dikey Kuyruk Boyutlandirmasi Yatay Kuyruk Boyutlandirmasi
Moment Kolu I (m) 0,72
Cyt 0.04 Cyt 0,50
Syt (m?) 0,04 Sur (m?) 0,06
ARyt 1,65 ARyt 4,00
Ayt 0,45 AHT 0,45
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Crmacyr (M) 0,12 Crmacyy (M) 0,12
byt (M) 0,2 byt (m) 0,45
Crmacugyr (M) 0,075 Crmac,ugyy (M) 0,07
Crmac kokyp (M) 0,17 Crmac kokyy (M) 0,17

Rudder Boyutlandirmasi Elevator Boyutlandirmasi
Crmacyygger (M) 0,04 Crmacoepator (M) 0.05
brudder (M) 0,22 beievator (M) 0.43

Kuyruk baglantisi uzunlugu ise 0.32 m’den 0.374 m’ye ¢ikarilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10: Optimizasyon Sonrasi Kuyruk Baglantis1 Boyutlandirmasi.
Kuyruk Baglantis1 Boyutlandirmast

lkuyruk baglantist (m) 0.32

Dkuyruk baglantisi (m) 0.016

Yeni boyutlandirmasi tamamlanan kanat ve kuyruk grubu hacim hesab1 yapilmigtir ve

Tablo 4.11°da verilmistir.

Tablo 4.11: Yeniden Boyutlandirilan Kanat ve Kuyruk Grubu Hacim Hesabi.

Kanat Kuyruk Grubu
Vianar () 0.0052 | Vyray () 0.0002
Viestekelemantar () 0.0004 | V0, 0,0001
Vs (%) 0.0048 | Viwyrukbagiantis (m°) 0.000075
Viwyrukbaglantisiigi (m*) ~ 0.000058

Sualt1 optimizasyonunda kararlastirildig: iizere gévde igerisine ek su alinacagindan,
govde boyutlandirmasinda aviyonik ekipmanin yerlesecegi kuru bolme ve su alma —
su bosaltma bolmesinin belirlenmesi gerekmektedir. Benzer ucak verilerinden yola
cikarak kullanilacak aviyonikler tahmin edilerek boyutlar1 tespit edilmistir (Tablo 2.1).
En ¢ok yer kaplayacak olan 2 ana aviyonikten batarya boyutunun 0.3 m uzunluk, 0.05
m genislik ve 0.04 m yiikseklikte olacagi, otopilotun 0.01 m uzunluk, 0.045 m genislik
ve 0.04 m ylikseklige sahip olacagi tahmin edilmektedir. ESC boyutlarinin 0.075 mm
uzunluk 0.055 m genislik ve 0.017 m yiikseklikte olacag: diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.12: Aviyonik Boyutlari.
Aviyonik Adi Uzunluk Genislik  Yiikseklik  Agirlik

Batarya 0.27 0.05 0.04 0.903
Otopilot 0.097 0.045 0.037 0.075
ESC 0.075 0.055 0.017 0.112
Radyolink 0.035 0.011 0.016 0.0045

Bu durumda gévde tasarimi 0.5 m uzunlugunda, toplam hacmi 0.005 m? olan, aviyonik

hacmi 0.0015 m? ve su basabilir hacmi de 0.0022 m? olacak sekilde tasarlanmistir.

Tablo 4.13: Yeni Govde Boyutlandirmasi.

lysvae (M) 0,5

Viopiam govae V (m?) 0,00506
Vaviyonik (m*) 0,00148
Vsu atma 0,00226
Vgovdeigibostuk 0,00129

Govde boyutlandirmasinin ardindan denklem 4.12 diizenlenerek asagidaki gibi

yazilabilir.
Psu 9 (Vkanat + Vgt’mde + Vyatay kuyruk + Vdikey kuyruk + Vkuyruk baglantlsl) = (marag + (4 19)
Vkanatigipsu + Vgt‘mdeigisupsu + Vboslukphava )g .
Vbosluk = ngvdeigiboslugu + Vkuyrukbaglantlsm;i (4.20)

Yeni tasarim sistemine gore denklemin her iki tarafi da 104.03 N ederek denge
saglanmaktadir. Sualtinda askida kalma dengesinin saglanmas ile birlikte Sekil 4.5°de
goriildiigl gibi gdvde i¢in aviyonik haznesi, su alma bdlmesi ve su alma — su bosaltma

mekanizmasi tasarlanmistir.
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Sekil 4.5: Govde Tasarimi.

Aracin agirlik merkezinin yerini dolayisiyla denge konumunu degistirmeyecek sekilde
su alma igleminin yapilmasi énemlidir. Bu nedenle sekilde agirlik dengesini korumak
icin gdvdenin asagisinda sag ve soluna yerlesecek 0.2 m genislik ve 0.012 m? yiizey
alanma sahip iki adet kapak tasarlanmigtir. Kapaklar 0.092 m? bosluk olusturacak
sekilde iki adet servo yardimi ile govde ylizeyi igerisinde yukari dogru agilarak

denizalt1 sistemlerinde oldugu gibi statik su almaya ve batmaya baslayacaktir.
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Sekil 4.6: Govde Yam1 Su Alma Kapaklar1 Acik

Sualtinda dik konuma gelerek sudan ¢ikacak olan arag i¢in su bosaltma islemi i¢in ise
govde arkasinda yer alan 0.004 m? alana sahip 2 adet kapagin yukar1 dogru acilmasi
ile su bosaltma yapilacaktir. Boylece su bosaltma govde arkasinda yergekimi etkisi ile

agirlik merkezini degistirmeden gerceklesecektir.

Sekil 4.7: Su Bosaltma Kapaklari A¢ik.

4.4, Sualt1 Gii¢ Hesab1

Sualtindan havaya geciste aracin sudan ¢ikisi dik olarak gerceklesecektir. Bu nedenle

tipki helikopterde oldugu gibi aracin ihtiya¢ duyacag: gii¢, dikey kalkis giicii olarak
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hesaplanmistir (Xiong vd., 2022). Kullanilacak olan pervane belirli olmadigi igin
benzer ugak verisinden elde edilen pervane ¢api 0.063 mm alinmigtir. Pervane verimi
hava ortami i¢in 0.75 alinmaktadir ancak sualti hesabinda degerin yaris1 alinmustir.
Buna gore 1 m/s hizla ¢ikis yapacak olan aracin ihtiya¢ duyacagi giic 2611 Watt
olacaktir. Hiz 0,5 m/s alinirsa gii¢ ihtiyac1 1469 Watt olacaktir.

4.21
o W W Virmama |1 @21
" 2 % p* Sdisc 2 550 * nprop

Hava ortami icin aracin ihtiyaci olan gii¢ kisit diyagraminda hesaplanarak 800 Watt

olarak belirlenmistir. Sualt1 ortami i¢in ise en az 1469 Watt en ¢ok 2611 Watt gii¢

gerektigi hesaplanarak aracin motor ihtiyacinin 2700 Watt olmasina karar verilmistir.
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5. 3 BOYUTLU TASARIM VE HAD ANALIZi

5.1. Ucagin 3 Boyutlu Tasarim

Teorik hesaplamalar ve boyutlandirma g¢alismalarinin tamamlanmasinin ardindan 3

boyutlu tasarim tamamlanmistir. Tasarim 3 goriiniisii boyutlandirmast mm cinsinden

Sekil 5.1’de verilmistir.

3
O
Iy
A o
A N1/
480 On Gorinim
Olgek:  1:1
a
3 >
S .
1042
Ust G&rintm
Olgek: 1:1 a 396
[
—
250 166 % 00 -
Yon GSrinim
Olgek 1:1

Sekil 5.1: a) Sabit Kanath Hibrit insansiz Hava Sualti Arac1 3 Boyutlu Nihai Tasarim
ve Teknik Resmi.
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5.2. Hesaplamali Akis Dinamigi Analizi

3 boyutlu tasarimin ardindan sonlu hacimler metodu ile ANSYS CFX kullanilarak 3
boyutlu akis analizi yapilmistir ve aecrodinamik katsayilar elde edilmistir. Bunun igin
oncelikle ara¢ boyunun yaklasik 10 kat1 biiyiikliiglinde bir kontrol hacmi igerisinde

Pointwise programi kullanilarak yarim model ag Orilmistir (Sekil 5.2

(b)

Selection | Entire Grid
Connectors
Total Cells 4.312 4.312
Total Points 4.281 4.281
Domains
Triangles 117.492 117.492
Quads 35.299 35.299
Total Cells 152.791 152.791
Total Points 94.047 94.047
Blocks
Tets 2.968.207 | 2.968.207
Pyramids 11.196 11.196
Prisms 3.033.341 | 3.033.341
Hexes 25.487 25.487
Total Cells 6.038.231|6.038.231
Total Points | 2.073.898 | 2.073.898

Sekil 5.2: Yarim Model Ucak i¢in a) Kontrol Hacmi, b) Yogunluk Hacmi c) Eleman Sayisi

Ag detaylar1 ise Tablo 5.1’de verilmistir. Buna gore toplam 6,04 M elemana sahip olan
ag yapist liggen tip olup sinir tabaka etkilerinin incelenecegi katman prizma yapist ile
TREX katman olarak oriilmiistiir.

Tablo 5.1: Yarim Model Ucak Ag Yapisi

Eleman Sayisi 6,04 M
Katman Tipi TREX
Eleman Tipi Uggen
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Ag yapisinin kalitesi ise Sekil 5.3’de goriildiigii gibi ¢arpiklik skalasi ag yapisi oldukga iyidir bu da driilen agin kalitesinin iyi oldugunu gostermekte

ve dolayisiyla yapilacak ¢oziimlemenin gergege yaklasacagi tahmin edilmektedir.

(@) (b)

(d)

Sekil 5.3: Yarim Model Ucak icin, a) Ag Yapisi, b) Carpiklik Skalasi. ¢) Katman Yapisi On Gériiniis, d) Katman Yapis1 Yan
Goriiniis
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13 m/s stall hiz1 i¢in kosturulan analiz kosullar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: Yarim Model U¢ak Analiz Kosullar:

Irtifa (ft) 0
Ve (m/s) 13
g (Pa) 103.5
Sref 0.325
Cmac (m) 0.25
b (m) 1.3

Arag simetrik oldugundan yarim model olan ¢6ziim sonuglar1 2 ile carpilarak tam
model ara¢ degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde aracin
maksimum tagima katsayisinin 1.25 oldugu, 0° hiicum agisinda siiriikleme katsayisinin
0.032 oldugu, maksimum aerodinamik veriminin 11.5 oldugu ve bu verimi 4° hiicum

acisinda verdigi gortilmektedir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3: Tam Model Ugak Aerodinamik Katsayilar

L/Drmax 115
Comin 0.031
Comax 1.25

Cp, 0.032
Cu, 4.53
Cimg, -4.75

Sekil 5.4°de verilen tasima grafigine bakildiginda maksimum tasimanin 14° hiicum
acisinda oldugu, yani aracin 14° itibariyle stall davranisina girecegi goriilmektedir.
Grafikten yola ¢ikarak grafik egiminin 10° hiicum agisina kadar lineer davrandig
goriilmiis ve -4° / +10° hiicum ag1s1 araliginda tasima egimi 4.53 olarak hesaplanmustir.
Yunuslama momenti katsayr grafigine bakildiginda ise yine 8° hiicum acisina kadar
lineer davranis sergiledigi goriilmiis ve yunuslama momenti egimi ve -4° / +8° hiicum
acis1 araliginda alinarak -4.75 olarak hesaplanmistir. Sonuglar hava operasyonu igin

aracin yeterli verime sahip oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.4:Tam Model U¢ak icin Tasima, Siiriikleme, Aerodinamik Verim ve Yunuslama Momenti Katsay1 Grafikleri
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0° Hiicum Acisi

14° Hiicum Acisi

Sekil 5.5:Tam Model Ucak i¢cin 0° Hiicum agis1 ve 14° Hiicum Agilarinda Basing, Tiirbiilans Yogunlugu ve Yiizey Akimlar.
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6. SONUC

Sabit kanatli hibrit bir insansiz hava sualti araci fikrinin ilk kez 2. Diinya savasi
doneminde ortaya atildig1r goz oniinde bulunduruldugunda, bir hava aracina sualtina
dalma yetenegi kazandirmak ya da bir sualti aracin1 hava operasyonlarinda da
kullanabilme fikrinin hayata ge¢mesi olduk¢a uzun siirmiistiir. Yine de hibrit arag
konseptini karsilayabilen, diger bir deyisle hava ortamindan su ortamina veya tam
tersine gecis yapabilen 2 adet prototipin {iretilmesi bu durumun imkansiz olmadigini
ispatlamistir. Tarihsel siire¢ ve bahsi gecen prototipler detaylica ele alindiginda aslinda
hibrit bir ara¢ tasariminin bir¢ok zorlugu beraberinde getirdigi ve hala gelistirilmesi
gereken alanlar1 oldugu asikardir.

Hem hava operasyonunda tasima ihtiyacini belirlemesi hem de kaldirma kuvveti
dengesini belirlemesi sebebiyle aracin agirligi oldukc¢a Onemlidir. Aracin toplam
hacmi, yine kaldirma kuvveti iligkisi sebebiyle su iizerinde yiizme, batma halini
etkileyen faktor olmustur. Sualti dalisinda bos hacim ise kaldirma kuvveti dengesini
saglayacak ek agirligi karsilayacaktir. Arag maksimum kalkis agirliginda su tlizerinde
yiizer konumda olacaktir. Sualtinda askida kalabilmesi i¢in ise kaldirma kuvvetine
denk agirlik, yani maksimum kalkis agirligina ek bagka agirlik ihtiya¢ dogurmustur ve
bu durum literatiir kazanimlarinda oldugu gibi arag icerisine su alarak ¢oziilmiistiir. Su
almak i¢in en ideal komponent yine literatiir kazanimlarindan yola ¢ikarak kanatlar
oldugundan kanat i¢i destek elemanlar: hari¢ kanat i¢i tamamen su basabilir tasarim
yapisina sahiptir.

Ancak kanat i¢ine ne kadar su alinsa da aracin toplam hacim etkilesiminden kaynakl
kaldirma kuvveti dengesinin saglanmasi, diger komponentlerin hacmi ya da agirligina
bagl oldugu goriilmiistiir. Aracin kalkis agirligini arttirmak, tipki benzer ugaklarda
oldugu gibi bu denge problemine ¢oziimdiir ancak, bu ¢dziim beraberinde, sualti
operasyonu disinda hi¢ kullanilmayacak gereksiz bir agirlik ve daha biiyiik kontrol
yiizeyleri ihtiyaci gibi sorunlara sebep olmaktadir. Burada onerilen ¢oziim aracin
igerisine alinacak su hacmini, aracin toplam hacmini degistirmeden arttirmaktir.

Bunun i¢in de kanat disinda gévde su basma ve su tahliye etmede kullanilmistir. Govde
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hacminin igerisine aviyonik ve batarya i¢in sizdirmaz bir boliim tasarlanmis ve bu
boliimiin ¢evresi su basma ve su bosaltma icin kullanilmistir. Su alma igin
denizaltilarin statik dalma davranisindan esinlenilmis ve su bosaltma agirlik dengesini
bozmayacak sekilde belirlenmistir.

Aracin itki ihtiyacinin limitlerini ise sudan ¢ikis belirlemistir. Geleneksel havacilik
metotlar1 ile hava ortami igin ihtiya¢ duyulan itki hesaplanmistir. Sudan dik ¢ikis
manevrasi ve hemen ardindan hava ortamina gecen aracin maksimum itki ihtiyaci en
cok burada artmaktadir. Kanatlarda iiretilemeyen tasima eksikliginin de arag belirli bir
konuma gelene kadar motor tarafindan karsilanmasi gerekmektedir.

Sonug olarak tiim bu ¢ikarimlar ve ¢oziimler bir araya getirilerek su lizerinde yiizebile
ve su altina dalis yapabilen sabit kanatli hibrit insansiz hava sualti araci tasarimi

tamamlanmustir.
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