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OZET

Doktora Tezi

BiO ESINLENMELI KANAT MODELINDE AERODINAMIK
KARAKTERISTIKLERIN INCELENMESI

Neslihan AYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Kanat profili ve aerodinamigi; 6zellikle son yillarda, u¢ak kanadi, tiirbin kanadi, insansiz
hava araglari, mikro hava araglari tasarimi ve dinamigi ile ilgili konularda ¢alisan pek cok
arastirmact i¢in ilgi konusu olmugstur. Uzun yillardan beri dogadaki bir¢ok hayvan ve bitki
yapisi ve sistemleri mithendis ve mimarlarin gelistirdigi tasarim ve sistemlere ilham
kaynagi olmustur. Bu tez ¢alismasinda ak¢aagag tohumunun aerodinamik 6zelliklerinden
istifade etmek amaciyla bio-esinlenmeli bir kanat modeli olusturulmustur. Bu modelin
aerodinamik karakteristiklerini belirlemek {izere 3 boyutlu yazici kullanilarak modelin
prototipi iiretilip deneysel ve niimerik ¢alismalarda kullanilmistir. Deneyler, agik akislt
rliizgar tlinelinde, U=5 m/s, 10 m/s ve 14 m/s hava hizlarinda yapilmis; -50° — +50°
arasinda degisen hiicum agilarinda, Re=12300, 24600 ve 34440 i¢in kaldirma ve
stiriklenme katsayisi degerleri elde edilmistir. Ayrica prototip kanadin CAD kati modeli
olusturularak ANSYS R2020 analiz yazilimi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri gerceklestirilmistir. Nimerik testler, farkli ¢oziim yontemleri ve farklh
tirbiilans modelleriyle tekrarlanmis, analizlere SST-k-o tiirbiilans modeli ile devam
edilmistir. Agdan bagimsizlik caligmalarindan sonra farkli atak acgilar1 i¢in hiz ve basing
dagilimlar1 elde edilmis, hesaplanan kaldirma ve direng katsayilar1 deneysel sonuclarla
kiyaslanmistir. Yapilan analizlerde modelin asimetrik bir kanat 6zelligi gosterdigi, biitlin
Re sayilari i¢in maksimum kaldirma katsayisinin pozitif hiicum agilarinda, o =35°, negatif
hiicum agilarinda ise a =-40° civarinda elde edildigi goriilmiistiir. Biitiin Re sayilarinda
minimum siiriiklenme katsayis1 yaklasik o =7° hiicum agisinda elde edilmistir.
Aerodinamik performansin Re sayisi ile az da olsa arttig1, ancak biitiin Re sayilar1 i¢in
maksimum C./Cp orani hiicum agis1 a =18°’de olustugu gortilmiistiir. Maksimum deger
CL/Cp=1,736 olarak Re=3440 degerinde elde edilmistir. Negatif hiicum agilarinda biitiin
Re sayilarinda ekstremum deger, yaklasik o=-3° de olusmus olup minimum deger
CL/Cp=-2,13 olarak Re=3440 degerinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyo-esinlenmeli kanat tasarimi, biyonik kanat, aerodinamik
performans, deneysel aerodinamik, niimerik aerodinamik, tiirbiilans modelleri.
2021, xi + 105 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF AERODYNAMIC CHARACTERISTICS ON BIO INSPIRED
WINGS

Neslihan AYDIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Airfoil and aerodynamics have been the subject of interest for many researchers working
on issues related to Aircraft wing, turbine wing, unmanned aerial vehicles, micro-aircraft
design and dynamics, especially in recent years. For many years, many animal and plant
structures and systems in nature have inspired the designs and systems developed by
engineers and architects. In this thesis, a bio-inspired wing model was created to take
advantage of the aerodynamic properties of the maple seed. In order to determine the
aerodynamic characteristics of this model, a prototype of the model was produced using
a 3-D printer and used in experimental and numerical studies. Experiments were
conducted in an open- flow wind tunnel at air speeds of U=5 m/s, 10 m/s and 14 m/s; lift
and drag coefficient values were obtained for Re=12300, 24600 and 34440 at attack
angles ranging from -50° to +50°. In addition, a CAD solid model of the prototype wing
was created and Computational Fluid Dynamics analysis was performed using ANSYS
R2020 analysis software. Numerical tests were repeated with different solution methods
and different turbulence models, and analyses were continued with the SST-k-®
turbulence model. After mesh independence studies, velocity and pressure distributions
were obtained for different attack angles, and calculated lift and drag coefficients were
compared with experimental results. Analysis showed that the model showed an
asymmetric wing feature, and the maximum lift coefficient for all Re numbers was
obtained at positive attack angles , o =35°, and a =-40° at negative attack angles. For all
Re numbers, the minimum drag coefficient was obtained at an angle of approximately a
=7°. Aerodynamic performance has been shown to increase slightly with Re number, but
the maximum C/Cp ratio for all Re numbers occurs at the attack angle o =18°. The
maximum value was C. / Cp=1,736 and for Re=3440. At negative attack angles, the
extremum value in all Re numbers occurred at approximately o=-3° and the minimum
value was C/Cp=-2.13 for Re=3440.

Key words: Bio-inspired airfoil design, Bionic wing, aerodynamic performance,
experimental aerodynamics, numerical aerodynamics, turbulence models.
2021, xi + 105 pages.
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1. GIRIS

Dogada, miihendislik tasarimlarinda ilham verecek pek c¢ok olay ve mekanizma
mevcuttur. Mithendisler dogada karsilastiklar1 olaylar1 sadece taklit etmezler ayrica
benzer tasarimlari insanoglunun faydasina sunmak i¢in dogadan ilham alarak kurgular,
tasarlar ve Uretirler. Biyo-esinlenme siireci; dogadan (hayvanlardan-bitkilerden) 6rnek
almmarak en kullanigli, verimli, ekonomik ve ekolojik endiistriyel iiriin tasariminin

gelistirilmesi siirecini ifade eder.

Son yillarda akigkanlar mekaniginde, malzeme iiretimi, bina insasi, gemi-insa sektoriinde,
tip ve miihendislik alaninda, ugak-kanat tasariminda aerodinamik ucak ve uzay biliminde,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar-glines enerjisinin) kullaniminda ve o6zellikle
mimari tasarimlarda biyomimetik (dogadan-esinlenmeli) endiistriyel tasarimlar
gerceklestirilmis ve insanlarin kullanimina sunulmustur. Biyomimikri, doganin zamanin
sinavina tabii tutulmus motiflerini ve stratejilerini 6rnek alarak, insanlarin sorunlarina

stirdiiriilebilir ¢dziimler arayan bir inovasyon yaklagimidir.

Biyomimikri (veya biyomimetik), dogadan ilham alarak ya da dogay: taklit ederek
tasarim yapma; insan problemleri ve ihtiyaglari i¢in ¢6ziim iireten bir yaklasimdir. Bu
disiplin sadece elde edilen somut {iriiniin ya da ¢6ziimiin degil kullanilan sistemi ve
asamalarin biitiiniinii igermektedir. Biyo kelimesi Latin dilinde “yasam” anlamina
gelirken mimesis kelimesi de “taklit etmek” anlamima gelmektedir. Yani insanlarin
dogay: taklit etmesi; Tiirkge’de karsiligi da biyotaklit olarak bilinmektedir. Aslinda
Biyotaklit dogadaki canlilarin yasadiklari ortama uyum saglamak ve hayatta kalmak i¢in
yaptiklar1 baz1 davranislardir. Aga¢ kurbagasinin yesil renkli olmasi ve biraz yapraga
benzemesi, ¢ali ¢ekirgelerinin, ¢ali ve bir aga¢ sapina benzemeleri biyotaklite ornektir.
Bu bilim dali farkli s6zciiklerle tanimlanmaktadir; 6rnegin biyomimetik-biyonik (biyoloji
ve teknik) terimi ilk olarak 1960 yilinda biyolojiden 6grenmek, kopyalamak ve taklit
etmek siirecinin baglaticis1 olan doktor ve miihendis Jack Steele tarafindan ileri
stiriilmiistiir (BarCohen 2005). Biyomimikri, biyolojideki analog ve fikirleri mimarlik,
teknoloji ve bir¢ok farkli disipline aktaran yeni ama aslinda bir o kadar da eski olan bir

bilim dalidir (Vincent ve ark. 2006). Bir basgka deyisle, biyomimikri dogadaki modelleri



taklit eder ve onlar1 insanin yiliz ylize oldugu sorunlar1 gidermek i¢in ihtiya¢ duyulan

¢Oziime doniistiiriir.

Biyomimikri terimsel anlamda ilk kez 1997 yilinda Janine M. Benyus tarafindan
yayimlanan “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature” adli kitabinda kullanilmistir.
Temeli ne kadar eskiye dayansa da hak ettigi yerde olamadig1 i¢in yeni bir alanmis gibi
goriilmesine neden olmaktadir. Tarihsel siire¢ boyunca da biyomimikrinin kullanim alan1
yayginlasarak yenilik¢i bir disiplin olmustur. Zaman zaman bilim olarak goriilse de
aslinda heniiz disiplinsel bir yaklagimdir. Biyomimikri kavraminin altinda, temel
kavramlar olarak sdylemek gerekirse tasarim, biyoloji, miithendislik ve pazarlama yatar.
O yiizden bu tanimi1 sadece ¢oziim odakl1 degil de siire¢ bazinda da diistinmek gereklidir.
Biyo-esinlenmeli tasarim iirlinlerini 6rnekleyecek olursak yusufcuk boceginin ne kadar
helikoptere benzedigini ya da diger bir ifadeyle helikopterin; yusufcuk boceginden ilham
alinarak bilim insanlar1 tarafindan hayata gecirildigi sdylenebilir. Glinlimiizde gelistirilen
robotlar; pek ¢ok ériimcek ve bocek tiliriiniin hareket mekanizmalar1 incelendikten sonra;
bu bocek tiirlerinin hareket mekanizmalarinin kabiliyetlerinden ilham alinarak
giiniimiizdeki robotik eller, sanayi robotlari tasarlanmislardir. Ayn1 sekilde pek ¢ok sinek-
ar1 tiirii kanat profilleri incelenerek ugak kanadi, tlirbin kanadr yahut insansiz hava arag
tasarimlar1 i¢in niimerik- deneysel caligmalar hizla devam etmektedir. Bu calismalar
sonucunda sinek bdcek kanadi profili biyoesinlenilerek; mikro hatta nano boyutunda;
MAV (Mikro Air Vehicles) Mikro hava araglari, NAV (Nano Air Vehicles) nano hava

araclar1 insanoglunun kullanimina sunulmaya baslanmistir.


http://www.webmasto.com/etiket/bilim

Sekil 1.1. Dogadan esinlenerek yapilan icatlar; yusufcuk bocegi ve helikopter

https://bilisimveteknik.com/dogadan-esinlenerek-yapilan-icatlar/

Dogadan esinlenerek yapilan icatlar her gecen giin hayatimiza katiliyor. Bir¢ok ev
aletinden gemilere, deniz altindan olimpiyat stadyumlarina kadar birgok dogadan
esinlenerek yapilan tasarimlar mevcut. Arastirmalara gére en temiz yapraklarin en
plriizlii ylizeylere sahip oldugu fark edilmistir. Bu bitkilerin en temizi bataklik niliiferi,
daha bilinen ismiyle lotus bitkisidir. Lotus yapragi ilizerinde bulunan minik noktasal
kabarciklar yapraga konan tozu ayirarak hat halinde dizilmesini saglar. Yapraga konan
bir damla su bu hatlar ilizerinden akarak tiim Kirleri temizler. Bitkinin bu &zelligi
aragtirmacilara ilham kaynagi olmus olmali ki, ayn1 isimde tretilen Lotusan adli, 5 y1l

kendisini temiz tutacagi garantisi verilen dig cephe malzemesi iiretilmistir.

Bir baska dogadan esinlenerek yapilan tasarimlar 6rnegi ise daha tropik alanlardan
geliyor. Zehirli kurbagalarin dokununca dagilima gecen zehir mekanizmasi ucgaklarda
donma karsit1 stvinin kullanimina ilham veriyor. Boylece gerekli zamanda kullanilacak

stv1 ile donma olaylar1 daha aza inebiliyor.

Balikc¢il kuslarin gaga yapisinin suya dalarken onlar1 hizlandirdigr tespit edilmistir. Bunu
fark eden Japon miihendis, Eiji Nakatsu bu sistemi trenlere uygulamistir. Bu sistemle
tasarlanmis hizli trenlerin aerodinamigi dolayisiyla siirtinmeye karsi verimlilik orani

diger trenlere gore ¢ok yiiksek olmustur.


https://bilisimveteknik.com/dogadan-esinlenerek-yapilan-icatlar/
https://medium.com/design-voices/looking-deeper-into-biomimicry-how-nature-inspires-design-55c6f881241d

Velcro bandi, daha ¢ok bilinen ismiyle cirtcirtlar da bitkilerden esinlenerek yapilan icatlar
arasinda yerini aliyor. Halk dilinde dulavrat otu olarak bilinen, her ¢ayira ¢iktigimizda
illaki iizerimize yapisan bu otu c¢ikarmasi pekte kolay degildir. Isvigreli
miihendis Georges de Mestralin kesfiyle ki, giinlimiizde giysilerden ayakkabilara,

cantalardan astronot kostiimlerine kadar her yerde rastladigimiz cirtcirtlar: icat etmistir.

Dogadan ilham alinarak yapilan icatlar arasinda yer alan bir baska teknoloji de
gelecegimizin enerji kaynagi gilines panelleri. Aygiceginden esinlenen arastirmacilar
giines panellerini daha da gelistirebilmek amaciyla inovatif bir yola bagvurmuslar.
Aygigeginin yapraklar1 incelenerek gelistirilen partikiiller gilines panellerinde
kullaniliyor. Bdylece sistem giinesli ve golgeli bolgelerdeki sicaklik farkindan yola

¢ikarak yon tayini yapabiliyor.

Biyomimikri dogadaki sekilleri kopyalamak degildir; tam tersine dogadan fikirler,
¢oziimler veya ilhamlar1 mimari sorunlarin i¢ine karistirir. Ancak, biyolojik bilgiye
ulagmak i¢in bir tasarimei bir biyologa ihtiya¢ duyar, ¢iinkii biyoloji yasamin var oldugu
giinden beri birgok miihendislik sorunlarini ¢6zmiistiir (Zia A, Laraki A. N., 2013)[5]. Bu
nedenle, doga her zaman insana tasarim kabiliyetini ve farkli sorunlar1 —stirdiiriilebilir
mekanlar, binalar, geri doniisebilen ¢evreci malzemeler, vb- ¢dzebilme konusunda yol
gosterecektir. Biyomimikrinin tasarima uygulaniginin anlagilmasini saglayan ii¢ seviye
vardir; formu taklit etmek, dogal siireci taklit etmek ve ekosistemi taklit etmek (Benyus
2013). Ilk iki seviye bir organizmanin ya da ekosistemin kopyalanmasi veya taklit
edilmesi asamalariyken, sonuncu seviye ekosistemdeki kayda deger bir bakis agis1 i¢in
arayista bulunmaktir. Tasarimeilar, insanoglu, mekan ve doga ile form siire¢ ve ekosistem
arasinda miikemmel bir bagin olduguna inanmalidir. Biyo-ilhamli tasarimlar, cevre
tizerindeki olumsuz etkinin azalmasina yardimei olabilir. Biyomimikrinin asamalarini

takip etmek c¢evre iizerinde yarattigimiz negatif etkiyi azaltmaktadir (Benyus 2013).

Aristo, doganin metotlarini1 ve amaglarin1 tamamlama siirecini “imitasyon” kelimesini
kullanarak tanimlamistir. Aristo’ya gore sanat dogay: taklit eder ve dogadan fikirler
edinir, mimarlik da bir sanat oldugu i¢in dogayi taklit etmeli, dogadan ilham almalidir

(DeZurko 1951). Bu soylemlerden su ¢ikarilmaktadir; insanoglunun varligindan beri


http://www.wikizeroo.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvR2VvcmdlX2RlX01lc3RyYWw

doga taklit edilmistir. Ancak, teknolojinin eksikligi ve endiistriyel devrimin ¢ok ge¢ bir
tarihte ortaya ¢ikmasiyla dogay: taklit etme egilimi ya da diger adiyla biyomimikri
beklenen sekilde gelisememistir. Biyomimikri ancak 1963 yilinda bir bilim dali olmaya

baslamis ve bu giine dek gelismistir (Vincent ve ark. 2006).

Biyonik tasarim 6rnekleri biyo kavramini biyoteknik igeriginde miikemmel tanimlayan
orneklerdir. Bu miikemmellik canli organizmanin islevsel 6zelligini 6ne ¢ikarmakta, buna
paralel olarak dogrudan benzeme o0zelligini de asla ihmal etmemektedir. Daimler
Chrysler’deki arastirmacilar tropikal kutu baliginin formunu temel alan, hali hazirdaki
Mercedes Benz Biyonik Konsept Aracini ele almislardir. Otomobilin dniine diisebilecek
su damlacig1 incelenmis ve bu kutu baliginin direng katsayist 0,06 iken, su damlaciginin
aerodinamik olarak ideal olan direng katsayis1 0,04’e ¢ok yakindi. Damlacik gibi baligin
yiizliniin tim uzunluga orani ¢ok kiigliktiir. Baligin bu yapisi, direnci artiran tiirbiilansi

olusturmadan havanin hareketini tesvik eden akiskan yiizey ile birlikte iskelet benzeri bir

goriintliye sahiptir. Biitiin bu 6zellikler otomobilin 6n cephe tasarimina yansitilmistir
(Boxfish - Bionic Car, 2015).

Sekil 1.2. Kutu baligindan otomobil iskelet yapist aerodinamik testler i¢in camur model Daimler
Chrysler Prototip Biyonik Arag (http://knowgeee.blogspot.com/2016/07/)

Robotlar her zaman bilgisayarlarin sinirlarini zorlamaktadirlar, ama bilgisayar teknolojisi
evrilmesinin devam etmesi sayesinde daha genis captaki hareketler i¢in daha karisik

hesaplamalar miimkiin olabilmektedir. Esnek kabiliyeti sayesinde esnek hareketler daha


http://knowgeee.blogspot.com/2016/07/

ileri seviyede tasarimlara yol vermektedir. Yeni bir “biyomekatronik dagitim” sistemi de

filin hortumunun yapisina dayanarak tasarlanmstir (Brilliant-bio-design, 2015).

Son olarak 1stakozlar da son donemde arastirilan ve tasarimda biyonik yaklasima 6rnek
alinabilecek canlilar arasinda yerini almistir. Dikenli 1stakozlar basit sinir sistemlerine
sahip olmasma ragmen st diizey bir yer bulma yetenegi sergilemekteler. Florida
Universitesi’nde yapilan bir arastirma, bu canlilarin “patlayan ndronlar” ad1 verilen sinir
hiicreleri sayesinde koku kaynagini bulmada ¢ok basarili olduklarin1 gostermektedir. Bu
aragtirmalarin sonuglariin mayin gibi diger patlayicilarin yerini bulmada yardimci
olmasi dngoriilmektedir. Boylece gelismis elektronik cihazlarin tasarlanmasina yardimei
olabilecektir (Pirge, 2015). Yiizyillardir doganin diizeni kusursuz bir sekilde islemektedir.
Bu kusursuzluk ortaya ¢ikan her tiirlii problemin kendi i¢inde ¢6ziilmesini saglamaktan
geemektedir. Bu fikrin ilk 6rnegi Leonardo da Vinci’nin buluslarinda goriilmiistiir.
Kuslarin kanatlarini ve ¢irpiniglarint gézlemleyen Vinci, ilk ugan makineyi icat etmistir.
Onu daha sonra Wright kardeslerin giivercin kanadindan esinlenerek ilk motorlu ugagi
ucurmalari izlemistir. “Insan zekast... Doganin kesiflerinden daha giizel, daha basit ya da
daha direkt bir kesfe asla imza atamayacak. Ciinkii doganin kesiflerinde ne bir sey eksiktir

ne de bir sey fazladir.” Leonardo Da Vinci.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Standart Kanatlar Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Standart kanat profilleri NACA profilleri olarak isimlendirilmistir. Bunlar genellikle
savas ucaklarinda, yolcu ve yiikk tasima ugaklarinda kullanilan kanat profilleridir.
Kodlanmasinda da tasarim kaldirma - siirtiklenme katsayilar1 ve kanadin kamburluk ve

kalinlik oranlariin hesaplanmasiyla kodlamalar olusturulmustur.

NACA 0012 kanatlarinin aerodinamik 6zelliklerini analiz etmeyi amaglayan sayisal bir
simiilasyon, Streher tarafindan yapilmistir, calisma daha iyi aerodinamik performansa
sahip bir kanat tasarlamaya odaklanmistir. NACA 0012 kanadinda, ICEM CFD analizi
ile Biiylik Eddy Simiilasyon Modeli (LES) ve farkli atak a¢ilar1 i¢in tlirbiilansh akis yapist
ayrintili bir sekilde test edilmistir.
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Sekil 2.1. Kaldirma kuvvet katsayisinin LES modeli ile farkli y* degerleri igin Reynolds
degisimine gore kiyaslanmasi ( Streher 2017)

Eftekhari ve ark. (2019) yaptiklari calismada NACA 0012 i¢in yaptiklari ¢alismada farkli
Reynolds degerleri i¢in Re =100,000-200,000-300,000 i¢in 0° den 50° ye kadar kanat
lizerine gelen kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerini deneysel olarak Taylor Universitesi
subsonik riizgar tiinelinde denemislerdir. Ayrica ANSYS CFD programinda sst-k-w

tiirbiilans modeli kullanilarak analizlerini de yapmislardir. CFD ve deneysel bulduklari



sonuclarini kiyaslama agisindan 2015 de Chiniwicharnam ve ark. (2015) de yaptiklar

calisma ile ayrica kiyaslamislardir.

Chiniwicharnam ve ark. (2015) de yaptiklar1 calisma da sabit kanatli bir mikro pervanenin
aerodinamik oOzellikleri iizerinde; pervanenin akima etkisini arastirmislardir. MAV
(Mikro hava araci) igin pervanenin 0° ile 80° arasinda degisen atak agilarinda basing
degisimleri, vorteks olusumlar1 ve deneysel sonuglari verilmistir. Ayrica yapilan
calismada deneysel ¢alismalar niimerik olarak RNG k-e, SST k-w ve Spalart Allmaras

tiirblilans modelleri ile karsilastiriimistir.

Joseph ve ark. (2021) de yaptiklar1 ¢calismada NACA 0012 igin iizerine kare delikli
yiizeyler kanadin iist kismina koyarak bunlarin 1s1 transferi ve aerodinamik olarak
ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Ayrica 2018 de yaptiklari calismayr da
gelistirmislerdir. Reynolds degeri Re=4.0x10°-4.25x10° ve 4.5x10° araliginda
kullanmiglardir. Ayrica kanadin iist ve alt yiizey sicakliklarini farkli sicakliklarda tutarak

alt ve st yiizeydeki aerodinamik 6zellikleri C - Cp ve Ct degerlerini bulmuslardir.

Islam ve ark. (2015) NACA 0015 kanat profilinin riizgar tiinelinde aerodinamik
performansini farkli atak acilarinda deneysel olarak test etmislerdir. Atak acgilar1 0 ile 20
derece arasinda degisen degerlerde; riizgar tiinelinde serbest akim hizi 12 m/s ve
Re=1,89x 10° degerinde sabit tutulmustur. Alt ve st yiizeyindeki kanadin etrafinda

basing degisim Ol¢limii dijital basingli manometre ile 6l¢tilmiistiir.

Sekil 2.2. NACA 0015 nokta 2D ve 3D boyutlu goriiniimleri (Islam ve ark. 2015).

Olgiimler sonucunda Cve Cp degerleri yaklasik sirastyla 1.3 ve 0.31 degerleri civarinda

bulunmustur. Optimum atak agis1t NACAO0015 i¢in 12 derece olarak deneysel olarak tespit



edilmistir. NACA 0015 igin atak agis1 12 derecede (AOA Angles of Attack) C =1 ,
Cp=0.105 ve C_/Cp=9.52 elde edilmistir. Ayrica bu tarz bu ¢alismada kullanildig: gibi
subsonic ses alt1 riizgar tiineli testlerinde Naca0015 i¢in sinir tabaka ayrilmasinin atak
acisinin 15-20 derece arasinda olustugunu goézlemlemislerdir. Maksimum kaldirma
katsayisinin 1.3 degerini atak acismin 10 derece oldugu durumda ve siiriikklenme
katsayisinin ise maksimum 0.31 degerinin atak agisinin 25 derecede bulmuslardir. Bu
calisma sonucunda bazi modifikasyonlar ile aktif akis ayrilimi (Active flow separation
techniques) teknikleri gibi metotlar ile NACA 0015 de oldugu gibi simetrik eksenli diger

kanatlarin da aerodinamik karakteristiklerin daha da iyilestirilebilecegini 6nermislerdir.

NACA 0015 i¢in bir diger ¢alisma da; zaman ayarli partikiil goriintilleme hiz 6l¢iim
metoduyla akim karakteristikleri Gurney kesimli ve flapsiz sekilde NACA 0015
kanadinda denemislerdir. Gurney flap; kisa uzunlukta (1% den 4% e kadar kanat kort
uzunlugunun arkasina ) kanadin arka kismina paralel ekleme yapilmasidir. Bu Gurney
kesim NACA 0015 igin CL degerinde alfaya yani agiya bagl olarak lineer oranda artig
saglanmaktadir. iki tane keskin akis yolunda akimi etkileyen vorteks olusumu soz
konusudur bu tarz flapl bir kanatta; birincisi Karman vorteks akimi diye de bahsedilen
vorteks olusumudur ve bu vorteks olusumu asimetrik kati cismin kanadin arkasinda
olugsmaktadir. Diger baskin olmayan vorteks ise yani ikincil vorteks ise flapli kanadin orta
ekseninde akigskan resirkiilasyon bolgesinde olusarak atak acisinin artmasiyla birlikte
artmistir. Gurney flapli Naca0015 kanadinda; 4% flap uzunlugu icin alfa 8 derecede
birincil ve ikincil modlarda; olusan vorteksler Strouhal sayisina gore flap yiiksekligi 0.18
ve 0.13 alinarak olgiilmiistiir. Agik ve dolu flap konfigiirasyonlar1 kiyaslandiginda; her
iki konstriiksiyonda da ikincil vorteks olusumunun kaldirmanin arttirilmasinda 6nemli bir

etkisinin oldugu arastirmacilar tarafindan gézlemlenmistir.



Sekil 2.3. (a) Flapli kanatin alt iist konfigiirasyon seklinde riizgar tiinelinde goriintiisii (b)
Riizgar tiineline monte edilmis kanat (c) 0.3 kort uzunlugunda Gurney flap kanat tasarimi

(Toolin ve ark. 2006).

Rubel ve ark. 2017 yilinda yaptig1 ¢aligmada savas ugaklarinin kanat tasariminda ugus
simiilasyonunda hava akiminda ugak govdesine, kanat eksenlerine ve u¢ eksenlere gelen
kuvvetleri incelemislerdir. Yaptiklari deneysel ve simiilasyon ¢aligmalari sonucunda
NACA 0015 kanad: i¢in CLve Cp degerlerini atak agisina gore kiyaslamislardir. NACA
0015 kanadi agik tip riizgar tiinelinde deneysel olarak denenmis daha sonrasinda CFD

analizleri yapilarak kaldirma ve siiriiklenme karakteristikleri detayli olarak gosterilmistir.

NACA 0015 kanadinin; denizasir1 hava tagimaciligindaki ugak kanatlarinda, donen ve
bazi sabit ugak kanatlarinda uygulama alan1 vardir. Herhangi bir kanadin baglica temel
problemlerinden biri u¢agin havada kalmasi i¢in gerekli kaldirmay1 elde edebilmeyi
basarmasidir. Fakat; ozellikle ¢ok yliksek hizlarda kaldirma kuvveti ucagin diismesine
sebep olabilmektedir. Yeni teknolojiler sayesinde farkli simiilasyon metodlari; pahali
model testlerinin yerini almaya baslamistir. Yine de simiilasyon bazi temel varsayimlara
dayanmaktadir. Bu nedenle bu yapilan ¢alismada hem deneysel hem de niimerik olarak 0
dereceden 18 dereceye kadar her iki derecelik degisim i¢in farkli hava hizlar i¢in
kuvvetler diisiik hizli riizgar tiinelinde denenmis ve niimerik analizler de CFD ve Fluent
de ANSYS programinda simiile edilmistir. CFD hesaplamalar hem hizli ve hem

ekonomik olup kanat etrafindaki akis dagilimini da detayl olarak géstermektedir.
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Sahin ve ark. 2015°te yaptig1 ¢alismada hem niimerik hem de deneysel olarak NACA
0015 kanat profilini denemislerdir. Riizgar tiineli hiz1 10m/s olarak alinip Re=68490
olarak belirlenmistir. Kanat uzunlugu ve kort uzunlugu 100 mm olarak deneysel
caligmalarda secilmistir. Kuvvet Olgiimleri kanada gelen kuvvetler transdiiker
(dontistiiriici) sinyalleri yardimiyla olgiilmiistiir. C. ve Cp degerleri deneysel ve
tiirbiilans modellerinden CFD de kullanilan Spalart-Allmaras, k-epsilon modelleri ile
denenmistir. Spalart Allmaras tiirbiilans modelinin deneysel sonuglar ile daha uyumlu
oldugunu gozlemlemislerdir. Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin genel olarak atak
acisinin artmastyla birlikte arttigin1 vurgulamislardir. Durma noktasinin (stall angle) 16°
olarak tespit etmiglerdir. Ayrica optimum kaldirma kuvvet katsayisinin da bu noktada
oldugunu sdylemislerdir. Bu degerden sonra ise kaldirma kuvvetinin diismeye;

stiriklenme kuvvetinin ise artmaya bagladigini gérmiislerdir.

Malti ve ark. 2016” da yaptiklar1 ¢alisma da havacilikta 6nemli bir problem olan NACA
0015 i¢in zemin etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Kanat zemine yaklastiginda 2
fenomen ortaya ¢ikmaktadir; kaldirma kuvveti artist ve siiritklenme kuvvetinin azalisidir.
Kaldirma ve siiriiklemeyi belirlemek icin farkli negatif atak acilar1 ve farkli zemin
yiiksekligi i¢in ¢esitli denemeler yapilmistir. Niimerik simiilasyonlar CFD kod ve Spalart-
Allmaras tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Yapilan niimerik calisma deneysel calisma

ile kiyaslandiginda kabul edilebilir derecede iyi bir korelasyon sagladigini sdylemislerdir.

Hafiz ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada NACA 0044 ve NACA 0063 igin aerodinamik
ozelliklerini dikkate alarak yeni bir tiirbin kanadi tasarimi yapmislardir. Bu tilirbin
kanadina (0044-63) demisler ve tasarladiklar1 bu kanat profili ile deneysel ve CFD
sonuclarini karsilastirmislardir. Bu tasarim igin riizgar tiineli hiz1 25 m/s i¢in maksimum
aerodinamik 6zelliklerin 15° atak agisinda elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica riizgar tiinel
hiz1 40 m/s i¢in karsilastirildiginda; 25 m/s ye gore daha yiiksek kaldirma kuvvet katsayisi
elde edildigi bulunmustur.

11



2.2. Farkl Biyoesinlemeli Kanat Tasarimn Ile flgili Yapilan Cahsmalar

Akcaagac tohumlar literatliirde samaras tohumu olarak da gecen kanat profili; biyo-
esinlenmeli kanat profili ilgi ¢eken aerodinamik arastirma konularinin arasindan birisi
olmustur. Akcaaga¢ tohumunun kanat profilinin incelenmesi CFD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) uygulamasi olmasinin o6tesinde; akgaaga¢ tohumlarinin
otorotasyon 0zelliklerinden dolay1 (kendi kendine donerek inmesi) biyomimikri alaninda
yeni perspektifler saglar. Yenilenebilir enerji teknolojilerinden riizgar enerjisinde; yeni
bir riizgar tiirbini kanadi tasarimi incelenerek riizgar tiirbini tasarimi yapilabilir. Robotik

insansiz mikro hava aract (MAV) tasariminda kullanilabilir.

Basak ve Demirhan (2017) kambur balinalarin yiizgeglerinden esinlenerek olusturulan
tiiberkiillii kanat profilini; diiz kanat profili ile kiyaslamaya ¢alismislardir. Sonug olarak
normal diiz kanat profiline gore tiiberkiillii kanat profilinde 100 m/s hizda verimin

yaklagik olarak % 42.09’ a kadar arttirdigin1 bulmuslardir.

Sekil 2.4. Normal kanat profili ile tiiberkiillii kanat profili (Basak ve ark. 2017).

Holden ve ark. (2015) yaptiklar1 caligmada ak¢aagac tohumundan riizgar tiirbini kanadi
tasarimi projesini yapmislardir. Calisma sonucunda biyomimetik olarak riizgar tiirbini
kanadinda akg¢agaac tohumu profili denendiginde Cp gii¢ katsayisinin maksimum 0.59

degerine kadar ¢iktigini CFD sonuglarinda hesap etmislerdir. Ayrica farkli Reynolds
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degerleri i¢cin Re=2000-20000 arasinda degisen degerler i¢in kanat profili tasariminda
onemli olan C_kaldirma katsayis1 degerlerini de kiyaslamislardir. C degerini maksimum

Re=10000 i¢in 0.8 degerine kadar ulasmislardir.

Lift Cosfficent (1)

Alpka [deg]

Sekil 2.5. Akgaagac tohumu CFD analiz statik basing dagilim grafigi ve farkli Reynolds
degerleri i¢in Cp dagilim1 (Holden ve ark. 2015).

Jeh 2018 yaptig1 calismada Malezya’da yetisen agag tiirli olan Dryobalanops aromatik
agacinin tohumlarindan diger adiyla Kapur agaci olarak bilinen aga¢ tiiriiniin
yapraklarindan biyomimetik olarak rlizgar tiirbini kanadi tasarlamistir. CFD akis
analizleri i¢in kodlama programi olan OPENFOAM kullamistir. Cp gii¢ katsayisi, Ct
hiicum katsayis1 degerlerini hesaplamistir. Cp=0.338-0.386-0.464 ve C1=1.052-0.974-
0.988 olarak sirasiyla farkli kanat ucu hizi oranlarinda (TSR=Tip Speed Ratio) bulmustur.

AG-16 kanat profili tizerindeki akis davranigi, Mutaib ve ark. tarafindan sayisal olarak
incelenip analiz edilmistir, AG-16 kanat profili i¢in farkli saldir1 acilarinda 0 dereceden
15 dereceye kadar degisen aerodinamik performans gergeklestirilip, sayisal ¢dziim
ANSYS-FLUENT programi kullanilarak elde edilmistir. AG-16 tipi yiiksek kaldirma
kuvvetli; kanat profili i¢in maksimum kaldirma katsayisinin 0.0016'da kaydedildigini ve
atak acgisinin  durma sinirina  (Stall  point) ulastiginda siiriikleme katsayisinin

blytikligliniin 0.012'e esit oldugunu bulmuslardir.
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Sekil 2.6. Optimum kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin olustugu atak acilarinin

gosterimi (Mutaib ve ark. 2019).

Otorotasyon, ak¢aaga¢ tohumlarinin asimetrik yapis1 nedeniyle gerceklesir. Tohumun
kiitle merkezi, kaldirma merkezi yaklasik olarak ortada iken bir uca iyice kaydirilir.
Karmasik bir siirecte, tohum diiserken etrafindaki kuvvetler, tohumun kiitle merkezi
etrafinda dairesel bir doniise baslamak i¢in birlesir. Rotasyon aslinda,diisme ekseni
etrafina dogru bir koni yazar. Koninin sekli, tohum bigaginin (kanat) aerodinamik
Ozelliklerine  bagli  olarak  degisecektirNASA  Maple Seed  Helicopters
(https://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/TRC/Aeronautics/Maple_Seed.html).
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Sekil 2.7. Akgaaga¢ tohumunun etrafinda olusan girdaplarin smoke wire goriintiileri

(https://www.nytimes.com/2009/06/16/science/160bseed.html).

Serbestce ugan bir akcaagac tohumu etrafinda lazer 15181 ile aydinlatilan duman
parcaciklari, belirgin bir 6n kenar girdapini ortaya cikarir. Bir mese palamudu agagtan
uzak diismeyebilir, ancak ayni sey, kendine 6zgii kanat sekli ile bir ak¢aaga¢ tohumu igin
sOylenemez. Distlikge, kanadin daha agir ucu havada dénmesine neden olur, inigini
yavaglatir ve riizgarin ak¢aagac¢ tohumunu bazen bir mil kadar veya daha fazla tasimasina

izin verir.

Akgaaga¢ tohumunun diisme mekanizmasina otomatik donme (autorotation) denir,
yapilan ¢aligmalarda da ekstra kaldirma kuvveti verdigini géstermistir bu otodonmeden
dolay1. Lentik ve ark. (2016) kanatlarin, kanat boyunca donen yatay bir hava tiineli olan
bir dncii girdap olusturdugunu bildirmislerdir. Bu girdapin kararli oldugunu, ¢linkii kanat
iizerindeki hava basincini diisiiren ve kanadin emilmesine neden olan diisiik basingl bir
cekirdege sahip oldugunu séylemislerdir. "Bu gercekten kaldirmay1 arttirryor" demistir.
https://www.nytimes.com/2009/06/16/science/160bseed.html
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Ayrica Chin ve Lentink (2016) yaptig1 bir review derleme ¢alismada 6n kenar da olusan
girdap bolgelerinin yiiksek kaldirma olusturdugunu degisik tiirde ucan kus, bocek hayvan

ve bitki tiirli i¢in gostermistir.

MNMembranouss
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Humirmingbira

o —
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feathered wing
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~_
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feathered wing

Sekil 2.8. Ak¢aagac tohumu ve diger kus-bocek tiirlerinde olusan vorteksler; Leading
Edge Vortex (LEV) ( Chin ve ark. 2016).

Dung ve ark (2014) yaptiklar1 calismada siiperkritik bir kanat i¢in kanat aciklik uzunlugu
(span length) b=0,4m, veter uzunlugu (chord length) ¢c=0.015m ve agiklik orani (b/c=27)
geometrik boyutlarindaki kanat i¢in deneysel ve niimerik analiz yapmislardir. Calisma
sonucunda farkli hizlar i¢in basing dagilimlarina, aerodinamik 6zelliklerine Cl ve Cd
degerlerini elde etmislerdir. Aerodinamik karakteristikleri incelendiginde CI degerinin O-

15 m/s araliginda yaklasik 1,2; Cd ise 1 degerinde hesaplamiglardir.

Win ve ark. 2019 da yaptiklari bir caligmada samara akgaaga¢ tohumunu birebir simiile
edip otorotasyon 6zelliklerinden faydalanilarak yeni bir otorotation yapan hava aracini
The Samara Autorotating Wings (SAW) dikey riizgar tiinelinde denemislerdir. Deney

sonuglarindan birebir ne kadar siirede hangi hizlara ulastiklarini gdstermiglerdir.
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Zakaria ve ark. 2019 da yaptiklar1 bir ¢alismada akgaaga¢ tohumunun serbest diisme
hizin1 deneysel olarak tasarlayip incelemislerdir. Teknik olarak The unsteady vortex
lattice method (UVLM) Methodu denenmistir. Serbest diisme hizlarinin hesaplamalari

icin ¢ok farkli akg¢aaga¢ tohumunun geometrik 6zellikleri ve agisal hizlar1 belirlenmistir.

Yogeshwaran ve ark. 2021 de samara ak¢aaga¢ tohumunun aerodinamik 6zelliklerini
diisme testlerini 3D baski yontemi ile modelleyip, hiz profillerini LEV (Large Eddy

Vortex) yontemi ile denenerek elde edilmistir.

Bu calismanin amaci, yeni bir kanat modeli tasarlayip, literatiire yeni bir bakis agisi
katarak onceden denenmis NACA ve kanat profillerinden farkli olarak yeni bir biyo-
esinlenmeli kanat modelinin aerodinamik ozelliklerini incelemektir. Ayrica bu yeni
kanadi, dogadan esinlenilerek tasarlanip tretilereck daha sonraki galismalarda tiirbin
kanad1 yahut ugak, helikopter, insansiz hava araglarinda kullanilarak Tiirk Milli Savunma

Sanayisi’ne ve Enerji sektoriine faydali olabilmek amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.1. Aerodinamik Karakteristikler, Tanimlar

Aerodinamik, hava igerisinde hareket eden cisimlerin etrafindaki olaylar1 veya sabit bir
cisim etrafindaki hava hareketi nedeniyle meydana gelen olaylar1 ya da bu ikisinin
birlesimi seklinde, hareket eden bir cismin etrafinda yine hava hareketi ile meydana gelen
olaylar1 inceleyen bilim dalidir.

Aerodinamik kuvvet bir cismin yiizeyi iizerinde her noktada hava tarafindan etkitilen
dikey ve tegetsel kuvvetlerden olusur. Ancak uygulamada ¢ogu zaman bu kuvvetler
integre edilerek bir bileske kuvvet olarak degerlendirilir. Bu kuvvetin bir noktaya gore

momenti de aerodinamik moment olarak adlandirilir.

Aerodinamik Kuvvet ve Moment bilesenleri
I

L: Tasima kuvveti (Lift Force)
Kuvvet bilesenleri D: Surikleme kuvveti (Drag Force)
Y Yanlamasina kuvvet (Lateral Force)
M, : Yunuslama Momenti (Pitching Moment)
Moment Bilesenleri M, : Yalpa Momenti (Rolling Moment)
M, : Sapma Momenti (Yawing Moment)

Sekil 3.1. Aerodinamik kuvvetler
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Sekil 3.2. Aerodinamik kuvveti etkileyen biiytikliikler

Uygulamada ¢ogu zaman yiizey boyunca yayili kuvvetlerin nasil dagildig: ile ayrintili
olarak ilgilenilmez, kuvvet dagilimlar1 yiizey boyunca integre edilerek bulunan bileske

kuvvetle ve bunun yarattig1 bileske moment ile ilgilenilir.

Ucak veya benzeri bir cisim ile hava arasinda hiz farki bulundugunda havanin cisme bir
aerodinamik kuvvet etki ettiginden ve ayrica bu kuvvetin, segilen bir referans noktaya
gore bir moment olusturdugundan s6z edilir. Aslinda hava akimi cisme bir tek noktada
kuvvet etki etmez. Cisim ile havanin temas yiizeyinin her noktasinda etkiyen kuvvetin bir
dagilimi, ve her noktadaki kuvvetin de belirtilen bir referans noktaya gore yarattig1 bir

moment sO6z konusudur.

1. Tasima (Lift) kuvveti: V., dogrultusuna dik etkiyen toplam aerodinamik kuvvet.
Ugagin havada tutunabilmesini saglayan kuvvettir. Aerodinamik bileske
kuvvetin, kanat yiizeyine dikey olan bileskesidir.

2. Siiriikleme (Drag): V. dogrultusuna ters yonde etkiyen toplam aerodinamik
kuvvet. Aerodinamik bilegske kuvvetin, yatay olan bileskesidir. Ugak tizerindeki
durgun noktalarin ve hava akiQGi siirtlinmelerinin neticesinde ugagin gidis yoniine

ters yonde olusan kuvvettir.
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3. Aerodinamik bileske: Kaldirma kuvveti (Lift) ile siiriikleme kuvvetinin (Drag)
bileskesidir. Hiicum agis1 ile birlikte biiyiikliigii degisir. Belli bir hiicum agisina
kadar, hiicum agcis1 artirildiginda lift ve drag arttifindan bileske kuvvet de artar.

4. Hiicum agisi: Hiicum agis1 artirildiginda, havanin kanat tizerinde alacagi yol ve
hiz1 artar. Boylece kanat iistiindeki havanin dinamik basinci, kanat altindaki
havanin dinamik basincindan fazla olur. Bu dinamik basing fark: lift kuvvetini
artirirken, durgun nokta alaninin ve hava siirtiinmesinin artmasi geri siirtiklemeyi
arttiracaktir.

5. Stall: Hiicum agisinin artirilmasi belli bir noktadan sonra kanat iist yiizeyden
gecen hava akiminin tiirblilansli akmasi ve sinir tabakasinin airfoil yiizeyden
ayrilmasi ile lift kuvvetinin azalmasi ve siiriiklenme kuvvetinin artmasina neden
olur. Bu durumun, u¢agin havada tutunmasi ve diizgiin bir seyrine engel olacak

seviyeye gelmesine “stall” denir.

Aerodinamik kuvvetler ile ilgili bir esitlik ¢oziiliirken, kuvvetlerin meydana gelmesine
sebep olan faktorlerin tespit edilmesine ihtiya¢ vardir. Kuvvetlerin olusmasina ve

etkilenmesine sebep olan pek ¢ok faktor bulunmasina ragmen en 6nemlileri sunlardir:

e Hava akis hiz1 (V)

e Hava akigkaninin yogunlugu (p)

e Profilin kapladigi alan - Kanat alan1 (S)
e Profil ylizeyin sekli

e Hiicum acis1 (o)

e Viskozite etkileri (i)

o Sikistirilabilme 6zellikleri

Kanat profili i¢in tagima ve siiriikkleme katsayilar1 deneysel olarak elde edilir ya da profil

secimi sirasinda yaklasik tahmin yapan yazilimlar kullanilabilir.
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Sekil 3.3. Kanat profil geometrik 6zellikleri

e Veter uzunlugu: Hiicum kenari ile firar kenarini birlestiren dogru. Chord (kort:
veter uzunlugu); kanadin, govde simetri diizlemine paralel olarak alinmis
herhangi bir kesitinin hiicum kenarmi firar kenarina birlestiren dogrunun

uzunlugudur.

e Ortalama kamburluk egrisi: Profil iist ve alt ylizeyleri arasindaki uzakliklarin

orta noktalarini birlestiren egri.

o Kamburluk: Profil veteri ile kamburluk egrisi arasindaki maksimum mesafe
(vetere dik 6l¢iiliir.) . Camber (Kamburluk) Airfoil yapinin kamburluk 6l¢iisiidiir.
Biiyiik yiik tagiyan ve diisiik hizlarda seyreden ugaklarda chord ( kort: veter
uzunlugu ) uzunluguna goére camber oraninin fazla olmasi istenir.

e Kalinlik: Profil iist ve alt noktalar1 arasinda vetere dik olarak 6l¢iilen mesafe.

3.1.2. Aerodinamik Kuvvet ve Moment Icin Boyut Analizi

Bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvetin akiskan ve cismin 6zellikleri ile cismin akiskana

nazaran hareketinin biiytikliigiine bagli oldugu soylenebilir.
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Bu 6zellikler ve boyutlari
- akiskanin basinci p [ ML1T2]
- akigkanin sicaklig1 T [ 6 ]
- akiskanin yogunlugu p [ ML3 ]
- akiskanmn mutlak viskozitesi p [ ML™T ]
- akiskanin bulk elastisite modulii K [ ML1T2]
- akiskanm 1s1] 6zellikleriy , R [ M?T20 ]
- cismin karakteristik uzunlugu D [ L ]
- cismin akiskana nazaran hareket hiz1 V [ LT? ]
- cismin geometrik sekli
- cismin akigkana nazaran hareket dogrultusu a
seklinde siralanabilir. Akiskanin fiziksel oOzelliklerinden basing, sicaklik ve 1sil
ozelliklerini, gerek akim alanini temsil eden denklemler (siireklilik, momentum, enerji)
ve gerekse hal denklemi yardimiyla yogunluga ve hareket hizina baglamak miimkiindiir.
Buna gore aerodinamik kuvvetin
F=f(G\V,D,p, u, K) (3.2)
seklinde sadece akiskanin yogunlugu, viskozitesi ve elastisite modiilii ile cismin

karakteristik uzunlugu, geometrik sekli, akima nazaran dogrultusu ve hizinin bir

fonksiyonu oldugunu belirtmek miimkiindiir. Burada G parametresi boyutsuz bir
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biiyiikliik olup cismin geometrik seklini ve cismin akigkana nazaran hareket dogrultusunu

birlikte temsil etmektedir.

Bu kapal1 fonksiyonu, her bir parametreye hangi mertebede bagli oldugunu ifade etmek

tizere agik bir fonksiyonla,
F=G.V2 Db p Cud Ke (32)
seklinde yazmak miimkiindiir.

Bu ifadede iissli ayni tlirden olan biiytlikliikler bir araya getirilecek sekilde gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

F=G 2D 1-d.e(pVLD)d (p%) (3.3)

elde edilir. Buradaki K bulk elastisite modiiliine ses hizina
a= K/p —K = pa? (3.4)

seklinde baglamak miimkiindiir. Buna gore (3.7) bagintisinda yer alan parantezler

icindeki ifadeler;

Ko 1 1
pV2 - pV2 - (V/a)2 T M2
ko _ 1
pVD ~ Re (3:5)

seklinde diizenlenebilir. Boylece sonug olarak aerodinamik kuvvet i¢in;

F=G.pVv2D21de 1 1 (3.6)

Red M2€
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bagintisi elde edilir. Buradaki Ma ve Re boyutsuz biiyiikliikler olup, sirasiyla Mach sayisi
ve Reynolds sayisi olarak adlandirilir. G sabiti ise cismin akigskana nazaran hareket
dogrultusunuin etkisini de i¢erdigi gibi, geometrik seklinin ve piiriizliiliigiiniin etkisini de
iceren boyutsuz bir sabittir. (3.10) bagintisi cogu zaman boyutlu ve boyutsuz biiyiikliikler

bir araya getirilerek;
F= 1/2 pV2D2.f(G, Re, Ma) (3.7)

seklinde yazilir. Bu bagint1 literatirde Rayleigh denklemi olarak bilinir. Rayleigh

denklemi bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvetin

e Serbest akim dinamik basincma (1/ 2PV?)

e Cismin karakteristik yiizey alanmna (D?)

e Reynolds sayisina (Re)

e Mach sayisina (Ma) ve

e Akim geometrisine (cismin geometrik sekli, pliriizliiliigii ve akima nazaran

dogrultusu)

bagli oldugunu gdstermektedir.
Aerodinamik kuvvet i¢in yapilan boyut analizinin benzerini moment i¢in de yapmak

miimkiindiir. Bu amagla moment, kuvvetle ilgili incelemede oldugu gibi
M = G.V3DPpcpiKe (3.8)
seklinde akim parametrelerine baglanarak benzeri analiz yapilirsa
M = 1/, pV2D?D.g(G,Re,Ma) (3.9)

bagintisi elde edilir. Bu bagint1 aerodinamik momentin, aerodinamik kuvvetlerde oldugu

gibi dinamik basing, Re sayisi, Ma sayist ve cismin karakteristik yiizey alanina bagh
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oldugunu, ancak ilave olarak cismin karakteristik boyuna da bagli oldugunu
gostermektedir. Reynolds sayist ve Mach sayisi 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi igin

cok 6nemli bir boyutsuz sayidir. Su sekilde gosterilebilir:
Re = ~ (3.10)

Mach sayisi, akigkanlar mekaniginde hareket halindeki bir kiitlenin hizinin, kiitlenin
bulundugu sartlardaki ses hizina oranidir. Kisaltmasi1 Ma ya da M'dir. Adin1 Avusturyali
fizik¢i ve filozof Ernst Mach'tan alir. Ernst Mach'tan 6nce bu konu {izerine Fransiz fizik¢i

Sarrau da incelemeler yaptigindan Sarrau sayisi da denir.
(3.12)

Yukaridaki bagintilarda (3.8) ve (3.9) sag tarafindaki biitiin boyutlu biiyiikliikler sol tarafa

bolen olarak gegerilirse aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari olarak adlandirilir.

F

T pvepz — (G Re, M) (3.12)
M
1/2pV2D2D = g(Gl Rel M) (313)

seklinde boyutsuz birer ifade elde edilir. Bu ifadelerin sag taraflarindaki boyutsuz
biiyiikliikler sirastyla aerodinamik kuvvet ve moment katsayilar1 olarak adlandirilir.

Ugak ve benzeri vasitalarin aerodinamik incelemelerinde kuvvet ve moment katsayilari
aerodinamik kuvvet ve momentin her bir bileseni igin ayr1 ayr1 tanimlanir. Ornegin tagima

ve siiriikleme kuvvetleri i¢in sirasiyla;

L

W = CL(G,Re, M) (3146.)
D

1/2szS = CD(G’ Re, M) (314b)
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yazilir. Yunuslama momenti katsayisi da ;

_My
1/,0V2sc

= Cm, (G, Re, M) (3.14.c)
seklinde tanimlanir. Burada S karakteristik alani (bir ugak i¢in kanadin {ist gdriiniim
alani), c ise karakteristik uzunlugu (bir ugak i¢in ortalama veter uzunlugu) belirtmektedir.
Yukaridaki bagintilarin, bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentlere ait
katsayilarin, cismin geometrik sekli, ptirtizliiligi ve akiskana nazaran hareket dogrultusu

ile Reynolds ve Mach sayilarina baglhdir.

Aerodinamik incelemelerinde siklikla cisimlerin etrafindaki basing dagilimiyla ilgilenilir.
Ancak bu incelemelerde basincin mutlak degeri yerine bir katsayr seklindeki ifadesinin

kullanilmasi tercih edilir. Basing katsayisinin genel tanimi;

Cp = PP (3.15)

N 1/29c><>Voo2

seklinde olup burada p ele alinan statik basinci, oo indisli biiyiikliikler ise serbest akim

sartlarini belirtmektedir.

Ucak ve benzeri vasitalarla ilgili uygulamalarda ¢ok farkli biiyiikliikliiklerde ve hizlarda,
cok farkli irtifalarda ugan araglarla ilgilenilmektedir. Birbirine yakin 6zelliklerdeki
vasitalarin kanat, kuyruk gibi elemanlarinin geometrileri arasinda da farkliliklar vardir.
Dolayisiyla bunlara etkileyen aerodinamik kuvvet ve momentler de farkli olacaktir. Bu
durumda bu vasitalardan hangisinin aerodinamik bakimdan daha iyi vasiflara sahip
oldugu sorusu ilk bakista gii¢ gelecektir. Ancak, aerodinamik kuvvet ve momentler yerine
aerodinamik katsayilar1 birbiriyle karsilagtirarak cisimlerin aerodinamik o6zelliklerini
kiyaslamak miimkiindiir. Ornegin, aym tasima katsayisindaki bir ucus sirasinda
stiriikleme katsayis1 daha kii¢iik olan cismin aerodinamik siiriilkleme acgisinda daha iyi

oldugu soylenebilir.
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3.1.3. Akim Benzerligi; Geometrik Benzerlik, Dinamik Benzerlik

Rayleigh denklemi bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentin, cismin
biiyiikliigii, havaya nazaran hizi ve havanin yogunlugu gibi boyutlu biiyiikliiklere bagl
oldugu gibi geometrik sekli ve piiriizliiliigline, havaya nazaran hareket dogrultusuna ve
Reynolds ve Mach sayisi gibi boyutsuz biiyiikliiklere bagli oldugunu, buna karsilik
aerodinamik katsayilarin belirtilen boyutlu biiyiikliklerden bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Katsayilar sadece geometrik sekil ve dogrultu ile Re ve M sayilarina

baglidir.

Bu durumda, herhangi iki cismin biiylikliikleri, havaya nazaran hizlar1 ve iginde
bulunduklar1 havanin yogunluklar farkli olsa dahi, bunlara etkiyecek aerodinamik kuvvet
ve moment farkli olmakla birlikte, aerodinamik katsayilarin ayni olmasi imkani
bulunmaktadir. Katsayilarin ayni1 olmasinin, (2.15) bagntilarinin sag taraflarinda yer alan

parametrelerin ayni olmasini gerektirmektedir.

Iki cisme etkiyen aerodinamik katsayilarm ayni olmasi igin fiziksel olarak iki cisim
etrafindaki akimin Sekil 3.4. de de gosterildigi gibi benzer olmasi1 gerektigi sdylenebilir.
Akimlarin benzer olmasinin ilk sartt cisimlerin geometrik sekillerinin birbirine
benzemesidir. Bu benzerlige her iki cisim yiizeyi tizerindeki piiriizliliiklerin de dahil
edilmesi gereklidir. Ayrica cisimlerin havaya nazaran hareket dogrultular1 da ayni

olmalidir. Biitiin bu sartlarin saglanmasi da ‘geometrik benzerlik’ olarak adlandirilir.
Ancak geometrik benzerlik, akimlarin benzerligi i¢in yeterli degildir. Bunun yaninda her

iki akima ait Reynolds sayilar1 ve Mach sayilar1 da ayni olmalidir. Geometrik benzerlikle

birlikte bu sartlarin gergeklesmesi ise ‘dinamik benzerlik’ olarak adlandirilmaktadir.
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G Re; M Gz Rex: M:

Sekil 3.4. Akimlarin benzerligi

Dinamik benzerlik riizgar tiinellerindeki deneysel ¢alismalarin esasini teskil eder. Soyle
ki; hi¢bir zaman bir ugak oldugu gibi riizgar tiineline sokularak ugus hizindaki bie akim
icerisinde deneye tabi tutulamaz. Heniiz gelistirme (dizayn) asamasinda olan bir ugak
ucurularak atmosfer icerisinde deneye tabi tutulamaz. Bunlar yerine ugaklarin kiiciik
Olcekteki benzeri modelleri riizgar tiinellerine konularak Reynolds ve Mach sayilar1 ucus
sartlarindakine yakin olacak sekilde deneye tabi tutulur. Deneylerden elde edilen sonuglar

ucus sartlarindaki degerlere doniistiiriiliir.

3.2. Matematiksel Model

Riizgar tiineli deneylerinde ve de bilgisayar destekli ANSYS CFD simiilasyonlarda
korunum ve Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek akis yapisi, hiz profilleri ve basing
gradyanlar1 bulunmaktadir. Bu c¢alismada kiitlenin korunumu (siireklilik) ve
momentumun korunumu denklemleri ¢oztilmistiir. Sicaklik ortam sicakligi sabit kabul

edilerek ayrica enerjinin korunumu prensibine deginilmemistir.

3.2.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu prensibine gore var olan kiitle yok edilemez, yoktan da var edilemez.
Bu durumda bir kontrol hacmine birim zamanda birim alana giren kiitle miktari, ¢ikan
kiitle miktarma esittir. Tiirbiilansl, ii¢ boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimdeki akisi

ifade eden stireklilik denklemi kartezyen koordinatlarda asagidaki gibidir.

ou, , ou; = duy

ox Ty T, =0 (3.18)
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3.2.2. Momentumun Korunumu Denklemleri

Momentumun korunumu prensibine gore ise dis kuvvetlerin tamami toplami atalet
kuvvetlerine esittir. Diger bir ifade ile dis kuvvetlerin toplami momentumun birim
zamandaki degisimine esittir. Akiskan olarak Riizgar tiineli deneylerinde hava

kullanilmistir. Hava igin Reynolds ortalama alinmis korunum denklemi (RANS) ;

LTS W) PO L
p(at Ty ax,-) — PO o tu ox? + ax; (3.19)
7 a_L o, 2
Tij = —Pu Uy = 1 (a_al:, + a_xi) — 3 Pkdy; (3.20)

Reynolds Stress Model (RSM) yahut Reynolds Gerilmesi modeli denilen bu yontem

transport denklemlerinin ¢dzlimiiyle hesaplanmaktadir.

3.2.3. SST-k-w Tiirbiilans Modeli
Bu tiirbiilans modeli tiirbiilanslhi siir tabakasinin daha iyi modellenmesini saglar.
Bununla birlikte, standart k-w modeli ¢ozlimii, serbest akis tiirbiilans seviyelerine daha

duyarlidir. Analizlerde kullanilan tiirbiilans modelidir.

d ] ] ]
pa_v:-l_pra_a‘:;:a_;cj((“-'_aﬂf)a_;‘;)+PW_DW (3.21)
PWZC(%TUZ—:;ZQ%Pk (3.22)
D,, = Bpw? (3.23)

Model tiirbiilans1 iki kisim seklinde belirlemeye calisir. Iki degisken icin diferansiyel
denklemler, k ve w degiskenleridir. K degisken tiirbiilans kinetik enerjisi iken, ikincisi w

tiirbiilans 6zgiil yayilma hizidir.
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3.2.4. Hata Analizi

Deneysel ve analiz sonuglarinda kullanilan elemanlardan ve verilerden kaynakli hatalar
olmaktadir. Bu hatalarin hangi diizeyde olduklarmin belirlenmesi deneylerin ve

analizlerin dogrulugu agisindan olduk¢a 6nemlidir.

F herhangi bir 6l¢iim mesela kuvvet olsun, x bu dlglime etki bagimsiz degisken ve n bu
degiskenlerin sayis1 olmak iizere,

F=F(X1,X2,X3,,....... Xn) (3.24)

F olgiimiindeki belirsizlik ise;

1
B = [(Z28) + (22 82) oo () | (3.25)

0xn

Burada S toplam hatay1, 3,, ise her bir degiskene ait hatay1 géstermektedir.

3.3. Model Olusturma
Akcaagac tohumunun sekilsel olarak tiirbin kanadi formunda tasarlamak ve {iretmek i¢in

oncellikle Bursa’daki ¢esitli park ve bahgelerden yaklasik yiiz adet farkli uzunluk ve

genisliklerde kurumus ak¢aagag¢ tohumu toplanmastir.
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Sekil 3.5. Ak¢aaga¢ tohumu genel goriintiisii ve farkli boyutlarda toplanan akgaagag

tohumlari

Bu toplanan tohumlar segilip; sulu boya ve guaj boya ile boyanarak 3D yazici ile

taranmastir.

- -
ARmwEe =

Sekil 3.6. Akcaagac¢ tohumlarinin Optik ve Lazer tarama cihazlarinda daha detayl

goriintiilerinin elde edilmesi i¢in sulu ve guaj boya ile boyanmasi islemi
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Akcaagac tohumlarinin sulu boya ve guaj boya ile boyanmasinin amaci 3 boyutlu lazer
ile taranmas1 yapilirken seffaf yapisindan dolayr net bir sekilde goriintiisiiniin elde
edilmemesinden kaynaklanmistir. Boyama isleminden sonra kanat tohum UU Tersine
Miihendislik Laboratuvari’nda tekrardan taranmis fakat istenilen hassasiyet elde
edilemedigi icin firmalarla gorisiilip 3D yazict firmasinda detayli tarama ve

prototiplemesi yapilmustir.

Sekil 3.7. Tiirbin kanadi formunda 6rnek akgaagac tohumlarindan 3D Lazer yazici ile

Uludag Universitesi Tersine Miihendislik Laboratuvarinda taranmasi islemi

Akgaaga¢ tohumunun ¢ok ince ve seffaf bir yapisi oldugu i¢in yapilan farkli denemeler
ile Lazer 3B 6l¢iim cihazlar1 taranmasi1 denenmistir fakat daha ayrintili, daha hassas nano
boyutlardaki 3D yazicilar ile son tarama islemi yapilarak prototip kanat profili (samara)

i¢cin olusturulmustur.
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Sekil 3.8. Ak¢aaga¢ tohumunun 3B lazer taramasi

3.3.1 3B Lazer 6l¢iim ve tarama sistemleri

3 boyutlu ol¢lim cesitli tekniklerle bir cismin uzaydaki koordinatlarinin ve ol¢iilerinin
gercege en yakin bi¢imde ortaya koyulmasidir. Bu tekniklerle bazen belli basli noktalarin
koordinatlar1 bazen de tiim cismin ylizeyini belli sikliklarla 6l¢erek yapilabilmektedir. Bu

teknikler ihtiya¢ duyulan rapora gore belirlenmektedir.

Ug boyutlu 6l¢iim metrolojisi, endiistrinin hemen hemen her kesiminde uygulama alanina
sahiptir. Ozelikle {iretim teknolojilerinde iiretilen parcalarmm son kontrollerinin
yapilmasinda son derece onemli bir yer tutar. Ug boyutlu dlgiimleri gergeklestiren en
pratik ve bilinen cihazlar “koordinat 8lgme cihaz1” anlamina gelen, Ingilizce “Coordinate
Measurement Machines” basliginin ilk harfleri ile olusturulan kisaca “CMM” olarak
adlandirilmaktadir. CMM cihazlar1 X,Y,Z koordinat eksenlerinde c¢alisarak, parca
boyutlarini bu kordinatlar ile eslestirilerek, diger bir degisle karsilastirilarak 6lgtimlerini
gerceklestirir. En onemli 6zelligi ise, elde edilen dl¢iim bilgileri ile dl¢timii yapilan bir
parcanin tiim kati modelinin ¢ikarilip, olmasi gereken 6l¢iim degerleri ile kontroliiniin
yapilabilmesidir. Ozelikle tersine miihendislik (reverse engineering) uygulamalari igin

son derece basarilidir. Ulkemizde, otomotiv sanayi basta olmak iizere bircok uygulama
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alanlarinda binlerce CMM cihazi1 kullanilmaktadir. Kullanilan cihazlarin gelisen teknoloji
ile birlikte modernize edilmesi, yeni ¢ikan tasarim yazilimlar ile kullanilmasi, yeni
kontrol iinitelerinin eklenmesi ve daha sonra kalibrasyonlarinin yapilmasi kisaca CMM

modernizasyonu veya retrofit olarak tanimlanir.

- [} .
Sl
-' Ll

Sekil 3.9. Cesitli 3B tarama sistemleri

Miihendisligin ana konularindan biri gelistirmedir. ' Tersine Miithendislik ', olusturulmus
bir aygitin, sistemin veya bir objenin; yapisinin, islevinin ve c¢alismasinin tekrar
incelenerek ve yeniden kesfedilmesine olanak saglayarak miihendislik alanindaki
gelistirme yoOntemlerinden biridir. Makine ve mekanik aksamlarda ve yazilim
programlarinda, sistemin yapisini ve igleyisini en kii¢iik detayina kadar analiz etmektedir.
Giiniimiizde agirlikli olarak var olan pargalarin ti¢ boyutlu (3B) sanal modellenmesinde
kullanilmaktadir. Tersine miihendislik, bilgisayar destekli yazilim (CAD), bilgisayar
destekli iiretim (CAM) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yazilimlarini kullanarak

fiziksel nesnenin 6l¢limiinii ve sonrasinda ti¢ boyutlu modellenmesini igerir.

3.3.2. Ak¢aagac¢ tohumunun Tersine miihendislik teknigiyle 3B taranmasi

Cesitli yerlerden park ve bahgelerden toplanan ak¢aagag tohumlar1 optik tarama ve lazer
Olglim tarayicilarla taranarak bilgisayar ortamina aktarilmis ve 12-14-16 cm olacak

sekilde olusturulan model, 3 farkli uzunlukta prototip modelleri deneysel calisma ve

Ansys programinda es zamanl analiz ¢caligmalar1 i¢in CAD dosyalar1 olusturulmustur.
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HP Jet Fusion 3D Processing
Station with Fast Cooling’

HP Jet Fusion 3D
4200/3200 Printer

Sekil 3.10. Prototip Akg¢aaga¢ tohumunun taranmasinda kullanilan Hp Jet Fusion 3D
4200 Yazici

Akcaagac prototip modelimiz, Breuckmann Smart Scan optik tarama cihaziyla
taranmistir. Sonrasinda 12-14-16 cm olarak dlgeklendirilme ¢alismast yapilmigtir. HP
4200 3D Printer ile Polyamid12 malzemeden prototip kanat, MJF( Multi jet fusion)

teknolojisi kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 3.11. Segilen optimum tasarimdaki ak¢aaga¢ tohumunun 3D yazici da iiretilmeden
onceki 3D yazici programinda birebir 6lgeklendirilmis resmi 1 numarali akgaagac tohumu

(orjinal boyut )
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Sekil 3.12. Segilen optimum tasarimdaki ak¢aaga¢ tohumunun 3D yazici da iiretilmeden
onceki 3D PRINTER programinda birebir dlgeklendirilmis resmi 2 numarali akgaagac

tohumu (orjinal boyut )

Sekil 3.13. Sirasiyla 1 numarali akgaaga¢ tohumunun resimleri a) Orjinal boyut b) 120

mm ak¢aagac tohumu ¢)140 mm akgaagag¢ tohumu d) 160 mm akcaagac tohumu

Taranmadan 6nceki yazilim programinda orjinal 6l¢eklendirilmis resimleri Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14 te verilmistir. ilk Sekil 3.13 1 numarali analiz ve deneylerde esas alinacak
tohumun 3 boyutlu resimleridir. Diger ikinci resim Sekil 3.14 2 numarali 2. sectigimiz

orjinal ak¢aaga¢ tohumunun boyutlandirilmis resimleridir.
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Sekil 3.14. Sirasiyla 2 numarali akgaaga¢ tohumunun resimleri a) Orjinal boyut b) 120

mm akcaagac tohumu ¢)140 mm akgaaga¢ tohumu d) 160 mm akcaagac tohumu

Model resimleri yukaridaki gibidir. Ik a) resmi secilen ak¢aagac tohumunun orijinal
boyutlaridir. Devaminda b)-c) ve d) akgaagacin prototipleme sonucu printer sirastyla 120-

140 ve 160 mm bilgisayar fotograflaridir.

Sekil 3.15. 1 numarali akgaagag tohumunun 3 boyutlu optik tarayici sonrasi goriintiileri

Sekil 3.15.” da goriildiigii tizere optik tarayicilar ile 3 boyutlu birebir ak¢aaga¢ tohumunun
prototip tiretimi yapilmistir. Boyutlari Akiskanlar Mekanigi Riizgar Tiinelinde denenecek

sekilde ve tasarim noktasinda optimum performans saglanacak sekilde detayli birebir
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prototip liretimi saglanmistir. Sirasiyla ak¢aagac tohumu 12 cm, 14 cm ve 16 cm olacak

sekilde tretilmistir.

Sekil 3.16. 160 mm ak¢aagag¢ tohumu (samara) deneysel ve niimerik analizi i¢in iiretilmis

prototip kanat.
3.4. Deneysel Sistem

Deney Tesisati Bursa Uludag Universitesi’'nde Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda
bulunan riizgar tlineline kurulmustur, detayli deneysel aerodinamik ¢aligma iiretilen kanat
tizerinde yapilmistir. 16 cm Akcaaga¢ prototip kanat igin deneysel aerodinamik
ozellikleri Ckaldirma kuvvet katsayis1 ve Cp siiriiklenme kuvveti katsayist degerleri elde
edilmis olup, prototip kanat etrafinda akis goriintiileme caligsmalari i¢in Bursa Teknik
Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvar imkanlarindan faydalanilmistir. Prototip
kanada gelen kuvvetleri 6lgmek amaciyla bir kuvvet sistemi kurmak igin, literatiirdeki

kuvvet 6l¢lim sistemleri incelenerek bir kuvvet sistemi tiinel i¢erisine tasarlanmuistir.
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Drag Loadcell

Lift Loadcell

Sekil 3.17. Kuvvet olgiim sistemi CAD resmi

Riizgar tiineli agik sistem olup igerisinde motor giicii 22 kw olan radyal vantilator ile hava
akis1 saglanmaktadir,motor degisken devirlidir. Riizgar tiineline gelen hava pitot tiipii ve
hiz 6lger ile dlglilmiistiir. Riizgar tlineli boyutlar1 uzunlugu yaklasik 4 m, test kism1 2m,
prototip kanadi koydugumuz yerden ¢ikis kismina kadarki kisim 90 cm dir. Test kuvvet
Olciim sistemi; genisligi 70 cm olan riizgar tiinelinin, 35 cm-35 cm arasina koyulmustur,
rlizgar tiinelinin yliksekligi ise 60 cm olup prototip kanat 30 cm yukaridan
yerlestirilmistir. Prototip kanada gelen havanin kaldirma ve direng kuvvetleri kuvvet
Olgerler ile baslangigta sistem bog iken 50 gr-100 gr- 150 gr agirliklar koyularak sistemin
kalibrasyonu yapilmistir. 0 derece atak acgis1 yatay eksen baz alinarak prototip kanat
sisteme yerlestirilmis daha sonrasinda a1 dlger ve su terazisi ile agilar dl¢iilmiistiir. A¢1

Olcer 1 derecelik hata payi ile sisteme; 0 dereceden 180 dereceye tanimlanmustir.
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Sekil 3.18. Deneysel sistem riizgar tiineli ve kuvvet denge sistemi ilizerinde prototip

akcaagac kanadinin goriintiisii

Kuvvet denge cihazi; load-cells (yiik- hiicreleri) ile bilgisayarla Ardunio programi ile
baglant1 yapilarak riizgar tiineli igerisine tasarlanip, yerlestirilmistir. Daha sonra bu
cihazin kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri Olgiilerek yani prototip kanat olmadan
calistirilarak kalibre edilmis daha sonra ayni deneyler; farkli kanat acilar1 ve hizlarda
prototip samara kanadi i¢in denenmistir. Deneylerde kullanilan kanat 160 mm boyunda
prototipi olusturulan akgaaga¢ kanadidir. -50 ve +50° arasinda degisen farkli atak
acilarinda ve 5-10 ve 14 m/s riizgar tiinelimizin hizlarinda riizgar tiineli icerisinde

deneyler yapilmugstir.
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RUVVET-OENGE SISTEMI ClAZI

Sekil 3.19. Riizgar Tiineli icerisine ak¢aaga¢ kanat modelinin ve aerodinamik kuvvet

6l¢iim cihazinin yerlesimi

Kanat {izerine gelen aerodinamik kuvvetler olgiildikten sonra hiz gorintileme
calismalarina baslanmistir. Bunun icin Oncellikle hot-wire teknigi Riizgar tiinelinde
denenmistir. Bunun i¢in mevcut tiinelde kullanilan tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
hot wireler hiz ve tiirbiilans yogunlugu 6l¢iim elemanlart denenmistir. Ayrica 6nceden
rlizgar tiinelinde kullanilan transvers cihazi da sisteme baglanilarak tek boyutlu yonde hiz
ve tiirblilans yogunlugu dl¢tim i¢in hot wire denenmistir. Ayrica smoke-wire teknigi
arastirilmis ve bunun i¢in duman iiretme cihazini kullanmak diisiiniilmiistiir. Riizgar
tiinelinin tst kismindan bir boru tasarlanarak borunun igerisinden prototip kanadin
tizerine duman verilmis ve lazer 151811 kirarak kanat iizerindeki akis yapisi ve tiinel
icerisindeki akim goriintiilenmeye ¢alisilmistir. Ancak burada da yeterli lazer 1sinlarinin
yapisi ile uyumlu donanimli kameralarimiz olmadigi i¢in kanat {izerine gelen ve riizgar
tiineli igerisindeki akis yapisini goriintiileme saglanamamistir. Bu denemeler sonunda
Bursa Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarlari’ndan faydalanmaya
karar verilmis ve PIV akis goriintiileme sonuglarini Bursa Teknik Universitesi’nde devam

edilmistir.
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Sekil 3.20. Duman {iretme cihazinin gaz borusu ile riizgar tiineline verilmesi sematik

resmi.

Sekil 3.21. Deney tesisatinda prototip Akcaaga¢ tohumunun iizerine duman

makinesinden pitot tlipli ile dumanin verilmesi islemi.

Bu denemelerden sonra akim goriintiileme calismalari icin Bursa Teknik Universitesi

Kimya  Miihendisligi  Laboratuvar  imkanlarindan  faydalanilmigtir. ~ Deney
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diizenegimizdeki prototip samara (ak¢aaga¢ tohumu) ve riizgari elde etmek igin fan (
vantilator) Bursa Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvar’ma tasmmistir.
Orada kapali ortamda duman sis olusturmak amaciyla, duman tableti yakilarak yogun sis
tiretilmis ve fan calistirilarak PIV sisteminde kanat iizerine gelen sis lazer sistemleri ile

goriintiilenmistir.

Sekil 3.22. Bursa Teknik Universitesi PIV diizeneginde prototip Akcaaga¢ tohumu

tizerinde akim goriintiileme ¢aligmalari

3.5. Sayisal ¢oziim parametreleri ve sinir sartlari

Solidworks programinda ak¢aagag prototip modelin etrafina ANSY'S programinda mesh
atabilmek icin kanat kati model haline getirilmistir ve ANSYS FLUENT’ de analiz
caligmalarina baslanmistir.

3.5.1. Geometrinin Olusturulmasi

ANSYS FLUENT”’ de 6nce C type mesh diye adlandirilan kanat etrafina atak acilarina

gore hiz profillerini uygulayabildigimiz mesh tipi denenmistir. Daha sonra simiilasyonlar
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icin daha uygun olacagina karar verilen birebir riizgar tiineli ile modellemeye ge¢ilmistir.
Birebir riizgar tlineli modelinde riizgar tiinelinin dlgiileri alinilarak konumlandirilmasi ve
geometrisi tiinel boyutlarina gore yapilmistir. Geometri kismi geometri design modeler
kisminda ¢izildikten sonra ANSYS FLUENT mesh kisminda mesh atmaya gecilmistir.
Kanat etrafina sik mesh atabilmek i¢in kanat etrafina bir blok c¢izilerek bu bloga inflation

stk mesh verilmistir.

50.00 100.00 tern)

0.00

25.00 75.00

Sekil 3.23. Riizgar tiinelinin birebir simiilasyonu i¢in ANSYS FLUENT de c¢izilen

geometri.

3.5.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Kanadin etrafina daha sik mesh atilarak mesh kalitesi iyilestirilmeye caligiimistir.
Akc¢aaga¢ tohumu igin farkli mesh sikliklarinda ve kalitesinde agdan bagimsizlik
calismalari denenmistir. Yaklasik 2 milyon meshin agdan bagimsizlik caligsmalari
sonucunda yeterli olacagina karar verilmistir. Bu karar1 verebilmek i¢in pek ¢ok agdan
bagimsizlik ¢aligmasi yapilmig ve 500 bin-1 milyon-2 milyon ve 4 milyon mesh yapilari
ve analiz sonuclar1 incelendiginde 4 milyon mesh ve 2 milyon mesh de agdan bagimsizlik
caligmalarinda sonuglarin pek fazla degismedigi goriilmiis ve 2 milyon meshin yeterli
gelecegi anlagilmistir.

ANSYS FLUENT mesh kisminda hem kanat etrafina hem de tiinel duvarlarina sik mesh
vermek icin inflation komutu uygulanmistir. Boylelikle kanat etrafindaki akis yapisi ve

kanal igerisindeki akim simiilasyonlar1 daha ayrintili bir sekilde elde edilmistir.

44



125.00 375.00

Sekil 3.24. Kanat etrafina sik mesh atildiktan sonra riizgar tlinelinde kanal icerisinde

kanat etrafinda yan goriintiisii.
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Sekil 3.25. Kanat etrafindaki mesh goriintiisii.
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3.5.2. Sinir Sartlari

Sekil 3.26° de smirlar belirtilmistir. Giris kismi inlet ve Sm/s riizgar tiinelinde ilk segilen
hizdir ve bu hiz degerinde Reynolds igin simiilasyonda analizde aerodinamik
ozelliklerde sonuglar alinmistir. A olarak segilen kisim outlet (¢ikis), B ile segilen kisim
inlet (giris) ve daha sik mesh yapisinin olusturuldugu ¢ikis kismina yakin tarafa da samara
(akgaagag tohumu) i¢in sinir sartlari tanimlanmistir. Meshleme ve sinir sartlari tanimlama
islemi bittikten sonra solution (¢6ziim) kisminda ANSYS FLUENT de pressure-based,
absolute velocity ve time olarak da steady segilmistir. Riizgar tiinelinde kullanilan akiskan
havadir ve havanin yogunlugu 1,225 kg/m® ve viskozitesi de sabit 1,789 *10° kg/ms
olarak secilmistir. Bu Ozellikler kanada gelen karakteristik aerodinamik o6zellikleri
hesaplamada kaldirma ve direng kuvvetlerini incelemede olduk¢a 6nemlidir. Akis olarak
5m/s hava hizi, tiirbiilans yogunlugu riizgar tiinelinin yapisi da dikkate de alinarak %10
ve tiirbiilans uzunlugu 0,001 m alinmistir.

[ Outlet

B Inlet -_
B sarnars

Sekil 3.26. ANSYS FLUENT de tanimlanan sinir sartlari.

Ayrica riizgar tiineli ¢ikis kisminda arka basing kismina da tiirbiilans yogunlugu verilmesi
gerekliydi. Bunun igin arka tiirbiilans yogunlugu da %10 ve tiirbiilans skalas1 uzunlugu
da birebir simiilasyon olmasi i¢in 0,001 m verilmistir. Diger sinir sartlarinda ise riizgar

tiinelinin giris ve ¢ikis haricindeki kisimlarina no-slip (kaymama sarti) verilmistir.

Kanat uzunlugu ve yiiksekligi hesap edilerek referans yiizey alan1 deneysel hesaplamalar
icin hesaplanmistir. Kanat iizerine gelen aerodinamik kuvvetleri hesaplamak icin bu

ozellikler de referans degerleri kismina girilmistir. Sicaklik normal hava sicaklig olarak
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deneysel calismalar yaz kis acik havada denense de 300 Kelvin sabit sicaklikta
tutulmustur. Giris kesitinde hava hizi 5 m/s-10 m/s ve 14 m/s olarak alinmistir. Havanin
viskozitesi de 1,789 10 kg/m.s dir.

3.5.3. Tiirbiilans Modelleri ve Coziim Yontemleri

Agdan bagimsizlik ¢alismalarina baslamadan 6nce birden ¢ok tiirbiilans modeli ( viskoz
tirbiilans modeli olarak k-epsilon, k-epsilon enhancement treatment, SST- k-w ve
Reynolds Stress 7 equation ) denenmistir. SST- K-w tiirbiilans modeli ile en uygun
sonuglar elde edilmistir. Ayrica solution method (¢6ziim metodu) kisminda da SIMPLE,
SIMPLE-C, PRESTO denenmis ve Presto Pressure Based — Second Order Upwind
secilmigtir. Asagida ANSYS FLUENT de kullanilan viskoz model ve ayrintilari

verilmigtir.
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n Viscous Model

Model Model Constants
Inviscid Alpha®_inf
Laminar 1
Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
k-epsilon (2 eqn) 0.52

® k-omega (2 eqn) Alpha_0
Transition k-kl-omega (3 eqn) 0.11111
Transition SST (4 eqn

(4 eqn) Beta®_inf
Reynolds Stress (7 eqn) 0.09
Scale-Adaptive Simulation (SAS) -
Detached Eddy Simulation (DES)  R-Pet
Large Eddy Simulation (LES) 8
R_k
k-omega Model 6
Standard
R_w
GEKO
2.95
BSL
® SST al
0.31
k-omega Options Beta_i (Inner)
v Low-Re Corrections 0.075

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter
Intermittency Transition Model

Beta_i (Outer)

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity
none

B (conc) (i)

Sekil 3.27. ANSYS FLUENT de kullanilan viskoz modelde tiirbiilans sabitleri.

Analiz simiilasyon sonuglarinda; farkl: tiirbiilans modelleri i¢in aerodinamik 6zellikler

deneysel sonuclar ile kiyaslanmustir.
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Cizelge 3.1. Farkli mesh (eleman) sayilart icin ANSYS FLUENT de elde edilen 0° atak
ac1s1 5 m/s riizgar tiineli hizinda akgaagag¢ tohumu ( prototip kanat etrafinda ) aerodinamik

ozellikler (siiriiklenme ve kaldirma katsayilari)

Tiirbiilans

Eleman Sayis1 Cd-analiz Cl-analiz Cd-deneysel Cl-deneysel modelleri

SST-k-w
4049026 0,214 -0,360 0,215 -0,33

k-epsilon-

enhancement
3611120 0,215 -0,366 0,215 -0,33 wall treatment
1943639 0,208 -0,403 0,215 -0,33 SST-k-w
1759875 0,227 -0,481 0,215 -0,33 k-epsilon
785527 0,214 -0,328 0,215 -0,33 SST-k-w

Deneysel sonuglarla oldukga ortiisen 2 milyon mesh yapis1 diger atak agilari ve hizlar i¢in
secilmis ve diger simiilasyonlar da ANSYS FLUENT bu mesh yapis1 ve ¢6ziim metodu
kullanilmistir. Burada 750 bin ile 4 milyon arasinda farkl: tiirbtilans modelleri i¢in say1siz
analiz yapilmis ve bu caligmalarin sonucunda 2 milyon mesh yapisinin uygun oldugu
kararina varilmistir. Yukaridaki tabloda 0° atak agis1 i¢in Re=12300 (u=5m/s riizgar

tiineli igerisinde hava hizinda ) de yapilan analiz sonuglar1 verilmistir.
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AGDAN BAGIMSIZLIK CALISMASI

cL 025
o 02 & & &
0,15
0,1
0,05

-0,05 0 1000000 2000000 3000000 4000000 50000
0,1
0,15
-0,2
-0,25
0,3
-0,35
0,4

0

AG SAYISI ©

Cd-deneysel Cl-deneysel === Cd-sayisal === Cl-sayisal

Sekil 3.28. Agdan bagimsizlik ¢alismalar1 sonucunda SST-k-w Tiirbiilans modeli igin

deneysel ve analiz sonuglarinda aerodinamik 6zelliklerin kiyaslanmasi.

Yukaridaki sekilden de goriildiigii tizere SST-K-w Tiirbiilans modeli i¢in yapilan
kiyaslamalarda, deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sayisal analiz sonuglari elde

edilmistir.

Cizelge 3.2. SST-k-w Tiirbiilans modeli i¢gin ANSYS FLUENT de yapilan agdan

bagimsizlik ¢aligmasi i¢in yapilan analiz sonuglari

Eleman Sayis1 | Cp CL
1 4049026 0,214 -0,340
2 1943639 0,215 -0,330
3 785527 0,214 -0,328
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CL-CD FARKLI TURBULANS MODELLERI KIYASLAMASI
0,3
0,275
0,25
0225 | e —
02—
0175 | e
015 [ e
0,125
0,1
0,075
0,05
0,025
0
-0,025 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 o 40000
-0,05
-0,075
-0,1
-0,125
-0,15" """ Deneysel-Kaldirma Katsayisi Cl
-0,175
-0,2

-0,225
0.25 k-epsilon Standart Wall Function-Kaldirma

20,275 Katsayisi
k-epsilon Enhanced Wall Treatment-Kaldirma
Katsayisi

~~~~~~~ Deneysel Suriiklenme Katsayisi-Cd

SST k-w-Kaldirma Katsayisi

SST-k-w-siirtiklenme katsayisi

-0,425
-0,45
-0,475
-0,5
-0,525

k-epsilon standard wall function-siiriklenme
katsayisi

k-epsilon Enhancement Wall Treatment-
striklenme katsayisi

Sekil 3.29. Farkli Tiirbiilans Modelleri i¢in kaldirma ve siiriikklenme katsayilarinin
kiyaslanmasi.

Farkli Tirbiilans modelleri ve deneysel sonuglar ile kiyaslamalar sonucunda SST-k-w
tiirbiilans modeline diger deneysel degerlere yakinlig1 sebebiyle secilmistir. Yukaridaki
grafik Sekil 3.29 incelendiginde standard Wall function k-epsilon ve k-epsilon
enhancement Wall treatment deneysel stiriiklenme ve kaldirma katsayilar1 degerlerinden
uzak bulunmustur. SST-k-w Tiirbiilans modeli bu problemin ¢oziimiinde en yakin
tiirblilans modeli olduguna karar verilmistir.

Analiz sonuglarinda 2 milyon mesh i¢in, 1 milyon ve devaminda 2 milyon iterasyonla
coziilerek sonuclar elde edilmistir. Asagidaki sonuglara bakarak agdan bagimsizlik igin

aerodinamik 6zellikler de ( kaldirma ve siiriiklenme katsayilarinda ) virgiilden sonra
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ikinci ya da iiglincli basamak farkli olana kadar ¢oziimlere devam edilmistir. Ayrica

siireklilik ve yakinsama egrileri 107 — 10® e kadar yakinsamustir.

Residuals
continuity
x-velocity 1e+00 —
y-velocity 1
z-velocity 1e-01 —
k 4

omega 1e-02 —

1e-03 *;
1e-04 —
1e-05 —;
1e-06 é

1e-07 = AN

1e-08

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
lterations

Sekil 3.30. ANSYS FLUENT analizlerde yakinsama egrileri

Ayrica son olarak Sekil 3.30. ve Sekil 3.31. analiz programindan alinan agdan ve
iterasyondan bagimsizlik calismalar1 dikkate alinip incelendiginde 2000 ve dahas1 3000
iterasyon calismaya devam edildiginde 10® degerlerine kadar simiilasyonlarin
yakinsadigr gozlemlenmistir. Aerodinamik karakteristiklerin ise ( Cron= -0.3266 ve
Cport=0.21425 ) degerlerin virgiilden sonra 3 ve 4. basamagma kadar yakinsamasi

saglanmistir.
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0214

02143

02143

Cd 02122

02142
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03258
0,300
03262
-0.3264
-0 3266
Cl
03068
03210
)

03214

-0.3216

13000

14500

15000 15500 16500 17000 1750

12500 13500 14000 16000
iteration

12600 13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000
iteration

Sekil 3.31. SST-k-w Tiirbiilans modeli ile iterasyondan bagimsizlik ¢aligmasi sonucu

ANSYS FLUENT de elde edilen 0° igin aerodinamik 6zellikler.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuglar

Deneysel ¢aligmalar sonucunda BUU Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari’na prototip

akcaaga¢ kanat kuvvet cihazina baglanilarak, kurulan kuvvet sistemi ile kaldirma ve

diren¢ kuvvetlerini 6l¢gmek miimkiin olmustur. Riizgar tiinelinin hizin1 ayarlayarak ilk

once u=5m/s — Re=12300 devaminda u=10m/s — Re= 24600 ve u=14 m/s — Re=34450

igin farkli atak agilarinda a= -50 °— +50 ° arasinda 5 er derece artiglarla kanat tizerine

gelen aerodinamik kuvvetler dl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerin dogrulugu her atak agis1 igin her

iki kuvvet de ( kaldirma ve diren¢ kuvveti de ) en az ii¢ kere Olgiilerek deneysel veriler

olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Negatif atak acilar1 i¢in ( o=

-50°— 0° ) deneysel kaldirma ve direng

kuvvetleri.

raple téom_deneyler | ORURBAOFE N || RETaraRE (N T apie [ apE N weicim 28igim i
a U (m/s) Re FL FD FL FD FL FD CL CD FL FD FL FD FL FD
5 12297,3 | -91,3333 | 168,6667 -25 71 -66,3333 | 97,66667 | -0,75922 | 1,117843 -91 169 -92 169 -91 168
-50 10 24594,59 | -270,333 | 599,3333 -46 259 -224,333 | 340,3333 | -0,6419 | 0,973821 -270 599 -271 599 -270 600
14 34432,43 | -360,667 | 909,3333 -44 390 -316,667 | 519,3333 | -0,4623 | 0,758166 -360 909 -361 909 -361 910
5 12297,3 -91 160,3333 -25 71 -66 89,33333 | -0,7554 | 1,022464 -90 160 -91 160 -92 161
-45 10 24594,59 | -283,667 | 568,6667 -44 257 -239,667 | 311,6667 | -0,68578 | 0,891795 -283 569 -284 569 -284 568
14 34432,43 -383 866,6667 -42 388 -341 478,6667 | -0,49782 | 0,698798 -382 866 -384 867 -383 867
5 12297,3 -92 144 -22 71 -70 73 -0,71725 | 0,835521 -92 144 -93 144 -91 144
-40 10 24594,59 -280 514 -40 255 -240 259 -0,65812 | 0,741096 -280 514 -280 514 -280 514
14 34432,43 -380 780 -39 387 -341 393 -0,48955 | 0,573734 -380 780 -381 779 -379 781
-90 133 -89 133 -89 133
-276 474 -276 473 -276 473
-379 722 -380 723 -380 722
5 12297,3 | -85,6667 122 -23 67 -62,6667 55 -0,71725 | 0,629502 -85 122 -86 122 -86 122
-30 10 24594,59 -268 439,3333 -38 249 -230 190,3333 | -0,65812 | 0,544615 -268 440 -268 439 -268 439
14 34432,43 | -368,333 673 -33 377 -335,333 296 -0,48955 | 0,432126 -368 672 -369 674 -368 673
5 12297,3 | -80,3333 114 -21 68 -59,3333 46 -0,6791 | 0,526493 -81 114 -80 114 -80 114
-25 10 24594,59 -250 411,3333 -31 243 -219 168,3333 | -0,62664 | 0,481664 -251 412 -249 411 -250 411
14 34432,43 -346 632 -24 368 -322 264 -0,47008 | 0,385409 -347 633 -345 631 -346 632
5] 12297,3 | -71,3333 105 -20 68 -51,3333 37 -0,58754 | 0,423483 -72 105 -71 105 -71 105
-20 10 24594,59 -206 379,6667 -27 241 -179 138,6667 | -0,51219 | 0,396777 -206 380 -206 379 -206 380
14 34432,43 -308 582,3333 -18 362 -290 220,3333 | -0,42337 | 0,321661 -309 583 -307 582 -308 582
5 12297,3 -67 104,6667 -19 67 -48 37,66667 | -0,54938 | 0,431113 -67 104 -68 105 -66 105
-18 10 24594,59 | -197,333 373 -23 239 -174,333 134 -0,49883 | 0,383424 -198 373 -197 373 -197 373
14 34432,43 -297 572,3333 -13 362 -284 210,3333 | -0,41461 | 0,307062 -298 572 -296 573 -297 572
5 12297,3 | -67,6667 102 -20 68 -47,6667 34 -0,54557 | 0,389147 -67 102 -68 102 -68 102
-15 10 24594,59 | -219,667 369 -28 241 -191,667 128 -0,54843 | 0,366256 -218 369 -221 369 -220 369
14 34432,43 | -315,333 | 558,6667 -16 366 -299,333 | 192,6667 | -0,43699 | 0,281271 -314 558 -317 559 -315 559
5] 12297,3 | -71,6667 98 -21 67 -50,6667 31 -0,5799 | 0,35481 -72 98 -72 98 -71 98
-12 10 24594,59 -230 352 -31 244 -199 108 -0,56941 | 0,309028 -230 353 -230 351 -230 352
14 34432,43 | -306,667 528 -23 370 -283,667 158 -0,41412 | 0,230662 -309 528 -305 528 -306 528
-68 96 -67 96 -67 96
-217 343 -216 344 -217 343
-300 516 -298 516 -298 516
5 12297,3 -65 94 -22 71 -43 23 -0,49216 | 0,263246 -66 94 -64 94 -65 94
-8 10 24594,59 | -203,333 | 337,3333 -36 246 -167,333 | 91,33333 | -0,4788 | 0,261339 -205 339 -202 336 -203 337
14 34432,43 | -285,333 | 506,3333 -32 373 -253,333 | 133,3333 | -0,36984 | 0,194651 -287 507 -284 506 -285 506
5 12297,3 | -56,6667 90 -18 70 -38,6667 20 -0,44256 | 0,22891 -56 90 -57 90 -57 90
-5 10 24594,59 | -167,667 325 -26 251 -141,667 74 -0,40536 | 0,211742 -168 326 -167 324 -168 325
14 34432,43 | -240,333 | 487,6667 -14 381 -226,333 | 106,6667 | -0,33042 | 0,155721 -240 488 -240 487 -241 488
5 12297,3 | -55,3333 | 89,33333 -18 71 -37,3333 | 18,33333 | -0,4273 | 0,209834 -55 90 -55 89 -56 89
-3 10 24594,59 | -166,333 325 -25 250 -141,333 75 -0,40441 | 0,214603 -167 326 -166 324 -166 325
14 34432,43 | -239,667 | 486,3333 -13 380 -226,667 | 106,3333 | -0,33091 | 0,155234 -239 487 -240 486 -240 486
] 12297,3 -52 85,33333 -23 65 -29 20,33333 | -0,33192 | 0,232725 -51 85 -53 86 -52 85
0 10 24594,59 | -149,667 | 306,3333 -37 242 -112,667 | 64,33333 | -0,32238 | 0,184082 -150 307 -149 306 -150 306
14 34432,43 -195 462,3333 -35 366 -160 96,33333 | -0,23358 | 0,140635 -196 463 -195 462 -194 462
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Her iki tabloda incelendiginde her atak agis1 i¢in 3 farkli hizda 5-10-14 m/s icin load-

cellerden (yiik hiicrelerinden) okunan degerlerden, dnceden prototip akgaagac¢ kanadi

olmadan riizgar tiinelinden okunan referans degeri ¢ikartilarak kuvvetler olgiilmiis ve

sonrasinda her bir deney en az ii¢ kere okuma-insan-bilgisayar-loadcellerin hatasi

olmamasi icin tekrarlanmistir. Deneysel aerodinamik kuvvetler (sirastyla kaldirma ve

siiriklenme kuvvetleri) F ve Fp degerleri okunduktan sonra (kaldirma ve siiriiklenme

katsayilar1 6nceki boliimde bahsedilen ¢ikartilan formiilasyonlardan) Cp ve Cp degerleri

hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Pozitif atak

acilar1 i¢in ( a= 0°— +50° ) deneysel kaldirma ve direng

kuvvetleri.
| maple_l6cm_deneyler |Okunan0rt.(mN)| Referans (mN) | Maple _ 1.6lgim | 2.6lgiim | 3.6lgim |
5 12297,3 -52 85,33333 -23 65 -29 20,33333 | -0,33192 | 0,232725 -51 85 -53 86 -52 85
0 10 24594,59 | -149,667 | 306,3333 -37 242 -112,667 | 64,33333 [ -0,32238 | 0,184082 | -150 307 -149 306 -150 306
14 34432,43( -195 |462,3333 -35 366 -160 | 96,33333| -0,23358 | 0,140635| -196 463 -195 462 -194 462
5 12297,3 -38 82,66667 -23 65 -15 17,66667 | -0,17168 | 0,202204 -38 83 -38 83 -38 82
3 10 24594,59 | -90,3333 | 300,6667 -41 243 -49,3333 | 57,66667 | -0,14116 | 0,165006 -92 302 -89 300 -90 300
14 34432,43 | -133,333 | 448,3333 -40 367 -93,3333 | 81,33333 [ -0,13626 | 0,118737| -135 449 -133 448 -132 448
5] 12297,3 | -32,3333 85 -23 66 -9,33333 19 -0,10682 | 0,217464 -33 85 -32 85 -32 85
5 10 24594,59 -70 300,6667 -42 243 -28 57,66667 | -0,08012 | 0,165006 -72 301 -69 300 -69 301
14 34432,43 -99 447,6667 -43 367 -56 80,66667 | -0,08175 | 0,117764 -99 448 -99 448 -99 447
5 12297,3 -21 84 -23 65 2 19 0,022891 | 0,217464 -21 84 -21 84 -21 84
8 10 24594,59 -27 300,3333 -46 243 19 57,33333 | 0,054366 | 0,164052 -27 302 -27 299 -27 300
14 34432,43 | -29,6667 450 -49 368 19,33333 82 0,028224 | 0,11971 -31 450 -28 450 -30 450
5 12297,3 | -10,3333 | 85,33333 -24 65 13,66667 | 20,33333 | 0,156422 | 0,232725 -11 85 -10 85 -10 86
10 10 24594,59 -3 302,6667 -47 242 44 60,66667 | 0,1259 | 0,17359 -3 305 -3 302 -3 301
14 34432,43 20 455 -56 364 76 91 0,110951 | 0,132849 19 456 20 454 21 455
5 12297,3 | -4,33333 85 -25 66 20,66667 19 0,23654 | 0,217464 -4 85 -5 85 -4 85
12 10 24594,59 19 305,3333 -51 238 70 67,33333 | 0,200296 | 0,192666 19 307 19 304 19 305
14 34432,43 | 61,33333 | 456,3333 -58 361 119,3333 | 95,33333 [ 0,174213 | 0,139176 61 457 62 456 61 456
5] 12297,3 | 8,333333 92 -24 65 32,33333 27 0,370071 | 0,309028 8 92 9 92 8 92
15 10 24594,59 76 329,3333 -46 238 122 91,33333 | 0,349087 | 0,261339 75 332 76 329 77 327
14 34432,43 | 161,3333 | 501,3333 -49 362 210,3333 | 139,3333 | 0,307062 | 0,203411 161 502 161 501 162 501
5 12297,3 22 96,33333 -23 67 45 29,333330,515047 | 0,335734 22 96 21 96 23 97
18 10 24594,59 | 125,6667 347 -42 240 167,6667 107 0,479757 | 0,306167 126 347 125 347 126 347
14 34432,43 | 251,6667 | 533,6667 -43 364 294,6667 | 169,6667 | 0,430179 | 0,247694 252 534 251 533 252 534
5 12297,3 | 24,66667 101 -22 65 46,66667 36 0,534123 | 0,412038 24 101 25 101 25 101
20 10 24594,59 | 140,3333 | 357,3333 -38 240 178,3333 | 117,3333 | 0,510278 | 0,335734 140 359 141 356 140 357
14 34432,43 | 267,3333 547 -36 367 303,3333 180 0,442832 | 0,262779 268 549 266 546 268 546
5 12297,3 | 25,33333 107 -21 67 46,33333 40 0,530308 | 0,45782 26 107 25 107 25 107
25 10 24594,59 | 154,3333 | 384,3333 -34 243 188,3333 | 141,3333 | 0,538892 | 0,404407 155 383 154 386 154 384
14 34432,43 | 281,3333 586 -29 369 310,3333 217 0,453051 | 0,316795 282 586 281 586 281 586
5 12297,3 | 30,33333 119 -20 68 50,33333 51 0,57609 | 0,58372 31 119 30 119 30 119
30 10 24594,59 | 186,3333 | 424,3333 -30 246 216,3333 | 178,3333 | 0,61901 |0,510278 187 425 186 424 186 424
14 34432,43 | 341,3333 | 652,3333 -21 374 362,3333 | 278,3333 | 0,528965 | 0,406334 342 653 341 652 341 652
5] 12297,3 35 128,3333 -18 69 53 59,33333 | 0,606611 | 0,679099 35 129 35 128 35 128
35 10 24594,59 202 454,3333 -25 250 227 204,3333 | 0,649532 | 0,584674 199 452 204 456 203 455
14 34432,43 364 705,3333 -14 378 378 327,3333 | 0,551836 | 0,477869 366 707 363 704 363 705
5 12297,3 37 141 -13 68 50 73 0,572275 | 0,835521 37 141 37 141 37 141
40 10 24594,59 218 500,6667 -10 256 228 244,6667 | 0,652393 | 0,700083 218 500 218 501 218 501
14 34432,43 | 382,3333 769 7 390 375,3333 379 0,547943 | 0,553296 383 769 382 769 382 769
5] 12297,3 | 36,33333 | 150,3333 -14 69 50,33333 | 81,33333 | 0,57609 | 0,9309 36 149 37 152 36 150
45 10 24594,59 | 213,3333 | 555,3333 -10 260 223,3333| 295,3333 | 0,63904 | 0,700083 214 556 213 555 213 555
14 34432,43 378 846,3333 9 394 369 452,3333 | 0,538697 | 0,660354 381 848 376 845 377 846
5 12297,3 32 157,6667 -12 71 44 86,66667 | 0,503602 | 0,991943 31 158 33 158 32 157
50 10 24594,59 | 197,6667 | 575,3333 -3 262 200,6667 | 313,3333 | 0,574182 | 0,896563 197 576 198 575 198 575
14 34432,43 361 878,3333 20 398 341 480,3333 | 0,49782 | 0,701231 361 880 361 877 361 878
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4.1.1. Re=12300 icin CL-Cp Sonuclari

Biyo-esinlenmeli prototip kanat iizerinde samara (akgaaga¢ prototip kanadinda)
a= -50°— +50° arasinda atak acgilar1 degistirdik¢e kanat tizerine gelen aerodinamik
kuvvetler dl¢iilmiistiir. Maksimum aerodinamik kaldirma kuvveti u=5 m/s i¢in a= +35°

icin Ol¢lilmiis ve CL= 0,606 deneysel olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1).

0,8

®— RE=12297,3 CL GRAFIGI 06

5-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 O & 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.1. Re=12300 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat {izerinde farkli atak acilarinda

kaldirma katsayilari.

Re=12300 igin atak agisinin (a=0°—+50°) artmasiyla birlikte siiriiklenme katsayisi
degerleri de artmaya baslamistir. En distik siiriiklenme katsayisi degerleri ise atak
acisinin o= -3° ve o= +3° oldugu durumlarda sirasiyla a=-3°— Cp= 0,209 ve a=+3°—Cp
= 0,202 degerleri oldugu deneysel hesaplamalardan bulunmustur. Bu degerler atak agisi
o=+ 15°-18° olana kadar devam etmis daha sonrasinda hizla 1 degerine dogru artmaya
baslamistir. Minimum atak ag¢is1 0 derecede degil; -3 derecede en diisiik siiriiklenme
katsayis1 elde edilmistir. Bunun nedeni kanadin aerodinamik olarak yapis1 incelendiginde
akcaagag¢ tohumu simetrik gelmemektedir. Ak¢aagacin genel seklinden dolayr kamburluk
ve asimetrilik vardir. Bu kanat profili yapisi da kanadin bu bolgelerinde hava akimlarinda

negatif basing akimi olusturarak buralarda vortekslerin olusmasina neden olmaktadir. Bu
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nedenle egri tam olarak 0 dan gegmemektedir. Bir miktar daha asagiya diismektedir.
Negatif atak acilarinda ise (a=0°—-50°) -50° ye kadar kademeli olarak siiriiklenme
katsayisinin da arttig1 en yiiksek siiriiklenme katsayisinin ise 0=-50° i¢in Cp = 1,117 e

ulastig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Re=12300 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat lizerinde farkl: atak agilarinda

stirliklenme katsayilari.

Aerodinamik problemlerde; ugak kanatlarinda, tiirbin pervanelerinde, helikopter
kanatlarinda ve mikro-nano hava araglarinda aerodinamik performansi belirlenirken
cogunlukla kaldirma kuvvetinin yahut kaldirma katsayilarinin, stiriiklenme kuvvet-
katsayilarina oranma bakilir. Bu 6zelligin (CL/Cp oranin) yiiksek olmasi istenir. L/D
(Lift/Drag) maksimum olmasi gerekir. Bu durumda siiriklenme katsayisinin olduk¢a
diisiik, kaldirma katsayisinin ise kanat iizerine gelen kuvvetlerde olabildigince yiiksek
olmasi beklenir. Burada C/Cp orani en yiiksek 1,534 olarak, atak agisi pozitif a=18° i¢in
deneysel olarak elde edilmistir. Bu degerden sonra aerodinamik bu oran hizla pozitif atak
acilarinda (0=0°—+50°) 0.5 degerine kadar diismiistiir. En diisitk C./Cp orani ise o= -3°

icin yaklasik -2,036 dir. Bu aerodinamik oran negatif atak agilarinda -3° degerinden sonra
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artmig fakat yine de negatif degerlerde kalmistir ( 0=0°—-50°, C/Cp = -1,42623— -
0,67918) (Sekil 4.3).

C./Cp
——RE=12297,3 CL/CD
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-2,5

Sekil 4.3. Re=12300 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat {izerinde farkli atak agilarinda

CL/Cp oranlari.

4.1.2. Re=24600 i¢in CL-Cp Sonuclar1

Riizgar tiinelinde hava hiz1 arttirildiginda u=10 m/s i¢in Re=24600 riizgar tiineli sabit
sicaklikta hava hizimizda prototip kanadimizin samara (ak¢aga¢ tohumunun) iizerine
gelen kaldirma kuvveti ve katsayilari incelendiginde atak agilarinin artmasiyla birlikte
kaldirma katsayisinin da artmaya devam ettigi goriilmiistir (a=0°—50°, C_ = -0,322—
0,574). Maksimum kaldirma katsayist ise pozitif atak agis1 a=45° i¢in C.= 0,652 deneysel
olarak elde edilmistir. Bu degerden sonra a=+50° i¢in aerodinamik olarak kaldirma da
CL= 0,574 degerine diismiistiir. Negatif atak agilarinda ise negatif aerodinamik olarak
azalan kaldirma katsayilar1 elde edilmistir (a=0°—-50°, C.=-0,32238— -0,6419) (Sekil
4.4.)
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Sekil 4.4. Re=24600 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat iizerinde farkli atak acilarinda

kaldirma katsayilari.

Aerodinamik olarak Re=24600 i¢in siiriklenme katsayilarinda pozitif atak agilari igin
deneysel olarak incelendiginde 6zellikle diisiik atak agilarinda (a=0°-3°-5°-8°-10° ) hafif
bir diisme olusmus Cp= 0,184~ 0,165- 0,1650- 0,164- 0,173 degerleri elde edilmis fakat
a=12° itibaren siiriiklenme katsayilar1 da artmistir. Minimum siiriiklenme katsayis1 ise
Cp= 0,164 ile pozitif atak acis1 0=8° i¢in bulunmustur. Negatif atak acilari iginse
aerodinamik siiriiklenme katsayis1 grafigi simetrik bir sekilde atak agis1 arttik¢a artmaya
devam etmistir (0=0°—-50°, Cp= 0,184— 0,973). Maksimum siiriiklenme Kkatsayisi

negatif atak acgisinda 0=-50° degeri i¢cin Cp= 0,973 kadar ¢cikmistir (Sekil 4.5.)
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Sekil 4.5. Re=24600 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat iizerinde farkli atak acilarinda

stiriiklenme katsayilari.

Re=24600 degerinde farkli atak acilar1 i¢in aerodinamik oOzellikler incelendiginde bu
hizda u=10m/s de; u=5m/s ile aym atak agis1 i¢in optimum kaldirma diren¢ orani
bulunmustur (a=18° i¢in C/Cp=1,566). Bu atak agisindan sonra diger Reynolds degeri
ile benzer sekilde kademeli olarak oran azalmaya baslamistir (a=18°—50°, C./Cp=1,566
—0,640). Negatif atak acilar1 iginse negatif degerlerde aerodinamik &zellikler
hesaplanmistir (a=0°—-50°, C./Cp= -1,751— -0,659). Minimum oran ise a= -5° i¢in
CL/Cp= -1,914 kadar diismistiir (Sekil 4.6.)
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Sekil 4.6. Re=24600 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat {izerinde farkli atak agilarinda

CL/Cp oranlari.

4.1.3. Re=34440 icin CL-Cp Sonuclari

Prototip akcaagac¢ kanadimizin bulundugu riizgar tiinelimizi en son u=14m/s hizina
ayarlayarak Re=34440 i¢in aerodinamik Ozelliklerini inceledik. Burada aerodinamik
olarak kaldirma kuvveti ve katsayisinin maksimum oldugu a¢1 a=35° olmustur ve bu atak
acisinda kaldirma katsayisi maksimum Cp=0,551 degerine ulagsmaktadir. Ayrica
minimum kaldirma katsayisina da negatif atak agis1 a= -35° de olusmustur (C.=-0,501).
Riizgar tiinelinin igerisindeki hiz ve tiirbiilanslar arttig1 i¢cin kanat iizerinde olusan
kaldirma kuvveti de bir miktar daha diger hiz- Reynolds degerlerine gore diismiistiir(

ClLmax Re:3444o:O,551) (Sekil 4.7.)
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Sekil 4.7. Re=34440 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat iizerinde farkli atak acilarinda

kaldirma katsayilari.

Siiriiklenme katsayilar1 incelendiginde ise diger hizlarda oldugu gibi diisiik atak
acilarinda 0=0°-3°-5° ve 8° ufak bir diisiis olmustur (Atak agilarin sirasiyla Cp= 0,140635-
0,118- 0,117- 0,119). Fakat a=8° den itibaren atak agilarinin da artmasiyla birlikte
siiriklenme katsayilart da artmistir (0=8°-50° Cp= 0,1191— 0,701). Maksimum
stirliklenme katsayisi diger hizlarda da oldugu gibi negatif atak agist 0=-50° i¢in Cp=

0,758 deneysel sonuglardan bulunmustur (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Re=34440 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat iizerinde farkli atak acilarinda

stiriiklenme katsayilari.

En son olarak aerodinamik 6zelliklerden kaldirmanin siiriiklenmeye oranina bakildiginda,
optimum kaldirmanin siiriiklenmeye oran1 18° de elde edildigi gézlemlenmistir (
optimum=18°—CL/Cpmax= 1,736). Minimum kaldirmanin siiriikklenmeye orani ise -3° ve -
5° i¢in bulunmustur ( ominimum= -3° - -5°— CL/Cpmin= -2,131- -2,121). Yiiksek Reynolds
degerlerinde goriildiigii gibi negatif atak acilarinda negatif aerodinamik o6zellikler

bulunmustur (a=0—-50°, C./Cp=-1,660—-0,609) (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Re=34440 i¢in biyo-esinlenmeli prototip kanat {izerinde farkli atak agilarinda

CL/Cp oranlari.

4.1.4. Farkh Reynolds degerlerine gore kaldirma katsayilarinin degisimi

Yapilan deneysel calismalarda riizgar tiinelinde hava hizi degistirilerek Ol¢timler
alinmigtir. Ozellikle ugak kanatlari ve riizgar tiirbini pervanelerde riizgar hizinin etkisi
oldukca Onemlidir. Deneysel kaldirma katsayisinin  degisimine bakildiginda
Re=24594,60 i¢in maksimum C degerine ulasildig1 Sekil 4.10” da goriilmektedir. Ayrica
Reynolds sayist ile C degisiminin olduk¢a birbirine yakin oldugu, ancak Re=34440
degerinde minimum kaldirma katsayilarina ulasildigini 6zellikle pozitif atak agilari i¢in

Sekil 4.10° dan incelemek miimkiindiir.
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Sekil 4.10. Reynolds degerine gore samara (akcaagag) kanadi tizerinde farkli atak

acilarinda aerodinamik Cp degisimi.

4.1.5. Farkh Reynolds degerlerine gore siiriiklenme katsayilarinin degisimi

Siiriiklenme katsayisi degisimleri incelendiginde ise Cp degerleri beklenildigi gibi negatif
ve pozitif atak agilart arttikga artmistir. Kaldirma katsayilarinda oldugu gibi bir agiya
kadar ytikselip olusan stall durma noktasindan sonra azalmamus, siirekli olarak kaldirma
katsayisi arttikca stirliklenme katsayilar1 da artmaya devam etmistir. Ayrica maksimum
Co degerine negatif atak agis1 -50° ig¢in Re=12300 de ulasilmistir ( Cpmaks=1,117).
Minimum siiriiklenme katsayis1t Re=34440 i¢in a=5°—Cp min = 0,117 bulunmustur (Sekil

4.11)
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Sekil 4.11. Reynolds degerine gore samara (akgaagag) kanadi ilizerinde farkli atak

acilarinda aerodinamik Cp degisimi.

4.1.6. Farkh Reynolds degerlerine gore CL/Cp oramin degisimi

Reynolds degerleri atak agilarina gore incelendiginde a=18° i¢cin maksimum aerodinamik
oran Re=34440 degeri i¢in CL/Cpmaks= 1,736 olmustur. Bu degerden sonra C./Cp orani
atak acilarmin artmasiyla birlikte digmiistiir. Pozitif atak acilarinda Reynolds
degerlerinin artmasiyla genel olarak benzer egilim gostermekle birlikte, yiiksek Reynolds
sayilarinda yiiksek aerodinamik C/Cp oranlari bulunmustur. Negatif atak agilarinda ise
minimum oran o=-3° i¢in Re=34440 de C./Cpmin= -2,131 dir. Reynolds sayilarinimn
artmasiyla birlikte negatif atak acilarinda aerodinamik C./Cp oranlarinda azalis olmustur
(Sekil 4.12.)
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Sekil 4.12. Reynolds degerine gore samara (akcaagag) kanadi iizerinde farkli atak

acilarinda aerodinamik C/Cp orani degisimi.

4.1.7. Atak acilarina gore aerodinamik karakteristiklerin degisimi

Kaldirma kuvvetinin atak ac¢ilarina gore degisimine bakildiginda negatif atak agilarinda
negatif kaldirma kuvveti, pozitif atak agilarinda ise pozitif kaldirma kuvveti elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 3.13 incelendiginde Re=0—4000 arasindaki degisime bakildiginda
atak acilarindan a=0° i¢in C_=-0,2—-0,4 arasinda degismis diger atak ac¢ilarinda ise CL
pozitif ¢cikmistir ( C.=0,2—0,8). Bunun nedeni ise atak acisi sifir derecede akcaagac
profili egimli ve asimetrik yapisindan dolayr bir miktar kanadin orta ekseninde girdap
bolgeleri olusturmaktadir. Bu da kanadin iizerine gelen kaldirma kuvvetinde negatif

basing ve dolayisiyla negatif kaldirma etkisi olugturmaktadir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Pozitif atak acilarinda aerodinamik kaldirma katsayisinin degisimi.

Negatif atak agilarinda ise goriildiigli gibi atak acilarinin artmasiyla birlikte a=0°—-50°
kaldirma katsayilar1 da Reynolds sayilarinin artmasiyla birlikte azalmigtir ( CL=-0,2—-
0,8 ). Negatif atak agilarinda maksimum kaldirma katsayis1 0 derece atak agis1 i¢in -0,2,
minimum atak agis1 -50 derece i¢inse CL minimum -0,8 e yaklagmistir ( Cr-50-=0,759)
(Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Negatif atak agilarinda aerodinamik kaldirma katsayisinin degisimi.

68



Siirtiklenme katsayilari ise atak acilari arttik¢a artmistir. Maksimum artis 50 derece igin
olmus fakat 10 derece ve 0 derece i¢in siiriiklenme katsayilar1 neredeyse birbirine yakin
cikmistir. Ayrica Reynolds sayilarinin artmasiyla birlikte siiriiklenme katsayilarinin artis

oraninda bir miktar da diisiis olmustur (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.15. Pozitif atak agilarinda aerodinamik siiriiklenme katsayisinin degisimi.

Negatif atak agilarinda da Sekil 4.16 dan goriildiigii gibi 0 dereceden -50 dereceye dogru
artan bir grafik olmakla birlikte maksimum Cp= 1,117 degerine negatif 50 derecede
ulagsmaktadir. Ayrica bu grafikte pozitif atak acilarindan farkli olarak negatif 10 ile 0
derece arasinda belirgin bir fark olusup negatif 10 derecede diren¢ katsayilarinda bir

miktar daha artmistir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. Negatif atak agilarinda aerodinamik siiriiklenme katsayisinin degisimi.

Kaldirmanin siiriiklenmeye oranina bakilip; Sekil 4.17. incelendiginde kanadin optimum
dizayn acisin1 belirlememizi saglamaktadir. Ciinkii grafik incelendiginde kaldirma direng
katsayist oran1 0 derece i¢in negatif, 10 derece i¢in O ile 1 arasinda degismekte, ancak
maksimum degerlerine 20 derece pozitif atak agisinda ulagsmaktadir. Deneysel degerlerde
incelendiginde yaklasik olarak a=18° i¢in kaldirma katsayisina ve kaldirmanin direng
katsayr oranina ulasilmaktaydi. Yani dizayn noktasinda ak¢aaga¢ tohumu dizayn
edilirken aerodinamik olarak en iyi ugus karakteristiklerini pozitif atak a¢is1 olan 18 20

derece civarinda saglamaktadir.
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Sekil 4.17. Pozitif atak agilarinda C./Cp oran1 degisimi.

Negatif atak acilarinda ise atak agis1 -10 -20 dereceye dogru artmasiyla birlikte dogrusal
olarak C./Cp oran1 da negatif olarak artmistir. Ancak -50° ve -40° negatif atak agilarinda
bir miktar daha yiiksektir. Minimum atak agisina C/Cp oranina -10° i¢in Re=34440 i¢in
ulasilmistir. (CL/Cp-min= -1,826) (Sekil 4.18.).
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Sekil 4.18. Negatif atak agilarinda CL/Cp oran1 degisimi.
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4.1.8 Belirsizlik Analizi icin Hata Hesab1

Cv ve Cp i¢in fonksiyon hatasi;

AC, = \/(%AF)Z + (%AA)Z + (%AU)2 4.1)
8Cy = J(%2ar) + (%204)" + (2200 @2

seklinde bulunur.
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Sekil 4.19. Re=24600 i¢in kaldirma katsayilarinin hata analizi.

Yukaridaki grafikten de goriilecegi lizere hata analizi detayli hesaplandiginda oldukca
diisiik hata ¢ubuklar1 elde edilmistir. Re=12300 i¢in kaldirma katsayilarinin 0 derece i¢in
0.0203, 10° i¢in 0.0168, 20° i¢in 0.0261, 30° i¢in 0.0274, 40° i¢in 0.0273, 50° i¢in 0,0252
hatasit bulunmustur. Re=24600 i¢in 0°—50°, AC_= 0.0098— 0.0135 hatas1 hesap
edilmis, Re=34440 i¢in 0°—50°, AC_= 0.00621— 0.0087 bulunmustur (Sekil 4.19.).
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Hata analizi Cd
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Sekil 4.20. Re=24600 i¢in siiriiklenme katsayilarinin hata analizi.

Re=12300 i¢in siiriiklenme katsayilarinin 0 derece igin 0.0105, 10° i¢in 0.0105, 20° i¢in
0.0179, 30° i¢in 0.023, 40° i¢in 0.033, 50° i¢in 0,038 hatas1 bulunmustur. Re=24600 i¢in
0°—50°, ACp= 0.00491 — 0.0178 hatas1 hesap edilmis, Re=34440 i¢in 0°—50°, ACp=
0.0033— 0.0101 bulunmustur (Sekil 4.20.).

4.2. CFD Sonuclan ve Karsilastirma

Deneysel yapilan calismalardan sonra ANSYS FLUENT programinda simiilasyon

calismalarina geg¢ilmistir. Burada 0°-20°-40° ve negatif agilar i¢in analiz sonucunda elde

edilen ak¢aagac kanadinin belirli kesitlerindeki hiz ve basing grafikleri verilmistir.
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4.2.1. 0 Derece Hiz ve Basin¢ Sonuclari

0° i¢in prototip kanadin orta eksenine, u¢ eksenine ve tohum kismina birer diizlem atip
oradaki akis yapisi, vorteksler ve olusan basinglar incelendiginde; kanadin ug kesitinde
ve list kisminda pozitif basinglar olusmakta ve bu basing degerleri p=14,636 Pa degerine
kadar ¢ikmaktadir. Tohum ve orta kesitlerde bu basing degeri daha yiiksek olmakla
birlikte, u¢ kisminda p=9,58 Pa maksimum degerine ulagsmaktadir. Ayrica kanadin alt
bolgesinde negatif basing degerleri olusmakta, kanadin orta ekseninde minimum p= -
13,617 Pa, tohum kisminda p=-11,299 Pa ve ug¢ kisminda ise p=-13,58 degerine kadar
diismektedir (Sekil 4.21.).
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Sekil 4.21. Sirasiyla 0 derece igin Re=12300 i¢in orta eksen, tohum ve ug kesitlerdeki

basing dagilima.
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0 derece icin hiz dagilimi ve vektorleri inceleyecek olursak, kanadin alt ve iist
yiizeylerinde arka taraflarinda girdaplar olusmustur. Orta kesit i¢in inceleyecek olursak,
orta kesit kanat alt kistm boyunca 0 derecede girdaplar olusmus ve bu girdaplar kaldirma
etkisini azaltip, stiriiklenmeyi arttirmistir. Tohum kisminda ise tipki bir silindir etrafindan
kiit bir cisim etrafindan akis gibi negatif bir vorteks etkisi olugsmus, tohum arkasinda en
diisiik hizlara, tohum {ist ve altinda ise maksimum hiza ulagilmistir. En son kanat ug
kismina bakildiginda ise bu sefer kanadin {ist tarafinda girdaplar olusmus ve kanadin alt
tarafinda ise vortekslerden sonra maksimum hiza u¢ kisminda ulasildigr goriilmektedir

(Sekil 4.22.).
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Sekil 4.22. Sirasiyla 0 derece i¢cin Re=12300 i¢in orta eksen, tohum ve ug kesitlerdeki hiz

dagilimi.
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Son olarak 0 derecede akim ¢izgilerine 3 boyutlu baktigimizda kanat u¢ kisminda alt
tarafinda, orta kesitde ve tohum kisminin arka tarafinda olusan vorteksler Sekil 4.23. de

gorilmektedir.
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Sekil 4.23. 0 derece Re=12300 i¢in Akgaaga¢ kanadi etrafindaki akim ¢izgileri.

3.2.2. -20 Derece Hiz ve Basin¢ Sonuclar:

Negatif atak agis1 -20 derece i¢in yapilan simiilasyon sonucunda basing dagilimlari
incelendiginde negatif basincin bir miktar daha arttig1 goriilmektedir. Prototip kanadin
orta eksenin ardinda alt tarafinda negatif al¢ak basing olusmakta ve bu basing p=-16,858
Pa degerine kadar diismektedir. Ayn1 sekilde kanadin orta kisminda iist tarafinda da
yiiksek basing olugsmakta ve maksimum p= 13,7 Pa degerine ulagmaktadir. AkcaaZag
prototip kanadinin tohum kisminda ise negatif basing tohumun arka kisminda p= -24,296
Pa degerine kadar diismektedir. Tohumun 6n tarafinda ise kanada p=16,317 Pa olara
kanadin tohum kismina hava carpmaktadir. Son olarak kanadin u¢ kisminda basing
dagilimini inceleyecek olursak kanadin u¢ kisminda da kanadin alt tarafinda algak basing
p= -24,296 degerine kadar ¢arpan havanin siiriiklenme etkisinden dolay1 diismekte,
kanadin {ist u¢ kisminda ise maksimum p= 16,317 Pa basinca ulastig1 goriilmektedir

(Sekil 4.24.).
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Sekil 4.24. Sirasiyla -20 derece i¢in Re=12300 i¢in orta kesit, tohum ve ug kesitlerdeki

basing dagilimi.
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Ayrica -20° i¢in hiz dagilimi orta, tohum ve ug kesitlerde bakilacak olursa; orta kesitde
iist ve alt kisstmda maksimum kanatta hiza ulasildig: goriilmekte orta kesit arka tarafinda
ise vortekslerin olustugu vektor ve hiz grafiklerinden goriilmektedir. Tohum kisminda
tohumun her iki list ve alt bolgesinde tohumun arka bolgesinde vorteksler olugsmakta, orta
kesitde olusan hiz vektorleri gibi tohumun st ve altinda maksimum hiza ulasildigi
goriilmektedir. Son olarak tohumun u¢ kismindaki akis yapisi incelendiginde; kanadin

arka kisminda ug bolgesinde negatif 20 derecede girdap bolgesi uzamaktadir (Sekil 4.25.).
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Sekil 4.25. Sirasiyla -20 derece i¢in Re=12300 i¢in orta kesit, tohum ve ug kesitlerdeki

hiz dagilima.
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Ug boyutlu olarak akim ¢izgileri Sekil 4.26. incelendiginde kanat alt tarafinda girdaplarin
artt1g1, 0 dereceden farkli olarak kanadin ug alt tarafinda ayrica orta kesitde kanadin alt

ylizeyi boyunca vortekslerin yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. -20 derece Re=12300 i¢in Akgaagag kanadi etrafindaki akim gizgileri.

4.2.3. -40 Derece Hiz ve Basin¢ Sonuclari

-40 derece icin basing dagilimi incelendiginde negatif basincin arttigir goriilmektedir.
Kanadin orta ekseninde maksimum basincin p= -0,03 Pa kanadin 6n {ist yiizeyi boyunca
kademeli olarak azaldigi, kanadin arka tarafinda ise negatif basincin p= -25,83 Pa kadar
diistiigii goriilmektedir. Tohum kisminda ise basing p= -0,31 Pa ile tohum 6n tarafinda
maksimum basing olusmus, tohumun arka tarafinda ise negatif basing p=-37,18 Pa olarak
en disiik basinca ulastig1 goriilmektedir. Son olarak kanadin u¢ kisminda basing
dagilimma bakildiginda; kanadin u¢ kisminda negatif basing p= -1,16 Pa degerine
diismiis, kanadin arka ug ylizeyinde ise p= -25,19 Pa kanat uc¢ arka ekseni boyunca
dagilarak negatif bir basing goriilmektedir. Bunun nedeni negatif atak agilarinda
stiriklenme etkisinden dolay1 kanat arka yiizeyinde negatif basinglar olusmustur. Bu da
kanadin negatif atak agilarinda kaldirma siiriklenme katsayisi oranlarmi negatif

seyretmesine neden olmustur (Sekil 4.27.).
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Sekil 4.27. Sirastyla -40 derece i¢in Re=12300 i¢in orta eksen, tohum ve u¢ eksenlerdeki

basing dagilima.



-40 derece i¢in hiz dagilimi Sekil 4.28. dan incelendiginde; kanadin 6n tarafinda ¢ok
kiiciik de olsa negatif hiz profili olusmus kanadin alinan ii¢ kesitinde de goriilmektedir.
Kanadin arka tarafinda orta eksenininde iki tane ayr1 girdap bolgesi olustugunu vorteks
cizgilerinden gérmek miimkiindiir. Ayrica bu girdap bolgeleri diger -20 dereceden daha
uzun ve fazladir. Bu olusan girdaplar negatif hava akis1 olugturmakta buralarda kaldirma

kuvvetini diisiirmekte ve siirliklenmeyi de arttirmaktadir.
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Sekil 4.28. Sirasiyla -40 derece i¢in Re=12300 i¢in orta kesit, tohum ve ug kesitlerdeki

hiz dagilima.
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Negatif 40 derece i¢in {i¢ boyutlu olarak akim ¢izgileri incelendiginde kanadin arka
tarafinda olusan girdaplar Sekil 4.29 de net bir sekilde goriilmektedir. Yiiksek atak
acisindan dolay1 kanadin arka tarafinda olusan vorteksler de biiylimiistiir. Ayrica girdap

uzunluklar1 da -20 dereceye gore artmis daha uzundur.
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Sekil 4.29. -40 derece Re=12300 i¢in Akgaagag kanadi etrafindaki akim ¢izgileri.
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4.2.4. 20 Derece Hiz ve Basin¢ Sonuclari

Pozitif atak acis1 20 derece icin basing dagilimi farkli eksenlerde orta, u¢ ve tohum
kisimlarinda diizlem alinilarak simiilasyonda incelendiginde, kanadin orta eksenindeki
basing dagiliminda kenar kisminda veter hatti1 boyunca yiiksek basing olusmakta, kanadin
iist ylizeyinde ve arka yiizeyinde ise negatif basinglar olugsmaktadir. Negatif basinglarin
degerleri negatif atak agilarinda olusanlardan daha diisiik olmakla birlikte, 6n kisimda
negatif atak agilarin aksine yiiksek basing degerleri olusmustur. Bu yiiksek basing
degerleri kaldirma kuvvetini arttirmakla birlikte, siiriiklenme katsayis1 degerlerini
diistirmekte ayrica 20 derece i¢in deneysel degerler de incelenip kiyaslandiginda, 20
derecede optimum aerodinamik karakteristiklerin elde edildigi goriilmektedir. 20
derecede tohum kisminda basing degerleri p=15,215 Pa degerine kadar ¢ikmakla birlikte,
tohumun arka kisminda negatif basinglar olusmaktadir (Sekil 4.30.).

87



Sekil 4.30. Sirasiyla 20 derece igin Re=12300 igin orta kesit, tohum ve ug kesitlerdeki

basing dagilima.




20 derecede hiz profilleri ve vektorleri incelendiginde Sekil 3.29. da goriildiigi gibi,
kanadin orta kesitinde, girdap bolgesi kanadin iist yiizeyinde olusmaktadir. Tohum
kisminda ise kanadin 6n tarafinda kiit cisime havanin ¢arpma etkisinden dolay1 hiz sifira
diismekte iist ve alt yiizeylerinde ise maksimuma ulagmakta, tohumun arka kisminda ise
tiirbiilans bolgesi olugsmaktadir. Prototip kanadin u¢ kisminda, kenar tarafinda maksimum
hiz olustugu goriilmektedir. Bu da kanat profilinin bu atak agisinda gerekli kaldirma
kuvvetinin olustugunu hiz ve vektdr dagilimindan incelenmektedir. Diger negatif atak
acilarindaki hiz profilleri ile kiyaslandiginda, 20 derecede olusan vortekslerin

uzunlugunun daha kisa ve az oldugu goriilmektedir (Sekil 4.31.).
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Sekil 4.31. Sirastyla 20 derece i¢cin Re=12300 i¢in orta kesit, tohum ve ug kesitlerdeki hiz

dagilima.
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20 derece pozitif atak agisindan 3 boyutlu akim ¢izgileri incelendiginde, olusan girdap ve
vortekslerin negatif atak agilarina oranla olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Prototip
kanadin tohum kisminda vortekslerin yogunlastigi, kanadin orta kesiti ve ug kesitlerinde,

diger atak agilarina kiyasla ¢ok daha az vortekslerin olustugu gériilmektedir (Sekil 4.32.).
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Sekil 4.32. 20 derece Re=12300 i¢in Ak¢aagac kanadi etrafindaki akim ¢izgileri.

4.2.5. 40 Derece Hiz ve Basing Sonuclari

Pozitif atak acis1 40 derece i¢in basing dagiliminda, kanadin orta kesiti boyunca basincin
yiikselerek kanada carptigr arka kisminda ise diisiik basinglarin olustugu goriilmektedir.
Kanadin orta kesiti boyunca p=15,571 Pa degerine kadar ¢ikmis, arka tarafinda ise p= -
8,197 Pa degerine diismiistiir. Kanadin tohum kisminda ise basing tohumun 6n tarafinda
p=15,899 Pa, tohumun arka tarafinda ise {ist ve alt yiizeylerinde negatif basing olusturmus
p= -14,677 Pa degerine kadar diismiistiir. Kanadin u¢ kisminda ise basing p=11,908 Pa
kadar yiikselmis, arka kisminda negatif basing olusturmus p=-10,433 Pa kadar azalmistir.
Burada olusan negatif basing egrileri, 20 dereceden bir miktar daha fazla olup, uzunlugu

ve genisligi de daha fazladir (Sekil 4.33.).
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Sekil 4.33. Sirasiyla 40 derece igin Re=12300 igin orta kesit, tohum ve ug kesitlerdeki

basing dagilimi.




40 derecede hiz dagiliminda ise orta kesit boyunca kanadin arka kesiti boyunca, hiz
oldukg¢a diismiis ve vortekslerde artmistir. Ayni sekilde tohum kismi i¢inde belirgin bir
sekilde kanadin tohumun arka kisminda iki tane vorteks uzunluklar1 birbirine esit
girdaplar olusmustur. Bu vorteksler kanadin kaldirma kuvvetini azaltip, siiriiklenme
kuvvetini arttirdigr icin deneysel ve niimerik sonuglara bakildiginda, en yiiksek

stiriiklenme katsayilar1 da bu yiiksek atak agilarinda ¢ikmistir (Sekil 4.34.).
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Sekil 4.34. Sirasiyla 40 derece igin Re=12300 i¢in orta kesit, tohum ve ug kesitlerdeki hiz

dagilima.
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Son olarak 40 derece atak agisinda 3 boyutlu olarak akim ¢izgilerini inceleyecek olursak
Sekil 4.35. den de goriildiigii gibi vorteksler hem kanat u¢ kisminda, hem orta eksende,

hem de tohum bolgesinde yogunlagmistir.
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Sekil 4.35. 40 derece Re=12300 i¢in Akgaaga¢ kanadi etrafinda akim ¢izgileri.
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Sekil 4.36. Deneysel ve nlimerik hesaplama sonucu siiriiklenme katsayilari.

Deneysel elde ettigimiz aerodinamik katsayilari, CFD analiz sonuglarimizla
kiyasladigimizda sonuglarin oldukca 1iyi, birbiriyle uyumlu ve yakin oldugu
goriilmektedir. Kiyaslamada 0 derece atak acis1 Re=12300 i¢in deneysel ve sayisal Cp ve
CL degerleri incelendiginde Cp-sayisai=0,215—Cp-deneysei=0,23, Cr-sayisai=-0,33— CL-
deneysei=-0,33 bulunmustur. Aradaki fark kullanilan tiirbiilans modeli, deneysel kaynakli

insan hatasi ve bilgisayar kiisiirat hesaplamalarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.37. Deneysel ve niimerik hesaplama sonucu kaldirma katsayilari.
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Sekil 4.38. Deneysel ve niimerik hesaplama sonucu C/Cp oranlari.

Deneysel ve niimerik olarak kaldirmanin siiriiklenmeye oranlar1 incelendiginde -50 +50

arasinda degisen farkli atak acilarinda oranlarin birbirleri ile uyumlu ¢ikti

(Sekil 4.38.). Son olarak standart Naca profilleri ile prototip ak¢aaga¢ kanadinin kaldirma
katsayisinin  kiyaslamast Re=50000 i¢in yapilmistir. Ayrica standart kanatlarla
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kiyaslandiginda akgaagag profili daha yiiksek atak a¢ilarinda 30-40° kaldirma saglamakta
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.39.).
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Sekil 4.39. Kaldirma katsayisinin prototip kanadin Standart kanatlar ile kiyaslanmasi.
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5.SONUC

Biyo-esinlenmeli tasarimlar pek ¢ok bilim insani1 tarafindan arastirilmis ve uygulanmustir.
Bu calismada biyo-esinlemeli bir kanat modeli olan ak¢aaga¢ tohumundan prototip kanat
olusturularak deneysel ve sayisal olarak aerodinamik performanslari incelenmistir.
Dogadan ilham alinilarak yapilan bu ¢alismada amag yeni bir kanat profili olusturarak,
bu yeni modeli riizgar tiirbini tasariminda, helikopter ya da mikro insansiz hava
araclarinda kullanabilmesi diisliniilmektedir. Aerodinamik olarak prototip kanat
incelendiginde deneysel ve nilimerik analiz sonuglar dogrultusunda, atak acgisinin
optimum dizayn noktasinda a=18° de farkli Reynolds degerlerinde maksimum kaldirma
katsayilarin siiriiklenmeye oranlar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica bu tarz, elde edilen

birka¢ 6nemli noktay1 son kez vurgulamak gerekirse;

e Re=12300 i¢in CL/Cpmax= 1,534 atak acis1 0=18° i¢in deneysel olarak riizgar
tiinelinden hesaplanmuistir.

e Deneysel ve analiz sonuglarmin kiyaslamalarinda pek ¢ok tiirbiilans modeli CFD
programinda  denenmistir(Spalart-Allmaras,  k-epsilon,  k-epsilon-wall-
enhancement-treatment, k-w, SST-k-w, Reynolds Stress Model (7 Equation) ).
Agdan bagimsizlik c¢aligmalart sonucunda SST-k-w tiirbiilans modeli, meshe
uygunluk, iterasyondan bagimsizlik, uygun eleman sayilar1 ve deneysel sonuglara
yakinligindan dolayi secilmistir.

e Negatif atak agilarinda minimum aerodinamik karakteristik oranm1 a=-3° igin
Re=34440 de C./Cpmin= -2,131 dir. Reynolds sayilarinin artmasiyla birlikte
negatif atak acilarinda aerodinamik C/Cp oranlarinda azalig olmustur.

e Analiz sonuglarinda a=20° i¢in basing ve hiz dagilimlari incelendiginde diger
negatif atak acilarina gore daha az miktarda kanat arkasinda ve tohum kisminda
vortekslerin olustugu goriilmektedir. Bu da kaldirma kuvvetini arttirmakla
birlikte, siiriiklenme katsayilarini diisiirmekte dolayisiyla aerodinamik olarak
performansi yiikseltmektedir.

e Deneysel sonuglardan minimum siiriiklenme katsayis1 Re=24600 i¢in Cp= 0,164

ile pozitif atak a¢is1 0=8° i¢in bulunmus bu degerden sonra artmistir. Negatif atak
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acilar1 i¢in ise aerodinamik siiriiklenme katsayisi grafigi simetrik bir sekilde atak
acist arttik¢a artmaya devam etmistir (a=0°—-50°, Cp= 0,184— 0,973).
Re=12300 i¢in Cp Kkatsayis1 hiicum agisiyla artarak a=35° de 0,606 degerine
ulasmig daha yliksek hiicum agilarinda azalmaya baglamistir. Cp katsayisi ise
0=3° hiicum agisinda 0,202 minimum degerini almistir. Bu degerler Re=24600
icin a=40° i¢in C.=0,652 de maksimum degeri, a=5° i¢in Cp=0,165 de minimum,
Re= 34440 i¢in 0=35° de C.=0,551 de maksimum, a=5° i¢in Cp= 0,117 minimum
degerlerini almistir.

Negatif hiicum agilarinda ise Re=12300 i¢cin maksimum C.= -0,427 degeri a= -3°
hiictim agisinda elde edilmistir. Bu degerler R=23600 i¢in o= -3° de C.=-0,404,
Re=34440 i¢in ise a= -5° i¢in C_= -0,330 olmustur.

Aerodinamik performansa bakildiginda Re=12300 i¢in C./Cp orani, 0=18°
hiicum agisinda 1,534 maksimum degerine ulasmistir. Bu degerler Re=23600 igin
a=18° de C/Cp=1,566 maksimum, Re=34440 i¢in 0=18° de 1,7367 olmustur.
Akcaagac profili damarli ve yiizeyi piiriizlii bir tohum yapisina sahiptir, yiizey
puriizliligiiniin etkisi de dikkate alinarak ayrica akgaagag profil ylizeyi piiriizsiiz
hale getirilerek,bundan sonra yapilacak ¢alismalarda mesela riizgar tiirbinlerinde
ve insansiz hava araclarinda denenebilir. Tohum kismininda kaldirma katsayisina
etkisi bulunmakta oldugundan diger standart profillere gore stall agis1 bir miktar
daha yiiksek bulunmustur. Bu degerler de dikkate alinarak yeni bir bio-

esinlenmeli kanat profili yapimi1 denenebilir.
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