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OZET

Doktora Tezi

RUZGAR ENERIJiSI SISTEMLERI iCIN BIYOMIMETIK KANAT TASARIMI,
PERFORMANS ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

Mehmet Erman CALISKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Biyomimikrinin sundugu yontemlerle, dogadan esinlenilerek olusturulan biyomimetik
kanatlar, aecrodinamik ve riizgar enerjisi alaninda yenilik¢i ¢oziimleri sunma potansiyeli
barindirmaktadir. Bu ¢alismada; dogada gosterdigi aerodinamik performansla dikkat
¢eken akcaaga¢ tohumundan esinlenilerek olusturulan 6zgiin biyomimetik kanat
modelleri incelenmistir. Deneysel ve niimerik olarak belirli riizgar hizlarinda ve genis bir
hiicum ag1s1 araliginda analizleri yapilan modellerin, kaldirma kuvveti katsayilar1 (C;) ve
siirikleme kuvveti katsayilar1 (Cp) belitlenmistir. Ilk model MO, ortalama ak¢aagac
tohumunun belirli bolgelerinden kesilmesiyle elde edilen 36 egriyle tasarim programinda
modellenmistir. Bu biyomimetik kanadin her bir egrisi, Fourier serisi denklemleriyle en
az %99,5’lik bir oranla temsil edilmis ve denklemlerin katsayilar1 bulunmustur. Boylece
kanadin tasarim parametreleri, geleneksel bir kanat profili gibi sunulmustur. MO
modelinin, ak¢aaga¢ tohumu ile daha once yapilan ¢alismalarda da bahsedilen ge¢ stol
ozelligi ve kaldirma kuvvetine katki sagladig: diistintilen, LEV (Leading Edge Vortex)
yapist dikkat ¢cekmistir. MO tlizerinde, LEV’i olusturan model yapisi incelenip, yapiy1
olusturdugu diisiiniilen topografik 6zellik, MO modelinin kanat yilizeyinin tamamina
uygulanmistir. Boylece, aerodinamik performans kriterini (C,/Cp) artirmak amaciyla
yapilan iki asamali kanat performansi gelistirme g¢alismasimnin ilki olan topografya
optimizasyonu gergeklestirilmis Ve galisma sonucunda “M5” modeli elde edilmistir. M5
modeli, MO modeline gore, degisen hiicum agilarinda, %15 ile %52 arasinda daha iistiin
bir performans sergileyebilmistir. ikinci kanat performansi gelistirme ¢aligmasi olarak da,
M5 modelinin tohum kisimlarindaki egrilerinin yiiksekliklerinin diisiiriiliip, yerel veter
uzunluklarmin, belirli  bir seviyeye kadar artirilacagi sekil optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Egrilerin boyutlariin optimize sekilde Ol¢eklendirilmesi adina,
istatiski bir metot olan Taguchi metodunun kullanildig1 bu sekil optimizasyonu sonucu
elde edilen M5C modeli, MO modeline gore, degisen hiicum agilarinda, %99 ile %320
arasinda performans artig1 gostermistir. Ayrica, olusturulan bu biyomimetik modellerin
riizgar enerjisi kullanan sistemler i¢in potansiyeli de tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, biyomimetik kanat, ak¢aaga¢ tohumu, topografya
optimizasyonu, sekil optimizasyonu, kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti, LEV
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ABSTRACT

PhD Thesis

BIOMIMETIC BLADE DESIGN, PERFORMANCE ANALYSIS AND
OPTIMIZATION FOR WIND ENERGY SYSTEMS

Mehmet Erman CALISKAN

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

Supervisor: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Biomimetic wings, inspired by nature with the methods offered by biomimicry science,
have the potential to offer innovative solutions in the field of aerodynamics and wind
energy. In this study, unique biomimetic wing models inspired by the maple seed, which
attracts attention with its superior aerodynamic performance at low wind speeds in nature,
were examined. The lift force coefficients (C,) and drag force coefficients (Cp) of the
models, which were analyzed experimentally and numerically at certain wind velocities
and a wide angle of attack were determined. The first model, MO, was modeled in the
design program with 36 curves obtained by cutting a selected average maple seed from
certain parts. Each curve of this modeled biomimetic wing was represented by the Fourier
series equations with a ratio of at least 99,5% and the coefficients of the equations were
found. Thus, the design parameters of the wing are presented like a conventional airfoil.
The stall delay feature of the MO model, whose aerodynamic performance was measured,
and the LEV (Leading Edge Vortex), which is thought to contribute to the lift force,
attracted attention. The model structure forming the LEV on MO was examined and the
topographic feature, which is thought to form this structure, was applied to the entire wing
surface of the MO model. Thus, topography optimization, which is the first of the two-
stage wing performance development work carried out to increase the aerodynamic
performance criterion (C, /Cp), was carried out and the M5 model was obtained as a result
of this study. The M5 model was able to outperform the MO model by 15% to 52% at
varying angles of attack. As the second wing performance development study, shape
optimization was carried out by reducing the height of the curves in the seed parts of the
M5 model and increasing the local chord lengths up to a certain level. The M5C model,
which was obtained as a result of this shape optimization, in which the Taguchi method,
a statistical method for optimizing the scaling of the dimensions of the curves, was used,
showed an aerodynamic performance increase between 99% and 320%, at varying angles
of attack, compared to the MO model. In addition, the potential of these biomimetic
models created in the study for systems using wind energy is also discussed.

Key Words: Wind energy, biomimetic wing, maple seed, topography optimization, shape
optimization, lift force, drag force, LEV
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vii



TESEKKUR

Oncelikle, doktora ¢alismamda ve lisansiistii yapmis oldugum tiim ¢alismalarda bana,
bilgi ve deneyimi ile her zaman yardimci olan, tez siirecini en iyi sekilde yiiriiten ve yol
gosteren sayg1 deger hocam Prof. Dr. Irfan KARAGOZ’e yaptig1 tiim katkilar igin tiim
ictenligimle tesekkiirlerimi sunarim.

Bana doktora siirecim boyunca mesafe tanimadan, zamanin1 ayirip destegini sunan, bilgi
ve birikimlerini benden esirgemeyen degerli agabeyim Dr. Ali SAKIN’e de
tesekkiirlerimi ~ sunarim.  Ayrica, Nigde Omer Halisdemir Universitesi’nde
gerceklestirdimiz deneysel calismada yardimlarini esirgemeyen, degerli bilgilerinden
faydalandigim, bu ¢alismaya katk1 saglayan sayim Dr. Ogr. Uyesi Fuat KAYA’ya ve saymn
Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU’ya tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Doktora siirecim boyunca; tiim bilimsel projelerimizi ortak gerceklestirdigimiz, her tiirlii
zorlukta beni yalniz birakmayan, bu c¢alismanin her agamasinda degerli miihendislik
bilgileriyle destek ve katki saglayan, hem ¢alisma arkadaslarim hem de yol arkadaslarim
olan degerli dostlarrm Muhammet Usame SABIRLI ve Emre ORUC’a tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica, tiim ¢alismlarim silirecinde bana yardimcir olan Bursa Uludag
Universitesi Makine Miihendisligi'ndeki tiim hocalarima, asistan ve bursiyer
arkadaslarima da tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak; beni her giristigim iste oldugu gibi, doktora calismamda da ayakta tutan,
ilerlememi saglayan, sabr1 ve sonsuz destegi ile hep yanimda olan sevgili esim Basak
CALISKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet Erman CALISKAN
21/02/2023

Bu tez calismasi, YOK tarafindan desteklenen YOK 100/2000 doktora bursiyerlik
programi kapsaminda, yenilenebilir enerji/riizgdr enerjisi Oncelikli alaninda

gerceklestirilmistir.

Ayrica yine bu tez ¢alismasi, TUBITAK tarafindan saglanan 2211/A bursiyerlik programi

tarafindan desteklenmistir.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

a Rastgele alinan bir cismin yarigapi, m

a, Fourier serisi sin denklem katsayilar1 (n:1-8)
A Aksiyal kuvvet, N

AR Kanat genislik orani

b Kanat boyu, m

b, Fourier serisi cos denklem katsayilari, n:1-8
c Kanat ortalama veter uzunlugu, m

Cy Egrilerin yerel veter uzunlugu, m

Cp Siiriikleme kuvveti katsayisi

Cpoo Sonsuz kanadin siiriikleme kuvveti katsayisi
C, Kaldirma kuvveti katsayisi

Croo Sonsuz kanadin kaldirma kuvveti katsayisi
Cy Moment katsayisi

D Stirikleme kuvveti, N

g Yergekimi ivmesi, m/s?

h Kanadin azami kamburluk mesafesi, m

h, Model egrilerinin yiikseklikleri (n: egri ad1), m
K Akis dolanim siddeti, m?/s

l Referans uzunluk, m

L Kaldirma kuvveti, N

M Moment, Nm

Mg Hiicum kenar1 etrafinda olusan moment, Nm
M, Yalpa momenti, Nm

M, Sapma momenti, Nm

M, Yunuslama momenti, Nm

N Normal kuvvet, N

p Basing dagilimi, N /m?

12 Kanadin alt yiizeyindeki basing, N /m?

Pu Kanadin iist yiizeyindeki basing, N /m?

P Statik basing, Pa

Pgin Dinamik basing, Pa

R Toplam kuvvet, N

Re Reynolds sayisi, Re = V¢ /v

5] Kanadin alt yiizeyinde alan, m?

Su Kanadin iist yiizeyinde alan, m?2

S Kanadin planform alani, m?

t Kanadin kalinligi, m

Tw Ortam havasinin sicakligi, °C

u,v,w x,y, z yonlerinde hiz degerleri, m/s

u,v,w X, y, z yonlerinde ortalama hiz degerleri, m/s
u, v, w x,Y, z yonlerinde tlirbiilans degerleri, 1/s
Voo Serbest akis hizi, m/s

|78 Kanat yiizeyindeki akis hizi, m/s

Xi



Kisaltmalar

3D

CAD
CFD
DES

FK

HK

ISO

LES
LEV
NACA
NASA
PIV
RANS
SIMPLE
SIMPLEC
TRIZ

Kartezyen koordinat noktalari

Kanadin aerodinamik merkezinin hiicum kenarina uzakligi, m
Kanadin basing merkezinin hiicum kenarina uzakligi, m
Yaprak kismindaki egrilerin baslangi¢ egrisine olan uzakligi, m
Hiicum agisi, °

Azami kamburluk agisi, °

Akisin net dolanimi, m?/s

x, y ekseniyle olusan agt, °

Yaprak kismindaki egrilerin yatayla yaptig1 aci, °

Dinamik viskozite, Pa s

Kinematik viskozite, m/s?

Yogunluk, kg/m?3

Kayma gerilmesi, N/m?

Kanadin alt kismimdaki kayma gerilmesi, N /m?

Kanadn iist kismindaki kayma gerilmesi, N /m?

Akim fonksiyonu

Fourier serisi denklemlerin sabit katsayisi

Aciklama

3 boyutlu

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics

Detached Eddy Simulation

Firar Kenar1

Hiicum Kenari

International Organization for Standardization

Large Eddy Simulation

Leading Edge Vortex

National Advisory Committee for Aeronautics
National Aeronautics and Space Administration
Particle Image Velocimetry

Reynolds Avarage Navier Stokes

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation Consistent
Theory of Inventive Problem Solving

xii
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1. GIRIS

Dogada canlilarin sahip oldugu bir¢ok kanat modeli vardir. Bu kanat modelleri canlilarin
yasamlarint devam ettirebilmeleri icin ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar,
insanoglunun da kullandig1 teknolojik cihazlarda {istlin performans parametrelerinin elde

edilmesi i¢in bir gereklilik olarak ortaya ¢ikabilmektedir.

Biyomimikri, siirdiiriilebilir bir gelisim i¢in, karsilasilan sosyal, ¢evresel ve ekonomik
zorluklarin giderilmesine yonelik, dogayi bir rol model alarak yapilan tasarim
yaklagimlarini igeren bir bilim dalidir. Biyolojik sistemlerin fonksiyon analizinin yapilip,
bu modellerin pratik problemleri ¢6zmek amaciyla disiplinler arasi bir isbirligi ile bir
tasarima aktarilmasiyla ise biyomimetik tasarimlar ortaya c¢ikmaktadir (International
Organization for Standardization 18458 [ISO], 2015). Dolayisiyla; biyomimetik igin,
biyolojik olarak esinlenilmis teknolojiler diyebiliriz. (Bar-Cohen Y, 2005)

Biyomimetik tasarimlar pek ¢ok alanda goriilebilmektedir. Bunlardan birisi de riizgar
enerjisinin etkin rol oynadig1 aerodinamik alanidir. Aerodinamik bir tasarim yapilirken
genelde verimliligi kanitlanmig, kendini kabul ettirmis tasarimlar kullanilir. Kimi zaman
ise tasarimct, geleneksel tasarimlarin disina gikarak, verimi daha iyi hale getirmek adina,
dogada bulunan biyolojik varliklardan esinlenerek tasarimina yon verir. Bu gibi
tasarimlarda dogada aerodinamik ozellikleri goze carpan, bu ozellikleriyle varligim

stirdiiren biyolojik kanat yapilar taklit edilmeye c¢aligilir.

Sekil 1.1°de gosterilen, literatiirde samara olarak da bilinen, Sapindaceae familyasindan
akcaagag¢ tohumu, kuruduktan sonra dalindan diiserken aerodinamik 6zellikleri sayesinde,
riizgarin da etkisiyle, donerek kilometrelerce uzaga savrulabilmektedir (Nathan ve ark.,
2002).



Sekil 1.1. Akgaaga¢ tohumundan bir goriiniim

Akcaaga¢c tohumunun otorotasyonu ve havada uzun siirede ugusta kalabildigi
diisiiniildiigiinde, bu tohumun biyomimetik bir kanat olarak aerodinamik performansinin

incelenmeye deger oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada; ak¢aagac tohumu alt ve {ist ylizeylerden simetrik olacak sekilde bilgisayar
destekli bir program vasitasiyla tasarlanmistir. Tasarlanan biyomimetik model
denklemlerle ifade edilip tasarimin analitiksel olarak verileri sunulmustur. Biyolojik
orneginden bire bir taklit edilen bu biyomimetik modelin aerodinamik performansi belli
kosullarda ve parametrelerde incelenmis ve buradan elde edilen verilerle akgaagac
tohumu modelinin  geometrik  oOzelliklerine  gére  gosterdigi  performans

degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda akgaaga¢ tohumundan ilk elde edilen biyomimetik
model, aecrodinamik performansinin artirilmasina yonelik iki agamali bir optimizasyon ve
gelistirme c¢alismasina dahil edilmistir. Bu calismalar sirasiyla topografya ve sekil

optimizasyonu olmustur.

Gelistirme ve optimizasyon ¢alismalar1 sirasinda, akgaaga¢c tohumundan olusturulan
biyomimetik modellerin belli parametrelerde riizgar akisina karsi lgiilen verileri ve akis
semalar1 incelenip sunulmustur. Ayn1 zamanda ak¢aaga¢ tohumundan ilk elde edilen
model disinda, iki asamali yapilan bu calismalar sonucunda elde edilen diger iki
biyomimetik modelin de ayni1 kosullarda aerodinamik performansi deneysel ve niimerik

caligmaya tabi tutulmus ve sonuglar sunulmustur.



Tiim bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen bu {i¢ ana biyomimetik modelin birbirleriyle
yapilan aerodinamik kiyaslamalar1 ve ¢alismanin nicelik ve nitelik olarak katkis1 verilerle
ve akis gorselleriyle sunulmustur. Calismanin sonunda elde edilen en gelistirilmis
biyomimetik modelin, riizgar tiirbini ve hava tasitlar1 gibi kanat barindiran sistemlerde
geleneksel kanatlar yerine kullanilabilmesi i¢in ipucu verebilecek karsilastirmalar

yapilmak istenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Giris

Biyomimikri ¢alismalari, 6zellikle Jack Steele (1960) tarafindan 1960 yilinda ortaya
atilan ‘biyonik’ teriminden sonra ¢ikmistir. Bu yildan sonra, arastirmacilar biyomimikri
kavraminin diger terimlerini de gelistirerek dogadan esinlendikleri ya da dogay: taklit
ettikleri tasarimlartyla ¢aligmalar yapmislardir. Bu caligmalar arasinda biyomimetik kanat

modeli olusturma c¢aligsmalar1 da olduk¢a yaygindir.

Akgaagag tohumu dogada sergiledigi aerodinamik savrulma hareketleriyle bilimsel
calismalar i¢in dikkat c¢ekici olmustur. Arastirmacilar, bu tohumun havadaki hareket
mekanizmasini incelemislerdir ve bunu nicel olarak agiklamaya caligsmislardir. Ayrica
bazi arastirmacilar bu tohumu biyomimetik bir kanat olarak belirli sistemlere geleneksel

kanatlarin yerine eklemislerdir.

Yillardir siliregelen ¢alismalarda, cesitli kosullarda incelenen kanat modellerinin
aerodinamik parametrelerini olusturan etkiler de arastirilmistir. Biyomimetik kanatlar
icin kaldirma kuvvetini olusturan LEV (Leading Edge Vortex), biyomimikri alaninda

arastirma konular1 arasina girmistir.

Kaynak arastirmasi, biyomimimkri ile ilgili, biyomimetik kanat ile ilgili, akcaagac

tohumu ile ilgili, LEV ile ilgili calismalar olmak tizere 4 farkli baslik altinda toplanmistir.

2.2. Biyomimikri ile lgili Calismalar

Biyomimetik anlayisi, bilindigi kadariyla, Cinlilerin suni ipek arayislari nedeniyle,
insanlik tarihinde 3000 y1l dncesine kadar dayanmaktadir (Vincent, 2001). Tarih boyunca
da dogadan kopyalama veya esinlenme, yeni sistemlerin olusturulmasi veya mevcut

sistemlerin gelistirilmesi i¢in siirekli hale gelmistir.

Biyomimetik alaniyla ilgili makaleler, 1990’larda yi1lda 100°den az iken, yillar gectikge,
2005 yilina kadar, katlanarak gelisip yi1lda 1000°den fazla bir olgunluga ulagmistir. Yilda



ortalama %6 gibi bir biiylime gosterip 2010 yilinda yilda 3000’e yakin bir yayin
bulunmaktadir (Larsen ve Von Ins, 2010).

Biyomimikri ¢alismalari arasinda; “biyomimetik™, “robot”, “esasli”, “model”, “tasarim”,
“kontrol”, “biyonik”, “esinlenme” gibi terimler daha popiiler olurken, bu ¢aligmalar daha

cok biyomateryal konulu dergilerde yayimlanmistir (Lepora ve ark., 2013)

Giinliik hayatimizdaki esya veya aletlerde kullanilabilecek malzemeler agisindan doga

onemli potansiyelleri barindirmaktadir:

Carlson ve ark., (2005) yaptiklar1 ¢alismada; biyolojik malzemelerin, insan yapimi
malzemeleri asan 6zelliklere sahip oldugunu belirtmiglerdir. O yiizden biyolojik malzeme
kullanimina 6rnek olarak; ipek, deri ve yiinii vermislerdir. Yine yaptiklar1 ¢alismada
arilarin yaptig1 bal petegi yapisini da, arilarin verimli bir paketleme teknigi agisindan,
ornek gostermislerdir. Bu petek yapisi, sagladigi diisiik agirlik ve yiiksek dayaniklilik

nedeniyle bir¢ok ucak pargasinda kullanilmasi da s6z konusu olmustur.

Zhu ve ark., (2016), gesitli dogal yaratiklarin, sisten su toplamalariyla, yeni ve islevsel su
toplama malzemeleri gelistirmek icin bir ilham kaynagi olusturmalarindan soz
etmislerdir. Yayinladiklar1 derleme makalesinde; kaktiis, riimcek ve ¢ol bocegi gibi su
toplama konusunda uzman olan canlilarin biyoesinlenmeli malzemeye olan ilhami
tizerinde durmuslardir. Bunu, namib otu, yesil agac kurbagalar1 ve ¢ol kertenkeleleri gibi
damlacik tagsima yapan diger doga canlilarindan verdikleri 6rnekler izlemistir. Son olarak,
caligmalarinda; biyoesinlenmeli sis toplama malzemelerinin gelecekteki gelisimi ile ilgili

sonuglarmi sunmuslardir.

Dogay1, malzeme bilimi i¢in bir okul olarak goren Sun ve ark., (2011), islevsel biyoarayiiz
malzemeleri i¢in bir ¢alisma yayimnlamiglardir. Bu calismada dogadaki malzemelerin
islevsel 3 oOzelliginden bahsetmislerdir. Bunlarda ilki, dogal biyomalzemelerin {istiin
ozelliklerinin normalde y18in 6zellikleri tarafindan belirlenmedigi, daha ¢ok yilizeydeki
cok Olgekli mikro ve nano Yyapilarla ilgili oldugu; ikincisi, biyolojik sistemlerin

biyomolekiil etkilesimlerinin sorunlarini ¢6zmek i¢in genellikle olduk¢a 6zellikli zayif



etkilesimleri (6rnegin hidrojen bag etkilesimi, hidrofobik etkilesim, vb.) kullanmasidir;
liclinciisii, dogadaki biyomolekiillerin genellikle kiral molekiiller olmasi1 ve belirli bir

enantiomorf konfigiirasyon i¢in yiiksek tercih gostermesi.

Meredith ve ark., (2013), yayinladiklar1 derleme makalesinde; dogadan esinlenilen
elektronik ve optoelektronik malzemeler {izerinde durmuslar ve bunlarin davranislarini
kontrol eden karmasik yiik aktarimimi ve foto fizigini 6zetlemislerdir. iyon veya proton
akisia ("iyonikler ve protonikler") dayali elektrikli cihazlar kavramini da tanittiklar
makalelerinde; bazilar1 biyoesinlenmeli yapilara sahip calisan cihazlarin tiretilmesindeki
son gelismeleri vurgulamiglar ve mevcut sorunlari, zorluklari ve olast ¢oziimleri

Ozetlemislerdir.

Heinzmann ve ark., (2016), yayinladiklar1 makalede; kovalent olmayan baglantilarin,
canli organizmalar tarafindan kullanilan, c¢esitli zorlu ortamlarda farkli ylizeylere
yapigsmalarina ve dis uyaranlara tepki olarak ayrilmalarina izin veren ¢ogu yapisma
isleminin merkezindeki yap1 oldugunu belirtmislerdir. Bu tiir gelismis islevselliklerin,
aragtirmacilara, uyariciya duyarli Ozelliklere sahip sentetik yapistirict polimerlerin
gelistirilmesi i¢in benzer tasarim yaklagimlari kullanma konusunda ilham verdiginden

bahsetmislerdir.

Dogadaki canlilarin davraniglariin taklit edilip teknolojiye uygulanmasi veya dogadaki

sistemlerin esinlenme kaynagi olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alisma da mevcuttur:

Mazzolai ve ark., (2012), yumusak robotikte yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesinde bir
ilham noktasi olarak ahtapotlar1 model olarak gormiislerdir. Caligmalarinda; ahtapot
kollarinin, sert yapilardan yoksun olduklari, ancak sertlik derecelerini degistirebildikleri
ve kontrol edebildikleri i¢in, 6nemli esneklik ile biiyiik bir kuvvet uygulama becerisini
birlestiren benzersiz biyomekanik yeteneklere sahip olduklarini belirtmiglerdir Bu
Ozellikler arastirmacilar tarafindan robotik alaninda incelenmislerdir. Olusturduklari
robot, uyumluluk, uzama ve kuvvet agisindan biyolojik modeldekiyle ayn1 performansi

saglama becerisini gostermektedir.



Stahlberg ve Taya (2005), calismalarinda; dogadaki bitkilerin davraniglarinin taklit
edilecek birgok yani oldugundan bahsederler. Ornegin; bocek igine girdiginde bir tuzak
mantig1 ile yapraklarini kapatan bitkiler veya aygiceginin daha fazla giinese maruz
kalmak icin yoniinii siirekli degistirmesi gibi insanoglunun yapabilecegi teknolojik

sistemler i¢in bitkilerden 6rnekler vermislerdir.

Buck (2017), kentsel altyap1 planlamasi ve tasarimi baglaminda bir tasarim metodolojisi
olarak biyomimikrinin Onemini tartismistir. Biyomimikri ilkelerinin kentsel altyapi
sorunlarina uygulanmasini, 'ana akim' altyap1 yaklasimlar: yerine biyomimikriden ilham
alan tasarimlarin kullanildigir vaka calismalarini analiz edilerek inceleyen arastirmaci
makalesinde; biyomimikrinin, gelecekteki sehir altyapi stratejilerini birden fazla
perspektiften bilgilendirmede, potansiyel olarak kritik bir bakis acist oldugunu

gostermistir.

Dogada bulunan canlilarin sekilleri ve tasarimlarinin onlara sagladigi avantajlar da

aragtirmacilarin yeni bir yap1 tasariminda dikkatini ¢ekmistir:

Clark ve ark., (2001) hamam bdceginden esinlenerek tasarladiklari yeni bir alti ayakli
¢alisan robot sinifinin tasarimini ve iiretimini sunmuslardir. Calismalarinda; hem robotun
hem de hamambdceginin hareket dinamiklerini karsilastirmaya odaklanmislardir.
Caligmalarinin sonuglari, ayn1 zamanda adaptasyon ihtiyacin1 da gostermektedir. Egim
ve doku gibi farkli ¢evresel kosullar, optimum gegis icin farkli operasyonel parametre
gruplart gerektirdigini belirten arastirmacilar, gelecekteki calismalarinda, ortam ve
gorevdeki bu degisikliklere uyum saglamak i¢in mevcut kontrol yapisimi gliglendirmeye

odaklanacaklarmi belirtmislerdir.

El-Zeiny (2012), i¢ mimaride biyomimikri uygulamalari hakkinda bir makale
yayinlamistir. Biyomimikrinin bir problem ¢6zme metodolojisi oldugunu savunan
arastirmaci, i¢ ortamdaki; giin 15181, termal konfor, enerji verimliligi, dayaniklilik ve
uretkenlik gibi konularda etkili ¢éziimler bulmamiz i¢in biyomimikrinin sagladigi

tasarimlarin yardimci olabilecegini 6rneklerle belirtmis.



Ote yandan, Nkandu ve Alibaba (2018) yaymladiklar1 makalelerinde; bircok mimarin
dogadan ilham almakla ilgilenmesine ragmen, bir tasarim yontemi olarak biyomimikrinin
yaygin bir sekilde uygulanmasinin biiyiik 6l¢iide aslinda gergeklestirilemediginden, bu
nedenle, biyomimikriyi belirli bir noktada gergekten entegre eden ¢ok az sayida mevcut
proje oldugundan bahsetmektedirler. Mimari tasarima etkili bir biyomimetik yaklagim,
davranis modellemesini, malzemelerin kisitlamalarint ve gevresel faktorlerin etkisini
dikkate alan tasarim yontemlerinin gelistirilmesini, bi¢im, malzeme ve yapinin ayri ayri
degil, karmasik iligkilere sahip olarak derinlemesine anlagilmasinin gerektiginden
bahsetmiglerdir. Ayrica ¢alismalarinda, farkli biyomimikri seviyeleri igin bir gergeve

sunmuslardir.

2.3. Biyomimetik Kanat ile Tlgili Cahsmalar

Tucker (1987), dengede siiziilen sahin ve akbaba kuslarinin farkli kanat agikliklar i¢in
kaldirma ve siiriikleme arasindaki iliskiyi analiz etmis ve bu iliskiyi maksimum siiziilme
performansini tahmin etmek i¢in kullanmistir. Riizgar tiinelinde iki kus kanadi ile yaptigi
deneylerde de; kuslarin, kanat agikligini azaltarak siiriikleme kuvvetini arttirdigini
gormiistiir. Arastirmaci, bu degisikligin, indiiklenen stiriiklemeyi artirdigini ve kus kanadi
gibi modellerde, geleneksel kanatlarin aksine, 1’e yakin C; degerlerinde, minimum Cp

degerleri gortildiiglini belirtmistir.

Bowman ve ark., (2002), Sekil degistirme (morphing) konseptini, kuslart kullanarak
aragtirmiglardir. Kanat alani, kamber, dihedral degisiklikleri ve siiziilerek ugusta
stiriiklemenin ugus yolu agis1 tizerindeki etkisi dahil olmak {izere, bazi1 kus benzeri bigim
degistirme mekanizmalari i¢in performans tahminleri vermislerdir. Sekil degistirme igin,
caligmalarinda farkli konfiglirasyonlar olusturan arastirmacilar, 6rnegin; kuslarin kanat
alanim1 degistirmesi gibi sekil degisikliklerinin ucak kanadina uygulandiginda yakit

tiiketimini azaltacagi gibi ¢esitli ¢ikarimlar yapmiglardir.

Park ve Yoon (2008), tasarladiklar1 4 ornitopterin (kanat ¢irparak u¢gma elde eden araglar)
kanat tasarimlarini, gercek bir bocek kanadindan ilham alarak yapmislardir. Bocek

ucusunun gec stol olma gibi 6zelliklerini tasarladiklar1 aragta kullanmay1 hedefleyen



aragtirmacilar, ara¢ performansini etkileyen en 6dnemli faktoriin, kanat ¢irpma genligini
genisleterek veya kanat ¢irpma frekansini yiikselterek kontrol edilen ilerleme oraninin
oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarindan ¢ikardiklar1 sonuca gore; biyomimetik kanatl
bir ornitopterin, optimizasyonu i¢in esinlenilen daha kiigiik bocek kanadinin gergekte
sahip oldugu, 6zellikle kanat ¢cirpma gibi mekanizmalarin irdelenip, uygun bir sekilde

taklit edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Galantai ve ark., (2012), dogadan esinlenilerek kanatlarda uygulanan sekil degistirme
(morphing) iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu sekil degistirme i¢in yeni bir
tasarim sunulan bu calismada; kanadin aerodinamik analizi Fluent programi ile
gerceklestirilmistir. Bu analizin sonucunda; sekil degistirilmis yeni kanadin maksimum

hizda gii¢ gereksinimini yaklasik %9-12 oraninda azaltabilecegi sonucuna varmiglardir.

Basak ve Demirhan (2017), gergeklestirdikleri c¢alismada; kambur balinalarin
yiizgeclerinden esinlenerek tiiberkiil kanat profilini olusturmuslardir ve diiz kanat profili
ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, tiiberkiil kanat profilinde 100 m/s hizda
aerodinamik verimini, normal diiz kanat profiline gore yaklasik % 42,09'a kadar daha

yiiksek olarak bulmuslardir.

Yan ve ark., (2020) mersin baligini1 3D tarayici ile tarayarak, baligin yapisini dijital olarak
aktarmiglardir. Bu yapidan 3 tane simetrik 3 tane asimetrik olmak {izere, toplamda 6 tane
biyonik kanat profili (airfoil) olusturmuslardir. Bu 6 profil ile belli hiz ve hiicum agisinda
gerceklestirdikleri nlimerik analizler sonucu; asimetrik biyonik kanatlarin kaldirma-
stirikleme kuvveti katsayilariin karakteristiklerinin, simetrik kanatlara gore daha iyi
oldugunu gdérmiislerdir. Ayrica bir su-jet pompasi i¢in kanadinin hidrolik performansi
acisindan; simetrik olan 3 biyonik kanat, geleneksel olarak kullanilan NACA 0015
profilinden daha iyi sonug verirken, asimetrik olan diger 3 biyonik kanat profili de,
asimetrik kanat yapisi olan nonbiyonik Clark-Y kanat profilinden daha iyi sonug

vermistir.

Chu (2016), Malezya'da yetisen Dryobalanops aromatik agacmin tohumlarindan,

biyomimetik olarak, riizgar tiirbini kanadi tasarlamistir. CFD (Computational Fluid



Dynamics) akis analizi icin OPENFOAM" kullanan arastirmaci, gli¢ faktoriinii
hesaplayip ve bu tiir tohumlarda CT itme katsayis1 degerlerinin analizini yapmuistir.
Calismasinda biyonik kanatli bu riizgar tiirbininin riizgardan enerji elde edilmesinde etkili
ve uygulama potansiyelinin yliksek oldugunu belirtmistir. Chu ve Chong daha sonra yine
Dryobalanops aromatik agacinin tohumlarindan esinlenilerek olusturulan yatay eksenli
bir riizgar tiirbininin rotor kanadinin performansini incelemistir. Yaptiklar: simiilasyon
sonuglarinda, onerilen biyomimetik riizgar tiirbininin, 10 m/s'lik serbest akis hizinda
1,5'lik u¢ hiz oraninda (TSR) 0.386 gii¢ katsayisina sahip oldugunu gostermektedir.
Calismada incelenen bu biyomimetik riizgar tiirbininin, karsilastirdiklari geleneksel
kanath riizgar tiirbinlerine gore ¢ok daha iyi baslangi¢ torkuna sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Ikeda ve ark. (2018), gii¢lii acrodinamik kuvvet iiretimi ve dengeli ugus saglayan kus
kanatlarindan ilham alarak, kiigiik riizgér tiirbinleri i¢in biyomimetik bir kanat yapisi
tasarlamislardir. Bu kanadin aerodinamik karakteristiklerini hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile inceleyip, bu tasarlanan biyomimetik kanadin, kompleks dogal tiirbiilansl

alanlarda, riizgar tlirbinleri i¢in siirdiiriilebilir bir potansiyeli oldugunu belirtmislerdir.

Taniirtin ve Acir (2019), kambur balinalarinin aerodinamik 6zelliklerini, geleneksel
olarak kullanilan NACA 0015 kanat yapisina uygulamislardir. Ansys Fluent ile yaptiklari
numerik analizlerde; balinalarin tiiberkiillerinin eklenmesiyle yeniden tasarlanan bu
modifiyeli kanat yapisinin, 7,2x105 Reynolds sayisinda, irtifa kaybi (Stol) sonrasi
aerodinamik veriminin (C,/Cp), modifiyesiz diiz kanada gore % 3,81 daha fazla

oldugunu goérmiislerdir.

2.4. Akcaagac Tohumu ile ilgili Calismalar

Biyomimikri ¢alismalar1 arasinda, Sapindaceae familyasindan cgesitli tiirleri bulunan
akcaagac agacinin tohumu ile ilgili calismalar da mevcuttur. Bu galigmalar bu tohumun
havada yol alis mekanizmasina ve bu tohumun biyomimetik olarak kullanilabilecegi

kanat tasarimlarina deginmektedirler.
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Akcaaga¢ tohumunun donerek havada siiziilme mekanizmasini inceleyen Norberg
(1973), akgaaga¢ tohumunun donme merkezinin kiitle merkezi ile hemen hemen
cakistigini ve bu merkezin, hiicum kenarindan veter uzunlugunun 3’te 1’1 kadar uzaklikta
bulundugunu belirtmistir. Bu 6zellikler ile akgaaga¢ tohumunda; aerodinamik ve
merkezkag kuvvetleri, hiicum acilarinin ve siiziilme agilarinin stabilitesini igeren

yunuslama stabilitesi verecek sekilde etkilesime girdigini de belirtmistir.

Azuma ve Yasuda (1989), ak¢aaga¢ tohumunun, dikey bir riizgar tiinelinde deneylerini
yapip kameralarla doniis mekanizmasini goriintiilemislerdir. Caligsmalarinda; akc¢aagac
tohumunda kaldirma kuvvetinin ¢ogu, kanadin ucunun veya dis terminalinin yakininda
iretildigi belirlenirken, itici kuvvet ve diren¢ kuvvetinden olusan yatay kuvvet, kanat

ucunda negatif ve kok yakininda pozitif oldugunu da séylemislerdir.

Seter ve Rosen (1992) bir akgaaga¢ tohumu kanadmin farkli konfigiirasyonlarinin
otorotasyonunun ve kararlili@inin test edildigi bir dizi deney gerceklestirmislerdir.
Yaymladiklar1 makalede; kanadin, donlis hizin1 belirleyen tek bir parametreyi
belirtmemenin zor oldugunu, bunun yerine muhtemelen farkli parametrelerin etkileri
arasindaki dogrusal olmayan baglantiin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. Ote
yandan, doniis hizi ile donilis hiz1 arttikca azalan konik ag¢1 arasinda tutarl bir iliski

oldugunu da eklemislerdir.

Ulrich ve ark., (2010) calismalarinda tasarlayip {rettikleri robotik bir akcaagag
tohumunun hareket denklemlerinin tiiretilmesini sunmuslardir. Dogrusal olmayan Euler
denklemlerini, aracin kati cisim dinamiklerini sabit bir doniiste tanimlamak igin
kullanmislar ve bir denklemlerin egilim durumu ile dogrusal hale getirmislerdir. Ayrica;
calismalarinda tartistiklar1 sabit doniis kavrami, robotik akc¢aaga¢ tohumunun olgekli

versiyonlarinda gozlemlendigini raporlamiglardir.

Akgaaga¢ tohumundan modellenen bir bagka mini robot ise, Aslam ve ark., (2014)
tarafindan (niversite Ogrencilerine STEM (Science, Technology, Engineering,
Mathematics) kavramlarini 6gretmek igin kullanilmistir. Robotik ugucu olarak ifade

ettikleri, gelisime agik, pasif ak¢aaga¢ tohumu robotu ile 6grencilere, bu robotun, mikro
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islemcileri, kanat sayisi ve tiretimi gibi konularda gelistirme yapmalari igin firsatlar

sunmuslardir.

Pounds ve Singh (2015) ak¢aagac tohumundan ilham alarak, orman ve park alanlarindaki
yangin alanlarma sensor tagima sistemi onermiglerdir. Caligmalarinda; yangin sonrasi
bile, orman alanlarinda 1sinin yiiksek olmasi1 ve dumanli olmasindan kaynakli yer ve hava
ekiplerinin alan hakkinda yeterince bilgi alamamasindan bahseden arastirmacilar, drone
vasitastyla yangin alanlarina sicaklik sensorlerini iletmek i¢in ¢éziim aramislardir. Bu
sensorlerin giivenli bir sekilde alana inisi igin, tohumunu koruyan ve onu yavas bir sekilde
indiren akcaaga¢ tohumundan esinlenerek, sensorii tohum bolgesine koyduklart bir
akcaagac tohumu modeli gelistirmislerdir. Boylece; sensorlerin tagiyict hava araglarindan

yangin alanina giivenli bir sekilde inecegini ifade etmislerdir.

Calismalarinda; ak¢aagac¢ tohumunun trettigi kaldirma kuvvetinden, LEV olusumunun
sorunlu oldugunu ifade eden Rezgui ve ark. (2020), ak¢aaga¢ tohumunun mikro hava
araglarinin kanat tasariminda ilham olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica; kaldirma

kuvveti katsayisi ifadesinin tahmini i¢in “Blade Element Model” (BEM) kullanmiglardir.

Kapil Varshney ve ark. (2011), akgaagag¢ tohumunun doniisiinii kameralarla incelemisler
ve yaptig1 karakteristik helisel hareketten, 3D kinematigini ¢ikarmislardir. Tohumun
hareketini 3 farkli a¢1 (azimut, devirme, donme) {lizerinden aciklayan arastirmacilar, bu
helisel hareketlere yol acan bilesenleri agiklamaya ¢alismislardir. Ayrica tohumun farkl
yerlerinden kesilmis hallerinin de hareketlerini inceleyip bu durumlarin olusturdugu

etkiyi incelemislerdir.

Kirthi Tennakone (2017), yaptig1 ¢alismada; i¢cinde akg¢aaga¢ tohumunun da bulundugu,
dogada bulunan birgok tiiriin tohumlarinin yayilmasinin aerodinamigini, sag-sol asimetri
ile iligkisini incelemistir ve dogada bu simetrinin kendiliginden veya ig¢sel olarak

gerceklesmesine Ornekler vermistir.

Lee ve Choi (2018), serbest diisiis sirasinda kendi kendine donen akgaagag tohumunun,

etrafindaki akis icin kararsiz bir ii¢ boyutlu sayisal simiilasyon gerceklestirmislerdir.
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Tohumun hareketindeki aerodinamik 6zellikler i¢in tohum geometrisi, yere diisiis ve
donme hizlar arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in bir 6l¢ekleme yasasi Onerilmistir. Bu
mevcut Olgeklendirme yasasi, otomatik olarak donen, diisen tohumlarin kaldirma

kuvvetini terminal hizda makul bir sekilde tahmin ettigini gostermistir.

Seidel ve ark. (2017), dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin kentsel alanlarda daha verimli
kullanilabilmesi igin tiirbin kanadi tasarimini ak¢aaga¢ tohumundan esinlenilerek
yapmuslardir. Sonlu elemanlar analizi simiilasyonlarindan elde edilen sonuglara gore;
yapisal olarak bu biyomimetik riizgar tiirbini kanatlariin 55 m/s'ye varan kuvvetli
rliizgar hizlarina dayanabilecegi, bununla birlikte yapisal olarak karsilastirilabilir oldugu
ve ¢ogu durumda normal kanadin mukavemetinden iistiin oldugu goriilmiistiir. Ek olarak,
akcaagac tohum kanat yapilarinin, geleneksel kanat yapilarindan daha az biikildigi

anlagilmistir.

Holden ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada; akgaaga¢ tohumundan bir riizgar tiirbini
kanadi tasarimi yapmislardir. CFD sonuglarinda, akgaaga¢ tohumu, tiirbinde test
edildiginde gii¢ faktdriiniin maksimuma ¢iktigin1 gérmislerdir (0,59). Farkli Reynolds
degerleri i¢in (Re = 2000-20000) kanat profili tasariminda 6nemli olan C; kaldirma
katsayis1 degerlerini de karsilastirmislardir. Maksimum Re i¢in 0,8'e kadar C; degerine

ulasabilmislerdir.

Hsu ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada; ak¢aaga¢ tohumundan kanat profili gelistirip
bunu yatay kanath bir riizgar tiirbinine entegre etmislerdir. CFD analizini de
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda tlirbini riizgar tiinelinde test etmiglerdir. Bu ¢alismanin
sonucunda biyonik kanatli riizgar tiirbinlerinin geleneksel riizgar tiirbinlerine gore daha
genis bir hiicum agis1 araligina olanak sagladigi, stol agisinin ¢ok daha yiiksek degerlerde
gerceklestigi ve en yiiksek riizgar/elektrik enerjisi dontisiimiinii (%37) gergeklestirdigini

gormiiglerdir.
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2.5. Hiicum Kenar1 Girdabi (Leading Edge Vortex - LEV) ile ilgili Calismalar

Bu béliimden sonra “LEV” olarak ifade edilecek olan, “hiicum kenar1 girdab1™, isminden

de anlasilacag gibi, kanatlarin hiicum kenarinda olusan girdaplari ifade etmektedir.

LEV, konumu hiicum kenarina yakin kaldig1 ve zamanla biiytimedigi i¢in kararli bir yap1
olmakla birlikte; bu kararli yap1, kanadin iist yiizeyi tizerindeki akisi, hiicum kenarindan
ayrilmasina izin vermeyip, daha sonra firar kenarindan oOnce yiizeye yeniden
baglanmasina izin verir. Stabil bir LEV olusumuna sahip bir kanat, bu nedenle, LEV'lerin
bulunmadig kanatlar igin akisin kanat ylizeyinden ayrilma durumunu ifade eden stolun
olusabilecegi hiicum agilarinda, firar kenarinda Kutta kosulunu karsilayabilir ve sonug

olarak kanat kaldirma katsayisinda 6nemli bir artis elde edilmesini saglar (Sane, 2003).

Polhamus (1971), hiicum kenarinda olusan akig doniislerinden meydana gelen bir hiicum
kenar1 vakum analojisinden bahseder. Bu anoloji kaldirma ve kaldirmadan dolay1
stirikleme Ozelliklerini tahmin edebilmektedir. Calismasinda detaylarindan bahsedilen
bu anolojinin, delta ve delta olmayan kanatlarda uygulamasindan bahseden arastirmaci,
bu anolojinin kanat {lizerindeki yiik dagilimi agisindan arastirilmaya deger oldugunu

belirtmistir.

LEV ile ilgili oncii ¢alismalardan birisi, Maxworthy (1979) tarafindan 1979 yilinda
yapilmistir ve ozellikle bu c¢aligmadan sonra bu konu ile ilgili arastirmalar gelmeye
baslamistir. Bu calismada; ugan boceklerin havada ucus aninda iirettikleri kaldirma
kuvvetinin, kanatlarindaki hiicum kenarindan, yani akisin kanatla bulustugu ilk kisimdan,
itibaren olusan girdaplarin sorumlu oldugunu ifade ediyor. Calismada, bu girdap
siirecinin egilim, olusum ve gelisim siiregleri incelenmis ve agiklanmistir. Ayrica
calismada; bu olgunun, ucan boceklerdeki kaldirma kuvvetinin asil sorumlusu oldugu
bahsedilmektedir. Daha sonra yapilan arastirmalar da LEV’in kanatlarda kaldirma
kuvvetine katkisi aragtirilmaya deger bulunmus ve belirtilmistir (Bomphrey ve ark., 2006;

Wu ve Sun, 2004).
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Bocek ucusundaki, kanatlar tarafindan {iretilen kararsiz kuvvetlerden yola ¢ikarak
arastirmalarini yapan Dickinson ve G6tz (1993), yuvarlatilmis hiicum kenarli, keskin firar
kenarli, 1 mm kalinligindaki test modelleriyle, baz1 sartlarda, kaldirma ve siirlikleme
kuvvetleri 6lgmiislerdir. Calismalariin sonucunda; 13,5° {izerindeki hiicum agilarinda,
diirtlisel hareket, ilk 2 veter uzunlugu boyunca kanada bagli kalan bir LEV {iretilmesine
neden oldugunu ve bu, 5 kiris uzunlugu sonrasi dlgiilen performansa kiyasla kaldirmada
%80'lik bir artisa neden olmustur. Bu artisin, delta kanath ugaklarda kuvvet liretme
yontemine benzer sekilde, ayrilmis girdap kaldirma (detached vortex lift) siirecinden
kaynaklandigini 6ne siirmektedirler. Ayrica modellerinin, 54° hiicum agisina kadar genis
bir kaldirma kuvveti sergiledigini ve bunun kanat ylizeyine ¢ikintilar eklenmesiyle

degismedigini belirtmislerdir.

Srygley ve Thomas, (2002) kirmizi amiral kelebekleri lizerinde yaptiklar1 ¢aligmada;
serbest ucan kelebeklerin kaldirma giicli olusturmak igin ¢esitli geleneksel olmayan
aerodinamik mekanizmalar kullandigini belirtmislerdir. Riizgar tiinelinde, duman ile
goriintlileme yaptiklar1 deneylerinde, bu mekanizmalar arasinda iki tip LEV olusumundan

da bahsetmektedirler.

Bomphrey ve ark., (2006) serbest ugan yaban arilarinin akis topolojisini tanimlamak i¢in
duman gorsellestirmeyi kullanarak deneyler yapmuslardir ve kanat doniisiinlin LEV

olusumunda 6nemli bir rol oynayabilecegini one slirmiislerdir.

Bocek kanadi gibi kanatlardaki LEV olusumu ve bu olusumun kanadin olusturdugu
kaldirma kuvvetine katkis1 bilimsel ¢alismalarda ispatlanmistir (Ellington ve ark., 1996;
Sane, 2003; Birch ve ark., 2004; Shyy ve ark., 2007). Bununla birlikte, LEV olusumu,

dogadaki baz1 aga¢ yapraklari ve tohumlarinda da goriilmektedir.

Salcedo ve ark., (2013) maun agact tohumunun diisiisiinii dikey bir riizgar tiinelinde
incelemis, DPIV ile akis hareketlerini gorsellestirdikleri tohumun {izerinde olusan LEV
yapisini gézlemlemislerdir. LEV’in kanat profili iizerinde, kanat boyu dogrultusundaki
bir gelisiminden bahseden arastirmacilar, LEV olusumunun kanat boyunca basing

farkindaki artisa sebep oldugunu sdylemektedirler. Ayrica hiicum kenarindaki girdabi
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ifade eden LEV’in, kanat iizerinde iki farkli bolgede olustugunu ancak kanat tabaninda

olusmadigini belirtmislerdir.

Lentink ve ark., (2009) ak¢aagag ve giirgen tohumlarinin dinamik olarak 6l¢eklendirilmis
modelleri etrafindaki {ic boyutlu akis1 6lgmiislerdir. Calismalarinda LEV olusumunu,
akcaagac tohumu kanat boyuna; %25, %50 ve %75 oranindaki uzunluklarda gostermisler
ve LEV’in nasil etkiledigine dair agiklamalar yapmislardir. Nihayetinde; akcaagac
tohumunun, agagtan diiserken sagladigi yiiksek kaldirma kuvvetinin LEV’den

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Akgaaga¢ tohumu ile yapilan baska bir ¢alismada ise; Rezgui ve ark., (2020), donen
tohum kanatlarinin kaldirma kuvveti tizerindeki LEV'lerin etkisini tanimlayabilen basit
bir analitik aerodinamik modelin gelistirilmesini sunmuslardir. Bu arastirma,
biyoesinlenmeli doéner mikro hava araglarinin tasariminda, potansiyel olarak
kullanilabilecek, performans tahmini i¢in LEV'ler tarafindan dénen akg¢aaga¢ tohumu
kanatlar1 lizerinde turetilen kaldirma kuvvetinin, verimli aerodinamik modellemesine

katkida bulunabilecegini ifade etmektedir.

Yasuda ve Azuma (1997) ise yaptiklar1 ¢alismalarinda; kdke yakin negatif bombenin,
yiizey piriizliilligliiniin ve koke yakin hiicum kenar1 ekstra kalinliginin akcaagag
tohumlarinda gozlenen gelismis aerodinamik 6zelliklere yol agtifi sonucuna vardilar.
Calismalarinda ayrica, akgaaga¢ tohumlarinin kanat o6zelliklerinin, LEV'lerin

stabilitesinde 6dnemli bir rol oynayabilecegini one slirmiislerdir.

Lu ve Shen (2008), yusufcuk kanadindan esinlenerek olusturduklari deney modelleri ile
kanat ¢arpan sistemlerdeki LEV gelisimini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda; bir
ana girdap ve li¢ kiigiik girdap olmak iizere, LEV sisteminin dort girdapli elementten
olusan karmagik bir koleksiyon oldugu bulmuslardir. Ayrica, LEV sisteminin
karmagikligi ayn1 zamanda kanat boyu yoniindeki akislarin g¢esitlendirilmesinin ve LEV
elemanlarinin kanat boyu yoniindeki farkli boliimlerinde kalma 6zelliklerinin bir sonucu

oldugunu da belirtmislerdir.
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Ozen ve Rockwell (2012), dikdortgen bir plakanin doniisiiniin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir ve bazi1 Reynolds sayilari i¢in déonme ivmesi etkilerinin yoklugunda
merkezcil ve Coriolis kuvvetlerinin etkilerini degerlendirmek i¢in LEV'i genel akis
yapistyla iligkili olarak karakterize etmislerdir. Calismalarinin ¢iktis1 olarak, 30° ile 75°
arasinda degisen etkili hiicum agis1 degerleri icin, kararli bir LEV'in var oldugunu ve
belirli bir hiicum agis1 degerinde, LEV'in 6lgeginin ve formunun Reynolds sayisindan

bagimsiz bir sekilde kendini gosterdigini belirtmislerdir.

2.6. Degerlendirme

Gergeklestirilen literatiir arastirmasindan, tez ¢alismasi kapsaminda yapilamasi planlanan

calisma icin su ¢ikarimlar yapilmistir:

— Biyomimikri c¢aligmalari, dogadaki iistiin 6zellige sahip olan canlilarin, o
Ozelligini taklit etmek iizerine kurulan bir alan olsa da bunu yaparken izlenilecek
yontemler, 6zelligin basarili sekilde aktarilmasi i¢in ¢ok dnemlidir.

— Biyomimetik tasarimlar ¢ogunlukla bir probleme care olmakla birlikte, bu
tasarimlarin {iretim ve standartlastirma sorunu da g6z ardi edilemeyecek bir konu
olmustur.

— Biyomimetik kanat tasarimi yapilirken, kanadin orijinal biyolojik yapisindaki
sekli mi yoksa sekil degistirme 6zelligi mi etkili iistiin 6zelligi barindirtyor sorusu
Oonemlidir. Ayrica, tasariminin aktarilacagi sistemde biyomimetik kanat,
uygulanabilir formda olmas1 gerekmektedir.

— Akgaagac tohumu ile yapilan ¢alismalarda, akcaagacin ge¢ stol, otorotasyon
ozelligi ve havada siiziiliirken elde ettigi yiiksek kaldirma kuvveti vurgulanmistir.
Bu aerodinamik dstiinliiklerden o6zellikle ge¢ stol olma ve yiliksek kaldirma
kuvveti tez caligmasi i¢in dikkat cekmistir.

— Literatiirdeki ¢ogu c¢alismada; akgaagag tohumundaki yiiksek kaldirma
kuvvetinden sorumlu oldugu ifade edilen LEV kavrami ¢alismada incelenecek ve
iistiinde durulacak bir yap1 olmustur. Bu girdaplar1 olusturan etkilerin incelenmesi
ve bu etkilerin degistirilmesi ile LEV’in gelistirilme potansiyelinin arastirilmasi

planlanmaktadir.
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Kaynak aragtirmasindan elde edilen 6n bilgiler tez ¢alismasinin ana hatlarini belirlerken
ayni zamanda yapilacak olan calismanin karsilastirilmasi igin bir veri tabani da
sunmaktadir. Tezin 3. bdliimiinde sunulacak olan; c¢alismayr olusturan basliklarin
teorileri, materyal ve yontemleriyle birlikte ¢aligmanin birbirleriyle etkilesimli kisimlarin

olusturulmasinin faydali olmasi beklenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Giris

Riizgar enerjisini kullanan kanatlarin tasarimi ve aerodinamik incelemesi, kanat kullanan
arag ve sistemler icin en Oonemli unsurlardan olmustur. Bu boliimde; bu siirecler belli

basliklar altinda incelenmistir.

Oncelikle kanat aerodinamiginin anlasilabilmesi icin gerekli tarihsel siire¢ ve
terminolojiden bahsedilmistir. Daha sonra kanat aerodinamiginin temellerini olusturan
kuvvetler ve momentler, etki parametreleriyle birlikte teorik analizi gergeklestirilmistir.
Gerekli teoremlerden sonra biyomimikri biliminden bahsedilmis ve tez ¢caligmasiyla ilgisi
belirtilmistir. Tez kapsaminda yapilan oncii caligsmalar ise biyomimetik tasarim, deneysel

ve niimerik ¢aligmalar kapsaminda agiklanmustir.

3.2. Kanat Aerodinamigi
3.2.1. Kanat profili geometrisi

Insanoglu goziinii gokyiiziine gevirip ugmay: hayal ettiginden beri, yergekimini yenip,
havada yol almak i¢in tasiyici sistemlerin gelistirilmesi, tarih boyunca bilimin énemli

konularindan birisi olmustur.

Tas1yict bir cisim, i¢inde bulunacag: serbest akima dik bir sekilde biiyilik bir kuvvet ve
miimkiin oldugunca kii¢iik bir diren¢ saglamak {izere tasarlanir. Bu sartlarin saglanmasi
icin tastyict bir cisim olarak geleneksel kanatlarin akimi karsilayan kenar1 yuvarlatilmas,
akimin kanadi terk ettigi kenari ise keskin bir hat seklinde tasarlanmistir (Sekil 3.1). Bu
da ilk kanat tasariminin dogadaki kuslardan esinlenmeli bir model oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Kus kanad: ile ugak kanadi1 (Royal Aeronautical Society, 2021)

Tarihsel Gelisimi

Tastyici cisimler olarak ifade edilen kanatlarin, kesit goriiniisleri olan iki boyutlu kanat
profilleri (airfoil), tasarimcilar tarafindan farkli sekillerde olusturulup bu kanat
profillerinin aerodinamik performanslari incelenmistir. ilk patentli kanat profili sekli,
riizgar tiinelinde bu profillerin deneylerini ilk defa gergeklestiren Ingiliz Horatio F.
Phillips tarafindan 1884 yilinda gelistirilmigtir. 1902 yilinda ise Wright kardesler, kendi
verimli kanat profillerini riizgar tiinelinde test etmislerdir ve tarihteki ilk basarili ugusu,
bu kanat profilleri ile olusturduklar1 ugaklar ile 17 Aralik 1903’te ger¢eklestirmislerdir.
Bu olay, tarihte havacilik i¢in énemli bir dontiim noktasi olmustur ve bu tarihten sonra
kanat profilleri c¢esitli kisiler ve kurumlar tarafindan ihtiyaca gore kisisellestirilip

gelistirilmistir (Anderson Jr ve ark., 1998)

Kanat profilleri gesitli kurumlar tarafindan sistematik ve rasyonel sekilde 6zellestirilip
katalog haline getirilmistir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesinin (NASA) oncii kurulusu
olan Ulusal Havacilik Danisma Komitesi (NACA), kurulusunun kisaltmasina ekledikleri
cesitli rakamlarla, kanat profillerini, sistematik ve tasarimina erisilebilir bir yapiya
getirmiglerdir. 3 Mart 1915°te kurulan NACA bir Birlesik Devletler federal kurumu
olarak, kendi olusturduklar1 kanat profillerinin ¢esitli sartlarda aerodinamik performans
deneylerini gergeklestirmislerdir ve standartlagtirdiklart NACA kanat profillerini
sunmuslardir (Abbott ve ark., 1945).
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Kanat profillerinden elde edilen kanatlar1 bircok yapida ve ya sistemde gormek
mimkiindiir. Bunlara; ugak, riizgar tiirbinleri, helikopter pervaneleri, turbo makine

kanatlar1, araba riizgarliklar1 gibi yapilar 6rnek verilebilir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Kanatlarin kullanim alanlarina 6rnekler

Temel amaci iizerine gelen akimla kaldirma kuvveti olusturmak olan kanat profilleri,
kullanildig1 yere gore farkl sekiller alip farkli ugus 6zelliklerine sahip olmaktadir. Buna
gore; kanat profili gelisim siirecinde, kullanilan sistemin agirligi kanatlarin maruz

kalacag: serbest akis hiz1 ve kullanim amaci gibi parametreler kanat seklini etkilemistir.

Tarihteki ilk patentli kanat profilleri ile riizgar tiinellerinde deneylerini gerceklestiren H.
Phillips, deneylerinde olduk¢a ince kanat profilleri kullanmistir. Ince kanat profili
tasarimi, ilk basarili ugusu gerceklestiren Wright kardesler tarafindan da kullanilmis ve
onlar da deneysel ¢alismalarini benzer kanat profili tasarimlari ile gergeklestirmislerdir
(Anderson, 2005). Sekil 3.3’te Phillips’in deneylerini gergeklestirdigi kanat profilleri,
patentini aldig1 kanat profili ve Sekil 3.4’te Wright kardeslerin deneylerinde kullandig1

bazi1 kanat profilleri sunulmustur.
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Sekil 3.3. Horatio Phillips’in deneylerini gerceklestirdigi kanat profilleri (a) ve patentini
aldig1 kanat profili (b) (Zhonghua ve ark., 2021)

Sekil 3.4. Wright kardeslerin deneylerinde kullandig1 bazi kanat profilleri (Anderson,
2011)

Oncii tasarimlar olan bu ince kanat modelleri yiiksek bir kaldirma kuvveti olusturmak i¢cin
yetersiz oldugu igin ilkel tasarimlar olmustur. Yine de, bu ince tasarimli kanat modelleri
sirtlinmeyi azalttiklar1 i¢in daha diisiik siiriikleme olusturuyorlardi ve tasita hiz
sagliyordu. Bu ylizden buna benzer kanat profili tasarimlarin1 Birinci Diinya Savasi’nda
kullanilan ugaklarda da gérmek miimkiindiir (Sekil 3.5). Ancak Almanlar i¢in Gottingen
aerodinamik laboratuvarinda gelistirilen kalin profilline (G6ttingen 298) sahip ucaklar,
rakiplerine gore lstiinliik elde ederek belki de bir yargiyr kirmiglardir. Ciinkii bu kanat,
yiiksek kaldirma kuvveti olusturmasi sebebiyle ugaga ani tirmanma ve yiiksek manevra

kabiliyeti saglamistir. Bu kanat profilinin basarisi, kanat profili gelistirme siirecinde farkl
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fikirleri ve gelisimi de beraberinde getirerek giiniimiize kadar ihtiyaca gore birgok kanat

profilinin gelisimini saglamistir.

( ; Eiffel 14, Fransiz T—

RAF 14, Ingiliz

Albatros, Alman

Gottingen 298, Alman

Sekil 3.5. Birinci Diinya Savasi’nda kullanilan bazi kanat profilleri

Daha kalin kanat profillerinin gelistirilmesiyle, en biiylik kaldirmay1 saglamak i¢in en
verimli kanat profilinin i¢biikey alt yiizeyi olan kanat profili oldugu yillarca yapilan
deneysel caligmalar sonucu bulunmustur. Daha sonra, sabit bir tasarim olarak, bu tip
kanat profilinin kaldirma kuvveti iiretirken ¢ok fazla hizdan 6diin verdigi ve bu nedenle
yiiksek hizl1 ugus i¢in uygun olmadig goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek hizlara maruz kalan
kanat profilleri geleneksel kanat sekillerinden farklilasmuslardir. 342,2 /¢ olan ses
hizinin altinda (subsonic) ve iistiinde (supersonic) olan akislarda kanatlarin sekilleri akisa
uygun olarak tasarlanmistir. Sekil 3.6°te bazi farkli kanat profilleri kullanildiklar: sartlar

i¢in verilmistir.
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Iikel Kanat Profili

Sonradan Tasarlanan
Kanat Profili

£ e

Clark 'Y’ Kanat Profili
{Subsonic)

Laminer Akis Kanat
Profili (Subsonic)

e o

Daire Egrili Kanat
Profili (Supersonic)

Cift Kama Kanat Profili
(Supersonic)

Sekil 3.6. Farkli kanat profili sekilleri

Giliniimiiz modern teknolojisinde 6zellikle ucak kanatlari, belirtilen bu kanat profillerine
entegre edilen flaplarla (kanatcik) Ozel sartlarda yiiksek kaldirma gibi optimum
performanslar elde edebilmektedir. Hiicum kenarina eklenen kumada edilebilen flap ve
firar kenarinda bulunan ¢oklu elemanli flaplarla kanat, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi

kalkis, inis ve seyir pozisyonlar i¢in gerekli kaldirma ve siiriikleme sartlarini optimum

sekilde saglamaktadir (Anderson, 2011).

(a) Seyir Pozisyonu

% (b) Kalkis Pozisyonu

(c) Inis Pozisyonu

Sekil 3.7. Ugagin kanat profilinin seyir (a), kalkis (b) ve inis (c) pozisyonlar1 (Anderson,

2011)
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Terminoloji

Aerodinamik terminolojisinde kanat ve kanat profilleri icin genellestirilmistir terimler
bulunmaktadir. Buna gore; V,, hizina sahip serbest akis hacmi icerisinde akima maruz
kalan bir kanadin, akimi karsilayan 6n kenarmna hiicum kenar1 (leading edge), akisin
kanadin tizerinden ayrildig1 arka kismindaki kenarina ise firar kenar (trailing edge) ya da
kagma kenar1 denir. Bu iki kenar arasindaki en yakin yolu olusturacak dogrusal ¢izgiye
ise kord (chord) ¢izgisi ya da veter hatt1 ya da bazi literatiirde oldugu gibi kiris ¢izgisi
denir. Bu uzunluga ise veter (kord) uzunlugu (c) denir. Hiicum kenari ile firar kenari
arasinda, bu iki ¢izgiye esit mesafede olacak noktalardan olusacak cizgiye ise kamburluk
hatt1 (¢izgisi) denir. Kamburluk hatti ile veter hatt1 arasindaki azami mesafeye ise azami
kamburluk (h) denir. Veter ¢izgisi ile serbest akimin bagil yonii arasindaki agiya hiicum

acis1 («) denir. Bu terminolojiler Sekil 3.8’de bir kanat profili tizerinde gésterilmistir.

voreap kamburluk hatti
a i [ .
hicum agisi Z /

akigkanin bagil yonu ~

veter (kord) hatt

azami kalinlik azami
kamburluk
KANAT PROFiILI

Sekil 3.8. Bir kanat profili lizerindeki terminolojik terimler (“Kanat Profili,” 2012)

Kanat profili tizerindeki veter hatti ile kamburluk hatt1 kesismiyorsa bu kanat profillerine

kambur, kesisiyorsa simetrik kanat profili denir.

Iki boyutlu, t kalinligindaki kanat profili, b uzunlugunda bir boy ile uzatilirsa ii¢ boyutlu
kanat geometrisi elde edilmis olur (Sekil 3.9). Burada; kanada iistten bakildiginda goriilen
dortgen alana planform ya da referans alan (S) denir. S = [ ¢ db denklemi ile ifade edilen

bu alan, eger veter uzunlugu sabit ise S = bc seklinde ifade edilebilir.
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Hiicum
kenari

Firar

kenari
-

c=veter

Sekil 3.9. Ug boyutlu kanat gosterimi

Serbest bir akis alani igerisinde kalan tasiyic1 kanat, belli bir riizgar hizinda ve hiicum

acisinda kaldirma (L) ve siiriikleme (D) kuvveti olusturur (Sekil 3.10).

AL (Kaldirma Kuvveti)
Veter Hatti
Vm
~ o D (Siiriiklenme
a( T —~— T .
@ By = Kuvveti)
. Hiicum Agisi T

Sekil 3.10. Kanat profili {izerinde kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri

Bu boliimii takip eden boliimlerle nasil olustugu ve hangi parametrelerin iizerinde rol

oynadigi detaylari ile agiklanacak olan kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri, sirasiyla Esitlik
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3.1 ve 3.2 vasitasiyla kaldirma kuvveti katsayisi (C;) ve siiriikleme kuvveti katsayisina

(Cp) doniistiiriilebilir.

L
C = — 3.1
L7 0,501,328 G-
D
Cp=— 3.2
P 0,501,%8 (.2)

Bu denklemlerde; p, serbest akimdaki akiskanin yogunlugunu temsil etmektedir. C; ve
Cp katsayilar1 bize kaldirma ve siiriikleme ile ilgili boyutsuz bir parametre sunmakta ve
farkli geometriler icin belli sartlarda karsilagtirma yapabilme imkani vermektedir. Bu
caligmada da aerodinamik performans incelemelerinde, 6zellikle bu katsayilar tizerinde

durulacak, kanadin kaldirma ve siirikleme performansi bu katsayilarla ifade edilecektir.

3.2.2. Aerodinamik kuvvetler ve momentler

Serbest akim alaninda, iizerinden belli bir hizda akiskan gecen bir cisim, kuvvet ve
moment gibi belirli aerodinamik etkilere maruz kalmaktadir. Kanat yapilar1 i¢in bu
aerodinamik etkilerden kaldirma ve siirikleme kuvvetinden bir onceki boliimde
bahsedilmisti. Bu boliimde daha detayli bir inceleme ile bu kuvvetleri ve momentleri

olusturan etkiler incelenecektir.

Aerodinamik Kuvvet ve Momentin Kaynagi

Kanat profili iizerinden akan akigkandan dolayr kanat yiizeyi iizerinde iki etki

olusmaktadir. Bunlar;

— Kayma Gerilmesi (1)

— Basing Dagilimi (p)

olarak isimlendirilir. Bu gerilme ve dagilim, kuvvetin birim alana etkisidir. Birimleri

(N /m?) olarak alinabilir. Akiskan icerisindeki cismin sekli nasil olursa olsun, iizerinde
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olusan aerodinamik kuvvetler ve momentler, bu iki temel kaynaktan meydana gelir.
Dolayisiyla bu faktorlerin ylizey iizerindeki dagilimi, olusan kuvvet ve momentler igin
onemlidir. Sekil 3.11°de gosterildigi lizere kayma gerilmesi (7), kanat profilinin yiizeyine
teget sekilde etki etmektedir. Basing dagilimi ise (p), kanat profili yiizeyine dik bir sekilde
olusur (Sekil 3.12).

Kayma Gerilmesi

..

Sekil 3.11. Kayma gerilmesinin kanat profili yiizeyinde olusumu

—3— BASING

Sekil 3.12. Basing dagiliminin kanat profili ylizeyinde olugumu

Kanat ylizeyi lizerinde kayma gerilmesi ve basing dagiliminin net etkisinin goriilmesi i¢in
yiizeydeki bu dagilim integre edilirse bize toplam bir R kuvveti ve M momenti verir (Sekil
3.13).
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Sekil 3.13. Kayma gerilimi ve basing dagilimimnin kanat profilinde olusturdugu toplam R
kuvveti ve M momenti

Toplam R kuvveti, pozitif hiicum agisiyla serbest akis alaninda duran kanat profili
yiizeyine dik olacak bir N (normal kuvvet) bilesenine ve kanat yiizeyine paralel olarak
bir A (aksiyal kuvvet) bilesenine ayrilabilir. Toplam R kuvvetinden; kaldirma kuvveti (L),
V., serbest akis hiz vektoriine dik, siiriikleme kuvveti (D) ise V,, serbest akis hiz vektoriine

paralel komponentleriyle agiklanir.

Sekil 3.14. Toplam aerodinamik kuvvetin (R), komponentlerine ayrilmis sekli

Sekil 3.14’ten de goriildiigi tizere; kaldirma kuvveti L ve siiriikkleme kuvveti D, fiziksel

olarak sirastyla Esitlik 3.3 ve 3.4 teki gibi aciklanabilir.
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L = Ncosa — Asina (3.3)

D = Nsina + Acosa (3.4)

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetini olusturan N ve A bilesenleri i¢in kanat yiizeyinde
olusan toplam kayma gerilmesi ve basing dagilimint hesap etmek gerekir. Bunun i¢in
Sekil 3.15°te gosterildigi gibi st ve alt ylizeylerde rastgele noktalar (A ve B) alinmistir.
Bu noktalar iizerinde etki eden kayma gerilmesi; list ylizeyde t,,, veter hatt1 ile 8 agis1
olusturmakta, alt yiizeye etki eden t; de, veter hatt1 ile 8 ag¢is1 olusturmaktadir. Yine ayni
noktalarda basing; iist yiizeyde p,, ¥ ekseni ile 6 agis1 olusturmakta, alt ylizeyde p;, y

ekseni ile 6 agis1 olusturmaktadir.

Tu

Sekil 3.15. Kanat profilinin alt ve {ist yiizeyinde rastgele alinan noktalar tizerindeki
kayma gerilmesi ve basing

Sekil 3.15’teki kanat profilinin {ist yiizeyinde (ds,) ve alt yilizeyinde (ds;) diferansiyel
alanlardaki gerilmeler integre edilir, hiicum kenarindan (HK) firar kenarina (FK) kadar

N’ ve A’ kuvvetleri sirastyla Esitlik 3.5 ve 3.6 ile hesaplanabilir.
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FK FK

N' =— f (pycosO + t,sinf) ds, + f (p;cosO — 1;sin0) ds; (3.5)
HK HK
FK FK

A = f (—pysind + t,cos0) ds,, + J (p;sind + t;cos0) ds; (3.6)
HK HK

Yine benzer bir mantikla kuvvetlerin etki ettigi x ve y uzunluklar dikkate alinarak

diferansiyel alana etki eden moment (M’) Esitlik 3.7 vasitasiyla bulunabilir.

FK
M = f [(pycosO + T, sinB)x — (pysind — t,,cosB)y]l ds,
HK
FK
+ f [(—p;cosO + 1;5in0)x + (p;sind + 1,c0s0)y] ds; (3.7)
HK

Diferansiyel alana etki eden bu kuvvetler ve moment, kanat yiizeyini kapsayacak sekilde
integre edilirse, bu kuvvetlerin komponentlerini olugturan kaldirma ve stiriikleme kuvveti

ve her eksendeki moment hesaplanabilir.

Kaldirma Kuvveti Teorisi

Bir akim igerisinde, kayma gerilmesi ve basing dagilimina maruz kalan S planform

alanina sahip bir kanatta, serbest akis ¢izgisine dik yonde bir kaldirma kuvveti (L) olusur

(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Kanat profili {izerinde olugan kaldirma kuvveti

Bu etkilerden dolay1 olusan yiizeydeki toplam L, Esitlik 3.8 ile ifade edilebilir.

FK
L= (—psinf — tcosO) dS (3.8)
HK

Burada daha sonra iizerinde durulacak olan kayma gerilmesi z, akiskanin yiizeyle olan
stirtiinmesinden kaynaklandig1 ve daha ¢ok stiriikleme kuvvetine etki ettiginden dolayz,

Esitlik 3.8 deki kayma gerilmesinin etkisi ihmal edilip, Esitlik 3.9 yazilabilir.

FK
L= (—psinB)dS (3.9
HK

Esitlik 3.9’dan da anlasilacagi iizere kaldirma kuvvetini olusturan etken kanat tizerindeki
basing dagilimi olmaktadir. Dolayisiyla kaldirma kuvvetinin nasil oldugunu anlamak i¢in

basing dagiliminin nasil olustugunu anlamamiz gerekmektedir.

Basing dagilimini olusturan birkag prensip vardir. Bunlardan birisi Bernouilli prensibidir.

Bu prensip, basing dagilimini serbest akis hizina (V,,) odaklanarak agikliyor.

Akis alanindaki kanadin hiicum kenarina bakildiginda, serbest akis hizinin sifira diistigi

bir nokta vardir. Bu noktaya durma noktasi (stagnation point) denir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Akis alani igerisinde kanadin {izerinde olusan durma noktasi

Kanat profilini saran ince sinir tabaka kalinliginin disinda, serbest akis, pozitif hiicum
acisinin olusturdugu, veter hattindaki egrilikten dolay: akis, durma noktasinin {izerinden
daha hizli, bu noktanin altindan ise daha yavas hareket eder. Esitlik 3.10°da gosterildigi
gibi aralarinda yiikseklik farki bulunmadigi kabul edilen kanadin alt ve {ist yiizeyleri
arasinda stirekli rejimde Bernouilli denklemi yazilirsa, buradan akisin hiz1 azaldiginda

basincinin artacagi, hizinin arttiginda ise basincinin diisecegi goriilmektedir.

u u
j dP +f pVdV =0 (3.10)
l l

Dolayisiyla basing dagilimini olusturan ana etken, Bernoulli denkleminden de goriildiigi
gibi kanadin alt ve iist noktalarinda olusan akiskan hizi farkidir. Bu hiz farklarini
olusturan etmenlere bakilirsa kaldirma kuvvetinin olusumu da anlasilabilir. Bunun i¢in
en basit diisiince olarak; pozitif hiicum ag¢ili ya da kamburlu kanat profilinin tstiindeki
havay1r sikistirmasiyla, kiitle korunumundan dolayr havanin hizi kanadin istiinde

artmaktadir. Bu durum Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Kanadin iist kisminda havanin sikismasi

Kanadin {ist tarafinda hizin artmasina dair bir baska teoriyi ise Kutta-Joukowski kosulu
acgiklamaktadir. Bu kosulu ifade eden teorem ismini Alman matematik¢i M. Wilheim
Kutta ve Rus fizik¢i Nikolai E. Joukowski’den almigtir. Bu teori daha sonra ise Prandtl,
Karman ve 6grencileri tarafindan gelistirilmistir. Bu teori akis alani igerisinde bulunan
kanat profilinin {izerinden gerceklesen akisin, dolasimli bir akis oldugundan bahseder.

Cismin sekli i¢erisinde muhafaza edilen bu toplam net dolagimi (T') su sekilde acilanabilir.

Eger kanat profili etrafinda dolasimsiz bir akis gerceklesseydi, akis cizgileri Sekil

3.19°daki gibi goriiliirdii. Buradaki 1 ve 2 noktalar1 durma noktalarini géstermektedir.

\ 4

/

Sekil 3.19. Dolasimsiz bir akista kanat profili iizerindeki akis ¢izgileri (Houghton ve ark.,
2016)
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Sekil 3.19°daki akis cizgilerinden; kanat profilinin alt yiizeyindeki akisin, firar
kenarindan sonra yukar1 dogru yol alip kivrildig gériilmektedir. Ancak bu sekilde bir akis
davranig1 fiziksel yasalara ters diismesiyle birlikte kaldirma kuvvetini olusturan kanat
profillerinde goriilen akis cizgilerine de uymamaktadir. Bu durumun olugsmamasi igin
akisin, gecici durumlart igeren bir gelisim siirecine tabi olmasi gerekir. Sekil 3.20’de
goriilen bu gelisim siirecindeki ge¢ici durumlar; durma noktasinin arka st ylizeyde
kaldig1, kaldirmanin olmadig (a), keskin firar kenariin akista ayrilmay1 indiikklemesiyle
baslangi¢ cevirisinin olugmasi (b), baslangi¢ cevirisinin kopmasiyla akim ¢izgilerinin
firar kenarindan diizgiin bir sekilde akmasi (c) ve baslangi¢ ¢evrisinin epey arkada
styrilmig durumda olmasi ile firar kenarindan akisin ¢ok diizgiin hale gelmesi ve

kaldirmanin %100 gelismis olmasi (d) durumlaridir (Anderson, 2011).

I

(b)

R

i

(d)

/

Sekil 3.20. Kaldirmanin gelismesindeki gegici durumlar (Collicott ve ark., 2016)

Tam gelismis kaldirma durumunda akisin sirkilasyonu sonucu olusan bu dolagim, kanat
profilinin {ist yiizeyinde akis1 ivmelendirirken, alt ylizeyinde ise akist geciktirmektedir.
Bu da Esitlik 3.10°da ifade edildigi gibi iist tarafta basinci azaltirken alt tarafta basinci

artirtyor ve kaldirma kuvvetine sebep oluyor. Kutta kogsulundan dolay1 olusan bu dolagim
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ve olusturdugu basing dagilimindan dolay1 sebep oldugu kaldirma kuvveti Sekil 3.21°de
verilmigtir. Ayrica Kutta-Joukowski teoremi bize, Esitlik 3.11°deki kanat boyu basina

kaldirma kuvvetini (L") vermektedir.

Sekil 3.21. Kutta — Joukowski kosulu ve olusturdugu kaldirma (Anderson, 2011)

L' = pV,T (3.11)

Bernoulli prensiplerinden kaynakli kaldirma teorilerini inceledik. Bu prensibin disinda
Newton’un tiglincii yasasi da, tizerinden akan akiskandan dolayi kanat profilinin etrafinda

olusan basing dagilimini agiklamaya yardimci olmaktadir.

Newton’un {iglincii yasasi; her etki kuvvetine karsi esit bir sekilde tepki kuvveti
olusacagindan bahseder. Bu prensip, kanat profilinde olusan kaldirma kuvvetini,
Bernouilli prensibinin aksine, kanat profilinin alt ve {ist ylizeyleriyle alakali olmayip

akisin genel davranisi ile alakalidir.

Sekil 3.22°de de goriildiigii lizere pozitif hiicum agil1 kanat profili iizerinden akan yiiksek
bir hava hacmini, kanat profilindeki veter hattinin egriliginden dolay firar kenarina yakin
bolgeden asagiya dogru yonlendirmektedir. Dolayisiyla bu bolgede, yiiksek bir hava
hacminin yonlenmesiyle, asagiya dogru bir etki kuvveti olusuyor. Newton’un {igiincii
yasas1 gere8i bu etki kuvvetine karsi tersi yonde yani yukar1 yonli bir tepki kuvveti

olusmaktadir. Bu tepki kuvveti kaldirma kuvveti olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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TEPKI KUVVETI

AKIS HAREKETI

Sekil 3.22. Newton’un {igiincii yasasina dayanan kaldirma teorisi

Hem Bernoulli prensiplerinin hem de Newton’un ii¢lincli yasasinin kaldirma teorisini
nasil olusturduguna dair yapilan incelemeler sonrasi, aslinda bu prensiplerin tek basina
kaldirma kuvvetine etki etmedigi, biitiin prensiplerin birbirinin sebep sonug iliskisi i¢inde
kaldirmaya etki ettigi c¢ikarimi yapilabilir. Zira kaldirma kuvvetinin kanat profili
yiizeyinde olusan basing dagilimindan oldugu diistiniildiigiinden biitiin bu prensiplerin

olusan bu dagilima nasil katki sagladig1 agiklanmistir.

Siiriikleme Kuvveti Teorisi

Siirtikleme kuvveti, serbest akim igerisindeki bir cisme, serbest akis ¢izgisine paralel
olacak sekilde etki eden kuvvettir. Bu kuvvet cisme akis yoniinde etki ettigi icin 6zellikle
belli bir yone hareket etmeye ¢alisan araglar ve yapilar icin (6rnegin araba, ugak, golf
toplar1, kaldirma temelli riizgar tiirbinleri vb.) sorun teskil etmektedir. Stiriiklemeden giic
alan sistemler (6rnegin siiriikleme temelli riizgar tlirbinleri) disinda, siiriikleme kuvveti,

kanatlarda, olabildigince azaltilmaya ¢alisilmaktadir.

Bir 6nceki boliimde acgiklandig: tizere kaldirma ve siiriikkleme kuvvetini olusturan iki
temel kaynak olan kayma gerilmesi ve basing dagilimi, kaldirma kuvvetini olusturdugu
gibi siiriikleme kuvvetini de olusturmaktadir. Esitlik 3.12°de bu etki, kanat profilleri i¢in

D siiriikleme kuvveti olarak verilmistir.
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FK
D= (—pcosb + tsinf) dS (3.12)

HK

Esitlik 3.12°de de goriildiigii gibi, striiklemeyi etkileyen iki temel etmenden
bahsedebiliriz. Bunlar; basing dagilimindan dolayr olusan basing siiriiklemesi ve
stirtinmeden dolay1 olusan kayma siiriikklemesidir. Bu iki etmeni daha iyi anlayabilmek

icin bunlar1 olusturan olaylarin incelenmesi gerekmektedir.

Basing dagilimindan dolay1 olusan basing dagilimi siiriiklemesi, temel olarak akim
icerisinde bulunan cismin iizerinden akigskanin ayrilmasini ifade eden “akis ayrilmasi”
olayindan kaynaklanmaktadir. Keskin olmayan oval sekilli cisimlerin iizerinden akan
akiskan, siirtiinmenin ihmal edilmedigi bir akista, cismin bombeli yapisindan dolay1
yiizeyi takip edemeyip ylizeyden ayrilmaya baglar. Daha detayli aciklamak gerekirse;

cismin akisla temas ettigi yiizeyde akis, basin¢ gradayanmin sifirdan kiigiik olmasi

: dp - o " .
nedeniyle (E < 0) Bernouilli prensibine gore hizlanirken, cismin arka tarafinda basing

gradyaninin sifirdan biiyiik olmasi (z—i > 0) nedeniyle akis1 yavaglatmaktadir. Bu basing

gradyam yeterince yiikselirse sinir tabakadaki akis geri doner ve akista ayrilma olayi
gerceklesir. Akista ayrilmadan dolayr cismin akis yoniine gore arkasinda kalan “iz
bolgesinde” girdaplar olusur ve bu girdaplar diisiik basing, titresim ve istikrarsizliga
sebebiyet verir ve nihayetinde siirlikleme kuvvetini artirir. Akis ayrilmasi, bir kiirenin

tizerinden akista Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Bir kiire {izerinden laminer akista ayrilma (Tec-Science, 2020)

Akis ayrilmasi, akis ¢izgilerinin akis yoniinden paralel diiz ¢izgiler halinde aktig
“laminer akis” ve akigkanin diizensiz, ¢apraz ve girdaplar halinde akarak hiz katmanlar
arasinda enerji gecisini sagladigi “tlirbiilansh akis” i¢in farklilik gosterir. Sekil 3.24°ten
goriildiigii tizere laminer akista, yiizeye dogru hiz gradyanindan 6tiirii akigkan hizi hizla
diiserken, tiirbiilansh akista hiz katmanlar1 arasinda enerji gegislerinden dolayi yiizeyde
hizin azalmas1 gecikmektedir. Bundan dolay1 tiirbiilanshh akisin, akis ayrilmasim

geciktirmesi beklenir.

— Laminer Stmir Tabaka Gegis Bilgesi Tiirbiilans Stmir Tabaka

Sekil 3.24. Laminer ve tiirbiilans sinir tabaka akislar1 (Boldt, 2022)

Deneysel calismalar da gostermistir ki, laminer akista, artan basing gradyani nedeniyle
akis ayrilmasina daha fazla egilim olur ve ayrilma noktasindaki diisiik basing, siiriikleme

katsayisinin artmasina sebebiyet verir (Umur, 2009).
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Kanat profili gibi keskin kenarli kalinlig1 az olan cisimlerde ise kiigiik hiicum agilarinda
akista ayrilma goriilmez. O yiizden kayma gerilmesi burada siiriikleme kuvveti i¢in en
bliylik rolii oynamaktadir. Kayma gerilmesi ylizeyde siirtiinme kuvveti olusturur.
Tiirbiilans ise basing siiriiklenmesinin aksine siirtiinmeden dolay1 olusan siiriiklemeyi
artirir. Ciinkii Sekil 3.24°te goriildiigii lizere, tlirbiilanshi akista katmanlar arasindaki hiz,
genel itibariyle daha biiyiiktiir ve bu daha biiyiik kayma gerilmelerine neden olur.
Dolayisiyla kanat profillerinde siiriikleme kuvvetini minimize etmek i¢in laminer akis,
olabildigince kanat ylizeyinde devam etmeli ve tiirbiilans geciktirilmelidir. Bu tiirbiilans
geciktirme ¢alismalarina; Sekil 3.25°te goriilen, kanattaki vakumla havay1 ¢eken kiigiik
deliklerle hibrit laminer akis kontrol sistemlerinin olusturulmasi (Krishinan ve ark., 2017)
veya Sekil 3.26°da goriilen, kopek baliklarindan ilham alinarak, kanat yiizeyinde
mikroskobik ¢ikintilar olusturulmasi (Bechert ve ark., 1985) gibi calismalar 6rnek
verilebilir. Bu sistemler, yiizeyde tiirbiilansli sinir tabakayr modifiye ederek tiirbiilansi

geciktirmektedirler.

Akag kontrolii olmayan kanat

XX XL XXX
i tesennente ALL XY
AAIIININNOO 0000000000

=

. Tiirbiilansh akis
Laminer akis

Laminer akis kontrolii
uygulanan kanatlar

Sekil 3.25. Laminer akis kontrolii ile tiirbiilansin geciktirilmesi (Krishinan ve ark., 2017)
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Sekil 3.26. Kopek baliklarinin derilerindeki mikroskobik ¢ikintilar (New Atlas, 2018)

Sekil 3.27°de gosterildigi lizere, akim igerisindeki kanat profilinin hiicum agisinin belli
bir noktadan sonra artmasi akista ayrilmayi olusturacagi i¢in hiicum agisinin artirilmasi
stirikleme kuvvetini artirmaktadir. Daha sonra detaylarindan bahsedilecek bu noktaya
“stol noktas1” (stall) denir. Dolayisiyla hiicum agis1 da siiriikleme kurvveti igin 6nemli bir

parametredir.

2

Sekil 3.27. Yiiksek hiicum agisinda kanat iizerinden akista ayrilma (“Flow Separation,’
2017)

Siiriikleme kuvvetini etkileyen temel parametreler, basing dagilimi ve kayma gerilmesi
izerinden incelenmis ve siirliklemeyi nasil olusturduklar agiklanmistir. Daha kapsamli
olarak, 6zellikle ti¢ boyutlu (3D) kanat modelleri incelendiginde, havacilikta bu etmenlere
ek olarak, stiriikleme kuvvetine etki eden 3 onemli kaynak da gbze carpmaktadir.

Bunlardan ilki; “indiiklenmis siiriikleme”dir (induced drag).
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Daha 6nceki boliimde agiklandigr tizere; kaldirma kuvvetini olugturan etmen kanadin tist
yiizeyindeki basincin alt yiizeyindeki basingtan daha diisiik olmasiydi. Bu durum kanat
profili lizerinden akan akiskandan dolayr olustugundan akis ¢izgileri kanat profili
tizerinden daha Once belirtildigi gibi akmaktadir. Ancak kanat profilinin ti¢ boyutlu hali
olan kanatlarin, kanat ucunda, bu basing farkindan dolay:r hava, girdaplar (vortex)
olusturarak yukari yonlenir. U¢ kisminda olusan bu girdaplar, kanadin firar kenarindan
gelen serbest akisin hizin1 ve yoniinii degistirir. Bu ug etkilerden dolay1 asag1 yonlenen
serbest akis hatti, kaldirma kuvvetini de etkiler. Clinkii daha 6nce agiklandigi lizere;
kaldirma kuvveti her zaman serbest akima dik olacak sekilde olusur. Bu sekilde, ekseni
egilen kaldirma kuvvetinin akigsa paralel yonde de bir vektorii olusur ve ilave bir
siirikleme kuvveti etki etmesine neden olur (Boldmethod, 2021). Bu indiiklenmis

stiriikleme olay1, Sekil 3.28’te verilen bir hava aracinda gdsterilmistir.

Kaldirma kuvveii> ekseninin egilmesi

=

Asagiya yonlenen akis

Kanat

* ucu

girdaplar

Sekil 3.28. Indiiklenmis siiriikleme (Boldmethod, 2021)

Bir diger siiriikleme kaynagi ise, ses hizina yakin ya da ses iistii akis hizlarinda
gergeklesen “dalga siirliklemesi’dir (wave drag). Hava, sok dalgasinin Oniindeki
siipersonik bolgeden, sok dalgasinin arkasindaki ses alt1 bolgeye akarken, ayrilir ve
tiirbiilansl hale gelir. Bu da sok dalgasini daha gii¢lii hale getirir ve akis ayrilmalarinm
artirir (Sekil 3.29). Boylece sok dalgalarindan 6tiirii ilave bir dalga siiriikleme kuvveti

olusur (Boldmethod, 2021).
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Sekil 3.29. Dalga siiriiklemesi (Boldmethod, 2021)

[lave siiriikleme kuvvetlerine son bir kaynak olarak; tasitin govde bilesenleri arasindaki
hava akisi karisimimdan kaynaklanan “interferans siiriikleme” (interference drag)
verilebilir. Hava, tasit gévdesinin farkli bilesenlerinin etrafinda akarken ve karisirken,
bilesenlerin kendi bagina sahip olacag: siiriiklemeden daha biiyiik bir siiriikleme toplami1
yaratan bir sok dalgasi olusturabilir (Sekil 3.30). Bu da interferans (karsilikli etkilesimli)
bir siiriiklemeye neden olur (Boldmethod, 2021).

interferans siiriiklemeye yol
acan keskin bilesen acilar

Sekil 3.30. Interferans siiriiklemesi (Boldmethod, 2021)

Bu kisimda, gerek kanat profili lizerinde, gerekse 3D kanat yapisinda siiriikleme
kuvvetini olusturabilecek etkiler incelenmistir. Daha sonraki bdliimlerde matematiksel
ifadesi {lizerinde de durulacak siiriikleme kuvvetinin, nasil olustugu ve nasil

engellenebilecegi ile ilgili temel bilgiler sunulmustur.
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Momentler

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri teorileri kisminda da bahsedilen, kanat profili izerinde
etki eden basing dagilimi ve kayma gerilmesi, kanat profili iizerinde, baz1 noktalara gore

baz alinan momentler de olusturmaktadir.

Belli bir referans uzunluga (1) gore iizerine gelen kuvvetin dondiirme etkisini ifade eden
moment, kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinde oldugu gibi Esitlik 3.13’teki gibi boyutsuz

bir ifade olan “moment katsayisi”na (coefficient of moment) doniistiiriilebilir.

M

= — 3.13
0,5pV., %Sl (3.13)

Cm

Buradaki [ referans uzunlugu yerine, kanat profilleri igin veter uzunlugu c alinabilir.

Akiskan igerisindeki bir cisimde, lizerine gelen akistan dolay1 olugan basing dagilimi ve
kayma gerilmelerinden 6tiirii, her eksende bir moment olusmaktadir. Bunlar; serbest akis
vektoriine paralel olan “x” eksenindeki “yalpa momenti, M, (Rolling moment), serbest

[}

akis vektoriine dik olan “y” eksenindeki “sapma momenti, M, (yawing moment) ve “x”
ve “y” ekseninde dik, lciincii eksen olan “z” esenindeki “yunuslama momenti, M,”
(pitching moment). Bu momentler Sekil 3.31°deki akisa maruz kalan keyfi bir cisim

lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.31. Akiskan igerisindeki bir cisme etki eden momentler (White, 2004)

Yalpa momenti; kanadi, hareket dogrultusundaki x ekseni etrafinda asagi yukar1 hareket
etmesine neden olan momenttir. Ugaklar i¢in diisiiniirsek, bu momente maruz kalan bir

ucak, bir kanad1 asag1 digeri yular1 gidecek sekilde yalpa hareketi yapacaktir.

Sapma momenti; kanadi, y ekseni etrafinda dondiirmeye zorlayan bir momenttir. Ugaklar
icin diisliniirsek, bu momente maruz kalan bir ugagin burnu saga ya da sola dogru

donmeye ¢alisacaktir.

Yunuslama momenti; kanadi, z ekseni etrafinda dondiirmeye zorlayan bir momenttir.
Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri diizlemi igerisinde etkiyen bir momenttir. Ugaklar i¢in
diisiiniirsek, ugagin burnunu yukar1 kaldirmaya ve ya asagiya indirmeye c¢alisir. Bu

momentin kanat profili iizerinde gosterimi Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32. Yunuslama momentinin kanat profili iizerinde gosterimi (Anderson, 2011)

Burada; momentin ve kuvvetlerin etki ettigi, firar kenarindan x,. kadar uzakliktaki nokta,
kanat profilinin aerodinamik merkezidir. “Aerodinamik merkez”, momentin, hiicum
acisinin degismesine karsin sabit kaldig1 noktadir. Yani aerodinamik merkezin etrafindaki
moment Olgililirken, hiicum agisinin  degistirilmesi bu moment Odl¢ciimiinii
etkilemeyecektir. Aerodinamik merkezin, kanat profilinde belirlenmesi, Ozellikle
yunuslama momentinin l¢iimiinde hiicum agisindan bagimsiz degerler elde edebilmek
icin 6nemlidir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda; “ince kanat profili teorisi” (thin airfoil
theory), aerodinamik merkezin, veter uzunlugunun 4’te 1’i oldugunu (c/4)
belirtmektedir. Bu teori ile ilgili detayli bilgi, Anderson’un (2011) “Fundemantal of

Aerodynamics” adli kitabinda, “Boliim 4.7” ve “4.8 “ kisimlarinda bulunabilir.

Aerodinamik merkezin, firar kenarindan, veter uzunlugunun g¢eyrek uzunlugunda bir
uzaklikta bulundugu cogu geleneksel kanatlar igin gegerli olsa da aslinda tam olarak c/4
uzaklikta degildir. Eger bir kanatta, belli hiicum agilarinda, kaldirma kuvveti katsayilari

ve firar kenarindan c/4 uzaklikta noktadan, yine bu hiicum agilarinda, Cp, ./, moment

katsayisilar1 hesaplanirsa, Esitlik 3.14’ten aerodinamik merkez (x,.) hesaplanabilir.

dc, ACnc/a
E (xac - 0,25) + T =0 (3.14)

Aerodinamik merkez “basing merkezi” (center of pressure) ile karistirilmamalidir. Basing

merkezi (x.,), kanat {izerinde olusan yayili yiikleri temsil eden kuvvetin etki ettigi
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noktadir. Daha 6nceki kisimlarda bahsedilen, kanatta, lizerinden akan akigkandan dolay1
olusan gerilmelerin olusturdugu normal (N) ve aksiyal (A) kuvvetler, bireysel olarak,
yayili yiiklerin tek bir kuvvet halindeki temsiliydi. Bu kuvvetlerin kanat profili izerindeki
bir basing merkezinden alinacak olmasi, basing merkezinin etrafindaki momentin (M)
sifir “0” olacagi anlamina gelir. Dolayisiyla basing merkezine, acrodinamik momentin
sifir oldugu nokta da diyebiliriz. Veter hatt1 iizerinde basing merkezinin firar kenarindan

uzakligin (x.,), Esitlik 3.15 ile ifade edebiliriz.

M
Xep = —# (3.15)

Kanat profili iizerinde, toplam kuvvet temsillerini ve aerodinamik momenti istenilen
noktadan verilebilir ancak verilen noktada momentin o noktadan gosterilmesi gerekir.

Belirlenen basing merkezine gore elde edilecek aerodinamik moment de degisecektir.

Sonsuz Kanat Teorisi

Kaldirma ve siiriikleme teorisi kisminda, bu kuvvetlerin nasil olustugunu ve hangi
parametre ya da olaylarin etkileri oldugunu incelenmisti. Bu kisimda bu kuvvetlerin
teorik olarak Sekil 3.33’teki gibi sonsuz kanat {izerinde nasil hesaplanabilecegi

arastirilacaktir.

Kamburluk hatti
tﬁ%@ham
- 1 fh 7>

&/,

Sekil 3.33. Sonsuz kanat profili

Akiskan i¢ine dalmis bir cismin etrafinda bir akis dolanim1 oldugundan bahsedilmisti. Bu
akis olayini, Sekil 3.34’te gosterilen, yarigap1 a olan 6 agisinda bir yiizey genisliginde bir

silindirik cisimde, birimi m? /s olan K siddetinde bir I' net dolanimu ile gorebiliriz.
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Sekil 3.34. Akis icerisindeki cismin, K = 0 (a) ve K # 0 aninda (b) goriintiisii (White,
2004)

Buna gore; K dolanim siddetinin tiim cisim i¢in toplamini ifade eden net dolanim (I')
Esitlik 3.16’ya gore ifade edilebilir.

21TK
r= f —adf = 2nK (3.16)
o @

Bu cismin iizerinden akan havanin basmci P, ve cismin yiizeyindeki basing P; ile
gosterilirse, sonsuz boydaki bir cismin tizerine etkiyen siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri,

sirastyla Esitlik 3.17 ve 3.18’deki gibi olur.

21
D' =— (P, — Py)cosB adb (3.17)
0

2
L' = —f (P, — Py)sinf ado (3.18)
0

Bu cismin yiizeyi tlizerindeki hiz (V;), detaylar1 White (2004) “Akiskanlar Mekanigi”
kitabinin 8. Boliimiinde bulunabilecek W akim fonksiyonundan tiiretilir ve ifadesi Esitlik

3.19°daki gibidir.
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K
Vi = —2Vosing +— (3.19)

Cismin yiizeyi ile serbest akim arasinda Bernoulli esitligi kurulursa, ylizey basinci P,

Esitlik 3.20’deki gibi ¢ikarilabilir.
1, 1 K
P, + EpVoo =P + Ep(—ZVmsme + Z)Z (3.20)

Esitlik 3.20’den elde edilen P; ylizey basinci, Esitlik 3.17°deki siiriikleme kuvveti
esitligine yazilirsa ve gerekli integrasyon islemi yapilirsa; D' = 0 bulunmaktadir. Bu
durum siirtiinme etkilerini igeren kayma gerilmesini, esitlikte hesaba katmamamizdan
kaynaklanmaktadir. Yani; siirtlinmesiz kosulda, bir uniform akisin i¢ine daldirilmis
herhangi bir cismin direnci sifirdir. Bu duruma “d’Alembert Paradoksu” denmektedir
(White, 2004). Bu paradoks; Fransiz matematik¢i Jean le Rond d’Alembert tarafindan
1752 yilinda ortaya atilmistir. Siirikleme kuvveti teorisi kisminda; hem kayma
gerilmesinin hem de basing dagiliminin siiriikleme kuvvetine etkisi tartisilmisti. Buradaki
hesapta kayma gerilmesi ihmal edilse dahi yine de siiriikleme kuvvetinin teorik olarak
sifir ¢ikmasmin sebebi; ayni zamanda akis ayrilmalarindan kaynaklanan cismin iz
bolgesindeki diisiik basing alani etkisi de bu teorik hesapta hesaba katilamamistir.
Dolayisiyla, siiriikleme kuvveti teorisi kisminda bu kuvvete etki eden parametreler Esitlik

3.17°de yazilamadigi i¢in teorik olarak siiriiklenme kuvveti sifir bulunmustur.

Sonsuz boydaki bir kanadin, kaldirma kuvvetinin teorik hesabinda ise; kaldirma kuvveti
teorisinde de bahsedilen kayma gerilmesinin kaldirma kuvvetine etkisi olmamas1 durumu
g0z Oniine alindiginda esitlikte basing dagiliminin hesabinin, teorik olarak kaldirma
kuvvetinin hesabinda yeterli olmasi beklenir. Bu durumda; siiriikleme kuvvetinin
hesabinda oldugu gibi, Esitlik 3.20’de elde edilen ylizey basinci, Esitlik 3.18’de yerine
yazilirsa, Esitlik 3.21°deki kanat profili igin kaldirma kuvveti (L"), elde edilir.

L = 1V24K fzn'zede— V..2nK (3.21)
= 2pooavooaosm = —pl2n .
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Buradan; Esitlik 3.11°dekine benzer sekilde, sonsuz kanat i¢in kaldirma kuvveti L' =
—pVo 21K olarak bulunmustur. Esitlik 3.16’dan dolanim siddeti K yerine net dolanim
ifadesi yazilirsa Esitlik 3.22°deki ifade elde edilir.

L' =pV,T (3.22)

Daha onceki kisimlarda bahsedilen; dalmis cisimler etrafinda ‘“Kutta-Joukowski”
kosulundan dolay1 olusan akigskan dolanimi olan T[y,.., Esitlik 3.23’teki gibi bir

denkleme sahiptir. Buradaki £ agisi, azami kamburluk ve veter uzunlugu arasinda,
tanf = % ifadesini vermektedir. Esitlik 3.23’teki ifade, tam ¢evrim kosulu geregi I' =

[uttq olarak kabul edildiginde ve kalinligin kaldirma kuvvetine etkisi ihmal edilebilir
oldugu diistintildiigiinde (White, 2004), t = 0 i¢in, kaldirma kuvveti teorik olarak Esitlik
3.24 gibi olmaktadir.

t
Tiutta = mhcVy (1 + 0'77E> sin(a + ) (3.23)

L' = pV,,*mhc sin(a + B) (3.24)

Kaldirma kuvveti L, daha 6nce verilen Esitlik 3.1 vasitasiyla, sonsuz kanat i¢in kaldirma

kuvveti katsayisina C; ., ye doniistiiriiliirse Esitlik 3.25teki gibi olur.
Cro = 2msin(a + B) (3.25)

Eger kanat kamburlu degil, simetrik ise ve a, sin ifadesinden kurtarilirsa, simetrik sonlu

bir kanat igin kaldirma kuvveti katsayis1 Esitlik 3.26’daki gibi olur.
Croo = 0,11ax (3.26)
Bu esitlikte de goriildiigii lizere; hiicum agisinin artmasiyla kaldirma kuvveti katsayis1 da

diizenli olarak artmaktadir. Ancak gergek bir kanat iizeri akista; hiicum ag¢isinin belli bir

noktadan sonra daha da artirilmasi, akisin kanat ylizeyinden ayrilmalarina sebep olacaktir.
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Bu ayrilmalarin sebep oldugu ters basing gradyanin biitiliniiyle iist ylizeyi kapsamasiyla,
C,’nin aniden diismesine, Cp’nin ise yiikselmesine sebep olur. Bu kritik noktaya ya da

aciya “stol noktas1” (stall) denir.

Sekil 3.27°de, daha once akis ¢izgilerinin gosterilmis oldugu stol durumu istenmeyen bir
olaydir. Ciinkii bu acidan sonra C;’deki ani diisiis bir anda kanadin sagladig1 kaldirma
kuvvetini azaltacaktir. Bu da 6zellikle ucaklar gibi tasima saglayan araclar i¢in tehlikeli

bir durumdur.

Stol durumu Esitlik 3.26°da hesaba katilmadigi igin bir kanat profilinin kaldirma kuvveti
hiicum agis1 ile teorik olarak siirekli artmasi gerekir. Ama ger¢ek durumda, stol
noktasindan sonra teorik kaldirma kuvveti hesab1 gegersiz olur. Bu durum Sekil 3.35’te
NACA 2412 kanat profili i¢in gosterilmistir. Buradaki grafikte; Abbott ve von Doenhoff
(1959)’un yaptiklar1 deneysel ¢alismanin verileri ile teroik hesap karsilastirilmis ve stol

noktas1 gdsterilmistir.

NACA 2412
Stol Teorik CL

20~  Noktast ™_| hesabi

1.6 —

1.2 o

Deneyel CL

0.8 — verileri

CL 04}
0P
-0.4 —

08—

1.2+

® Re=3.1x10°
B Re=89Xx10°

1 1 -
8 0 8 16 24

o, derece

Sekil 3.35. NACA 2412 kanat profili i¢cin €;’nin a’ya kars1 degisiminin teorik ve
deneysel verileri (Abbott ve von Doenhoff, 1959)
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Sonlu Kanat Teorisi
Sonsuz kanattan farkli olarak gergek boya sahip sonlu bir kanatta, kanat boyu b’den
dolay1 kanat ucu etkileri, kanat lizerinde olusan gerilmeleri etkilemektedir. Bu kanat ucu

etkilerinin nasil bir etkiye sahip oldugu daha 6nceki kisimlarda ele alinmisti.

Sekil 3.9°da daha once verilen sonlu boyda bir kanatta, Esitlik 3.27°de verilen bir AR

genislik oran1 mevcuttur.

AR = —

(3.27)

Sonlu bir kanat i¢in kaldirma kuvveti katsayis1 C;, kanat ucu girdaplarindan etkilenerek,
o anki hiicum agisinda diismeye baglar. Bu durumda istenilen C; i¢in kanadin hiicum
acisinin Aa kadar artirilmasi gerekiyor. Etkin hiicum agis1 olarak da ifade edilen A«,
yapilan teorik ve deneysel calismalarca (Stewart, 1977) Esitlik 3.28’deki gibi
bulunmustur (Umur, 2009).

Cy
~ AR

Aa (3.28)

Buradaki ifade, Esitlik 3.25 ile uygulanirsa, Esitlik 3.29°daki sonlu kanat i¢in kaldirma

kuvveti katsayisi elde edilir.

_ 2msin(a + p)
L™ 1+42/4R

(3.29)
Kanat ucu etkileri sebebiyle Cp siiriikleme katsayisinda ise indiiklenen siiriiklemeden
dolay1 bir artis s6z konusu olur. Bu artis daha 6nce de bahsedildigi gibi kaldirma
kuvvetinden kaynaklandigi i¢in Esitlik 3.30’daki gibi ifade edilebilir.

AC, = C, A _a 3.30
D_La_n_AR (3.30)
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Nihayetinde, sonlu bir kanat icin siirlikleme katsayisi Cp, Esitlik 3.31°deki gibi

yazilabilir.

C.2

Cp =Cpeo + ——
b D+7TAR

(3.31)

3.3. Biyomimikri Bilimi

Biyomimikri (biomimicry) bilimi, en genis anlamda, dogada bulunan herhangi bir
tasarimi, sistemi veya anlayisi herhangi bir teknolojik tasarima ya da sisteme taklit
ederek, esinlenerek aktaran c¢aligmalari kapsayan bilim dalidir. Biyomimikri, tarih
boyunca tasarimcilarin ve miihendislerin bilerek veya bilmeyerek kullandigi bir
metodoloji olmustur. Ciinkii insanlik, teknolojik bir tasarim fikri aradiginda goziinii ilk
olarak dogaya ¢evirmistir. Bunun 6rneklerini kullandigimiz teknoloji aletlerinde gérmek

miimkiindiir (Sekil 3.36).

R |

Sekil 3.36. Biyomimikri 6rnekleri: Stealth B2 Bomber — sahin (a), SHINKANSEN
yiiksek hizli tren — yaligapkini kusu (b), yiiksek hizli ylizme saglayan kopek baligi derisi
(c), bardane bitkisi — cirt cirt (d), Kuslarin kivrik uglu kanatlar1 — ugaklarin kanat uglarinin
kivrilmasi (¢) (Mibelle Biochemistry, 2021)
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Bu alan, yapilan ilk ¢aligmalardan beri git gide biiylimekte ve igerisinde cesitli alanlara
ayrilmaktadir. 2013’te yapilan bir aragtirmaya gore; 1990'larin ortalarindan giiniimiize
kadar biyomimetik tlizerine yayinlarin hizla artmis ve her 2-3 yilda bir ikiye katlanarak
yilda yaklagik 3000 makalelik olgun bir alana ulagsmistir. Ayrica arastirmacilar, alanin
hala genisledigini ve bu nedenle daha fazla biiylime beklediklerini ifade etmislerdir. Bu
hizli biiylime ile biyomimetigin boéliimlere ayrilabilecegi, robotik ve kontrol, etoloji
tabanli robotik, biyomimetik aktiiatrler ve biyomalzeme bilimi ve yapisal
biyomiihendislik olarak tanimladigimiz bir dizi farkli tema oldugundan bahsetmektedirler

(Lepora ve ark., 2013).

3.3.1 Terminoloji

Biyomimikri alani igerisinde, sik¢a karigtirilan, birbirine benzer terimler bulunmaktadir.
Bu terimler, bu bilim dalinin temelini olusturan unsurlar olmustur. Bilimin ismini
olusturan ve 3 tane yardimci terimi gibi diisiiniilebilecek, toplamda 4 adet olan bu
terimler, ISO 18458 (2015) biyomimetik komitesi tarafindan, asagidaki gibi

aciklanmgtir:

— Biyomimkri  (Biomimicry):  Siirdiriilebilir  kalkinmanin  gerekliliklerini
karsilamak i¢in dogayr bir model olarak alan felsefe ve disiplinler arasi
yaklasimdir.

— Biyoesinlenme (Bioinspiration): Biyolojik sistemlerin gbzlemlenmesine dayali
yaratici yaklagimlarin aktarilmasi.

— Biyomimetik (Biomimetics): Biyolojik sistemlerin analiz edilerek, miihendislik
vb. alanlardaki modellere aktarilmasi ve bu modellerin bir problemi ¢dzmek
amaciyla uygulanmasi.

— Biyonik (Bionic): Biyolojik islevleri, elektronik ve/veya mekanik esdegerleri ile

kopyalamay1, degistirmeyi amaclayan disiplin.

Bu tanimlamalar1 daha i1yi agiklamak agisindan terimlerle ilgili 6rnekler verilebilir:
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Sekil 3.37°de biyoesinlenmeli bir sistem goriilmektedir. Bu sistemde; esinlenme kaynagi
olarak, insan epidermi ve kemiklerinin, bir yaralanmadan sonra kendini kan damarlarinin
yardimiyla iyilestirebilmesi olmustur. Bu biyolojik sistemden esinlenilerek olusturulan
sensetik mikrovaskiiler ag, biyolojik sistemdeki gibi kendi kendini iyilestirme 6zelligine
sahiptir. Bu damar yapilarinin ¢atlak diizleminde kirilmasi, aktif maddelerin bu kanallara
sizmasina ve tasinmasina neden olur ve ardindan kendi kendine onarim gergeklesir

(Toohey ve ark., 2007).

(a) =

! <

Sekil 3.37. Kan damarlar1 yardimiyla kendi kendini iyilestiren insan epidermi sistemi (@),
biyoesinlenmeli sensetik mikrovaskiiler ag (b) (Zhao ve ark., 2014)

Sekil 3.38’de George ve ark., (2020)’nin ¢alismalarindaki, 6 serbestlik derecesini aktif
olarak kontrol edebilen bir biyonik kol goriilmektedir. Biyolojik bir uzvun yerini alan bu
kol giinliik yasam aktivitelerini bir kolun yaptigina yakin sekilde yapabilen bir biyonik
tasarim olmustur. Biyonik terimi, ABD Hava Kuvvetleri'nden Jack Steele tarafindan

dogadan fikir almak ve kopyalamak anlamina gelmek iizere 1960 yilinda kullanilmigtir

(Halacy, 1965).
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Sekil 3.38. Giinliik aktiviteleri gerceklestirebilen bir biyonik kol 6rnegi (George ve ark.,
2022)

Sekil 3.39°da ise biyomimetik bir tasarim 6rnegi olan bir tren verilmistir. Yalicapkini
kusundan ilham alinarak tasarlanan tren burnu, yalicapkini kusuna sagladigi gibi,

slirlikleme katsayisini diigiirerek trenin hizini artirmaktadir.

Sekil 3.39. Biyomimetik tasarim 6rnegi (Ryan, 2014)

Verilen bu ornekler biyomimikri biliminin farkli yaklasimlarini gostermektedir. Tez
kapsaminda yapilan ¢aligmada, “biyomimetik tasarim” anlayis1 benimsenmistir.

Dolayisiyla tanimi verilen biyomimetik terimi sikc¢a kullanilacaktir.

Biyomimetik tasarim siireci islerken, dogadan yapilan kopyalama veya esinlenme
stirecinde, biyomimetik tasarim olacak olan miihendislik iiriiniiniin komponentleri ve
esinlenilen biyolojik yapinin uzuvlart arasinda, Bar-Cohen (2006), yaymladigi

makalesinde Cizelge 3.1°deki gibi bir baglanti kumustur.
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Cizelge 3.1. Miihendislik iiriinliniin komponentleri ve esinlenilen biyolojik yapinin
uzuvlari arasinda kurulan iligski (Bar-Cohen, 2006)

Biyoloji Miihendislik

Govde Sistem

Iskelet ve Yapi ve Destek
Kemikler Ayaklart

Zeka Yapay Zeka
Beyin Bilgisayar
His Sensor

Kas Aktiiator

Hiicresel Sarj Edilebilir
Gii¢ Uretimi  Bataryalar

Biyomimikri Bilimi Baglantisi

Cok islevli malzeme ve yapilara sahip sistemler,
biyolojik sistemlerin yeteneklerini taklit ederek
gelistirilmistir.

Destek yapilari, insan yapimi her sistemin bir
parcasidir

Artirllmis gergeklik, otonom sistemler, hesaplamali
zeka, uzman sistemler, bulanik mantik vb. dahil olmak
iizere biyolojiden ilham alan yapay zekanin ¢ok sayida
yoni vardir.

Bilgisayarlardaki ilerlemeler, insan beyninin isleyisini
taklit ederek yapiliyor.

Bilgisayar goriisii, yapay gorlis, radar ve diger
yakinlik detektorlerinin hepsinin dogrudan biyolojik
analojileri vardir. Bununla birlikte, en iyi ihtimalle,
insan yapimi sensorlerin kapasitesi, biyosensorler
kadar 1yi degildir.

Elektroaktif polimerler, dogal kaslara islevsel
benzerligi olan aktiiatorlerdir.

Gii¢ iiretmek i¢in biyolojik malzemelerin yapilarina
bakilmasi mekanik sistemler igin biiyilk avantaj

sunacaktir.

Bu cizelgedeki uzuv-komponent karsilagtirmalarindan da anlagilacagi gibi, biyolojik

yapilarin uzuvlarinin dogada onlara kattig1 avantajlar, bir miihendislik yapisinda taklit

edildiginde, bu teknolojik yapinin da isleyisinde aymi avantajlar1 katabilir. Dogadaki

miitkemmel isleyis gbz oniinde bulunduruldugunda, biyolojik yapilarda, inovatif birgok

potansiyel oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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3.3.2 Biyomimetik tasarim yaklasimlari

Biyomimetik tasarim agisindan 2 ¢esit yaklasim benimsenmektedir (Fayemi ve ark.,
2017):

Coziim Odakh Tasarim (Solution-Based)

Coziim odakli yaklagimda, ilgilenilen biyolojik sistemin teknolojide taklit edilebilecek
bir iglevi yerine getirmesi potansiyelinin arastirilmasina dayanir. Biyolojik sistemle ilgili

gerekli soyutlamalar yapildiktan sonra biyolojik ilkeler teknolojide uygulanabilir.

Problem Odakh Tasarim (Problem-Driven)

Problem odakli yaklasimda; siirecin baslangici olarak bir problem tanimlanir. Bu
problemin ¢o6ziimii i¢in belirli bir islevi ya da mekanizmay1 yerine getiren biyolojik
sistemler belirlenir. Daha sonra uygun olan biyolojik sistem soyutlanarak teknolojiye

aktarilir.

Tasarim yaklagimlarini ikiye ayiran temel nokta; biyomimetik tasarim galismasina
baslangicta, elimizde ¢oziilmesi gereken bir sorunla giris yapmak ya da dogada iistiin
ozellikler sergileyen biyolojik bir yapinin, ¢aligmay1 yapan kisi tarafindan potansiyel
uygulamalarinin diisliniildiigii bir durum. Bu konunun 6nemi, biyomimetik tasarimi
olustururken, tasarimin nasil yapildigini ve siirecin nereye dogru evirilecegini de
etkilemektedir. Yine de tasarim siirecinde bu iki ¢esit yaklasimin benzesebilecek
asamalar1 da mevcuttur. Bu 2 yaklagim ile ilgili literatiirde c¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir (Helms ve ark., 2008; Badarnah ve Kadri, 2015; Vattam ve ark., 2007,
Helms ve ark., 2009; Speck ve ark., 2008).

3.3.3 Biyomimetik tasarim siirecinde gorev modeli

Biyomimetik tasarim siireci i¢in kabul gormiis 2 temel, bilinen “gérev modeli” (task

model) vardir. Bunlardan ilki Biyomimikri Enstitiisi’niin (Biomimicry Institute)
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“Tasarim Sarmali” (Design Spiral). Bu enstitii, 2006 yilinda, biyolog Janine Benyus ve
Bryony Schwan tarafindan, biyolojiyi tasarim siirecinin dogal bir parcasi haline

getirmeye adanmis, kar amaci giitmeyen bir yap1 olarak kurulmustur.

Biyomimikri Tasarim Spirali, basarili bir biyomimetik tasarim i¢in kritik olan adimlari
O0grenmek i¢in yararli bir arag¢ olarak olusturulmus. Belirli bir teknolojik sorunu ¢6zmek
icin veya dogadan bir tasarim firsati goriildiiglinde ve ilham almak i¢in biyolojik

modellere bakildiginda bu gorev modeli faydali olabilir (Biomimicry Institue, 2017).

Biyomimikri tasarim sarmalinin semasi1 Sekil 3.40’ta verilmistir.

BIOLOG/2s

/

'  BIOMIMICRY
Design Spiral /'

~
\

Sekil 3.40. Biyomimimkri Tasarim Sarmali (Biomimicry Design Spiral) (Biomimicry
Institue, 2017)

Bu gorev semasindaki gorevleri tek tek incelemek gerekirse:

— Define (Tanimlama): Tasarimin sahip olmasi istenen etkiyi, kriterleri ve basariy1
belirleyecek kisitlamalarin yapilacagi tanimlamalar.

— Biologize (Biyolojiklestirme): Tasarim ¢oziimiinlin ele almasi gereken temel
islevlerin ve baglamin ele alindigi, biyolojik terimlerle bagdastirilarak, dogadan

esinlenme isleminin gergeklestirildigi gorev kisma.
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— Discover (Kesfetme): Belirli hedefleri ulasmasi amaglanan tasarim i¢in dogadaki
orneklerinin aragtirilmasi asamasi. Hedefteki biyolojik modellerin hayatta kalma
ve yasamlarini siirdiirebilme yetkinliklerine gore ¢esitlendirilmesi ve belirlenmesi
de bu asama da olabilir.

— Abstract (Soyutlama): Biyolojik stratejileri basarili kilan temel 6zelliklerin veya
mekanizmalarin dikkatlice incelenmesi. Dogru kavrayisi saglamak igin modelin
Ozelliklerinin nasil ¢alistigina dair anlayislarin belirlendigi kisim.

— Emulate (Benzerlestirme): Bulunan stratejiler arasindaki kaliplarin ve iliskilerin
arandigr ve ¢ozliimii sekillendirecek temel derslere odaklanildigi kisim.
Stratejilere dayali tasarim konseptleri de bu asamada gelistirilebilir.

— Evaluate (Degerlendirme): Tasarim kavramiin/konseptlerinin, tasarim
zorlugunun kriterlerini ve kisitlamalarini ne kadar iyi karsiladiklarin1 ve doganin
sistemine ne kadar uydugunun degerlendirildigi gorev kismi. Teknik ve is modeli
fizibilitesini gbz 6niinde bulundurmak bu boliimde faydali olabilir. Uygulanabilir
bir ¢6ziim tliretmek i¢in gerekirse 6nceki adimlari gerektigi gibi iyilestirmek ve

yeniden gozden gecirmek uygun olabilir.

Bu tasarim sarmali gorev asamalarindan da anlasilacagi lizere, “problem odakli” bir
biyomimetik tasarim i¢in olusturulmustur. Ancak daha 6nce de belirtildigi tizere bu gorev
asamalar1 arasinda “problem odakl1” ve ¢6ziim odakli” tasarim anlayislari i¢in benzerlik
kurulup gerekirse gorev siralar1 degistirilebilir veya benzerleri eklenebilir. Ornegin; Goel
ve ark., (2014) yaymladiklari makalelerinde, Biyomimikri Enstitlisii’niin tasarim

sarmalinin “¢oziim odakli” halini Sekil 3.41°deki gibi vermislerdir.
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Sekil 3.41. Coziim odakli yaklasim i¢in biyomimikri tasarim sarmali (Goel ve ark., 2014)

Sekil 3.41’de goriildiigh tizere; ¢oziim odakli bir yaklagimda, tasarimecinin elinde ilham
alinacak biyolojik yap1 oldugu i¢in bu sarmal “kesfetme” (Discover) asamasindan
basliyor. “Soyutlama” (Abstract) ve “Benzestirme” (Emulate) asamalar1 arasinda ise
ilham alinan biyolojik modelin uygulanabilecegi teknolojik alan i¢in “Beyin Firtinas1”

(Brainstorm) kismi eklenmistir.

Bir diger bilinen gorev modeli ise; Vincent ve ark., (2006) tarafindan aktarilan
“BioTRIZ” modelidir. Bu gérev modelinin temeli, icatlar1 bir mithendislik alanindan
digerine basarili sekilde aktarmasi ile bilinen TRIZ (Theory of Inventive Problem
Solving) modelidir (Atshuller, 1984). TRIZ matrislerini kullanarak ve uyarlayarak
olusturulan BioTRIZ modeli, biomimetik tasarim i¢in su gorev agamalarinin yapilmasini

onermektedir (Vincent ve ark., 2006):

— Sorunu en genel ama kesin sekilde tanimlayin. Belirli diisiince yonlerinden veya
sorunun erken ¢dziimiinden kaginmak onemlidir. Ozel terminolojiden de
kagmilmalidir ¢iinkii bu, diistinme alanimi kaginilmaz olarak mevcut (yani
geleneksel) alanla sinirlar. Ardindan istenen ve istenmeyen ozellikleri ve islevleri
listeleyin.

— Sorunu analiz edip anlaym ve boylece ana g¢atismalart veya celiskileri ortaya
cikarin. Biyolojide islevsel analojiyi bulun (PRIZM'e bakin) veya biyolojik

catigsma matrisine gidin.
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— Biyoloji ve TRIZ tarafindan oOnerilen c¢oziimleri karsilastirin. Biyoloji ve
miihendislik alanlar1 i¢in ortak ¢6ziimler bulun. Bu sekilde onerilen teknik ve
biyolojik ilkeleri listeleyin.

— Bu ortak ¢éziimlere dayanarak, dogal tasarimdan teknik tasarima bir koprii kurun.
Teknik ve biyolojik sistemleri uyumlu hale getirmek icin genel Onerilen
bilesimlerinin bir listesini yapin.

— Tamamen yeni bir teknoloji yaratmak i¢in, temel TRIZ ilkelerine baz1 saf teknik

veya saf biyolojik olanlar1 ekleyin.

TRIZ matrislerini baz alan bu model, gérev agamalarindan da anlasilacagi gibi, “problem

odakl1” bir tasarim yaklasimi i¢in kullanigh goriinmektedir.

Biyomimetik tasarim siireci i¢in bu 2 temel gérev modeli diginda, arastirmacilar kendi
modellerini bu modellerden ilham alarak veya calismalarina gore revize ederek
gelistirmislerdir. Oregin; Goel ve ark., (2014) kendi gelistirdikleri gorev modelini,
Tasarim Sarmali ve BioTRIZ modeli ile kiyaslamis, hem ¢6ziim hem de problem odakli
tasarim i¢in kullanilabilecek modellerinin avantajlarindan bahsetmislerdir. Yine benzer
sekilde gelistirilen veya ortaya atilan gorev modellerini, tasarim siireclerini literatiirde
bulmak miimkiindiir (Bogatyrev ve Vincent, 2008; Lenau, 2009; Nagel ve ark., 2010;
Cheong ve ark., 2011; Baumeister ve ark., 2013).

3.4. Biyomimetik Tasarimin Olusturulmasi

Tez caligmasi kapsaminda; biyomimetik bir kanat yapisi olusturulup bunun geleneksel
kanatlar gibi aerodinamik performansinin incelenmesi ve kanat yapisinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Biyomimetik kanat tasarimi icin ise, dogada gdsterdigi iistlin aerodinamik
performansiyla bilinen akcaaga¢ tohumu (maple seed), esinlenme kaynagi olmustur.
Dolayisiyla bu biyolojik tohum modeli, ¢alismanin baslangici olarak fikri olusturdugu
icin ¢oziim odakli tasarim yaklasimi secilmistir ve buna uygun olacak sekilde bir gorev
modeli, ¢alismanin akisina gore ve literatiirde sik¢a kullanilan gérev modellerinden

esinlenilerek olusturulmustur.
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3.4.1. Ak¢aaga¢ tohumunun modellenmesi (biyomimetik tasarim)

Akgaaga¢ tohumunun kanat yapisi incelenmek iizere Bursa/Niliifer bolgesinden toplam
25-30 adet akg¢aaga¢ tohumu toplanmistir (Sekil 3.42). Toplanan numuneler akg¢aagag
tohumunun, tohum sekline bagli olarak temelde 2 farkli kanat yapisinin oldugunu
gostermektedir. Eger ak¢aagac¢ tohum yapisini tohum ve yaprak olmak tizere iki kisma
aymrirsak; Sekil 3.43’te gosterildigi gibi bu kanat yapilarinin birinde tohum kismi daha
siskin ve yapragin u¢ kismina daha uzakken, diger ¢esidinde tohum kismi1 genel yapiya

daha fazla yayilmis ve yaprak ucuna daha yakindir.

Sekil 3.42. Toplanan ak¢aaga¢ tohumu numuneleri
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A - Yaprak
-~ (kanat) ucu

Tohum kismi

Sekil 3.43. Akcaagac tohumunun tohum kismi ¢esitleri

Geleneksel kanat yapilarina daha benzer oldugu ve sistemlere entegresi daha kolay
olacag diisiiniildiiglinden, tohumun yapragin iizerinde daha fazla yaygin oldugu ak¢aagac

tohumu i¢in bir tasarim modeli planlanmistir.

Akcgaaga¢ tohumundan biyomimetik bir kanat yapisi olustururken, tohumun birebir
modelinin aktarilacagi 3D tarayici1 gibi seceneklerden ziyade, bir CAD programinda,
toplanan numunelerden elde edilecek geometrik Gzelliklere gore modellenmesi tercih
edilmistir. Bu sayede tasarlanan biyomimetik kanadin geometrik 6zellikleri analitik
olarak ifade edilip gerektiginde bu Ozellikler degistirilerek modelin yapisinin

tyilestirilebilmesi hedeflenmistir.

Toplanan numuneler arasinda ortalama biiyiikliikte olan, yaklasik 35 mm uzunlugundaki
bir numune, geometrik 6zellikleri incelenmek iizere secilmistir. Se¢ilen numune tizerinde
tohum kisminda yatay, yaprak kisminda damar yapisina uygun olacak sekilde rastgele 42
tane ¢izgi olusturulmustur (Sekil 3.44a). Olusturulan bu g¢izgilerden yola ¢ikilarak
Solidworks tasarim programinda, ¢izim alaninda 42 tane diizlem olusturulmustur. Bu
diizlemlerin uzunlugunu x dogrultusunda belirlemek icin program iizerinde akgaagag
tohumunun resminden yararlanilarak bir ana hat olusturulmustur. Bdylece tohum
modelini olusturacak diizlemler bu ana hattin seklinde siralanmis olup numunenin ana

hatlarindan olusan sekli yiiksek oranda aktarilmistir (Sekil 3.44b).
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Sekil 3.44. Numune iizerinde kesilmek iizere olusturulan rastgele gizgiler (a) ve tasarim
programinda bu ¢izgilere denk sekilde olusturulan ¢izim diizlemleri (b)

Nave ve ark., (2021) da yaptiklart g¢alismada, akc¢aagag tohumunun otorotasyon
yeteneklerini kazandiran morfolojisini incelemek igin, tohumu Sekil 3.44’tekine benzer

bir sekilde, tohumu, uzun ekseni boyunca kisimlara ayirip kesmislerdir.

Akcaagac tohumunun yiizey seklinin de tasarima aktarilip, modelin 3 boyutlu haline
getirilmesi i¢in olusturulan sekiller ilizerinden numune kesilmis ve her bir kesilen
kistmdan kalinlik (yiikseklik) ol¢iimleri alinmistir. Alinan bu Slgiimler ¢izgi boyunca
rastgele yerlerden 0,01lmm hassasiyetle gergeklestirilmistir. Bu Olgiimler tasarim
programinda olusturulan diizlemlerde tek tek egri olarak ¢izilirken, modelin alt ve iist
yiizeylerinin simetrik olmasina dikkat edilmistir. Bu yilizden 6l¢iilen kalinliklar, Sekil
3.45°de verilen ornekteki gibi, y ekseninde esit olarak dagitilmis ve modelin sabit bir
veter uzunlugu olamayacagindan dolayi, her bir egride ayr1 bir degeri olacak, her bir

egriye ait, yerel veter uzunluklari (c,,) belirlenmistir.

65



Sekil 3.45. Olgiilen kalinliklardan elde edilen egrinin, ¢izim diizlemlerine aktarilmasina
bir 6rnek

Aktarilan Ol¢limlerden cizilen egrilere bakildiginda; ak¢aaga¢ tohumunu olusturan 4
farkli egri yapisim1 temsil eden, 4 farkli kisim dikkat ¢ekmistir. Bunlar; akcaagac
tohumunun bas kisminda bulunan kii¢iik kismi olusturan sabit kisim (constant section),
tohum kismini olusturan tohum kismi (seed section), tohum ile yaprak kismi arasini
olusturan gecis kismi (transition section) ve son olarak yaprak kismini olusturan yaprak
kismui (leaf section) (Sekil 3.46).

Yaprak Kisnu

Gecis
Kisnu

Tohum
Kisnu

Sabit Kisum

Sekil 3.46. Egrilerin sekil yapisina gore olusturulan modelin kesitleri

Genel yapiya gore, ¢cok az bir kismi kaplayan sabit kismi temsil eden 6 tane egri

bulunmaktadir. Goz ard1 edilebilecek bu kiiciik kisim disinda, diger kisimlar igin; tohum
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kismini olusturan egriler S1°den S12’ye kadar olmak iizere 12 tane kodla, gegis kismi
T1’den T6‘ya kadar olmak iizere 6 tane kodla, yaprak kismi ise L1’den L18’¢ kadar
olmak iizere 18 tane kodla isimlendirilmistir. Bu kod isimleri; ak¢aaga¢ tohumunun
kisimlarmnin ingilizce adlarinin bas harfi, ilk kodu, sirasmni olusturacak sayi, ikinci kodu
olmak {izere olusturulmustur. Sekil 3.47°de, bu kisimlara ait egrilerin birer rnekleri

verilmisgtir.

L7

Yaprak Kismi Egrilerinden

y _———— 2
‘ . Gecgis Kismi
X \ Egrilerinden
S12

| Tohum Kism
| Egrilerinden

Sekil 3.47. Tohum modelinin her bir kismina ait egrilerden birer 6rnek

Her bir diizlemde olusturulan bu egriler iskelet yap1 olarak kullanilip, iizerine tasarim
programinda ylizey Oriilerek, ak¢aaga¢ tohumunun biyomimetik modeli 3 boyutlu hale

getirilmistir (Sekil 3.48).
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Yaprak Kismi

Sekil 3.48. Akcgaaga¢ tohumunun biyomimetik modelinin tasarim programinda
olusturulmus 3D hali

Sekil 3.48’de, tohum modelinin kisimlarindaki ilk ve son egrilerin yerleri de belirtilmistir.

Diger egriler de sirasiyla bu egrilerin arasinda bulunmaktadir.

3.4.2. Biyomimetik tasarimin analitik ifadesi

Bu kisimda; akc¢aaga¢ tohumunun biyomimetik modelinin analitik ve matematiksel
ifadelerinden bahsedilecektir. Bdylece tasarlanan bu model istenilen bir ¢aligmada

kullanilabilecek sekilde belirli matematiksel parametrelerle sunulmus olacaktir.

[k olarak “y” ekseninden, yani iistten bakildiginda modelin dis hatlarini olusturan “ana
hat” (outline) ¢izgisinin koordinatlarina bakilmistir. Bu dis hat her ne kadar akgaagac
tohumu modelinin resminden direkt ¢izilmis olsa da, bu ¢alismada kullanilan modeli tam
anlamiyla vermek i¢in bu ana hat iizerinde esit araliklarla 100 tane nokta olusturulmustur
(Sekil 3.49). Bu noktalara karsilik gelen “x” ve “z” eksenindeki noktalar belirlenmistir.

Bu noktalar tezin son kisimlarindaki Ek 1°de sunulmustur.

68



40

. oA b
egrisi
30

25
20
15

10

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Sekil 3.49. Tasarlanan ak¢aaga¢ tohumunun ana hat egrisi

Biyomimetik tasarimi olusturan iskelet yapi, egrilerle olusturuldugu i¢in bu egrilerin
matematiksel ifadesi, tasarimdan elde edilmek istenmistir. ilk olarak rastgele ¢izilen
egrilerin her kisimda (tohum, gegis, yaprak) kendi arasindaki ortalama mesafelerine
bakilmistir. Buna gore, 36 mm toplam uzunluga sahip akgaaga¢ tohumu modelinde;
Cizelge 3.2°de egriler arasi ortalama uzunluk ve her bir kisimdaki egrilerin, toplam

uzunluga orani verilmistir.

Cizelge 3.2. Tasarlanan ak¢aagac tohumu modelinin kisimlarinin bazi 6zellikleri

Kisimlar Egrilerin adeti Her egri arasindaki Kisimlarin toplam
ortalama uzakhik (mm) uzunluga oram
Sabit 6 1,63 %4,53
Tohum (S1...S12) 12 9,47 %26,31
Gegis (T1...T6) 6 3,35 %09,31
Yaprak (L1...L18) 18 15,67 %43,53
Toplam 42 36 %100

Egriler yaprak kismi disindaki diger kisimlarda “X” dogrultusunda yatayda paralelken,
yaprak kismindaki egriler yapragin tizerinde bulunan damarlarin yoniinde oldugu i¢in “X”
yoniinde yatayda belli bir agiyla (8, ) konumlanmislardir. Bu kisimdaki egrilerin yatayla
olan agilart ve her bir egrinin baslangi¢ egrisine olan mesafesi (z;) Cizelge 3.3’de

verilmisgtir.
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Cizelge 3.3. Yaprak kismindaki egrilerin yatay diizlemle olan agilar1 (8;) ve baslangig
egrilerine olan uzakliklari (z;)

Yaprak Kismi Egrileri Yatayla (x) Yaptig1 A¢i1 (0;) L1 Egrisine Olan
Uzaklik (zp)

L1 0° Omm

L2 0,19° 0,49mm
L3 3,15° Imm

L4 4,14° 1,55mm
L5 6,77° 2,08mm
L6 12,75° 2,95mm
L7 18,81° 3,72mm
L8 22,2° 4,68mm
L9 24,36° 6,04mm
L10 27,33° 7,44mm
L11 31,51° 8,38mm
L12 34,77° 9,46mm
L13 40,02° 10,25mm
L14 45,12° 11,06mm
L15 49,65° 11,73mm
L16 52,71° 11,97mm
L17 58,88° 12,22mm
L18 60,95° 12,33mm

Cizelge 3.3’de yer alan ag1 ve mesafe degerlerine bakildiginda; bu iki parametre arasinda
Sekil 3.50°de verilen bir korelasyon bulunmustur. Bu korelasyon Esitlik 3.32 ile de
tanimlanmistir. Boylece bu denklem ile yaprak kisminda baslangi¢ egrisine belli bir
mesafede (z;) ¢izilecek olan herhangi bir egrinin, x dogrultusunda yatay ile a¢is1 (6;) bu

esitlik ile bulunabilir.
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Sekil 3.50. z; ve 0, arasindaki korelasyon

6, = 0,0577757811873347z,% — 0,969569103525316z2,% + 8,1529558557304 2,
— 3,37852618831062 (3.32)

Egrilerin, model igerisindeki konumlar1 matematiksel ifadelerle belirlendikten sonra

egrilerin sekillerinin analitik ifadesi yapilmaya ¢alisilmistir.

Analitik ifade siirecinde; modeli olusturan egriler lizerinden bir analiz yapilirsa; modeli
geleneksel kanatlar gibi standardize etmek miimkiin olabilir. Bu yilizden, modelin
yiizeyini olusturan egriler belirli bir denklem ile ifade edilmek istenilmistir. Raja ve
Radhakrishnan (1977), yayinladiklarit makalelerinde, Fourier serilerinin yiizey profillerini
tanimlamada iyi bir yaklagim olacagini belirtmislerdir ve serideki terimlerin artmasiyla,
bu yaklagim oraninin daha fazla olacagini da vurgulamislardir. Buna ek olarak; sonlu
fourier serileri, gezegen yoriingelerinin uygun bir bicimde tanimlanmasinda (Taheri ve
Abdelkhalik, 2012), kardiyovaskiiler ve solunum sistemleri gibi biyolojik sistemlerin
analizinde (Attinger et all, 1966) ve resim islemede sahnelerin siiflandirilmasinda sekil

ayrimi yapmak (Persoon ve Fu, 1977) gibi farkli alanlarda benzer sekilde kullanilmistir.

Biyomimetik tasarimi olusturan tiim kisimlarin egrileri genel bir Fourier serisi denklemi

ile tanimlanip, serinin terimleri, bu egrileri en iyi sekilde tanimlayacak kadar eklenmistir.
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y(x) = ag + a;cos(xw) + bysin(xw) + azcos(2xw) + bysin(2xw) + azcos(3xw)

+ b3sin(3xw) + - + a,,cos(nxw) + b, sin(nxw) (3.33)

Esitlik 3.33’de verilen “sin” ve “cos” terimlerini igeren n terimli, sonlu trigonometrik
polinom ve serisi Fourier agilim1 (Tolstov, 2012) ile tohum, ge¢is ve yaprak kisminda
bulunan egriler, denklem katsayilar1 degistirilerek tanimlanabilmektedir. Denklemde x
degerleri radyan olup egrinin iizerinde olusturulan noktalar1 temsil ediyor ve denklemden
bulunan y(x) fonksiyonu sayesinde ise egri ¢izilebilmektedir. Denklemde “koyu” ile
gosterilmis katsayilarin bulunabilmesi amaciyla, her bir egrinin simetrik olan yarisi
tizerinde “X” koordinatinda 30 tane nokta olusturulmustur ve tasarim programindan bu
noktalara karsilik gelen “y” noktalar tespit edilmistir (Sekil 3.51). Bu “y” noktalarini
Solidworks programindan almak i¢in, program igerisinde bir makro kod kullanilmis ve

(1]

y” noktalar1 bu makro kod sayesinde bir excel dosyasina yazdirilmistir.

L
Sekil 3.51. Ornek bir egri iizerinde olusturulan 30 nokta

Olusturulan noktalarin koordinatlar1 “Excel” programina aktarilmistir. Burada “Excel
Solver” kullanilarak her egriye ait Esitlik 3.33°de verilen denklemin katsayilar1 bulunmak

istenmistir.

Excel solverda koordinat noktalarina gore ¢oziim yapilirken, regresyon modelleri i¢in
tahmin performansini temsil eden 6lgiit olan R? degerinin 0,995’ten biiyiik olmasina
dikkat edilmistir. R? degeri, 0,9’dan biiyiik oldugunda tammlama yapilacak egri igin
dogruluk pay1 oldukga iyi oldugundan (Haaland, 2020), 0,995ten biiyiik bir R? degeri ile
egriler oldukga diisiik bir hata payi ile temsil edilmistir. Ez az 0,995 R? degeri igin her

bir kisma ait egrilerin, fourier serisi agilimlari, farkli sayida terimlerle ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.52’de; ornek olusturmasi agisindan, S1 egrisinin fourier serisi denkleminin

katsayilarinin ¢oziilmesi i¢in excelde olusturulan tablonun ekran goriintiisii verilmistir.

A B C D E F G H I
1 X y Esitlik 3.27 y(x) | residual residual”2 SSR yh2 SSY RA2
2z 15,3932468| 0,15411093 0,212242398| -0,05813147| 0,00337927| 0,0327713168446733( 0,04504684| 14,85987047| 0,997794643
3 15,3545578| 0,30323964 0,285533904| 0,017705735| 0,00031349 0,08152961
4 15,2896099| 0,44744232 0,404702077| 0,042740242| 0,00182673 0,16378377|
5 15,2065498| 0,58203613 0,547259065| 0,034777064| 0,00120944 0,29949248
6 15,1094252| 0,70528239 0,695506153| 0,00977624| 9,5575E-05 0,48372881|Fourier Denklem Katsayilar
7 | 14,9989655| 0,81632824 0,834643852| -0,01831562| 0,00033546 0,69663036 W 0,373265067
8 14,8756282| 0,91153648 0,94817535| -0,03663887| 0,00134241 0,8990365 al -0,006778916
9 14,7382218| 0,98530613 1,020463842| -0,03515771| 0,00123606 1,04134645 al 0,003877285
10 | 14,5874289| 1,02635755 1,037302207| -0,01094466| 0,00011979 1,07599587| bl -1,348389927
11| 14,4325941 1,0187744 0,997133575| 0,021640821| 0,00046833 0,99427537| a2 0,350753466
12 | 14,2884493 0,9599927 0,922063143| 0,037929559| 0,00143865 0,85020044 b2 -0,192611114
13| 14,1581896| 0,87262451 0,836802754| 0,035821756 0,0012832 0,70023885 a3 2,911867252
14 | 14,0361125| 0,77369304 0,753315981| 0,020377054| 0,00041522 0,56748497| b3 -1,495405367
15| 13,9155018| 0,67327598 0,67700518 -0,0037292| 1,3907E-05 0,45833601 ad 0,661882699
16 | 13,7859112| 0,58161793 0,612541588| -0,03092365| 0,00095627 0,3752072 ba 5,637603793
17 | 13,6494154| 0,51520188 0,566445772| -0,05124389| 0,00262594 0,32086081 a5 -2,882963261
18 | 13,4944602| 0,51112092 0,552958438| -0,04183752| 0,00175038 0,30576303 b5 -0,698323128
19 | 13,3505747| 0,57025918 0,57528215| -0,00502297 2,523E-05 0,33094955 ab 0
20 13,216354| 0,65081071 0,621351274| 0,029455437| 0,00086786 0,38607741 b6 0
21| 13,0816202| 0,73086497 0,683595801| 0,0472659173| 0,00223437 0,46730322 al 0
22| 12,9374995| 0,79356571 0,755303503| 0,038262204 0,001464] 0,57048338 b7 0
23| 12,7848576| 0,82668209 0,820063748| 0,006618337| 4,3802E-05 0,67250455 ad 0
24| 12,6297577| 0,82933964 0,855241054| -0,02590142| 0,00067088 0,73143726 b8 0
25| 12,4766553| 0,80261761 0,843147308 -0,0405297| 0,00164266 0,71089738
26| 12,3319681| 0,74877909 0,778551723| -0,02977263| 0,00088641 0,60614279
27| 12,1988431| 0,66976855 0,669935837| -0,00016729| 2,7986E-08 0,44881403
28| 12,0812016| 0,56760625 0,536211373| 0,031394876| 0,00098564 0,28752264
29| 11,9834372| 0,44523497 0,401575273| 0,043659697| 0,00190617 0,1612627
30 11,909413 0,3067998 0,288241037| 0,018558761| 0,00034443 0,0830829
31| 11,8614275| 0,15704069 0,210756832| -0,05375615| 0,00288972 0,0444353

Sekil 3.52. S1 egrisinin fourier serisi denkleminin ¢dziilmesi i¢in olusturulmus 6rnek
tablonun ekran goriintiisii

66,9 ({3

Excelde olusturulan bu tabloda; “A” ve “B” siitunundaki “x” ve “y” degerleri, Solidworks
programindan makro kod ile ¢ekildigi belirtilmisti. C siitununda ise, Esitlik 3.33’deki
Fourier denklemine gore elde edilen fonksiyon degeri bulunmaktadir. Buradaki amag;
Fourier serisi denkleminin katsayilarin1 degistirerek “B” ve “C” silitunundaki degerleri
olabildigince esitlemek. Bunun i¢in bazi istatistiki terimler de tabloda goriilmektedir. “D”
stitunundaki “residual” (fark) ifadesi “B” ve “C” siitunundaki degerlerin farkini her satir
icin gostermektedir. “E” siitunundaki ifade “D” siitunundaki degerlerin her bir satirdaki
karelerinin degerini, “F” siitunundaki “SSR” ifadesi ise bu degerlerin toplamim
gostermektedir. “G” slitununda, her bir satirdaki “C” siitununa ait degerlerin kareleri ifade
edilirken, “H” stitunundaki “SSY” ifadesi ise bu degerlerin toplamin1 gostermektedir. Son

olarak; “I” siitunundaki R%degeri ise Esitlik 3.34’e gore hesaplanmstir.
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RZ=1 SSR 3.34
B SSY (3.34)

Excelin solver kisminda; “hedef” kisminda, en kiigiik olmas1 gerekgesi ile tanimlanan
“SSR” degeri, Fourier denklem katsayilarinin degisken olarak kabul edildigi ¢6ziimde,
10~* yakinsama ile ¢dziilmiistiir. Sekil 3.43’ten de goriildiigii gibi; bu ¢dziimlerle R? =
0,9977 ¢ikmistir. Bu ¢oziimiin sonucunda; tasarimda olusturulan S1 egrisinin ve

denklemden gelen egrinin uyumu Sekil 3.53’ten de goriilmektedir.

S1 egrisi
1,8
1,6 . .
Fourier Denklemi
14 Egrisi

1,2

y(x)

0,8
0,6
0,4

0,2

11 12 13 14 15 16

Sekil 3.53. S1 egrisi i¢in belirlenen denklemin egri ile uyumu

Tasarlanan akcaaga¢ tohumu modelinin, farkli kisimlarindaki egriler ile uyumlu olacak
Fourier serisi denklemlerinin en fazla kag¢ tane teriminin olacagina, R? degerinin
0,995’ten biiyiik olmasina gore karar verilmistir. Dolayisiyla, Sekil 3.52’dekine benzer
sekilde excel solverda ¢oziimii yapilan diger kisimlardaki denklemler de g6z oniinde
bulundurulursa; tohum kisminda (S1...S12) 5 terim, gec¢is kisminda (T1...T6) 3 terim,
yaprak kisminda (L1...L18) ise 8 terimli fourier serisi agilim1 denklemleri kullanilmasi

uygun olmustur.
Sonug olarak; biyomimetik modelin iskeletini olusturan egriler, verilen “X” koordinati

araliginda, katsayisi belirlenen fourier serisi denklemleri ile ¢ok yiiksek oranda

tanimlanmistir. Her bir egrinin, denkleminin igerisindeki hesaplanan bu katsayilar, bu

74



denklemlere ait “x” koordinat araliklar1 ve yerel veter uzunluklart Ek 2°de verilmistir.
Verilen bu parametrelerle ak¢aaga¢ tohumunun olusturulan biyomimetik tasariminin
analitik olarak ifadesi gerceklestirilmistir. Herhangi bir tasarimc1 Ek 1 ve 2°de sunulan
bu degerler ile tasarim programlarinda bu modeli 3D olarak olusturulabilecektir. Ayrica
verilen degerlerde yapilacak degisikliklerle, yeniden olusturacagi egriler sayesinde,
model ilizerinde gelistirme veya deneme amacli degisimler yapabilme imkanina sahip

olabilecektir.

Akgaagag tohumundan birebir olarak gelistirilmeye ¢aligilan, alt ve ist ylizeyleri sSimetrik

olan bu temel modele “MO0” ismi (kodu) verilmistir.

Bu kisimda; akgaaga¢ tohumunun dogada gosterdigi iistiin aerodinamik ozelliklerin
geleneksel bir kanada uyarlamasi igin “¢6ziim odakli” bir yaklagim ile biyomimetik bir
tasarim yapilmistir. Tasarim siirecinde; daha 6nceki boliimlerde belirtilen, biyomimetik
bir tasarim icin arastirmacilar tarafindan 6ne siiriilen “gdrev agsamasina” benzer bir siire¢
izlenmistir. Bu ¢alismada; biyomimetik tasarim icin olusturulan gérev asamasi grafigi
Sekil 3.54’te verilmistir. Bu gorev asamasi, daha Once literatiirde yapilan gorev

asamalarina benzer sekilde olusturulmustur.

Soyutlama Benzerlestirme
(Abstract) (Emulate)
Akgaagag tohumunun dogadalki Ak¢aagag tohumu ile geleneksel

iistiin aerodinamik ézelliklerinin ' kanatlar arasinda benzerlik

Kegfetme » incelenmesi ve literatiirde kurularak, biyomimetik
taranmasi

tasarimin geleneksel kanatiara

( Discover) benzetilerek olugturulmasi
Akcaagag tohumunun ¢alisma igin
se¢imi
Degerlendirme Standarlastirma
(Evaluate) (Standardisation)
Akgaagag tohumu modelinin Olugturulan biyomimetik
aerodinamik performansinin tasarimin geleneksel kanatlar
incelenmesi ve gerekli iyilestirme " gibi analitik ve matematiksel
calismalarvun yapimast olarak ifade edilmesi

Sekil 3.54. Akcaagac tohumunun biyomimetik tasarimi i¢in olusturulan gérev modeli
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3.5. Deneysel Calismalar

Akgaagac tohumu iizerinden Slgiiler alinarak tasarlanan biyomimetik kanat olan “M0” ve
4. bolimde detaylica fiizerinde durulacak olan, onun iizerinden gelistirilecek
varyasyonlarinin (M5, M5C) aerodinamik performanslari, deneysel ¢alisma ile 6l¢iilmesi

planlanmustir.

Bu deneysel calismalar Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimiinde gergeklestirilmistir.

Bu kisimda; deneysel c¢alismalarin, nasil ve hangi kosullarda yapildigi iizerinde

durulacak, deney sistemleri tanitilacaktir.

3.5.1. Deney modellerinin iiretimi

Tasarlanan kanat modellerinin yiizeyi, klasik kanatlardaki gibi diiz olmayip girintili
cikintili oldugu i¢in model iiretilirken, ylizey topografyasmin kaliteli bir sekilde
verilebilmesi igin, “Stereolitografi” (SLA) baski mantig1 ile ¢alisan bir 3D yazici
kullanilmistir. Bu yazic1 Sekil 3.55°te gdsterilen; Bursa Uludag Universitesi Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan Creality 3D LD-006 ultraviole regineli yazicidir. Bu
yazictya ait bazi teknik 6zellikler de Cizelge 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.55. Creality 3D LD-006 yazic1
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Cizelge 3.4. Creality 3D LD-006 yazicinin bazi teknik 6zellikleri

X, y Ekseni Coziiniirliik 0,05 mm
z Ekseni hassasiyet 0,01 mm
Baski Alami 192*120*250 mm

Modellerin yiizeylerindeki girintili ¢ikintili yapinin, deneysel ¢calismada etkisinin daha iyi
goriilebilmesi i¢in, dogadan alinan akgaaga¢ tohumundan modellenen yapi, tasarim
programinda toplamda 7,14 katina biiyiitiilmistiir. Modellerin karsilagtirmasi yapilirken

boyutsuz sayilar kullanilacagi i¢in bu durum niimerik ve deneysel g¢alismalardaki
kiyaslamalar1 etkilememektedir.

Deneysel calisma i¢in tasarlanan biyomimetik modellerden birinin, yazicidan iiretim sonu

¢ikist ve modelin temizlenip, deneye hazir hale getirildikten sonraki hali Sekil 3.56’da
verilmistir.

.
-
-
.
-
.
@
.

Sekil 3.56. Baski sonu model (a) ve deneye hazir, temizlenmis hali (b)

Sekil 3.56’da da goriildiigii lizere; baskis1 alinan modelde tiinel i¢i ve tiinel dis1 olmak

lizere biyomimetik tasarima ek kisimlar goriinmektedir. Tiinel i¢i baglant1 kism1 deney
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alaninda kalmasima karsin, ince olmasi sebebiyle akistan dolayr modele gore iizerinde
kayda deger bir gerilme olusturmayacagi i¢in, deney modeline bir etkisi olmayacaktir.
Tiinel dis1 baglant1 kismi ise; aerodinamik performans 6lger sisteme, modelin baglantisini

saglayip test alaninda olmayacaktir.

3.5.2. Parametrelerin belirlenmesi

Biyomimetik kanat modellerinin hem deneysel hem de niimerik c¢aligmasi i¢in ortak
parametreler belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica bu parametreler literatiirdeki
calismalarda kullanilan parametrelerle de uyum saglamasi, verilerin karsilagtirilmasi
acisindan 6nem tasimaktadir. Her bir parametrenin degisiminin, herhangi bir aerodinamik
performansa etkisi de etkili bir sekilde incelenebilmesi i¢in bu parametrelerin araliklar

baska bir 6nemli husus olmustur.

Buna gore; akgaagac¢ tohumunda kaldirmadan sorumlu tutulan LEV yapis1 (Rezgui ve
ark., 2020), dogada diisiik riizgar hizlari ile siiziilen boceklerin kanat yapisinda var oldugu
(Maxworthy, 1979) diisiintildiigiinde; ¢alismada kullanilacak havanin (riizgarin) serbest
akis hizlar1 (V,): 6 m/s, 10 m/s ve 12 m/s olarak belirlenmistir. Bu serbest akis

hizlarina karsilik gelen Reynolds (Re) sayilari, Re = % esitliginden her model i¢in

hesalanabilmektedir. Bu esitlikte, v, havanin kinematik viskozitesini temsil eder ve ortam

sartlar1 geregi bu deger: v: 1,48x107° m? /s olarak alinmustir.

Akgaaga¢ tohumunun geg stol oldugu ile ilgili ¢alismalardan yola ¢ikarak (Hsu ve ark.,
2017); deneyler boyunca her bir hizda, olusturulan modellerin hiicum agilar1 45° aralikta

olmasina karar verilmistir.
Olusturulan her bir model i¢in bu parametrelerin (V,, ve a) konfigiirasyonlarinda
yapilacak olan deneysel g¢alismalarda; modellerin kaldirma kuvveti (L) ve siiriikleme

kuvveti (D) olgiilecektir.

Tasarlanan akg¢aaga¢ tohumu modellerinin deneyleri, geleneksel bir kanadin aerodinamik

performans ol¢limii gibi yapilacagindan, biyomimetik model iizerindeki Olciilerin de
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geleneksel bir kanattaki 6lciilere benzetilmesi gerekmektedir. Buna gore; daha dnce Sekil
3.9’da verilen geleneksel kanattaki parametreler, Sekil 3.57°deki gibi biyomimetik

kanada benzetilmistir.

\  Kenart

Sekil 3.57. Biyomimetik model {lizerindeki tanimlanan parametreler

Burada; yesil ile gosterilen alan (S), ak¢aaga¢ tohumu modelinin planform (referans)
alanidir. Bu alan klasik sekiller gibi olmadigi ig¢in Solidworks programi iizerinden
olusturulan planform alan ile programin igerisindeki Olgili hesaplama yontemi ile
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, biyomimetik modellerin veter (kord) uzunluklar1 Esitlik

3.35’de gosterildigi gibi, planform alanin kanat boyuna bdliinmesiyle hesaplanmistir.
_3 3.35
c= b ( " )

3.5.3. Riizgar tiinelinin o6zellikleri

Riizgar tiinelleri, icerisindeki cisme, belirli sartlarda hava akisi saglayan ve bu havanin
etkilerinin incelendigi sistemlerdir. Tam veya model 6lcekli bilesenlerin riizgar tiineli
testi, termal akigkan sistemlerinde ayrintili tasarim kararlarina rehberlik eden ve akigkan
fenomeninin temel arastirmasina izin veren, yaygin olarak kullanilan bir tekniktir

(Cattafesta ve ark., 2010).
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Riizgar tiinellerini smiflandirmak i¢in sahip oldugu cesitli 6zellikler kullanilabilir.
Bunlardan birisi; riizgar tiinelinin i¢indeki serbest akis hizi ve bu hiza bagli sahip oldugu

boyutlar. Riizgar tiinelleri igin; serbest akis hizinin, ses hizina oranii ifade eden Mach
sayist (M = Z;”) 0,3’ten kiigiik olursa (M < 0,3), bu tip riizgar tiinellerine diisiik hizli

riizgar tinelleri denir. Bu durum, ayni zamanda, akiskanin sikistirilamaz akiskan
bolgesinde oldugunu da gosterir. Mach sayisinin 0,3’ten biiyiik oldugu, yiiksek hizli,
transonik veya siipersonik akigl riizgar tiinellerinin boyutlari, daha diisiik hizlara sahip
olan tiinellere nazaran daha kii¢iik Ol¢iilere sahiptir. Ciinkii hiz1 artirmak igin tiinel kesit

alaninin da kii¢lik olmas1 gerekir.

Calismamizda kullanacagimiz serbest akis hizlarmin en biiyiigii 12 m/s oldugundan,
Mach sayist M = 0,035 c¢ikmaktadir. Bu da bize diisiik hizli riizgér tiinellerinin yeterli

olacagini gostermektedir.

Riizgar tiinellerini siniflandiran bir diger 6zelligi ise, acik veya kapali dongiiye sahip bir
sisteminin olmasidir. A¢ik dongiilii riizgar tlinelleri; havay: bir tarafindan alip sistemin
tamamindan gegirdikten sonra diger tarafindan ortama atmaktadir. Kapali dongiiye sahip
tiineller ise; havanin debisini sabitleyip, sistemden havanin ¢ikmasina izin vermeden bir

dongli boyunca havayr siirekli sistemde dolastirir. Bu sistemler Sekil 3.58’de

-

mnk

Sekil 3.58. Agik (a) ve kapali (b) dongiliye sahip riizgar tiinelleri (Cattafesta ve ark.,
2010)

gosterilmistir.

(a)

(b)
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Sekil 3.59’da verilen, emis tipli, acik dongiilii bir riizgar tiinelinin boliimleri su sekildedir:

— Petek Yapisi ve Tel Elek: Bu komponentlerden petek yapisi, tiinele giris
sirasindaki hava akimindaki girdap hareketlerinin neden oldugu tiirbiilans1 en aza
indirmek i¢in kullanilir. Tel elek ise, esit hava akimi1 dagilimini saglar ve bir yonde
stirekli bir akis1 destekler.

— Efuzor — Daralma Konisi -: Efuzor akist emip test boliimiine gonderen kisimdir.
Bu boliimde bulunan daralma konisi, akisi gelistirerek hizlandirir ve gerekli
serbest akis hizinin elde edilmesini saglar.

— Test Bolimii: Bu bolim, aerodinamik performansi test edilecek modelin
bulundugu boéliimdiir. Giris ve ¢ikis kesitleri neredeyse esit olan bu bdliimde test
modelinin baglanacagi ekipmanlar bulunabilir.

— Difiizér: Bu boliim, test alanindan gelen havayi nazik sekilde yavaslatarak ortama
gonderir.

—  Fan Unitesi: Bu iinitede fam tahrik eden bir motor bulunur. Fan havay: harekete
gecirerek sistemden akmasini saglamaktadir. Test boliimiindeki serbest akis hizi,

fanin ¢alisma frekansi degistirilerek ayarlanabilmektedir.

Petek Yapist Tel Elek

Hava
Girisi

NANSIIRENY,

Fan
Unitesi
Difiizor

Test Boliimii ‘\‘(

Sekil 3.59. Emis tipli, agik dongiilii bir riizgar tiinelinin bolimleri (Kaushik, 2019)
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Sekil 3.59°de verilen riizgar tiinelinin fan kismi ¢ikista bulunup, havayr emdiginden
dolay1 bu tip riizgar tiinellerine “emmeli tip rlizgar tiineli” denir. Fan kism1 ¢ikista degil
de giriste olup, havayi iifleyerek hareketlendiriyorsa, bu tip riizgar tiinellerine “iiflemeli

tip riizgar tlineli” denir.

Bu calismada; aerodinamik performans testleri gerceklestirilen modeller, Sekil 3.60°da
gosterilen, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, aerodinamik laboratuvarinda bulunan
hava tiinelinde gerceklestirilmistir. Bu tiinel 4kW motor giicii olan fana, 40*40*100 cm
boyutlarinda test alanina sahip, agik ¢evrim, emmeli tip bir riizgar tiinelidir. Tiinelin

tirbiilans yogunlugu %1’den kiigiik olup daralma orani 9:1°dir.

Sekil 3.60. Calismanin gerceklestirildigi agik ¢cevrim, emmeli tip riizgar tlineli

Bu riizgar tiineli ve daha sonra detaylar1 aciklanacak olan, tiinele entegre calisan diger

ekipmanlarin sematik goriiniimii ise Sekil 3.61’de verilmistir.
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Sekil 3.61. Riizgar tlineli ve entegre ekipmanlarin sematik gortiniimii

3.5.4. Aerodinamik performans olcer sistemi ve diger ekipmanlar

Riizgar tiinelinde, bir cismin aerodinamik kuvvet ve momentlerini 6lgmek i¢in test
boliimiiniin disinda, cismin baglanacag: aerodinamik performans 6lger sistemler bulunur.
Aragtirmacilar lieteratiirde, kKuvvet-dengeye dayali (Mueller, 2000) veya basing 6l¢iimiine
dayali (Mcghee ve ark., 1988) veya her ikisinin de kullanildigi (Maughmer ve
Bramesfeld, 2008) aerodinamik performans ©Olcer sistemlerle deneylerini

gerceklestirmislerdir.

Bu sistemlerden; basing dl¢limiine dayali sistem, kanadin st ve alt yiizeylerindeki basinci
Ol¢iip aradaki farktan kuvvetleri elde etmeyi saglarken, kuvvet denge sistemleri ise,
gerinim Olgerleri (strain gauge) iizerinde barindiran yiik hiicreleri (load cell) ile kanadin

tizerine gelen kuvvetleri, gerinimlerden 6lgerek aktarmaktadir.
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Yapilan deneysel calismalarda; igerisinde yiik hiicreleri barindiran bir sistem olan, “ATI
Gamma” model doniistiiriicli cihaz kullanilmistir. 6 komponentte 6l¢lim yapabilen, bu
aerodinamik performans Olcer cihaz sayesinde, modellerin 6 eksende kuvvet ve

momentleri (X(L), (Y)D, (2)Y, My, M,,, M) élgiilebilmektedir.

Sekil 3.62°de goriiniimii verilen “ATI Gamma” doniistiirlicii cihazinin 6lgiim 6zellikleri

ise Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.62. ATI Gamma model doniistiiriicii 6l¢iim cihazi (ATI Industrial Automation,
2022)

Cizelge 3.5. ATI Gamma model doniistiiriicii cihazin 6l¢iim 6zellikleri

Kalibrasyon XY Z M,, M,, XY Z M,, My, M,
M,
S1-32-2,5 32N 100 N 25 Nm 1/160 N 1/80 N  1/2000 Nm

Olgiim Aralig1 Coziiniirliik

Yiik hiicreli doniistiiriicii cihaz, belli agilarda dondiriilmek tizere Sekil 3.63’te verilen

“Isel” marka, “ZD30” model bir agisal dondiirme aparatina baglidir.
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Sekil 3.63. Isel ZD30 agisal dondiirme aparati (Isel USA, 2022)

Bu agisal dondiirme aparati, biinyesindeki adim motoru ile 2,5 arcmin pozisyon
dogrulugu saglayarak, bagli olan modeli dondiirebiliyor. Boylece, kanat modeli, tiinelin

test boliimiiniin i¢erisinde istenilen hiicum ag¢isinda konumlandirilabilmektedir.

Test modellerine etkiyen serbest akis hizi ise, tiinelin test boliimiinde, Sekil 3.64’te

verilen “Mano Air 500 mikromanometre ile 6l¢iilmektedir.

Sekil 3.64. Mano Air 500 mikromanometre

Saniyede 2 6l¢tim verisi elde eden bu mikromanometrenin sicaklik ve nem probu ile
akiskanin sicaklik degerleri (T, ) de dl¢iilebilmektedir. Cihazin 6l¢tim 6zellikleri Cizelge

3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Mano Air 500 mikromanometrenin 6l¢tim 6zellikleri

Mano Air 500 Ol¢iim Arahig Coziiniirliik Dogruluk
+/- 2000 Pa 1,00 Pa +/- 2,00 Pa
Dinamik Basing¢ (P 4;,,)
+/- 200 Pa 0,10 Pa +/- 0,50 Pa
Statik Basing (P) 0...400 kPa 1 kPa +/- 1kPa
Sicaklik (T ) -20...60 °C 0,1°C +/-0,5°C

Riizgér tlinelinin fan {initesinden frekans1 degistirilerek test boliimiindeki havanin hizi,
dolayisiyla dinamik basinci da degistirilebilir. Deneysel ¢caligmada istenilen serbest akis
hiz1 i¢in mikromanometre ile dinamik basing 6l¢iilerek, Esitlik 3.36daki gibi, hizi, cihaz
otomatik olarak vermektedir. Boylece fan frekansi degistirilerek serbest akis hizi

ayarlanabilmektedir.

1
Pyiy = Eplfoo2 (3.36)

Farkli zamanlarda yapilan deneylerde dlgiilen hava sicakliklari goz oniine alindiginda,
deneyler boyunca ortalama hava sicakliglr T, = 20 °C olmustur. Bu sicaklik degerine

gore havanin yogunlugu ise p = 1,204 kg/m?3 olarak belirlenmistir.
Aerodinamik performans Olcer sistem ve bu bahsedilen 6l¢iim cihazlarinin, riizgar

tiineline ve dolayisiyla test modeline olan baglantilart Sekil 3.65’de sema iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 3.65. Aerodinamik performans dlger sistem ve diger ekipmanlar

Deney modelleri, tiinelin test bolimii igerisinde yer alan; 30 cm ¢apinda, 0,5 cm
kalinliginda, dairesel bir plakanin iizerine, akigt bozmayacak olan ince kismi 1 cm tiinelin
icerisinde kalacak ve aerodinamik performans dlger sisteme baglantisi rijit olacak sekilde
konumlandiriimistir. Sekil 3.66°da deney dncesinde pitot tiipiiyle hiz 6l¢iimii yapilirken,

sisteme bagl bir ak¢aaga¢ tohumu modelinin 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.66. Test boliimii icerisinde bir akgaaga¢ tohumu modelinin konumlandirilmasi
3.5.5. Deney verilerinin toplanmasi

Modellerin deneyleri yapilirken; elde edilen veri sinyallerinin igslenmesi ve toplanmasi
onemli bir konudur. Yeterli sayida veri sinyali ve dogru bir depolama, arastirilan
performans 6zelligi hakkinda daha iyi bilgi sahibi olmamiz1 saglar. Bu ¢alismada elde
edilen veri sinyallerinin toplanmasi i¢in; “National Instruments” markasinin “PCI-6220”
model veri toplama kart1 (data acquisition card) kullanilmigtir. Bu karta ait teknik

ozellikler Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. National Instruments PCI-6220 veri toplama kart1 teknik 6zellikleri

Model PCI1-6220
Anolog Giris Kanallan 16 tek uclu veya 8 farkl
ADC hassasiyet 16 bits
Maximum Frekans 250 kHz

Sekil 3.65’deki semadaki gosterildigi gibi veri toplama kartina gelen sinyaller, “ATI
DAQ F/T” programi ile belli ayar ve konfigiirasyonlarda toplaniyor. Bu program
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vasitastyla; hangi hiicum agisinda kuvvetlerin nasil hesap yapmasi gerektigi gibi bilgilerin

girilebildigi gibi veri toplama siiresi ve frekansi da ayarlanabilmektedir.

Bu calismada; deneyler sirasinda veriler, 100 Hz frekansta elde edilmistir. Deneysel
calismasi yapilan modele ait “X” ve “y” yoniindeki kuvvetlere (X,Y) ait elde edilen

verilerin 100 Hz i¢in degisimi Sekil 3.67’de ornek olarak verilmistir.

0,35 X

0,3 Y
— 0,25
4
w 02
N
§ 0,15
S 0

0,1

0,05

0
0 100 200 300 400 500
Zaman(s)

Sekil 3.67. 100 Hz frekansta “x” ve “y” yoniindeki verilerin elde edilmesi

Deneylerde her bir konfigiirasyon i¢in (bir hiicum agis1 ve bir h1z degeriyle yapilan deney)
veriler, 5 saniye boyunca toplanmistir ve bu igslem yine her bir konfigiirasyon i¢in 2 defa
tekrarlanmistir. Dolayistyla 100 Hz frekansta 5 saniye sonunda 500 veri elde edilmistir.
Deneylerin 2 defa tekrarlandig: diisiiniiliirse, her bir konfigiirasyon i¢in toplamda “x” ve

[}

y” yoniinde Olciilen 1000 adet verinin ortalamasi alinmistir.

3.5.6. Hata (belirsizlik) analizi

Deneyler ve yapilan Ol¢limlerle tayin edilen sayisal degerler, belli bir hata (belirsizlik)
igerirler. Ol¢iim aletlerine bagl olarak dl¢iilen degerler, belli bir dogruluga ve hassasiyete
sahip olurlar. Dogruluk (accuracy), 6l¢ctim degerlerinin gercek degere ne kadar yakin
oldugunun ifadesidir. Hassasiyet (precision), belli bir fiziksel biiyiikliigiin tekrarlanan
Olgtimlerinin birbirine ne kadar yakin oldugunu veya dl¢iim cihazinin en kiiciik skala
Olgegini ifade eder. Bir cihazin 6l¢tiigii bir degerdeki hata veya belirsizlik, cihazin katalog
degerinde belirtilen dogruluk degerine esit veya daha biiyiiktiir. Bu deger bilinmiyorsa
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6l¢me hatasi kabaca, 6l¢lim cihazinin en kii¢iik skala dl¢egine gore alabilir (Karagoz,

2017).

Olgiim cihazlarindan elde edilen degerler bir fonksiyonun igerisinde kullanilip, bu 8l¢iim
degerlerine bagli yeni bir deger elde ediliyorsa bu fonksiyonun da toplam bir hatasi s6z
konusu olacaktir. igerisinde; Ak; degerinde hatalara sahip, n tane bagil degisken (k;)
bulunan f,, fonksiyonu i¢in, i = 1’'den n'ye kadar toplam hata (Af,,); Karagoz (2017)’in
“Sayisal Analiz ve Miihendislik Uygulamalar1” adli kitabinda Esitlik 3.37°deki gibi

verilmigtir.

Afn=j<Z—ZAk1) (aIZAkZ) +- +(a£" k) (3.37)

Tez calismasinda; aerodinamik performans kriteri olarak alinan, Esitlik 3.1 ve 3.2°de
verilen kaldirma kuvveti katsayisi (C},) ve siiriikleme katsayisinin (Cp), icerisinde bulunan
terimlerin hatasindan kaynakli bir toplam fonksiyon hatasi pay: bulunmaktadir. Bu
esitliliklerin i¢inde bulunan; kaldirma kuvveti L’nin AL, siirikleme kuvveti D’nin AD,
serbet akis hizi V,,’nin AV, planform alan S’nin AS kadar hatasi oldugu diisiiniiliirse,
kaldirma ve siiriikleme kuvveti katsayilarinin hatalari; AC; ve ACy sirasiyla Esitlik 3.38

ve 3.39’a gore hesaplanabilir.

AC, = (aCL AL)2 + (aCL AS)Z + (aCL AV, )2 3.38
L= J\aL 0S v, (3.38)

AC;, = (aCD AL)Z (aCD AS>2 + (aCD AV, )2 3.39
b= J\aL 0S v, (3.39)

Bu esitliklerdeki gerekli tiirevler alinirsa; AC; ve ACp sirastyla Esitlik 3.40 ve 3.41°den
yola ¢ikilarak bulunabilir.
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AC—( ! AD>2+< D AS>2+< 2D AV>2 (3.41)
P J\o,5pV.28 0,5pV,,252 0,5pV,,35 '

Burada; AS i¢in, modelleri tirettigimiz 3D yazicinin en yiiksek hatasi olan 0,05 mm degeri
g0z Oiiniine alinarak, alan hesabindan dolay1 bu degerin karesi olan 0,025 mm alinmistir

(Cizelge 3.4).

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin hatalar1 olan AL ve AD icin, 100 Hz’de elde
ettigimiz verilerin standart sapmalari kullanilmistir. Bunun i¢in her konfigiirasyonda elde
edilen verilerin standart sapmalarinin hesabi yapilmasi gerekmektedir. Bu standart

sapmalar, verilerin aktarildig: bir Excel dosyasinda hesaplanmustir.

Tiinel igindeki dinamik basing P,4;,, mikromanometre ile dl¢iiliip Esitlik 3.36 ile serbest
akis hizina doniistiirildiigiinden, serbest akis hizinin hatasinin AV,,, hesaplanmast igin ilk
once dinamik basing hatasinin AP,;, bilinmesi gerekmektedir. Dinamik basing hatasi i¢in
APy, Cizelge 3.6°daki dl¢limiin toplam hatasini ifade eden, dogruluk pay:1 degeri 2 Pa
(0,002 kPa) alinmstir. AV,, degeri igin Esitlik 3.36 ve 3.71 kullanilarak, Esitlik 3.42

hesaplanmalidir.

AVyy = —— (3.42)

2Pdin
PN™p

Deneyler sirasinda her hiz degeri (V,,) i¢in dinamik basinglar Pg;, kaydedilmistir.
Dolayisiyla Esitlik 3.36’ya gore hesaplanan AV,, degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Bu
degerler daha sonra her bir konfigiirasyondaki deneyler i¢in toplam AC;, ve ACp degerleri

i¢cin kullanilmistir.
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Cizelge 3.8. Py;, degerlerine gore her hiz i¢in hesaplanan AV,, degerleri

Ve, (m/s) P4in (kPa) AV, (m/s)
6 18,4 0,149
10 50,7 0,0897
12 74,3 0,074
3.6. Niimerik Calismalar

Niimerik analiz, girilen verilerden ve matematik modelden hareketle, hedeflenen sayisal
parametrelerin hesaplanmasidir. Bu hesaplama, analitik ¢6ziim olarak yapilabildigi gibi
sayisal  yontemler kullanilarak  hazirlanmis  bilgisayar  programlariyla da
yapilabilmektedir. Bu gibi paket programlar ile ¢o6ziim cok daha kisa siirede
gerceklestirildigi icin belli bir miihendislik probleminin bilgisayar ile analizi, analitik
coziimden daha kisa siirecektir. Ayrica niimerik yontemler, bir problemin ¢dziimiinde
deneysel veya teorik ¢6ziim i¢in iy1 bir karsilastirma verisidir. Niimerik sonuclarla gercek
sonuglarin tutarli olmasit durumunda, niimerik c¢alisma ile zaman ve ekonomik olarak

tasarruf etmek miimkiindiir (Karagoz, 2017).

Bu calismada; deneysel olarak da hesabi yapilan, tasarlanan kanat modellerinin
aerodinamik performanslarini ifade eden C; ve C, degerleri, ayn1 konfigiirasyonlarda
niimerik analiz yontemi ile de hesaplanmak istenmistir. Olabildigince deneysel ortamin
simiile edilip ¢6ziimiin dogrulugunun yliksek oranda saglanmasi i¢in, niimerik ¢aligma
icin yapilacak modelleme, niimerik ¢alisma i¢in sonlu elemanlara ayirma, baslangi¢ ve
sinir sartlarinin girilmesi, tiirbiilans modellerinin segilmesi gibi siirecler onemlidir.
Detaylar1 agiklanacak tiim bu siiregleri iceren niimerik ¢alisma, “Ansys 19.1 Fluent”

yazilimi ile bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Deneysel calisma i¢in dogadan alinan tohumun 7,14 kat biiyiitiildiigiinden bahsedilmisti.

Niimerik ¢alisma igin ise bu oran 4,57 olmustur.
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3.6.1. Geometri modelleme ve sonlu elemanlara ayirma

Niimerik ¢alismada; 3 boyutlu bir analiz yapilacagindan, deneysel ¢alismada modelin
bulundugu riizgar tiinelinin test alani, Sekil 3.68’de gosterildigi gibi akis alani olarak

modellenmistir.

Aks alam
icerisindeki kanat

modelinin
seklindeki bosluk ‘)\
0,000 ; 0 b X

0250

Sekil 3.68. Modellenen akis alani

Bu modellenen akis alani, Ansys Fluent’in Onerdigi gibi (Ansys Inc, 2013), giris ve

cidarlara en az 10 veter (10c) uzunlukta, ¢ikisa ise en az 20 veter (20c) uzunluktadir.

Akis alani, programin uygun bir ¢éziim yontemi ile istenilen parametreleri ¢ozebilmesi
icin, sonlu elemanlara ayrilmistir. Bu islem icin akis alaninda, ag yapist (mesh)
olusturmak gereklidir. Ansys Fluentte, 3D analizler i¢in olusturulabilecek ag yapisi

cesitleri Sekil 3.69°da verilmistir.
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Sekil 3.69. Ansys programindaki 3D ag yapist tipleri

Niimerik caligmada, akis alanindaki modelin seklinin en iyi sekilde verilebilmesi i¢in
tetrahedron ag yapist kullanilmistir. Akis alaninin kag tane tetrahedron ag yapisi elemani
ile boliineceginin bulunmasi i¢in ise bir “agdan bagimsizlik” (independence of mesh)
calismasi yapilmistir. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi, en diislik sayida ag ile olusturulan
akis alaninin dogru parametreleri verecek sekilde ¢oziime tabi tutulmasini saglamaktadir.
Olusturulan ag yapisinin igerdigi eleman sayisi, ¢oziim yapilan siireyi ve ¢ozlimiin
yapildig bilgisayarin islemcisini etkiledigi i¢in bu say1 olabildigince kiiciik tutulmalidir.
Bu ylizden agdan bagimsizlik caligmasi i¢in belli sayida olusturulan eleman sayisi ve bu
eleman sayilari ile yapilan analizlerden elde edilen aerodinamik parametreler (C;,
Cp, C1/Cp), rastgele segilen bir konfigiirasyon i¢in (a: 10°,V,: 10 m/s) Cizelge 3.9’da

verilmistir.

Cizelge 3.9. Agdan bagimsizlik calismasi

a:10°,V,:10 m/s

Ag Yapisi Eleman Sayisi Cy, Cp C./Cp
Kaba 850000 0,36 0,2 1,8
Orta 1400000 0,342 0,198 1,727273

Sik 2400000 0,345 0,2 1,725
Cok Sik 5500000 0,345 0,2 1,725
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Agdan bagimsizlik ¢aligmasindan goriildiigii tizere 1400000 ve 2400000 eleman sayisi
ile olusturulan ag yapisinin olusturdugu akis alani i¢in elde edilen degerler arasinda ¢ok

fark olmadigindan dolay1, calisma i¢in uygun eleman sayis1 1400000 se¢ilmistir.

Belirlenen eleman sayisi ile olusturulan ag yapisi, Sekil 3.70°de detaylar ile birlikte

verilmigtir.

v
A

Sekil 3.70. Olusturulan ag yapisinin genel (a), Kesit A-A’ya gore (b) ve kanat modeline
yakinlagtirilmig (C) goriiniimi

Sekil 3.70/c’de de goriildiigii lizere; kanat modelinin yakinlarindaki ag yapisi, modelin
yiizey topografyasinin en iyi sekilde verilebilmesi i¢in, modele dogru iyice
siklasmaktadir. Niimerik calisma i¢in olusturulan bu ag yapisinin temel 6zellikleri ise

Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Niimerik ¢alisma i¢in olusturulan ag yapisinin temel 6zellikleri

Ag Yapisinin Bazi Temel ozellikler

Eleman Boyutu 25 mm 5mm 1 mm
(Kaba govde)  (Etki govdesi) (Model ylizeyi)

Model etrafinda ag yapisinin Katman: 12 Biiytime Maximum
genislemesi (Inflation) orant: 1,2 kalinlik: 2 mm
Elemanlardaki carpikhk Max: 0,84886 Ortalama: 0,22251
Istatistik Sayilar Eleman: 1376597 Baglant1 Noktasi: 415969
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3.6.2. Akisin modellenmesi

Bir kanat iizerinden akista, 3D akis modellemesi ile kanadin bazi aerodinamik
parametrelerinin analiz edilmesi miimkiindiir. Bu parametrelerin, Ansys Fluent’te dogru
bir sekilde ol¢iilebilmesi i¢in segilecek olan tiirbiilans modeli ve niimerik semalar, hem
literatiirdeki ¢alismalardan hem de programin akis modeline goére Onerilerinden

belirlenebilir.
Tiirbiilans Modeli

Ansys Fluent programinin kullandigi tiirbiilans modellerinin teorik bir arka plani
mevcuttur. Bu modeller, Navier Stokes denklemlerinin Reynolds ayrisimina dayali olan,
Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerini kullanmaktadir. Bu
denklemlerde, tilirbiilansli akis, ortalama bir deger etrafinda rastgele bir varyasyon olarak

tanimlanir.

RANS i¢in, anlik Navier-Stokes denklemlerindeki ¢6ziim degiskenleri, ortalama ve
dalgalanan bilesen olmak iizere ayristirilir. Ornek olarak: hiz bilesenleri i¢in: u; = #; +
1u; ile belirtilen ifadede; @; ortalama hiz1, i; dalgalanan hiz1 belirtir ve her bilesen i¢in bu
ifade olusturulursa, RANS denklemi Kartezyen tensor formunda Esitlik 3.43 ve 3.44 teki
gibi ifade edilebilir (Ansys Inc, 2013). Bu denklemlerdeki i,j xve y yoniindeki

parametreleri, u ise dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

dp
e + E (pu;)) =0 (3.43)

@1)+ @uw)

B ap+6 aui+6uj 26 ou; +6( —) 3.44
- 0x; axjﬂ dx;  dx; 3 Yax 0x; —Pi (3.44)

RANS denklemleri temel alinarak, Ansys Fluent’in igerisinde yer alan bazi tiirbiilans

modellerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 su sekilde verilmistir (Ansys Inc, 2013):
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Spalart Almaras Modeli: 1 denklemli bir RANS modelidir. Biiyiik ag yapilari igin
ekonomik olan bu model, turbomakineler ve 6zellikle kanat iizerinden akislardaki
aerodinamik uygulamalarda kullanilir. Ancak 3D analizler i¢in diisiik performans
gosterir.

k — € Modeli: 2 denklemli bu modelin ii¢ ¢esidi mevcuttur. Standart k — € Modeli
giiclii ayrilma, biiytik akis ¢izgileri egrileri, yiiksek basing gradayani igeren akislar
icin uygundur. Parametrik calismalar icin Onerilen model, endiistriyel
uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan modellerden birisidir. Realizable k — €
modeli aksimetrik jetler ile akista iyi performasn saglarken, k — e modelleri
arasinda daha kolay yakinsama saglar. RNG k — € modeli, daha karmagik kayma
gerilmeli akislarda, yiiksek gerilme oranlarinda, yiiksek girdap ve ayirmada
standart modele gore daha iyi performans gosterir.

k —w Modeli: 2 denklemli bir RANS modeli olan bu tiirbiilans modeli, basing
gradyani ile genis bir siir tabaka akisi icin, genellikle diisiik Re sayili akislarda,
genellikle turbomakine ve havacilik alanlarinda kullanilir. iki cesidi bulunan
modelin; standart k — w olanm1 karmasik, dis akislar i¢in daha tstiinken, SST k —
w modeli cidarla sinirlandirilmis akislar i¢in daha uygun olmaktadir.

Reynolds Gerilme Modeli (RSM): RANS denklemiyle birlestirilmis alt1 bagimsiz
denklem sistemi igceren bu model, daha fazla modellemeye ihtiyag duyar ve
yakinsamasi daha zordur. Giiclii akis ¢izgisi egrileri, girdap ve rotasyon iceren
karmagik 3D akislar i¢in uygundur.

Large Eddy Simulation (LES): Bu modelde; tiirbiilansli akislar, ¢ok g¢esitli
uzunluk ve zaman oOlgeklerine sahip girdaplarla karakterize edilir. En biiylik
girdaplar tipik olarak boyut olarak ortalama akisin karakteristik uzunluguyla
karsilastirilabilir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilmasindan en kiigiik 6lcekler
sorumludur. LES'de biiyiik girdaplar dogrudan ¢oziimlenirken kiigiik girdaplar
modellenir. Bu nedenle biiyiik girdap simiilasyonu (LES), ¢6ziimlenen 6l¢eklerin
orani agisindan DNS ve RANS arasinda yer alir. LES ile ilgili hesaplama maliyeti,
bellek (RAM) ve ¢oziim zamani agisindan sabit RANS hesaplamalarina gére ¢ok
daha yiiksektir.
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— Detached Eddy Simulation (DES): DES yaklasiminda, sinir tabakasinda kararsiz
RANS modelleri kullanilirken, ayrilan bélgelere LES islemi uygulanmaktadir.
LES boélgesi normalde, biiyiik kararsiz tlirbiilans Olg¢eklerinin baskin bir rol
oynadigi cekirdek tiirbiilansli bolge ile iliskilidir. Genellikle hibrit LES/RANS
modelleri olarak adlandirilan DES modelleri, yiiksek Re harici aerodinamik
simiilasyonlar1 gibi uygulamalar i¢cin RANS modellemesini LES ile birlestirir.
DES modellerini  kullanirken hesaplama maliyetleri, LES hesaplama

maliyetlerinden daha diisiik, ancak RANS'tan daha ytiksektir.

Yapilan ¢aligsmalarda ortaya konulan performanslara bakildiginda, sinirlandirilmis alan
igerisinde, sinir tabaka akislarinda deneysel verilerle uyumu daha yiiksek olan (Menter,
1993) tiirblilans modeli olan SST k — w modeli bu ¢alisma i¢in kullanilacak tiirbiilans

modeli olarak se¢ilmistir.

Menter (2009) tarafindan gelistirilen SST k —w modeli, Esitlik 3.45 ve 3.46’daki

turetilen denklemleri kullanmaktadir.

a(k)+a(k)—a Fak +G Y, +S 3.45
a( )+a(k)—araw+c Y, +D, +S 3.46
ot pw axj puj _an waxj w w w w ( )

Bu denklemlerde; Gy, tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini, G,, w lretimini, I}, ve T, ise k
ve w’nin etkili diflizyon giiciinii temsil ediyor. Y, ve Y, terimleri, tiirbiilanstan dolay1 k
ve w’nin yayilmasini, D,, ¢apraz difiizyonu, S, ve S,, ise kullanici tarafindan belirlenen

kaynak terimleridir (Ansys Inc, 2013).
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Niimerik Sema

Niimerik analizin ¢6zliim metotlarinda kullanilan bazi ¢6ziim semalar1 mevcuttur. Bu
semalar1 program iizerinden segerken, ¢oziim denklemindeki parametrelerin nasil

hesaplanacagi ile ilgili se¢imler yapilabilmektedir.

“Birinci Mertebe Upwind” semasi hesaplanan herhangi bir parametrenin ortalama
degerini, ag elemaninin merkezindeki deger olarak alip, bu elemanin diger noktalarinda
da bu degeri kullanirken, “ikinci Mertebe Upwind” semasinda, noktalardaki degerler
Taylor serisinin eleman merkezi civarinda yiiksek mertebeden agilarak ¢oziilmesiyle elde
edilir. Boylece; ikinci mertebe semada daha fazla hassasiyet elde edilir ve bu sema

karmagik ve yiiksek hassasiyet istenen ¢aligmalar i¢in uygundur.

Coziim metodu i¢in sema se¢iminde karsimiza su segenekler ¢ikmaktadir (Ansys Inc,
2013):

— SIMPLE ve SIMPLEC: SIMPLE semasi, siirekli rejimde stireklilik denklemini
kullanarak hiz ve basing iligkisi ile basing alaninin hesaplanmasi mantigin
benimser. SIMPLEC ise ayn1 mantig1 kullanir ama daha cabuk yakinsama
saglamak i¢in basing diizeltme katsayisini1 daha yiiksek alir (1). Ancak bu bazen
ag yapisindaki yiiksek ¢arpiklik degeri ile birlikte istikrarsizlik saglayabilir.

— PISO: Yiiksek zaman adimli gegici rejimlerde kullanilmasi Onerilir. Ancak ag
yapisindaki carpiklik degeri yiiksek olursa, uygun bir carpiklik diizeltme
katsayist ile siirekli rejimde de kullanilmas1 fayda saglayabilir.

— Coupled: Basinca dayali birlestirilmis bir algoritma kullanir. Bu algoritma ile
stirekli rejim akislarinda daha giiclii ve verimli bir tek fazli uygulama elde eder.
SIMPLE ve SIMPLEC gibi ayristirilmis algoritmalar, momentum ve basing
denklemlerini ayr1 ayr1 ¢ozerken, Coupled birlikte ¢ézer ve bu yiizden yavas bir
yakinsama sergiler. Kotii kalitedeki ¢arpik meshlerde veya yliksek zaman adiml

gegici rejimde kullanilmasi 6nerilir.
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Tez c¢alismasindaki niimerik ¢alismada yiiksek hassasiyet olusturmasi icin “Ikinci
Mertebe Upwind” ile siirekli rejimde basing alanlarinin hiz ile baglantili hesabi igin
“SIMPLE” semas1 sec¢ilmistir. Ancak bazi konfigilirasyonlarda bir sonraki kisimda
bahsedilecek yakinsama kriterlerini saglamasi agisindan “Coupled” semas: “SIMPLE”

semasi yerine kullanilmistir.

3.6.3. Niimerik sonuclarin elde edilmesi

Onceki kisimlarda verilen ¢dziim ayarlarinda yapilan niimerik analizler icin sonuglarin
dogru bir sekilde elde edilmesi yakinsama kriterine baglidir. Bir analizde devam eden
iterasyon ¢Oziimlerinin, her parametrenin birbirini takip eden iki iterasyon arasindaki
farkinin olusturdugu yakinsama degeri, analizin hassasiyetini ifade eder. Bu c¢alismada
yakinsama parametreleri: SST k — w modelinden gelen k ve w degerleri, siireklilik ve x,
y ve z yoniindeki hiz parametrelerdir. Sekil 3.71°de bir konfigiirasyona ait ¢6ziimden
verilen yakinsama egrilerinden de goriilebilecegi gibi, niimerik analizlerde yakinsama

kriteri olarak 10~* alinmustir.

1e-07

1e-08

1e-09 — T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations

Sekil 3.71. Ornek bir konfigiirasyon ¢dziimiinden yakinsama egrileri

Niimerik ¢alismalardan elde edilen C; ve Cp degerlerinin yam sira, her bir modele ait

ilgili konfiglirasyonda yapilan ¢oziimlerden, akis alanindaki havanin model iizerindeki
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hareketleri de nicel ve nitel olarak elde edilebilmistir. Bolim 4’te her bir ¢6ziim i¢in
irdelenecek olan bu akis gorselleri, 6zellikle galismanin igerisinde yer alacak olan
gelistirme ve optimizasyon ¢alismasi i¢in faydali olacaktir. Bu gorsellerden elde edilecek
akis davraniglari, kanat modellerinin iizerinden akan havanin olusturdugu etkilerin
ardinda yatan temeller konusunda fikir sahibi olmamiz1 saglarken, iyi bir karsilastirma

araci olarak kullanmamizi da saglayacaktir.

3.7. Tez Semasi

Calismanin cikis fikrinden itibaren yapilan, arastirmalar, biyomimetik tasarim, Boliim
2’de verilen literatiir taramasi ve Boliim 3’te verilen, ¢alismanin temellerini olusturan
teoriler ve materyal ve yontemlerle ve Boliim 4°te verilecek, igerisinde optimizasyon ve
gelistirme c¢alismasinin  da bulunacagr bulgular ve tartisma tez calismasini

olusturmaktadir.

Bu kisimda tez ¢aligmasini olusturan tiim bu siirecler daha anlasilabilir olabilmesi i¢in
Sekil 3.72°de verilen bir calisma algoritmasi ile ifade edilmeye calisilmistir. Bu
algoritmada goriildiigli lizere; teori ve literatiir gdz Oniine alinarak yapilan deneysel ve
niimerik ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ile akc¢aagag
tohumundan elde edilen biyomimetik tasarim, bir performans gelistirme ¢alismasina tabi
tutulabilecektir. Burada uygulanacak gelistirme ¢alismasi tasarimin geometrisi tizerinde
yapilacak degisikliklerle gergeklestirilecek olup, tasarim yenilecegi i¢in gelistirme
calismasindan sonra algoritmada tasarim kismina geri doniilmiis olacaktir. Akcaagactan
elde edilen ilk tasarim modeli olan MO modeli ile ¢alismaya baglanacagindan gelistirme
caligmalarinin ardindan bu model isimleri uygun sekilde tekrar verilip, sonuglar bu model
isimleriyle beraber sunulacaktir. Boylece; bu kisimda verilen tez ¢alismasi algoritmasinin
yol gostermesi ile her tasarim modelinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi saglikl bir

sekilde yapilmis olmas1 planlanmaktadir.
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Sekil 3.72. Tez ¢alismasi algoritmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Giris

Bu boliimde; akcaaga¢ tohumundan olusturulan ilk biyomimetik kanat olan “MO0”
modelinin deneysel ve niimerik aerodinamik performansi, nicel ve nitel olarak
sunulacaktir. MO modelinde; aerodinamik performans kriteri olarak adlandiracagimiz,
kaldirma kuvveti katsayisinin siiriikleme kuvveti katsayisina oraninin (C;, /Cp), en yiiksek
seviyede olmasini saglayan geometrik etkiler incelenecektir. Bu etkilerin kanat modeli
tizerinde daha fazla rol oynayip, aerodinamik performansi daha fazla artirmasi adina, M0
modelini temsil eden egriler vasitasiyla yapilacak olan geometrik degisiklerle, kanat
performans: gelistirme calismasi yapilacaktir. Iki adimda yapilacak olan bu gelistirme
caligmalarin sonucunda elde edilen diger biyomimetik kanat modellerinin de (M5, M5C)

aerodinamik performansi yine bu béliimde sunulacaktir.

4.2. MO Modelinin Bulgulari
4.2.1. MO Modelinin aerodinamik performansi

Caligmanin esinlenme kaynagi olan ak¢aagag tohumunun geometrisini en iyi yansitan, ilk
tasarim olan MO modelinin aerodinamik performansi, geleneksel bir kanada uygulanan

performans 6l¢iim islemleriyle ayni sekilde 6lglilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢calimada; serbest akis hizlari olan 6, 10 ve 12 m/s degerlerine karsilik

yaklasik Re degerleri sirasiyla: 22000, 36000 ve 43500 olmustur.

MO modelinin 10 m/s serbest akis hizinda, hiicum ag¢isinin degisimine gore, C; degisimi
Sekil 4.1°de, Cp degisimi Sekil 4.2°de, C,/Cp degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. Bu
grafiklerdeki deneysel verilerdeki hata ¢gubuklari, Boliim 3.5.6’da detaylar1 verilen “hata
(belirsizlik) analizi” kullanilarak hesaplanmistir. C;/Cp degisimini veren grafik igin

hesaplanan hatada, AC; ve ACp arasinda yiiksek olan hata degeri kullanilmustir.
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Sekil 4.1. MO modelinin, 10 m/s’de, a’ya gore C;, degisimi
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Sekil 4.2. MO modelinin, 10 m/s’de, a’ya gore Cp degisimi

104



~
1,5 '.-"*;\_‘__“
J't »* “"u__
1 : ;‘;-..
” »
05 |!
a 9
L 0
3 60 40 20 b 20 40 60
[}
0514
1
L TN
o —]f
.-._‘ 1
SE e - * Deneysel
“w, -15
. L :
L T Niimerik
2
a(derece)

Sekil 4.3. M0 modelinin, 10 m/s’de, a’ya gore C;/Cp degisimi

Bu sekillere bakildiginda negatif ve pozitif hiicum agilarina gore degisimlerin, hem
nlimerik hem de deneysel verilerde simetrik oldugu goriilmektedir. Bunlarin yaninda,

deneysel ve niimerik sonuglarmn birbiriyle uyumu da grafikler de goriilmektedir.

Calismada kullanilan her bir serbest akis hizindaki, pozitif hiicum agilarina bagli kaldirma

kuvveti katsayisi degisimi Sekil 4.4’te, siiriikleme kuvveti katsayist degisimi Sekil 4.5°te,

bu iki katsayinin birbirine orani ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Al

0,6
0,5
0,4
0,3 B U:6m/s Deneysel
O U:10m/s Deneysel
0,2 U:12m/s Deneysel
----- U:6m/s Numerik
0,1 — - — - U:10m/s Niimerik
—— U:12m/s Numerik
0 [ |
0 10 20 30 a0 50
a(derece)

Sekil 4.4. MO modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gore € degisimi
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Sekil 4.5. MO modelinin, farkl serbest akis hizlarinda, a’ya gore Cp degisimi
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Sekil 4.6. MO modelinin, farkl serbest akis hizlarinda, a’ya gore € /Cp degisimi

Sekil 4.3’e bakildiginda; hiicum agis1 artarken kaldirma kuvvetinin diigmeye basladig1 ac1
olan stol agisi, genellikle 40°- 45° arasinda belirlenebilmektedir. Hsu ve ark. (2017),
yaptiklar1 ¢alismada, benzer sekilde, ak¢aagag tohumu modelinin 45° hiicum agisina

kadar kaldirma kuvvetinin artmaya devam ettigini raporlamiglardir.
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Aerodinamik performans kriteri olarak, C,/Cj, orani, tim hizlarda a:8° hiicum agisinda

goriilmektedir.

Hiz degisimine bagli olarak, MO modelinin, 8° hiicum agisinda aerodinamik

performanslarindaki degisim ise Sekil 4.7’de verilmistir.

1,8
1,6 @
1,4

1,2 CL Deneysel CD Deneysel

o ® CL/CD Deneysel =+ = - CL Nimerik

06 |  ===-- CD Niimerik CL/CD Niimerik

e e e e e e e e e e e e e e e e

Sekil 4.7. MO modelinin, 8° hiicum agisinda, hiz degisimine bagl olarak aerodinamik
performanslarindaki degisim

Sekil 4.7°de ise, aerodinamik performans parametrelerinin hiz degisimine bagli olarak

cok degismedigi dikkat ¢ekmektedir.

4.2.2. MO Modelinin niimerik akis gorselleri

MO modelinin, niimerik ¢aligmasindan elde edilen alt ve iist ylizeylerine ait basing
konturlari, maximum C; /Cp oranini veren 8° hiicum agisi ve ortalama hiz olan 10 m/s
serbest hava hiz1 i¢in Sekil 4.8’de sunulmustur. Bu konturlarda sar1 ve kirmizi renklerin
oldugu yerler yiiksek, mavi alanlar diisiik basing bolgelerini temsil etmekte ve kontur

aralig1 -78 ile 65 Pa arasinda sabitlenmis durumdadir.
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Sekil 4.8. MO modelinin, a:8° ve V,:10 m/s’deki basing konturlari

Yine ayni sartlarda Sekil 4.8’deki konturlari olusturan, hiicum kenarindan firar kenarina

kadar basing dagilim1 da Sekil 4.9°da verilmistir.

iicum
Kenart

-60.0000

-80.0000

-100.0000 — T T T T T T d
-0.0300 -0.0200 -0.0100 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400

Position (m)

Sekil 4.9. MO modelinin, a:8° ve V,:10 m/s’deki hiicum kenarindan firar kenarina
kadar olan basing dagilimi

Sekil 4.8 ve 4.9°da; kaldirma kuvvetini olusturan basing farki bolgelerinin biyomimetik
model iizerinde, hiicum kenarinda yiiksek olmak kaydiyla sirasiyla tepe cukur yapilari

tizerinde olustugu goriilmistir. Bu basing farkini olusturan akisi, modelin farkl
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bolgelerinde incelemek iizere; modelin Sekil 4.10°da gosterildigi gibi kanat uzunlugu (b)
dogrultusunda dort farkli yerinden kesiti alinmistir. Bu kesitlerde; akis ¢izgileri, girdap
egilimi (vortex) degerleriyle (1/s) ve hiz konturlari, 10 m/s serbest akis hizi ve 8° hiicum

agis1 i¢in Sekil 4.11°de verilmistir.

0 0.050 0.100 (m)

T
0.025 0.075

Sekil 4.10. Kanat uzunlugu boyunca alinan dort kesit

iTj_couhour;;d;vel‘oel = ha5 pathlines. o
Velocity Magnitude j’»; T . . ___\Vorticity Magnitude| |Vel

Sekil 4.11. MO modelinin, a:8° ve V,:10 m/s’deki belli kesitlerindeki hiz konturlar1 ve
girdap egilimi degerleriyle akis ¢izgileri
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Kesit gortintiilerindeki akisa bakildiginda; modelin tohum kisimlarinda yogun olmak
lizere, birbirini takip eden tepe ¢ukur yapilarinin, ¢ukur kisminda kiigiik girdaplarin
olustugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica hiicum kenar1 kisminda basing farkini olusturan
LEV vyapisi da, Lentink ve ark. (2009), akgaaga¢ tohumu gibi tohumlarla yaptiklari

calismada gordiikleri kaldirma kuvvetini artiran olusumdur.

4.2.3. MO Modelinin degerlendirmesi

Akcaagac tohumundan esinlenilerek olusturulan MO modelinin sunulan aerodinamik
performanslarina bakildiginda; literatiirde sunulan galismalarla benzer 6zelliklerin (LEV

yapisi, geg stol), bu modelde de goriildiigi tespit edilmistir.

MO modelinde kaldirma kuvvetinden sorumlu oldugu diisiiniilen LEV yapisi, model
tizerinde belli kisimlarda, girdaplarla goriilmektedir. Biyomimetik tasarim
olusturulurken, yiizey topografyasi, belirlenen Fourier serisi denklemleriyle ifade edildigi
i¢cin, LEV olusumunu saglayan denklem kiimeleri de belirlenebilir. Dolayisiyla, kanat
performansi gelistirme caligsmasi i¢in biyomimetik tasarim iizerinde degisim yapmak

mumkindiir.

4.3. Kanat Gelistirme ve Optimizasyon Calismasi

Bu kisimda; niimerik analizler iizerinden, iki fakli kanat gelistirme ve optimizasyon
caligmasi planlanmaktadir. Bunlardan ilki; MO modelinin tohum kisminda yiiksek basing
bolgesini olusturan denklem kiimelerinin, modelin genel yapisina uygulandigi
“topografya optimizasyonu”. Ikincisi ise; ilk gelistirme calismasindan elde edilen
modeldeki denklemlerin yiiksekliklerinin ve genisliklerinin degistirilmesi ile yapilan
“sekil optimizasyonu”. Bu c¢aligmalardaki amag; kanat modelinin aerodinamik
performans kriterini (C,/Cp) en yiiksek diizeye getirmek ve modeli tanimlamada

kullanilan denklemleri olabildigince en aza indirmektir.

110



4.3.1 Topografya optimizasyonu

Topografya optimizasyonu, bir cisim tizerindeki sekli olusturan girinti ¢ikinti gibi
yapilarin degistirilmesiyle cismin istenen performansinin artirilmasidir. Bu ¢alismadaki
topografya optimizasyonunda da M0 modelinin planform alanini sabit tutup, modelin
iskelet yapisim1 olusturan, Fourier serisi denklemleriyle ifade edilen egrilerin yerleri
degistirilecektir. Bu yapilacak degisimlerle; MO modeli kullanilarak, sirasiyla 5 tane
farkli model (M1, M2, M3, M4, M5) gelistirilecektir.

Bu ¢alisma igin segilen konfigiirasyon: orta serbest akis hizi olan V,,:10 m/s ve en iyi
performans gdsteren hiicum agilarindan birisi olan a: 10° kombinasyonudur. Gelistirme

calismasi bu konfigilirasyonda elde edilen verilere gore yorumlanacaktir.

M1 Modelinin Olusturulmasi

MO modelinde; kaldirma kuvvetinin, kanat yilizeyinde en fazla olusan alani, Sekil 4.12°de
de goriildiigii tizere, tohum kisminin ikinci yarisinin bulundugu alandir. Yine bu sekilde

verildigi lizere, bu alani temsil eden denklemlere bakildiginda; bu denklemlerin sirasiyla:

S7, S8, S9, S10, S11 ve S12 isimli 6 tane egri oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.12. MO modelinin, a:10° ve V,:10 m/s’deki basing konturlarindaki; en yiiksek
basing farkini olusturan 6 egri

MO modelinin tohum kismi, 12 tane egri ile temsil edilmisti (S1...S12). Burada, en
yiiksek basing farkini olugturan tohumun ikinci yarsisindaki egriler olan; S7, S8, S9, S10,
S11, S12 egrileri, tohumun diger yarisindaki S1, S2, S3, S4, S5, S6 egrilerinin yerine
sirastyla koyularak, Sekil 4.13’teki “M1”” modeli elde edilmistir. Buradaki amag; yiiksek

basing farkini olusturan yiizey 6zelliklerini tohumun tamamina yaymaktir.

Tohum Kismi J '

"

87858 89
10 811 512

57 58 59
$10 S11 512

Sekil 4.13. M1 modeli
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Modelin iizerinde egriler yerine baska bir egri konulurken, egrilerin her birinin sahip
oldugu Fourier denklemi, x koordinat araliklar1 ve iki egrinin lokal veter uzunluklari, Ek
2’den dikkatli bir sekilde elde edilip, tasarim programi iizerinde dogru bir sekilde
uygulanmasi gerekiyor. Ornegin; model iizerinde, S1 egrisinin yerine S7 egrisi entegre
edilirken; tasarim programi iizerinde, S1 egrisinin oldugu diizleme girilip S1 egrisi
silindikten sonra, S7 egrisinin Fourier denklemi ve x koordinat araligi kullanilarak, o
diizleme S7 egrisi program tarafindan ¢izdiriliyor. Daha sonra, ¢izilen S7 egrisinin, S1
egrisinin lokal veter uzunlugundaki yerine tam yerlestirilebilmesi i¢in, iki egri arasindaki
lokal veter uzunluklar1 oraninca S7 egrisi dl¢eklendiriliyor. Boylece, modelde herhangi
bir planform alan degisikligi yapilmadan S1 egrisi yerine S7 egrisi konularak yilizey
topografyas1 degistirilmis olunuyor. Bu islem degistirilecek her bir egri igin

tekrarlanmustir.

M2 Modelinin Olusturulmasi

M1 modelinde, tipk1 MO modelinde yapildig: gibi; a:10° ve V,,:10 m/s’de niimerik analiz

yapilmistir. Bu analiz sonucunda, Sekil 4.14’°teki basing konturlar1 elde edilmistir.

0.050 (m)

Sekil 4.14. M1 modelinin, a:10° ve V,:10 m/s’deki basing konturlarindaki; en yiiksek
basing farkini olusturan 3 egri
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Sekil 4.14’te; M1 modelinin tohum kismindaki yar1 yariya olusan esit kontur dagilimlari,
tohumun yarisinin, diger yarisina uyarlanmasi isleminin basarili  oldugunu
gostermektedir. Boylece; benzer basing farklarinin, yiizey iizerinde, topografik 6zelligin
benzetilerek saglanabilecegi de goriilmiis oldu. Bir 6nceki adima benzer sekilde; yuvarlak
icinde gosterilen, etrafina gore daha yliksek basing farkini olusturan kiigtik kisim, ¢izgiler
arasinda kalan: S10, S11, S12 egrisinin oldugu alandadir. Benzer mantikla, bu 3 egri,
tohum kismindaki 12 egrinin yerine sirasiyla entegre edilince, Sekil 4.15’teki “M2”
modeli meydana gelmistir. Boylece M2 modelinde tohum kismu, 3 egri ile tantmlanmistir

((S10, S11, S12)x4).

Tohum Kismi

Sekil 4.15. M2 modeli

Egrileri degistirme ile yenilerini entegre etme islemi M1 modelinde agiklandig1 gibi

yapilmustir.
M3 Modelinin Olusturulmasi
Olusturulan M2 modeli ile ayni sartlarda (a:10° ve V,:10 m/s) yapilan niimerik

analizden sonra, modelin alt ve {ist yiizeyinde elde edilen basing konturlar1 Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16. M2 modelinin, a:10° ve V,:10 m/s’deki basing konturlarindaki; en yiiksek
basing farkini olusturan 2 egri

Sekil 4.16°da bir 6nceki modelde uygulanan, egri entegresinden sonra yiiksek basing farki
alanlarmin arttig1 goriilmektedir. Bir kez daha ayni1 mantikla en yiiksek basing farkinin
olustugu alan, bu sefer daha da daraltilirsa, Sekil 4.16’da gosterildigi gibi; S11 ve S12
egrileri bu ¢ok kiiciik alan1 temsil etmektedir. M2 modelinin tohum kismindaki 12 egriye,
bu Sllve S12 egrileri sirasiyla entegre edilerek, Sekil 4.17°deki “M3” modeli
olusturulmustur. Bu modelin tohum kismi 2 egri ile temsil edilebilmektedir ((S11,

S12)x6).

Tohum Kismi

s1z | SH vﬂsu' ;
S12 s12 11
s12 S1 M3

Sekil 4.17. M3 modeli
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M3 modeli ile a:10° ve V,,:10 m/s’de yapilan niimerik analizden sonra, modelin alt ve

iist yiizeyinde elde edilen basing konturlar1 da Sekil 4.18’de verilmistir.

4 4

Sekil 4.18. M3 modelinin, a:10° ve V,:10 m/s’deki basing konturlari

M3 modeli ile birlikte, tohum kisminda egri uyarlama, entegre islemi de bitmistir. Clinkii;
basing farklarini olusturan ¢ukur yapilar, en az iki egrinin ardi ardina siralanmasiyla
olustugu i¢in S11 ve S12 egrileri en yiiksek basing farkini olusturan egriler olarak, sayilari
daha azaltilamamaktadir. Bundan sonra ak¢aaga¢ tohumu modelinin diger kisimlarinda

egri uyarlama caligmalari yapilacaktir.

M4 Modelinin Olusturulmasi

M3 modeli ile birlikte tohum kismindaki topografik optimizasyon sonlandigi igin,
modelin gegis ve yaprak kisimlarinda degisikliklerle, hem en yiliksek aerodinamik
performans hem de en az denklemle ifade amaglari, yine gergeklestirilmek istenmistir.
Bunun i¢in etkisini M1, M2 ve M3 modelinde basar ile gosteren S11 ve S12 egri ¢ifti,
modelin gegis kismindaki 6 egriye sirasiyla entegre edilmis ve Sekil 4.19°da verilen “M4”
modeli ortaya ¢ikarilmistir. Bu modelde tohum ve gecis kisimlar1 2 adet egri denklemi ile

tanimlanabilmektedir ((S11, S12)x6 + (S11, S12)x3).
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Gecis

Tohum Kismu

Sekil 4.19. M4 modeli

M4 modeli ile a:10° ve V,,:10 m/s’de yapilan niimerik analizden sonra, modelin alt ve

iist yiizeyinde elde edilen basing konturlar1 da Sekil 4.20°de verilmistir.

. {
v \.
& N
X X
0 0.050 (m) 0 0.050 (m)
L4 ) ¢ I
0025 0025

Sekil 4.20. M4 modelinin, a:10° ve V,:10 m/s’deki basing konturlari

MS Modelinin Olusturulmasi

Bu kisma kadar yapilan gelistirme ve optimizasyon ¢aligsmalari, bize, biyomimetik kanat

modelimiz lizerindeki yiiksek basing farkini olusturan egri ciftlerinin, diger alanlara
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uygulanmasinin basarili sonuglar verebilecegini gostermistir. S6z konusu egrilerin model
tizerinde sirasiyla tepe gukur yapilarini artirdigi ve bunun basing farklarinda bir artiga

sebep oldugu, 4 model i¢in verilen basing konturlarindan anlagilabilmektedir.

M4 modeliyle beraber, tohum ve gecis kismi artik 18 egri yerine 2 egri ile
tanimlanabilmektedir. Ancak M4 modelinin yaprak kisminda hala 18 egri bulunmaktadir.
Daha once, Sekil 3.38°de verilen egri sekillerinden de goriilebildigi gibi; tohum ve gegis
kismindaki egriler birbirine benzerken yaprak kismindaki egriler cok daha ince ve keskin
hatlidir. Bu ylizden yaprak kisminda yapilacak olan gelistirme islemi i¢in daha 6nce etkisi
ispatlanan S11 ve S12 egrileri kullanilmak istenmemistir. Onun yerine, bu iki egrinin,
model yiizeyinde olusturdugu topografik etkiye bakilmistir. Bu topografik etki M1, M2,
M3 ve en net M4’te goriildiigii gibi tepe-cukur yapisidir. Yaprak kismi i¢in bu yapi
olusumu geometri iizerinde birka¢ yerde tespit edilmistir. Ancak en net tepe-gukur
topografyasinit verecek egriler, Sekil 4.21°de gosterildigi gibi L7 ve L8 yaprak egrileri
arasinda olmustur. Yaprak kisminda en fazla tepe ¢ukur yapi1 bu iki egrinin siralanmasiyla

olusmaktadir.

Sekil 4.21. L7 ve L8 egrilerinin olusturdugu tepe-cukur yapi

Biitiin yaprak kisminda siralandiginda, daha yiiksek basing farklar1 vermesi umulan L7
ve L8 egrileri, M4 modelinin yaprak kisminda bulunan 18 egri yerine sirasiyla entegre

edilerek Sekil 4.22°de verilen “M5” modeli olusturulmustur.
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Tohum Kisnu
(S11, S12)x:

Sekil 4.22. M5 modeli

M5 modeli ile a:10° ve V,,:10 m/s’de yapilan niimerik analizden sonra, modelin alt ve

iist yiizeyinde elde edilen basing konturlari da Sekil 4.23’te verilmistir.

X X
0025 0025

Z &

Sekil 4.23. M5 modelinin, a:10° ve V,:10 m/s’deki basing konturlar

119



Degerlendirme

Topografya ¢alismasi ile gelistirilen 5 modelin, bir konfigiirasyonda niimerik analizinden
elde edilen basing konturlar verilip aradaki farklara dikkat ¢ekilmisti. Bu konturlar ayni
basing aralig1 ve Olgekte alindigi i¢in M5 modeline dogru giderek artan sar1 ve kirmizi
alanlar, bize ¢aligmanin, modelin alt ve list ylizeyindeki basin¢ farklarimi artirdigini
gostermektedir. Bu artan basing farklar1 kaldirma kuvveti katsayisim1 da dolayisiyla
kanadin aerodinamik performansin1 da artirmaktadir. Bu artist daha net gdérmek
acisindan; Cizelge 4.1°de; MO modeline gore olusturulan diger 5 modelin aerodinamik

performans parametreleri ve istatistiki gelisim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Topografya optimizasyonundan elde edilen modellerin, a:10° ve V,,:10
m/s’deki aerodinamik performansi ve M0’a gore kiyaslamasi

Topografya Optimizasyonu MO0’a gore
Model C, Cp C./Cp C, artis C./Cp artis
MO 0,342 0,198 1,727273 %0 %0
M1 0,37485 0,20194 1,856244 %9,605 %7,467
M2 0,38219 0,19939 1,916796 %11,751 %10,972
M3 0,39441 0,19239 2,05 %15,324 %18,688
M4 0,40881 0,20296 2,02 %19,535 %16,96
M5 0,43005 0,19436 2,212647 %25,746 %28,1

Cizelge 4.1°den de goriiliiyor ki; yapilan topografya calismasi, C,’de ve C;,/Cp’de genel
anlamda siirekli bir artisa sebep olurken, Cp’de hemen hemen hig artis olmamig hatta M5
modelinde, M0’a gore daha diistik bir C, elde edilmistir. Sonug olarak; aerodinamik
performanslara bakildiginda, M5 modelinde M0’a gore %25,746 ik bir C; artisi,
%28,1°lik bir C; /Cp artis1 elde edilmistir.

Topografya optimizasyonunun amaci; biyomimetik kanat modelinin aerodinamik

performansini artirmasinin yani sira, modeli temsil eden egrileri, dolayisiyla denklemleri

de en aza indirmekti. Optimizasyonun baslangicinda; MO modelinde, kanat dibindeki ¢cok
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kiictik bir kisim olan “sabit kisitmda”ki egriler g6z ardi edildiginde, model 36 egri ile
tanimlantyordu. Calismanin sonunda elde edilen M5 modelinde ise bu say1 4’e kadar

diisiiriilmiistiir. Bu degisimi, her bir modelde ayrintili olarak Cizelge 4.2’den gorebiliriz.

Cizelge 4.2. Topografya optimizasyonundan elde edilen modelleri tanimlayan egriler

Model-Kisim Tohum Gegis Yaprak Toplam
12 egri 6 egri 18 egri 36 egri
MO S1...S12 T1...T6 L1...L18 S1...L18
6 egri 6 egri 18 egri 30 egri
M1 2x(S7...S12) T1...T6 L1...L18 S7...L18
3 egri 6 egri 18 egri 27 egri
Ve 4%(S10...S12) T1...T6 L1...L18 S10...L18
2 egri 6 egri 18 egri 26 egri
M3 6%(S11-S12) T1...T6 L1...L18 S11...L18
2 egri 18 egri 20 egri
M4 6x(S11-S12)  3x(S11-S12) L1...L18 S11...L18
2 egri 2 egri 4 egri
M5

6x(S11-S12)  3x(S11-S12)  Ox(L7-L8)  S11-S12-L7-L8

Topografya calismasindan elde edilen nicel ve nitel bulgular, gelistirilen M5 modelinin
aerodinamik performansinin incelenmeye deger oldugunu gostermistir. Dolayisiyla bir
sonraki baglikta M5 modelinin deneysel ve niimerik calismasina iliskin bulgular
verilecektir. Ayrica bir sonraki optimizasyon caligmasi da M5 modeli iizerinden

yapilacaktir.

MS Modelinin Bulgulari

M5 modeli, deneysel calismasinin gerceklestirilebilmesi i¢in daha once detaylica
Ozelliklerinden bahsedilen 3D yazici vasitasiyla iiretilmistir. Sekil 4.24°te gosterilen,

tiretilen bu modelin boyutlar1 (b, ¢) MO0 ile aynidir.
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Sekil 4.24. M5 modelinin deneysel ¢alisma i¢in 3D yazicidan alinan baskisi

M5 modeli de, MO modeli gibi ayni sartlarda deneysel ve niimerik caligmaya tabi
tutulmus, ayn1 parametreler bu model i¢in de kullanilmigtir. Buna gore; M5 modelinin,
her bir serbest akis hizindaki, pozitif hiicum agilarina bagl kaldirma kuvveti katsayisi
degisimi Sekil 4.25’te, siiriikleme Kkuvveti katsayisi degisimi Sekil 4.26’da, bu iki

katsayinin birbirine orani ise Sekil 4.27°de verilmistir.

0,6
0,5 R e ’! . [ !.
------ =2
e gman sl ¢
0,4 d 7
g 2 ¢ 2 L 6 m/s Deneysel
0,3 @ 10 m/s Deneysel
—
Q i 12 m/s Deneysel
0,2
! mt e e et ey 6 m/s Niimerik
01 i — « = 10 m/s Nimerik
——— 12 m/s Niimerik
0
¥ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,1
o (derece)

Sekil 4.25. M5 modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gore €, degisimi
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0,8
B 6 m/sDeneysel

0,7
10 m/s Deneysel
0,6 A 12 m/s Deneysel
0,5 | ===== 6 m/s Niimerik
A 04 10 m/s Niimerik
© 12 m/s Nimerik
0,3 | )
0,2
0,1
0
0 10 20 30 40 50

a (derece)

Sekil 4.26. M5 modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gore Cp degisimi

B 6 m/sDeneysel 10 m/s Deneysel

A 12 m/sDeneysel =----- 6 m/s Niimerik

10 m/s Niimerik 12 m/s Niimerik

CL/Cp

o (derece)

Sekil 4.27. M5 modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gore € /Cp degisimi

M5 modelinin aerodinamik performanslarini veren bu grafiklere bakildiginda; niimerik
ve deneysel sonuglarin uyum i¢inde oldugu ve degisen serbest akis hizlarina karsin,
aerodinamik parametrelerin verilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. M5

modelinin stol agisinin ise, MO modeli gibi, 44° civarinda oldugu belirlenmistir.
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M5 modelinin, daha 6nce Sekil 4.10’da verilen kanat boyu oranlarindan alinan kesitlerde:
akis cizgileri, girdap (vortex) egilimi degerleriyle ve hiz konturlar1 10 m/s serbest akis

hiz1 ve 8° hiicum agisinda Sekil 4.28’de verilmistir.

—b0.25 palhiines —_—

Vorticity Magnitude £0.75_velocity_confours . ———
150e+04— ~ elocilyMagnitude

4.436+04 T

93,
2190400 ———
1486400 —

-01
0.00e+00—

DO6_velociy_contours  — —-  ~ ~— - Y 50.5_pathiings 0,95 vetocTy_
Velacity Magnitude —==_-— -— -— Vorticity Magnitude Welocity Magr
1.468+01 o X - 1.50e+04 = —+EEe 0
- 1.39e+81—

Sekil 4.28. M5 modelinin, a:8° ve V,:10 m/s’deki belli kesitlerindeki hiz konturlari ve
girdap egilimi degerleriyle akis ¢izgileri

M35 modelinde, MO modeline gore, kanat iist yiizeyindeki daha genis LEV olusumlari
dikkat gekmektedir.

4.3.2 Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, bir tasarimda istenilen amag fonksiyonu i¢in kisitlara bagli olarak

optimum boyutlarin bulunmasidir.

Bu calismada; topografya optimizasyonundan elde edilen M5 modelinde, ayni
denklemlerle olusturulan, S11 ve S12 egrileriyle tanimlanan tohum ve gecis kisminin,
yaprak kismina gore yiikseklikleri oransal olarak fazla kalmaktadir. S11 ve S12 egrisinde

bahsedilen bu yiikseklikler (h) ve yerel veter uzunlugu (cy), S11 egrisi {izerinde Sekil

4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. S11 egrisine ait h ve ¢,, uzunluklari

M5 modelinin, ak¢aagac tohumunun dis hatlarini olusturan yapasi, iskelet sisteminde yer
alan egrilerin yerel veter uzunluklar1 sayesinde olmaktadir. Sekil 4.30°da; modelin firar
kenarinin en ug noktasindan dik sekilde ¢ekilen bir ¢izgiden, yerel veter ¢izgisine kadar
olan mesafeye Dy p (Distance to Trailing Edge Point) denmistir. Sekil 4.30 {izerinde; bazi
egrilerin bu Dyp Uzunluklarina ait baz1 6rnekleri de verilmistir. Bu uzunluklar, her zaman
egrinin dogrultusunda olmustur. Dolayisiyla tohum ve gecis kisminda “x” dogrultusuna

paralel iken, yaprak kisminda damar yapilarmin dogrultusundadir.

p

///‘
r s
Firar kenarinin
en u¢ noktasi

Firar kenari ¢izgisi . !

Sekil 4.30. M5 modelinin {izerinde Dyp uzunluklarinin gosterimi

Sekil optimizasyonunda, topografya optimizasyonunda oldugu gibi, a:10° ve V,:10

m/s’deki niimerik analiz bulgulari, olusturulan modeller i¢in karsilastirilacaktir.
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Amag ve Degisken Parametrelerin Belirlenmesi

Sekil optimizasyonu kapsaminda amag; tohumu olusturan S11 ve S12 egrilerinin,
yiikseklikleri ve firar kenarinin en u¢ noktasindan ¢ekilen dik ¢izgiye olan uzakliklari
degistirilerek, en iyi aerodinamik performans kriterinin elde edilmesini saglamaktir. Buna
gore; amag¢ fonksiyonu olarak, aerodinamik performans kriteri olan C,/Cp, oram
belirlenirken, degisken parametreler olarak ise; h/c, ve Drp degerleri belirlenmistir.
Degisken parametrelerden de anlagilacagi gibi modelin bu optimizasyon c¢aligsmasinda
planform alanm1 S, degisecektir. O yilizden, sonraki kisimlarda yapilacak olan C; ve Cp

hesaplamalar1 yapilirken degisen planform alanlar dikkate alinmastir.

Kanat kalinliklarinin Cp, lizerinde artirici bir etkisi oldugu literatiirde yapilan ¢calismalarca
ispatlanmigtir. Ashraf ve ark. (2011), yaymladiklar1 makalede; kalin kanat profilinin daha
yuvarlak olan on kenari, emme tepe noktasini zayiflattigindan dolayr ince kanat
profillerinin kalin kanat profillerine gore daha yiiksek performans gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica ¢aligsmalarinda; kanat kalinliginin azaldik¢a, LEV yapisinin daha
yiiksek bir pik yaptigindan da bahsetmektedirler. Sharma ve Visbal (2019)’da farkh
kalinliktaki NACA profilleri ile yaptiklar1 ¢caligmada, en ince kanat profilinin (NACA
0009), kesit kaldirma katsayisinda en biiyiik artis1 yasadigini belirtmislerdir.

Ne var ki, kanat kalinhigin1 siirekli diigiirmek, aerodinamik performansa her zaman
olumlu katk: saglamamaktadir. Daha 6nce kanat profillerinin tarihgesinden bahsedildigi
kisimda; ince kanat profillerinin siiriiklemeyi azaltirken yeterli kaldirma kuvveti
veremediginden de bahsetmistik (Anderson, 2011). Buna ek olarak; Mattos ve ark.
(2016)’da yaptiklar1 calismada; kanat profilinin ¢ok incelmesiyle, Re artistyla,
aerodinamik performansin diiseceginden bahsetmislerdir. Tiim bu etkiler g6z Oniine
alindiginda, modelimize tohum kismindaki kalinligini1 veren, egri yiiksekligi h veya h’

parametresinin optimum sekilde azaltilmasi gerekmektedir.

Bir diger optimize edilmesi gereken parametre ise Dyp uzunluklaridir. Bu uzunluklar

kanadin planform alanini etkiledigi i¢in, Drp uzunlugu azaltildiginda, planform alan

126



artacagi i¢in, basing farkini olusturan alan da artmig olacak. Ancak bu alan artarken yiizey
topografyasinda LEV olusumlarini destekleyen tepe-¢ukur yapilarinin formunun
degisecegi de goz Oniinde bulundurulursa, Drp uzunlugunu optimum sekilde azaltmak
gerekmektedir. Bu azaltma islemi i¢in Drp uzunluklart 0,8; 0,6; 0,4; 0,2 degisken
degerleriyle carpilip, egriler bir anlamda belli oranda 6l¢eklendirilecektir. Bu isleme
ornek vermek gerekirse; “0,8xDrp” faktoriinii ele alalim. Modelin herhangi bir yerindeki
egrinin Drp uzunlugu 0,8 oraninda Ol¢eklendirilmek isteniyor (baska bir deyisle 0,2
oraninda kiigiiltilmek). Bunun i¢in, ilgili egrinin Dyp uzunlugu, 0,2 ile ¢arpiliyor ve
egrinin yerel veter uzunluguna bu deger eklenerek yeni bir veter uzunlugu elde ediliyor.
Bu yeni veter uzunlugu, eski veter uzunluguna boliinerek egrinin 6lgeklendirme katsayisi
bulunuyor. Tasarim programi iizerinden, egri bu deger ile 6l¢eklendirildiginde, Dyp 0,8
oraninda Slgeklendirilmis oluyor ve “0,8xDyp” faktorii gergeklestirilmis oluyor. Sekil
4.31’de bu islem, yine bir drnek olmasi amaciyla, Excel ekran goriintiisii olarak
verilmistir. Dyp uzunlugu degistirilecek egriler ise; Sekil 4.30°da gosterilen, firar

kenarinin en u¢ noktasina kadar olan egrilerdir.

Egri Olgekleri
Egri DTP +Cy(0,4) +Cy(0,2) Cy cy(0,4) cy(0,2) |DTPx0,4 [DTPx0,2 |
3(s11) /4,98 /2,988 784 /4,86 7,848 8,844 1,61481] 1,81975]
Tasarim ici S1iIi - )
o 0,4xD1Picin .0,.2xDTP Egrinin 04xDTP ¢ 2xDTP Hgili fuktirler
pi)'lgiilen Drr yerel igin yerel yerel icin yeni —jcin yeni icin egri
¢ veterdeki veterdeki veter yerelveter  yere] veter olcekleri

nzunlugu z gu: g
3 nzunlngu:  gzunlugu:

artis: artis: uzunlugn 4,86+2,988 4 8613,984

4,98x0,6 4,98x0,8 (Ek2'den)

Sekil 4.31. 0,4xDyp ve 0,2xDrp degisken faktorleri i¢in 6rnek hesaplama

Egri yiiksekliklerinin azaltma islemi icin ise; her bir egrinin yerel veter uzunluklari
“xDrp” faktoriinde degiseceginden dolay1 h/c, orani degisken faktor olarak secilmistir.
Benzer bicimde toplamda 4 tane 6l¢eklendirme katsayisi belirlenmistir. Bunlar; her bir

egri igin h/ ¢, oranim verecek olan 0,8, 0,6, 0,4, 0,2 6lgeklendirme degerleridir. Yani;
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ornek olarak, 0,8 6l¢eklendirme katsayisinda, egri yiiksekliginin, yerel veter uzunluguna
orant %20 oraninda azaltilmis olacaktir. Bu dl¢eklendirmeye gore olusturulacak olan

egrilerin, S11 i¢in 6rnegi Sekil 4.32°de verilmistir.

/// . \\
> - .
////, - \\\\ o /sn
, . = A %
¢// _— \\\\\\\,‘,,/ - \\\</ =0
/ e e ‘\\\"\%—’ B11(0,5)
)~ — N o —~ S11(0,4)

$11(0,2)

Sekil 4.32. S11 egrisinin sekil optimizasyonu icin dl¢eklendirilmis egrileri

Taguchi Metodu

Taguchi metodu, iiriin imalat1 ve bir¢cok alanda kalite gelistirimi i¢in kullanilan, Genici
Taguchi tarafindan Onerilmis bir istatistiksel metottur. Bu yontemdeki temel amag,
degisken kosullara karsin saglam sistemler tasarlamaktir. Taguchi yontemi, en iyi {iriin
kalitesi, saglam bir siire¢ ve sonug elde etmek i¢in sistem tasarimi, parametre tasarimi ve
tolerans tasarimi gibi siirecler igerir (Taguchi, 1978). Taguchi metodunun ‘“deney
tasarim1” (DoE) yaklasimi, sinirli istatistiki bilgiyle bile uygulanabildigi i¢in miithendislik

ve bilim camiasinda popiilerlik kazanmistir (Karna ve Sahai, 2012).

Bu ¢aligsmada sekil optimizasyonu i¢in Taguchi metodunun secilmesinin sebebi; degisken
faktorlerin, bir amag¢ fonksiyonu igin olabildigince az deneyle optimize edilmek
istenmesidir. M5 modeli i¢in yapilacak sekil optimizasyonu g¢aligmast i¢in belirlenen

parametreler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Taguchi metodu i¢in belirlenen amag ve faktorler

Amag¢ Faktorler Seviye Degerler
Parametresi Sayis1
1. (S11) X (h11/Cy11) 4 0,8;0,6;0,4;0,2
C, NaNA
/CD 2.(S12) X (h1z/Cy12) 4 0,8;0,6;0,4;0,2
3.(S11, S12, L7, L8) XDrp 4 0,8,0,6;0,4,0,2

Cizelge 4.3 ten de goriildigii tizere; M5 modelinin tohum ve gegis kisminda bulunan S11
ve S12 egrisi icin Ol¢eklendirme oranlari ilk 2 faktorii olusturmustur. Ayrica modeli
temsil eden tiim egriler i¢cin xDrp Olgeklendirmeleri de 3. bir faktor olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Normal sartlarda, bu faktorlerin hepsinin bir araya gelerek olusturacagi kombinasyon,
yani deney sayis1 64 (4x4x4) iken, Taguchi metodu ile bu deney sayisini azaltmak

mumkindiir.

Taguchi metodunda; faktorlerin optimum ayarlamalarini veren “ortogonal dizi”, en iyi
sonuglarin verilebilmesi i¢in Onerilen ve deney sayisin1 oldukca azaltan bir sistemdir.
Ortogonal Diziler, bir dizi iyi dengelenmis deney ve istenen ¢iktiy1 saglar, veri analizinde

ve optimum sonuglarin tahmininde yardimei olur (Karna ve Sahai, 2012).

Taguchi metodunda faktorlere ve faktorlerin seviyelerine gore olusturulacak ortogonal
dizi, hazirlanmis ¢esitli tablolardan (Karna ve Sahai, 2012) veya Taguchi metodunu

uygulayabilen bilgisayar programlari araciligiyla segilebilir.

Sekil optimizasyonu ¢aligsmasi i¢in kullanilacak Taguchi metodu, “Minitab 19 programi
ile yapilmistir. Cizelge 4.3’teki parametrelerin programdaki Taguchi ¢6ziimiine iliskin
kismina tanimlandiginda, program, “L16” ortogonal dizisini 6nermektedir. Bu da, C; /Cp

oraninini en ¢ok etkileyen faktdrleri 6lgmek icin 64 deney yerine, Taguchi metodu ile 16
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deney yapilabilmesi anlamina gelmektedir. Program tarafindan olusturulan bu L16

ortogonal dizisi igerdigi faktor degerleriyle birlikte Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Taguchi metodu i¢in olusturulan L16 ortogonal dizisi

L16 1 2 3 4 5 5 = 5
x(hifc, ) 08 08 08 08 06 06 06 06
x(hfc, ) 08 06 04 02 08 06 04 02

XDtp 0,8 0,6 0,4 0,2 0,6 0,8 0,2 0,4

Gy 2401 25599 2,843 3012 2,475 2,859 3,062 3,399

D
9 10 11 12 13 14 15 16
x (h11/cy11) 0.4 0.4 0.4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
x(hfc, ) 08 06 04 02 08 06 04 02
XDrp 0,4 0,2 0,8 0,6 0,2 0,4 0,6 0,8
Cuy. 2566 2,838 3,343 3,738 2,579 2,981 3,515 3,782
D

Cizelge 4.4’te verilen ortogonal tabloya gore, M5 modelinden 16 farkli tasarim

kombinasyonu yapilip; a:10° ve V,:10 m/s’de, bu kombinasyon tasarimlarin niimerik

analizleri yapilmistir. Niimerik analizlerden elde edilen, Cizelge 4.4 te renkli kismda da

verilen C; /Cp degerleri amag fonksiyonu olarak Minitab 19 programinda girilmistir ve

bu degerin en biiylik olmasi, amag olarak isaretlenmistir.

Minitab 19 programi araciligiyla yapilan Taguchi analizine goére, Sekil 4.33’teki

degiskenler icin ana etki grafigi elde edilmistir.

Faktorlerin etkilerinin goreli giiclinii karsilastirmak i¢in kullanilan ana etki grafigi, bir

tasarim parametresinin veya siireg degiskeninin her seviyesindeki ortalama yanit

degerlerinin bir grafigidir (Antony, 2014)
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Main Effects Plot for Means
Data Means

x(h11/Cy11) x(h12/Cy12) x(DTP)
3,50

325

3,00 /

2,75

Mean of Means

2,50
0,2 04 0,6 0,8 0,2 04 06 0,8 0,2 04 0,6 0,8

Sekil 4.33. Taguchi analizinden elde edilen, degiskenler i¢in ana etki grafigi

Taguchi metodundan elde edilen bu grafige bakildiginda; S12 egrisinin 6l¢eklendirme

faktori olan, x (h1 2/ Cy1z) faktoriiniin, C;, /Cp amag fonksiyonuna etkisi genis bir aralikta

olmakla beraber, S11 egrisine ait, x (h11 / Cyll) faktorii o kadar genis aralikta olmamustir.

Ancak bu iki egrinin de en optimize seviyesi 0,2 olarak goriilmektedir. xDp faktoriiniin

etkisi ise ¢ok genis aralikta olmazken, en uygun seviyeleri 0,6;0,8 olarak ¢ikmaktadir.

Bu gibi deneysel tasarim ¢aligmalarinda; “Varyans Analizi “ yani ANOVA (Analysis of
Variance), deneyin toplam varyasyonunu, ana ve etkilesim faktorleriyle iliskili
bilesenlere ve rastlantisallikla iligkili varyasyona ayirmak igin kullanilir (Logothetis,
1992).

Sekil optimizasyonu icin, ayni bilgisayar programi lizerinden yapilan ANOVA’dan elde

edilen bilgiler Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Sekil optimizasyonu i¢in ANOVA ile elde edilen bilgiler

ANOVA

Kaynak DF SeqSS KatkiOram1 AdjSS AdjMS F-Value P-Value
x(h1l/Cy11) 3 0,58033 19,79% 0,58033 0,193442 44,14 0,000175
x(h12/Cy12) 3 2,18676 7456% 2,18676 0,728919 166,32 0,000004
x(DTP) 3 0,13942 4,75% 0,13942 0,046475 10,60 0,008202
Hata 6 0,02630 0,90% 0,02630 0,004383

Toplam 15 2,93280  100,00%

Model Ozeti

S R-sq R-sg(adj)  PRESS R-sq(pred)
0,0662020 99,10%  97,76% 0,186995 93,62%

ANOVA ile elde edilen bilgilerden de goriildiigii tizere; ana etki grafigine benzer sekilde,

x (h12 / Cy12) faktoriiniin, sonuca %74,65°lik biiyiik bir katkis1 bulunmaktadir. Ikinci

siradaki katki payr %19,79 ile x (h11 / Cyll) faktorii olurken, xDpp faktoriiniin etkisi

%4,75°te kalmistir. Bu da; bu calismada, modellerin kanat planform alanlarini artirmanin,
C./Cp oranina ¢ok bir etkisi olmadigini gostermistir. Yiizey topografyasini direkt
etkileyen egrileri kiigiiltecek Ol¢eklendirmenin, aerodinamik performansa fazlaca katki
verdigi goriiliirken, bu topografyayr daha genis alana yaymak gorece daha zayif bir etki
saglamustir. Yine Cizelge 4.5’ten bu faktor etkilerinin hata pay1, %0,9 gibi ¢ok diisiik bir
oran ¢ikarken, baglantili olarak, R? degerinin de %99,1 ¢iktign goriilmiistiir. Bu da

caligmanin hata paymin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.5’te goriilen bagska bir deger olan, istatistikte incelenen faktorlerin sonuglarinin
aslinda test edilen durumla hicbir alakasi olmamasi olasiligin1 ifade eden P-Value
(olasilik) degerlerinin, hata payinin maksimum kabul edilebilir diizeyi olan 0,05’ten (Kul,
2014) kiigtik olmasi, faktorler arasinda anlamli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Bu
da bize ¢aligma i¢in belirlenen, faktor seviye degerlerinin, ¢calisma i¢in anlamli sonuglar

verebildigini gosterir.

Sekil optimizasyonu i¢in gergeklestirilen Taguchi optimizasyonunun dogruluk payinin

yiiksek sonuglar sunmasi, bu metottan elde edilen bilgilerin, M5 modelinin tasariminin
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yeniden sekillendirilmesi i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir. Ancak amag
fonksiyonu olarak alinan, aecrodinamik performans kriteri C; /Cp, degeri, bu optimizasyon
calismasinda yalnizca bir konfigiirasyonda (a:10° ve V,,:10 m/s) ger¢eklestirildigi i¢in,
diger serbest akis hiz1 ve hiicum agilarinda gerceklestirilecek niimerik analizlerde bu
modellerin genel anlamda nasil performans gdsterecegi, optimum tasarima karar verme
asamasinda onemli bir gercektir. Bu ylizden Taguchi metodundan elde edilen en iyi 4

kombinasyon tasarim i¢in daha kapsamli bir analiz yapilmasina karar verilmistir.

M5A, M5B, M5C ve M5D Modelleri

Taguchi optimizasyonu; S12 egrisine ait olan, x (h12 / Cy1z) faktoriiniin  optimum
Olceginin “0,2” degeri oldugunu net bir sekilde ifade ederken, S11 egrisine ait olan,
x (h11 / cyn) faktoriinlin 6l¢eginin, 0,2 veya 0,4 degerlerinin incelemeye deger oldugunu

gostermektedir. Yine xDyp faktoriin 6lcegi icin de, 0,8 ve 0,6 degerlerinin incelemeye
deger olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yilizden Cizelge 4.6’da bu faktoér seviyelerinin

kombinasyonlari ile olusturulmus 4 farklt model (M5A, M5B, M5C, M5D) sunulmustur.

Cizelge 4.6. M5 modelinden olusturulan 4 farkli model

Modeller X (h11/Cy11) X <h12/cy12) xDrp
M5A 0,2 0,2 0,8
M5B 0,4 0,2 0,8
M5C 0,2 0,2 0,6
M5D 0,4 0,2 0,6

Bu olusturulan 5 farkli modelin V,,:10 m/s’de, a:5° ile a:45° hiicum agilar1 arasindaki
yapilan niimerik analizlerinden elde edilen sonuglardan olusturulan grafik Sekil 4.34°te

sunulmustur.
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Sekil 4.34. M5A, M5B, M5C ve M5D modellerinin, V,:10 m/s’de a’ya gore C;/Cp
degisimleri

Olusturulan 4 modelin icerisinde, Sekil 4.34°te, degisen hiicum agilarina gore verdikleri
aerodinamik performans kriteri olan C,/Cp degerlerine bakildiginda, 6zellikle diisiik
hiicum agilarinda gosterdigi daha iyi performans ile “M5C” modeli, daha iyi performans

degerleri sunmustur.

Degerlendirme

Sekil optimizasyonu kapsaminda; Taguchi metodundan edinilen etki faktorii
bilgilerinden yola ¢ikilarak olusturulan 4 farkli model arasindan, en yliksek performansi
gosteren, M5 modelindeki S1 ve S2 egrilerinin 0,2 kat 6lgeklendirilmis ve firar noktasina

kadar olan egrilerin D7p uzunluklarinin 0,6 kat 6l¢eklendirilmis hali olan M5C modelidir.

Tohum kismindaki egrilerin 6lgeklendirmesi i¢in optimum aerodinamik parametreyi
veren 0,2 degeri, Taguchi metodunda egrilere uygulanacak en diisiik dlgeklendirme
parametresi olarak belirlenmisti. Analizin sonucunda, bu en diisilk parametrenin en
uygun, optime sonucu vermesi, kanat modeli profillerinin olabildigince inceltilecegi
anlamina gelmektedir. Ashraf ve ark. (2011) da, kanat kalinliginin azaldikca LEV
yapisinin daha fazla pik yaptigini ve bundan dolay1 ince kanat profillerinin daha iyi

performans gosterdigini belirtmislerdi. Tiim bunlarin yani sira, bu kanat profili inceltme

134



calismasi icin, egri Ol¢eklendirme degeri i¢in 0,2°nin altina inilmemistir. Ciinkii bu
degerin altina inildiginde, olusturlan biyomimetik modelin ak¢aaaga¢ tohumunun
geometrik 6zelliklerinden uzaklasacagi diisiiniilmektedir. Zira Yasuda ve Azuma (1997),
akcaaga¢ tohumundaki kanat geometrisi Ozelliklerinin LEV’de biiyiik rol oynadigini
ifade etmislerdir. Ayrica Mattos ve ark. (2016), dalgali hiicum kenarina sahip kanatlarda,
kanat profilinin incelmesiyle, Re artisina karsin, aerodinamik performansin
azalacagindan bahsetmektedirler. Tim bunlar g6z Oniine alinliginda; sekil
optimizasyonundan M5C modelinin en uygun kanat modeli olarak karsimiza ¢iktig

distiniilmektedir.

M5C modeli iki farkli kanat performansi gelistirme caligsmast sonucunda elde edilen en
iyi performansh kanat modeli oldugu igin, tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin nihai
biyomimetik kanat tasarimi M5C modeli olmustur. M5C kanat modelinin dis hatlarini
olusturan, iskelet yapisindaki egrileri sinirlandiran egriyi olusturan koordinat noktalalart,
Ek 3’te, L7 ve L8 egrilerinin disinda, iskelet yapisin1 olusturan S11(0,2) ve S12(0,2)

egrilerinin Fourier serisi denklem katsayilar1 da Ek 4’te verilmistir.

4.4. M5C Modelinin Bulgular:

Kanat gelistirme calismalarindan nihai kanat olarak ¢ikan M5C modelinin aerodinamik
performansi detayli olarak incelenmek istenmistir. Bunun i¢cin MO ve M5 modelinde
gerceklestirilen deneysel ve niimerik calismalar, aym sartlarda, M5C modeli i¢in de

gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular, bu kisimda sunulmustur.

4.4.1. M5C Modelinin aerodinamik performansi

M5C modelinin; deneysel ¢alisma kapsaminda, her bir serbest akis hizindaki, pozitif
hiicum agilarina bagli kaldirma kuvveti katsayis1 degisimi, Sekil 4.35’te, stiriikleme
kuvveti katsayisi degisimi, Sekil 4.36’da, bu iki katsayinin birbirine orani ise Sekil

4.37’de verilmistir.
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Sekil 4.35. M5C modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gére € degisimi
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Sekil 4.36. M5C modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gore Cp degisimi
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10 m/s Niimerik

—— 12 m/s Niimerik

CL/Cp

a (derece)

Sekil 4.37. M5C modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gore C;/Cp degisimi

Deneysel ¢aligmalarda; stol agisinin net tayini i¢in 40 ile 45° hiicum agis1 araliginda 1’er
derece artirilarak deneyler gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, Sekil 4.35’ten de goriilecegi

tizere; M5C modelinin stol agisi, tiim serbest akis hizlarinda, 44° olarak belirlenmistir.

MS5C modelinde uygulanan sekil optimizasyonu sonrasinda Cp katsayisinin diger

modellere gore diistiigii de Sekil 4.36°dan goriilmektedir.

Sekil 4.37°den M5C modelinin C; /Cp oranina bakildiginda; bu ifadenin en biiyiik degeri,

tiim hizlarda, 5° hiicum ag¢isinda goriilmiistiir.

MO ve M5 modelinde verildigi gibi, Sekil 4.38’de; 8° hiicum acisinda, serbest akis

hizlaria gére M5C modelinin aerodinamik performans parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.38. M5C modelinin, farkli serbest akis hizlarinda, a’ya gére €, /Cp degisimi

MS5C modelinde de, diger modellerde oldugu gibi, serbest akis hizlarindaki degisime gore

aerodinamik performans parametrelerinde kayda deger degisimler ger¢eklesmemistir.

4.4.2. M5C Modelinin niimerik akis gorselleri

MS5C modelinin en yiiksek C; /Cp, oranini veren hiicum acisi olan 5°°de ve 10 m/s hizdaki

basing konturlari, Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39. M5C modelinin, a:5° ve V,:10 m/s’deki basing konturlari

Basing konturlarina bakildiginda; M5C modelinin hiicum kenarindaki basing farklarinin
yogunlugu dikkat cekmektedir. Ayrica ylizey topografyasinda elde edilen sirasiyla tepe-
cukur yapilarin, ¢ukur kisimlarinda olusan yiiksek basing farklar1 da, gelistirme

calismasindan beklenen etkinin kanit1 niteliginde olmustur.

MS5C modelinin Sekil 4.10°da kanat boyu kesitlerinden verilen akis ¢izgileri ise; a:8° ve
Ve :10 m/s igin, Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. M5C modelinin, a:8° ve V,:10 m/s’deki belli kesitlerindeki hiz konturlar
ve girdap egilimi degerleriyle akis ¢izgileri
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M5C modelinin, MO ve M5 modeli gibi, stol agisinin 40° ile 45° arasinda oldugu tespit
edilmisti. Stol olusumunu saglayan akis ayrilmalarini incelemek iizere; M5C modelinin
orta kesitinden alinan akis cizgileri ve girdap egilimi gorselleri, Sekil 4.41°de, 8°, 20°,

30° ve stol durumundaki 45° hiicum agilarinda, 10 m/s serbest akis hiz1 i¢in sunulmustur.

Sekil 4.41. M5C modelinin, a:8°, 20°, 30°, 45° ve V,:10 m/s’deki 0,5b kesitindeki hiz
konturlar1 ve girdap egilimi degerleriyle akis ¢gizgileri

Bu sekilden; stol agis1 olan 44°’ye dogru gidildikge, akis ayrilmalarinin biiytidiigii dikkat
cekmekte ve stol olduktan sonra kanadin iz bolgesinde akis ayrilmalarindan kaynakli
biiyiik girdaplar dikkat ¢ekmektedir. Akg¢aagag tohumundan esinlenilen bu modellerin
yiiksek hiicum agilarinda, geleneksel kanatlara nazaran, akis ayrilmalarini geciktirdigi bu
gorsellerden anlasilmaktadir. Hsu ve ark. (2017)’da, akg¢aaga¢ tohumundan esinlenilen
biyomimetik kanat modellerinde stol acisinin ¢ok yiiksek degerlerde oldugunu

belirtmislerdi.

Niimerik analizden elde edilen akis cizgilerine bakildiginda; 6zellikle kanadin orta
kisimlarinda olusan biiyiik girdap ve girdabin i¢indeki hiz konturlar1 dikkat ¢ekmistir. Bu
girdap yapilarini inceleme amacli; Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°te hiicum kenarina yakin bir
bolgeden akis cizgileri, girdap egilimi degerleriyle ve hiz konturlariyla birlikte

verilmisgtir.
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Sekil 4.42. M5C modelinin, a:8° ve V,:10 m/s’deki B-B kesitindeki, hiz konturlar1 ve
girdap egilimi degerleriyle akis ¢izgileri
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Sekil 4.43. M5C modelinin, a:8° ve V,:10 m/s’deki C-C kesitindeki, hiz konturlari ve
girdap egilimi degerleriyle akis ¢izgileri

Kanat boyu kesit goriintiilerindeki akis ¢izgilerine bakildiginda; hiicum kenarina dogru
gidildiginde basing farkini olusturan etkiler, alt ve iist yiizeydeki akis hiz1 farklar1 olurken,
tepe-cukur yapilarinin etrafinda girdaplar olmustur.

141



4.4.3. M5C Modelinin degerlendirmesi

Akcaaga¢c tohumundan esinlenilerek olusturulan MO modelinin, kanat gelistirme
calismasina tabi tutulmasiyla elde edilen son kanat model olan M5C kanat modelinin
sunulan aerodinamik performanslarina bakildiginda; akg¢aaga¢ tohumunun literatiirde
sunulan aerodinamik 6zelliklerine benzer, ancak ilk modellere gore bu 6zelliklerine etki
eden olgularin gelistirilmis olarak karsimiza ¢iktigin1 gordiik. Ayrica bu modeli temsil
eden egriler ve dolayisiyla Fourier denklemleri de sadece 4 tane olmustur. Bu egriler,

eklerde ozellikleri verilen S11(0,2), S12(0,2), L7, L8 egrileridir.

4.5. Olusturulan Biyomimetik Modellerin Kiyaslanmasi ve Tartisma

Bu kisimda, tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan M0, M5 ve M5C biyomimetik kanat
modellerinin aerodinamik performanslari kiyaslanacaktir. Yapilan kiyaslamada; deneysel
ve niimerik ¢alismalardan elde edilen sayisal veriler ve niimerik ¢alismadan elde edilen

akig gorselleri kullanilacaktir.
Akcaaga¢ tohumundan esinlenilerek ve kanat gelistirme caligmasiyla olusturulan 3

modelin, 10 m/s’de aerodinamik performanslarinin sayisal degerleri, 5°, 8° ve 10°

hiicum acilarinda Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Cizelge 4.7. M0, M5 ve M5C modellerinin 10 m/s’de, baz1 hiicum agilarinda aerodinamik
performanslarinin sayisal ifadesi

Performans a Calisma MO M5
. Deneysel 0,170562 0,238367 0,364222
> Niimerik 0,212 0,29359 0,30316
. Deneysel 0,282802 0,344497 0,445341
g | Niimerik 0,288 0,42053 0,43233
. Deneysel 0,322363 0,371749 0,455297
10 Niimerik 0,342 0,207468 0,46671
. Deneysel 0,151189 0,138226 0,078386
> Niimerik 0,142 0,13961 0,06147
] Deneysel 0,178097 0,173602 0,127853
¢ | Niimerik 0,175 016814  0,09282
. Deneysel 0,20845 0,207468 0,147841
0 Niimerik 0,198 0,19436 0,11838
. Deneysel 1,128136 1,72448 4,646505
> Niimerik 1,492958 2,10293 4,931837
CL/Co g0 Deneysel 1,587909 1,984411 3,483231
Niimerik 1,645714 2,501071 4,657725
10° Deneysel 1,546479 1,791836 3,079636

Niimerik 1,727273 2,212647 3,942473

Buradaki deneysel veriler 1s1ginda; kanat gelistirme g¢aligmasinin fayda oranlarimi
anlamak icin, 10 m/s serbest akis hizinda, M5 ve M5C modellerinin, MO modeline gore
aerodinamik performanslarinin gelisim oranlari, 5° hiicum agisinda Sekil 4.44, 8° hiicum

acisinda Sekil 4.45, 10° hiicum agisinda Sekil 4.46’da oransal grafikler verilmistir.
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KANAT PERFORMANSI GELISTIRME ORANLARI Joms
| Ms |

M5 \ \ \
%398 -%8.6 %528
CcD

CL CL/CD
0,238367 0,138226 1,72448

CcL cD CL/CD

Sekil 4.44. M5 ve M5C modellerinin, MO modeline gore a:5° ve V,:10 m/s’deki,
aerodinamik performanslarinin kiyaslanmasi

KANAT PERFORMANSI GELISTIRME ORANLARI o ms
| ms |

M5 \ \ \
%22 =%25 %25
cD

CL cL/CD
0,34449 0,173602 1,984411

cL cD CcL/CD

Sekil 4.45. M5 ve M5C modellerinin, MO modeline gore a:8° ve V.,:10 m/s’deki,
aerodinamik performanslarinin kiyaslanmasi
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KANAT PERFORMANSI GELISTIRME ORANLARI 1;‘31 ms
[ M5
M5
%15.3 ‘ -% 0,5 ‘ %159 ‘
CL cD CcL/CD
0,371749 0,207468 1,791836
CcL cD cL/cCD

Sekil 4.46. M5 ve M5C modellerinin, MO modeline gore a:10° ve V:10 m/s’deki,
aerodinamik performanslarinin kiyaslanmasi

M35 ve MS5C modellerinin gelisim oranlari, verilen hiicum agilari i¢in incelendiginde;
ozellikle M5C modelinin en yiiksek C; /Cp oranini veren hiicum agis1 olan 5° i¢in yaklasik
%311’lik performans artis1 dikkat ¢ekerken, M5 modeli ile M5C modeli arasindaki

gelisim farki da yine dikkat ¢ceken unsurlardan olmustur.

Kanat modellerinin tohum kisimlarinda (0,25b) ve yaprak kisimlarindan (0,75b) olmak
izere, akistan dolayr girdap olusumlarini ve hiz konturlarini incelemek i¢in, ii¢ kanada
ait, a:8° ve V,:10 m/s’deki akis gorselleri sirasiyla Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de

sunulmustur.
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Sekil 4.47. Ug kanada ait, tohum kismindaki kesitte, a:8° ve V.,:10 m/s’deki hiz
konturlar1 ve girdap egilimi degerleriyle akis ¢izgileri
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Sekil 4.48. Uc kanada ait, yaprak kismindaki kesitte, a:8° ve V:10 m/s’deki hiz

konturlar1 ve girdap egilimi degerleriyle akis ¢izgileri

Sekil 4.47°de goriildiigii tlizere; tohum kisminda, M5C modeli ile yapilan kanat
kalinligindaki azaltma islemi bazi etkilere sebep olmustur. M5SC modelinde hiicum

kenarindan itibaren, iist yiizeyde, akis hizinda biraz artis olsa da asil etki; MO ve M5
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modellerinde iz bolgesindeki, siirtinmeyi artirarak aerodinamik performanst koti
etkileyebilecek girdaplar, M5C modelinde gériilmemistir. Ince ve tepe cukur yapili bir

kanat ylizeyinde, akis, kanat yiizeyini diizgiin bir sekilde takip edebilmistir.

Yaprak kismindaki kesite (0,75b) bakildiginda ise; M5 ve M5C modelleriyle olusturulan
tepe gukur yapilarin etkisini gormek miimkiindiir. Hiicum kenarindan itibaren tepe ¢ukur
yapilariyla, o kisimdaki girdaplarin boyutlar1 kanat ylizeyine yayilarak biliytimiistiir.
Bunun da LEV etkisi ile kaldirma kuvvetini artirarak kaldirma kuvvetine katki sagladigi

distiniilmektedir.

Son olarak; deneysel ve niimerik ¢aligmada kullanilan, ak¢aaga¢ tohumundan olusturulan

3 ana biyomimetik kanat modelinin geometrik 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Calismada kullanilan M0, M5 ve MS5C modellerinin bazi geometrik
ozellikleri

Planformalan § Ortalama veter Kanat boyu b
Modeller Calisma

(m?) uzunlugu c (m) (m)

Deneysel 0,013391 0,053564 0,25

MO Niimerik 0,005485 0,03428 0,16
Deneysel 0,013391 0,053564 0,25

M® Niimerik 0,005485 0,03428 0,16
Deneysel 0,016547 0,066187 0,25

MBC Niimerik 0,00607 0,040467 0,15
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5. SONUC VE YORUMLAR
5.1. Giris

Bu boéliimde; akgaaga¢ tohumunun geometrik analizi ile olusturulan MO modeli, bu
modelden yapilan topografya optimizasyonu sonucu olusturulan M5 modeli ve bu
modelden, sekil optimizasyonu ile olusturulan M5C modeliyle gergeklestirilen deneysel
ve nlimerik c¢alismalardan ¢ikarilan sonu¢ ve yorumlar sunulacaktir. Ayrica bu tez

calismasindan sonra gelecekte yapilabilecek caligmalar icin de fikirler verilecektir.

5.2. Sonuclar

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan calismalar sonucu elde edilen verilerden c¢ikarilan

sonuglar su sekilde olmustur:

Biyomimetik bir model tasarimi yaparken; bu ¢calismada oldugu gibi, alt ve ist ylizeyden
simetrik olmasi gibi bazi dzelliklerle tasarimin yapilmasi miimkiin gériinmektedir. Bu
istenen Ozelliklerle tasarim aktarma islemi, biyomimetik tasarim semalarma bagh

kaliarak, biyolojik model iizerinden {izerinden alinan dogru dl¢iimlerle etkili kilinabilir.

Biyolojik bir yap1 olan ak¢aaga¢ tohumunun, biyomimetik bir kanat olarak aktarimi, bu
calismada sunulan yontemle miimkiin oldugu gibi, biyolojik modelin dogada sergiledigi
Ozellikler de bu yontemlerle aktarilabilir. Ayrica aktarilan biyolojik modelin

Olceklendirme ile bu 6zelliklerinin degismedigi de goriilmiistiir.

Bu caligmada yapilan analitik ifade ile biyomimetik bir kanat tasariminin tasarim
parametreleri, geleneksel bir kanat yapisinin tasarim parametreleri gibi ¢ikarilabilir. Bu
cikarim igin, geleneksel kanatlarda oldugu gibi, {ic boyutlu kanat modelinin kesit
egrilerinin 6zellikleri kullanilabilir ve bu egrilerin temsili, ¢ok diisiik bir hata payi ile

Fourier serisi denklemleri ile yapilabilir.

Secilen akcaaga¢ tohumu numunesinden ¢ikarilan ilk biyomimetik tasarim olan MO

modelinde; en yiiksek C; /Cp, orani, degisen serbest akis hizlarinda, 8° ve 10° civarlarinda
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goriilmistiir. Bu deger: 1,52 ve 1,68 arasinda degismektedir. Bu modeldeki stol agist1 ise

45°’ye yakin hiicum agilarinda belirlenmistir.

Niimerik akis gorselleri, tez calismasinda, optimizasyon ¢alismalarini yapmak ig¢in
onemli referans bilgiler saglamistir. Ozellikle LEV olusumlarinin incelenmesi ve basing
konturlari, kanat gelistirme calismalari i¢in elde edilecek daha iyi nicel veriler igin

optimizasyon ¢alismalarinin yoniinii belirlemistir.

Biyomimetik modelin, her bir tasarim parametresinin analitik olarak ifade edilip
tasarlanmasindan dolay1 model sekli iizerinde istenildigi gibi degisim veya performans

gelistirme caligmasi yapmak miimkiin olmustur.

Bundan yola cikilarak, ilk yapilan kanat performansi gelistirme g¢aligmasi igin; MO
modelinin ylizey topografyasinin iizerinde belirlenen yiiksek basing farki barindiran
bolgeler olumlu bir etki sunmustur. Topografya optimizasyonunun amaci olan; bu
bolgelerin genel model yapisina yayilmasiyla olusturulan M5 modeli, MO modeline gore
%15 ile %50 arasinda, hiicum acisina bagh degisen performans artis1 saglamistir. Ayrica,
MO modeli 36 denklem ile tanmimlanirken, M5 modeli sadece 4 denklem ile

tanimlanabilmistir.

M5 modelinde; en yiiksek C;/C, orani, degisen serbest akis hizlarinda, 8° hiicum
acisinda goriilmiistiir. Bu deger: 1,7 ve 1,98 arasinda degismektedir. Bu modeldeki stol

acis1 ise 44°’ye yakin hiicum acilarinda belirlenmistir.

Topografya optimizasyonu ile olusturulan tepe-gukur yapilar, kanadin alt yiizeyindeki
akis hizim disiirlirken, tist kisminda ise LEV olusumlarina destek vermistir. Boylece
kanadin kaldirma kuvveti katsayisinda artis elde edilmistir. Genel anlamda biyomimetik
kanatlarin alt kisminda LEV yapilar1 goriilmemistir. Sacedo ve ark. (2013),’da maun
agact tohumu ile yaptiklart ¢alismada; kanat tabaninda LEV olugmadigini rapor

etmislerdi.
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Ikinci kanat gelistirme calismasi olan, sekil optimizasyonunda; M5 modelininin tohum
kismini olusturan egrilerin kalinligimin azaltilacagi ve planform alanin sinirl sekilde
genisletilecegi optimum degerleri, Taguchi metodu basarili sekilde belirlemistir. Bu sekil
optimizasyonu, Taguchi metodu gibi istatistiki metotlarin biyomimetik bir kanadin

performans gelistirme ¢alismasina uygulanabilirligini kanitlamistir.

Sekil optimizasyonu sonucu daha ince bir kanat profilinin olusturdugu M5C modeli elde
edilmistir. Daha ince kanat profillerinin siiriikleme kuvvetini diisiiriicii bir etkiye sahip
oldugu ancak aerodinamik perfromanstan taviz verebilecegi bilinmekteydi (Anderson,
2011). Ancak, bu optimizasyon ile kanat profilleri inceltilirken, tepe ¢ukur yapisinin
genel kanat yapisinda olusturdugu daha genis LEV etkileri kaldirma kuvvetinin artmasina
bile sebep olmustur. Boylece hem siiriikleme diisiiriilmiis hem de kaldirma kuvveti
artirilmistir. Bu artis ve diisiis oranlari her hiicum agisinda farkli sekilde karsimiza

cikmaktadir.

Sekil optimizasyonu sonucunda, tohum yapisindaki egrilerin %80 oraninda
azaltilmasinin en yiiksek performans kriterini sagladigi goriilmiistiir. Bu deger, calisma
icin belirlenen en yiiksek kiiciiltme parametresidir. Sekil optimizasyonu sonucu yapilan
diger bir iyilestirme ise; modelin planform alaninin, firar kenar1 ¢izgisine kadar %40
oranina artirilmasidir. Bu oran, Taguchi metotu icin belirlenen 06l¢eklendirme

parametrelerinin arasinda bir degerdir.

Sekil optimizasyonu ile olusturulan M5C modelindeki, MO modeline gore aerodinamik

performans artisi, degisen hiicum agilarinda %100 ile %300 arasinda degismektedir.

M5C modelinde; en yiiksek C;/Cp orani, degisen serbest akis hizlarinda, 5° ve 8°
civarindaki hiicum ag¢isinda goriilmiistiir. Bu deger: 4,6 ve 4,93 arasinda degismektedir.

Bu modeldeki stol agis1 ise 44°’ye yakin hiicum agilarinda belirlenmistir.
MO, M5 ve M5C tasarimlarinda, ak¢aaga¢ tohumu ile daha 6nce yapilan ¢aligmalar gibi

gec stol olma 6zelligi, kaldirma kuvvetine LEV ’lerin katkis1 gibi aerodinamik performans

Ozellikleri goriilmiistiir. Olusturulan modellerdeki o6l¢eklendirmeler de bu o6zellikleri
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degistirmemistir. Ayrica 22000-44000 Re araligina denk gelen, 6, 10 ve 12 m/s serbest
akis hizlarinda yapilan deneylerde modellerin aerodinamik performansinin hiza bagh
olarak ¢ok degismedigi, stabil bir yap1 sergiledigi goriilmistiir. C;/Cp oranlar1 genel
olarak 30°-35° hiicum agilarina kadar 1’den biiylik kalirken, MO ve M5 modellerinde,

degisen hiicum agilarina gére M5C modeline gore daha stabil kalmistir.

Kanat gelistirme calismalarimin sonunda elde edilen M5C modeli, ¢alismanin nihai
tasarimi olmustur. Bu model, 6zellikle 3° ile 12° hiicum agilarinda gosterdigi yliksek
performans ve hiz degisimlerine karsi gosterdigi stabilite ile dikkat ¢ekmistir. M5C
modeli, 4 egri ve dis hat koordinatlar1 ile kolayca tasarimi aktarilabildigi gibi, geometrik

ozellikleri de geleneksel kanatlarin uygulandigi alanlara uygun bir sekil yapist vermistir.

Ozellikle M5C modeli olmak iizere, tez calismalar1 kapsaminda olusturulan tiim
biyomimetik modeller, riizgar enerjisi alani i¢in dnemli potansiyeller barindirmaktadir.
Geg stol olma, disiik riizgar hizlarinda yiiksek Cp/Cp dgerlerinin elde edilmesi gibi
aerodinamik ozellikler, M5C modeli icin riizgardan giic elde eden sistemlere
uygulanabilecek yeni bir kanat yapisi olma ihtimali vermektedir. Ayrica riizgar enerjisini
kullanarak, kaldirma kuvvetinden yararlanan hava tasitlar1 i¢in de, bu biyomimetik

modeller, geleneksel kanatlara gore tistiin 6zellikler saglayablirler.

Sonug olarak; yenilenebilir enerji tiirlerinden olan riizgir enerjisi i¢in, biyomimetik
model tasarimi, akgaagac toumunun dogada sahip oldugu aerodinamik 6zelliklerin bu
calismada oldugu gibi aktarilarak olusturldugu ve gelistirildigi M5C modeli gibi

yapilabilir. Potansiyel faydalar yapilacak yeni ¢alismalar ile aragtirilabilir.

5.3. Tavsiye ve Gelecek Calismalari

Bu calismada yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar i¢in; ak¢aagac tohumunun dogada
diisiik riizgar hizlarina maruz kalmasindan dolayi, gorece diislik serbest akis hizlar
secilmistir. Olusturlan biyomimetik modeller, diisiik serbest akis hizlarinda, 2 katina
kadar degisen hizlarda stabil bir aerodinamik performans yapisi sergilemistir ancak daha

yiiksek hizlar i¢in hatta subsonik hizlar i¢in bu modellerin aerodinamik performanslari
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incelenebilir. Ayrica modellerin moment Jl¢iimleri ile gelencksel kanatlarla
kiyaslamalar1 da, yapilabiliecek diger bir performans 6l¢iimii ¢aligmasidir. Gelecekte

daha kapsamli1 hiz parametreleri ile bu deneylerin tekrarlanmas1 diisiiniilmektedir.

Calsimada tasarim parametreleri bulunan M0, M5 ve M5C modelleri i¢in baska kanat
gelistirme calismalar1 uygulanabilir veya daha detayli analizlerle bu calismada sunulan
gelistirme adimlar1 tekrarlanabilir. Ornegin sekil optimizasyonu kimindaki Taguchi
metodu i¢in belirlenen Slgeklendirme faktorleri genisletilebilir veya daha sik bir aralikta
gerceklestirilebilir. Tezin ekler kisminda sunulan tasarim parametreleri, herhangi bir

arastirmactya bu ¢aligmalar i¢in imkan vermektedir.

Calismanin nihai tasarimi olan MS5C tasarimi, riizgar enerjisi alaninda, biyomimikri
biliminin bir uygulamasi olarak baz1 sistemlerde yer alabilir. Ornegin; riizgar enerjisini
elektirik enerjisine doniistliren riizgar tiirbinleri bu uygulamalar i¢in uygun olabilir. M5C
modeli, kaldirma kuvveti etkisine dayali bir riizgar tlirbini kanad1 i¢in geleneksel kanatlar
yerine uygulandiginda etkili sonuglar verebilir. Clinkii bu model, diisiik riizgar hizlarinda
kullanabilecek olup, ayn1 zamanda, degisen riizgar hizlarinda da stabil aerodinamik
performans gostermektedir. Bu da, riizgar tiirbinleri i¢in; diigiik riizgar hizlarinda da
enerji iiretebilecek, ayn1 zamanda riizgar hiz1 degisse de donme hizinda kayda deger

degisimler olusturmayacak bir kanat demektir.

M5C modelinin, yenilenebilir enerji tiirlerinden olan riizgar enerjisi igin potansiyeli,
geleneksel kanatlarla kiyaslanip incelenebilir. Bunun i¢in; bu modeli olusturan egrilerin
benzerleri olan, riizgar tlirbinleri i¢in glinlimiizde kullanilan kanat profilleri arastirilabilir.
Bu kanat profilleri ile yapilacak aerodinamik performans kiyaslamalarindan sonra M5C
modeli, bir riizgar tiirbinine entegre edilip, bu sistem i¢in saglayacagi etkiye bakilabilir.
Seidel ve ark. (2017), Holden ve ark. (2015) ve Hsu ve ark. (2017), ak¢aagac tohumundan
esinlenerek olusturduklar1 kanat modellerini, riizgar tiirbinlerine entegre ederek yaptiklari
caligmalarinda; bu biyomimetik kanadin geleneksel kanatlara nazaran, riizgar tiirbininin
aerodinamik ve mukavemet performansina daha fazla katki verdigini rapor etmislerdir.

Bu tez ¢alismasi ile olusturulan kanat modelinin, riizgar tiirbini gibi sistemlere entegre
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edilerek yapilacak calismalar, doktora sonrasi yapilmasi planlanan gelecek caligmalari

arasinda yer almaktadir.
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EKLER

EK1 MO modelini olusturan dig hattin “x” ve “y” koordinatlari:

“x” “y” “x” “y”
10,17543347 37,83578603 18,56211076 22,36302697
10,93045896 38,12068599 18,50295036 21,54225174
11,73218768 38,1695871 18,40742948 20,72527796
12,54886123 38,07212187 18,32374603 19,90685321

13,225769 37,65752212 18,21528037 19,09123856
13,94423842 37,26115499 18,09845585 18,27682938
14,63366364 36,8170671 17,95611185 17,46646064
15,29893599 36,33760386 17,85541083 16,65004687
15,88796415 35,76308894 17,71382265 15,83962289
16,39532631 35,11709632 17,57383948 15,02867318
16,90790288 34,47589753 17,43813922 14,21712673
17,20839678 33,71213243 17,29430753 13,40702115
17,45785723 32,92804738 17,1532712 12,59638257
17,68882845 32,13833362 17,00550229 11,78701003
17,92778491 31,35103886 16,85575408 10,97800953
18,10602824 30,54807878 16,7452091 10,16259713
18,25831406 29,73939788 16,66737154 9,343793277
18,39527557 28,92806883 16,61666664 8,52253048
18,51595651 28,1141824 16,51566799 7,707702256

18,588365 27,29472897 16,36633021 6,897911312
18,63139192 26,47400372 16,19793122 6,090234624
18,65251246 25,65158168 15,96219671 5,302929995
18,65510956 24,82875445 15,62090072 4,557435734
18,64949503 24,006035 15,16034182 3,876983135
18,62020769 23,18378904 14,63839824 3,241064066
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e ey e wy”
14,02640452 2,691473804 9,830942193 19,97389334
13,5014798 2,063272471 9,51740314 20,73209322
13,00553859 1,787446572 9,208079395 21,49261471
12,69726427 2,534962858 8,754092469 22,17532497
12,27348055 3,23970785 8,459405772 22,93541015
11,92572732 3,985374569 7,9937006 23,60988078
11,63908511 4,756086645 7,391055337 24,14352255
11,4526081 5,555431232 6,955217122 24,83762062
11,4214556 6,375917781 6,688795072 25,60613963
11,46146534 7,199401412 6,469982982 26,38993771
11,56871765 8,01578087 6,412163417 27,19105269
11,66126054 8,833574635 6,442066462 28,00921459
11,74370907 9,65141101 6,570628786 28,81102718
11,7475586 10,47376779 6,519322044 29,59612171
11,76661674 11,29626168 6,501062201 30,41103548
11,81228321 12,11790671 6,676128716 31,18967746
11,80797291 12,94031299 6,78986331 31,96692342

11,753366 13,76132147 6,917544688 32,77450343
11,70697673 14,5830294 7,176258566 33,52606201
11,57696857 15,39458053 7,21900767 34,33029098
11,41836544 16,20057113 7,426013173 35,08357638
11,20343394 16,9941029 7,996610274 35,67297885
10,92707196 17,76864012 8,292692678 36,39274156
10,5513491 18,49998821 8,756835458 37,02320405
10,24516269 19,26382811 9,502420622 37,36721321
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EK?2 MO modelini olusturan egrileri temsil eden Fourier serisi denklemlerinin
katsayilar1 ve egrileri olusturan 6zellikler:
Egriler Sl S2 S3
e 11,861427513074000 11,478449637010400 11,449250690920200
arabiklar1 15 393246750134900 16,035503685904400 16,275952537218500
Yerel Veter
(mm) 3,550 4,540 4,860
w 0,373265067042524  0,372070211842837  0,402018978970829
a0 -0,006778915942278 -0,006908714130689  0,022577575883559
al 0,003877284566548  0,003843451451255  0,004321521008334
bl -1,348389926729720 -0,042871777639850 -0,989228176292963
a2 0,350753465548377  0,089664479955473  -1,930303260119780
b2 -0,192611113898782 -0,152972748957169 -1,026181925747370
a3 2,911867251542500  -3,158672196460990  4,314038193685380
b3 -1,495405366518430  1,383308284606320 -2,407077180509070
a4 0,661882698577731  0,134072920381353  -1,165929160906680
b4 5,637603793238020  -3,644521346433720  3,702268144665700
a5 -2,882963260821600  0,735901417861971  -0,118558248506923
b5 -0,698323128364033  0,385231406902852  -1,267667244955570

166



Egriler S4 S5 S6
(e 11,487532387112700 11,639916273461400 11,725580237168500
arahiklar1  16,437327489821600 16,609340040489600 16,719359559179900
Yerel Veter
(mm) 4,980 5,000 4,940
w 0,399780453356771  0,391657954915780  0,377656686347424
a0 0,022404514579471  0,019419112791121  -0,255445612882042
al 0,004332274654832  0,004234193978540  -0,002848029271651
bl -0,603582673488960 -0,680273745232156 61,153636458250200
a2 -0,438921294678144 -0,947382248532999 -78,001136147205800
b2 -1,586791413550530 -1,483532343255190 -108,070252581964000
a3 2,021254046422970  2,582871337965860 124,263366578692000
b3 -0,638791964531264 -1,131696770547310 16,566535137800600
a4 -0,311896887644134 -0,471998644446522 -44,644300275191700
b4 1,835793592013830  2,094940632047700  40,395440468311700
ab -0,126218056180268 -0,036851891151456 -0,751052325842742
b5 -0,704867029686439 -0,795788079813027 -12,806323549658800
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Egriler S7 S8 S9

e 11,732740014769100 11,784406625015400 11,803785074836800

arabklar1  16,778507340214000 16,858893189437100 17,000545064354000
Yerel Veter

(mm) 5,040 5,110 5,200

w 0,377593517702004 0,373545468744686  0,366921478763686

a0 -0,255279793584020  -0,255585016289724 -0,256056354278132

al -0,002847983697563  -0,002847979693653 -0,002848095929930

bl 50,402065679129400 42,939412474716800 14,865216560922700

a2 -64,560235338072100  -56,117959647129700  -22,231837167226900

b2 -90,231111104244700 -77,311548797817000  -27,661279099465300

a3 104,270133461656000 89,407410731496000 31,674703128546900

b3 14,327716514950800 11,151188181863100 0,494808835347940

a4 -38,115427826773700  -31,990599871914700  -8,864448077459020

b4 34,485173623098800 29,796443461502900 10,764844005593700

ab -0,714740404039444  -0,662665983965071 -0,462875104901860

b5 -11,337210541282600 -9,559209525830420 -2,892303563389320
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Egriler S10 S11 S12

- 11,829181828676700 11,765984990356200 11,823233094279200

arahklar1  17,198837262977400 17,269195438682400 17,259041960577200

Yerel Veter
(mm) 5,340 5,450 5,580

w 0,366900243010665  0,363915269161611  0,355008143042198
a0 -0,238307790206423  -0,240053130035065  -0,239737143499908
al -0,002842982948445  -0,002842239864400 -0,002842564629700
bl 23,357714728982300  28,852594312190100 10,543099577273800
a2 -34,011729345584800 -42,695193909820300 -17,340492527488200
b2 -42,415128416235000 -51,883075606066600 -21,169952704227700
a3 50,795173165280800 64,008144268374000 25,259434438206200
b3 0,756488042652254  0,819809128529543  0,759052343596030
a4 -14,252991490595900 -19,146387248743800 -8,505108451678460
b4 19,061611361254200 24,282555066577100  8,908649640923890
ab -1,710418309398870  -1,596507306364890  -0,262967703771999
b5 -4,988988657913860 -6,570076379783270  -3,168455347431310
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Egriler T1 T2 T3
e 11,744612931858400 11,634522622468500 11,574719116445100
arahklart  17,386913341102200 17,548428333084900 17,724503589820900
Yerel Veter
) 5,750 5,970 6,300
w 0,256586377743888 0,379772741561324 0,347258234191100
a0 2,094778648852190  -0,199831365045118  0,325449494952366
al -0,011478559279549  -0,002837354386390 -0,002841583007575
bl 13,562636702112800 -1,748227554395620 -0,061363840801969
a2 -5,361450109570570  1,325201120321900  -1,227570069608350
b2 14,488313194195000 -1,276861345382720 -1,348797551876700
a3 -4,384376771702050  0,076009948521793  1,004550556600310
b3 3,588158022714040  1,150393199174500  -0,050709809102317
Egriler T4 T5 T6
e 11,268134593491900 11,221029670789000 11,077255093706500
araliklari 17,795304787787100 17,814395447115700 17,862884008182300
Yerel Veter
(mm) 6,650 6,850 7,060
w 0,311357766249410  0,310430768203372  0,308311238253758
a0 0,015846023523890 0,228191034110713 0,214400364972611
al -0,002656733585769  -0,000106447823581  -0,000214924248762
bl -0,431166560601062  -0,168199321467579  -0,160318522458091
a2 -1,976546915148790  -1,718132022234410  -1,317705126159570
b2 0,937242570847886 0,754249040759572 0,768777326607412
a3 -0,723454124379315  -0,490861989619512  -0,423562227268373
b3 -0,853405679826558  -0,618279181135536  -0,545592618560933
a4 0 0 0
b4 0 0 0
a5 0 0 0
b5 0 0 0
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Egriler L1 L2 L3
g 10,522295755111900 10,232143016618800  8,725814901967870
arabklart  17,775311325252900 17,744504116859000 16,765665385599600
Yerel Veter
(mm) 7,480 7,760 8,340

w 0,404921178016371  0,402416305723609  0,425770531343222
a0 0,352228522057230  0,429632362752208  0,326641858999786
al -0,123694509945048  -0,221322092595681  0,218275817370553
bl -0,076605325577657  -0,357130749758895  -0,086676589898127
a2 0,253476577707101  0,473330543631448  -0,034662441633759
b2 -0,009654552243982  -0,011335646791298  -0,005763807586213
a3 0,020275165003409  0,039956450751265  0,086957779641698
b3 -0,008953436270290  -0,006976846054304  -0,004676598486974
a4 -0,005243565879566  -0,003814053371423  -0,004800339035299
b4 0,407819679277046  0,609652708016463  0,179854998462572
ab -0,313150010145128  -0,427440916108840  -0,132395829899646
b5 -0,227577713231682  -0,334001559312873  0,014921894731766
ab 0,098552433331539  0,201930842887493  0,008048855570775
b6 0,001052647267589  0,001143025749092  0,000830496643303
ar -0,011607355651441  -0,012546379774250  -0,035086040132557
b7 -0,028045812798894  0,044684899060285  0,004876635413959
a8 -0,006267062175240  -0,028726761833499  0,011199623697556
b8 0,029641443043830  0,015497401121228  -0,012105652430512
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Egriler L4 L5 L6
o 7,973791086336540  6,459928600718720  2,395877758691720
araliklart  16,470372795508500 15,478826283575900 12,901059871665000
Yerel Veter
(mm) 8,760 9,280 10,860

w 0,421391801220258  0,442541705277288  0,490212611366684
a0 0,144835998152080  0,135904853351709  0,480853756839654
al 0,288878822904500  -0,028287305049783 -0,117824165484573
bl -0,539646518076868 -0,549973317612020 -0,335778448178768
a2 0,091556407088458  0,447935202185087  0,003817890182826
b2 -0,009733347552751  -0,265825484028251 -0,213172520230333
a3 0,322341255717916  0,394867729771586  0,022074489843024
b3 -0,005399329713885  0,243696072676255  -0,241221874668379
a4 -0,000973894650665 0,006466569211792  0,007307550962504
b4 0,392801767695518  0,288553577922894  -0,136364303482288
a5 -0,163157507943197 -0,062415772782576  0,026604496680481
b5 -0,013789439378997  0,063810412624118 -0,049770373510634
a6 0,025553323175668  -0,030724670011282  0,034328163845698
b6 0,000614014260680 -0,001944387057976 -0,002855048851831
ar -0,023344862144464 -0,009779690136634  0,021507632096492
b7 -0,018303167801221 -0,043356781531100 0,000496634440305
a8 0,027932507463411  0,022585229427868  0,008301182983366
b8 -0,007433390706626  -0,018061711496175 0,005179330869049
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Egriler L7 L8 L9
g -2,303739219587150  -4,637110011071070  -6,436249789503460
arabklar1  9,965893649231580  7,976870128497470  6,285109675201470
Yerel Veter
(mm) 12,790 13,200 13,360
w 0,343081924128781  0,180551538615013  0,111762136271790
a0 -5,364467341265620  -5,552596017692880 -27,906199375590900
al 3,121926058864570  3,261731106254020  13,279755658567200
bl 10,810260633869600 10,179869217979100  0,465320273226600
a2 7,822518288736980  8,237964989318990  37,018527994595700
b2 -5,290432859974800  -4,692479954244420  -6,267439428508090
a3 -5,555247515383120  -6,135072453534570 -21,460221247752200
b3 -4,417114839493360  -4,449947007703940  1,334853286937560
a4 -1,604402895614980 -1,469715370035370  -4,343931967722840
b4 4,352179253267760  4,203140648134790  6,329979109439730
a5 2,564072288898400  2,784166861304920  2,556143456293100
b5 0,168365217006388  0,171723526777389  0,140188706053512
a6 -0,268512470072922  -0,293132448310600  0,555061411694449
b6 -1,248682500875180  -1,085961560206190  -6,200231955648020
a7 -0,416468618941180 -0,539846676822571  1,898952582711000
b7 0,299137543211212  0,268748848818967  2,562713110888390
a8 0,106714248795356  0,101348140722163  -1,132741192717660
b8 0,041822013222858  0,040534355895150  0,221850939986086
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Egriler L10 L11 L12
g -8,799259153213820 -11,817585032907900 -13,748119057777700
aralhiklar 3,989653304926270  1,119096485590460  -1,686875273819070
Yerel Veter
(mm) 13,420 13,470 12,670
w 0,249614850036128  0,190795939203207  0,208806631917523
a0 -0,548081668958226  -3,637898785043690  0,218903402048950
al 0,652428288242361  1,163903336820430  -2,450809744014090
bl -1,046941406137380  -5,261779336437920  0,813362978012293
a2 0,751160881355178  1,916484674023640  -1,363850533964510
b2 0,132508641186943  -0,100700677281242  -1,867296291453530
a3 -0,057095482149387  0,001673490168086  -0,472161679203023
b3 1,162561516512280  0,800157086135288  0,344392595543395
a4 -0,983457380155474  0,480995570331854  -2,513771172573880
b4 -0,704097466265225  -1,911036006047210  -1,211327011784260
ab 0,685790125587320  2,033683387426120  0,163014493531515
b5 -0,145073284479555  1,596395631753000  -2,356758547411620
a6 -0,185036075020331  -0,857521752710991  0,569915038193759
b6 0,108917900242981  0,956944741634610  -0,530066170553735
a7 0,105450815035453  -0,462133098808192  0,245083806846331
b7 -0,025165367148205  0,129987556500185  -0,429836383325308
a8 -0,028605987627992  -0,152780416495251  0,241821995744480
b8 0,032116739700286  -0,205376391261233  -0,028949487501902
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Egriler L13 L14 L15
e -16,953706052639800 -19,442494721764000 -20,865986255751600
araliklari -5,688276729761220  -9,749747272508620 -13,637808777713800
Yerel Veter
(mm) 11,890 10,210 7,600
w 0,176117858329535 0,171353820752847 0,218683635793959
a0 -0,253749624795581  -0,561430362220769  -0,054951920227373
al -5,295736878258070 -12,742367800043000  6,232111434952470
bl 3,376345894987110  16,872486193806800  -0,339729165946042
a2 -5,122254790430400 -12,979782404268900  2,412208382610300
b2 -1,186034555691780 4,539355293690610 -8,103557290339430
a3 -0,792481465318251 1,574448142936050 -0,916090114400339
b3 0,468042311336779  -0,173078179501760  0,582296094053809
a4 -1,915102528778500 1,727604758146950 6,698860920239740
b4 1,396459606592440 1,294140874999450 -0,520498427013262
a5 0,025627183206173  0,024060155078268  0,226885385295061
b5 -0,296078209549297  -0,798901273055264  -5,848503776720990
a6 1,128097908376710 -0,584680947968683  -3,323376772517700
b6 1,532857963749390  2,148831628208410  0,256063734597338
a7 -0,464946014519548  -2,777010283476820 0,303057146230207
b7 1,290150450025080 2,314424463836080 1,303100956793390
a8 -0,324018275960202  -1,315131355955580  0,319071084462878
b8 0,085360432306961 0,181232639480026 -0,129258989582379

175



Egriler L16 L17 L18
g -21,118544750728500 -22,607871151391300 -22,714342608218900
arabklar1  -15906102115183400 -20,160209229028300 -21,755044824579900
Yerel Veter
(mm) 5,410 2,530 0,970
w 0,221356769916799 1,000000000000000 1,000000000000000
a0 -0,052193407857963  0,002008955842506  -3,083357876237200
al 11,379482098152100 -0,030783830525956  -2,978525996097900
bl -0,224359523798423  -0,316164717876920  0,572720765168742
a2 -2,119711122489020  0,002415711255721 0,301115914997898
b2 -10,346603607113700 -0,063879457669985  -0,003593664919507
a3 -2,730908906766300  -0,377359891210965  -0,414875365933573
b3 0,625644805316112  0,312525896074633  -0,114011828485203
a4 -2,780973562039700  -0,891110187298499  -0,006198600921046
b4 -1,386784704240190  0,649865090126496  -0,325693661825500
ab 0,316776630597923  -1,498915507844940  0,087849336965228
b5 5,291414246605150  0,639247328256709  -0,197669479403945
a6 3,842573670949280  -1,545207559473340  -0,275992033329371
b6 0,233799615721855  0,049149763178087 0,349931299136037
a7 0,577023355987453  -0,792361492927203  -0,254949778932193
b7 0,579896591454154  -0,322630259318195  -0,532217874881114
a8 0,844653707254493  -0,152329880167226  -0,272877726359013
b8 0,270119903977212  -0,151266865262474  -0,485870947014667
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EK3

€,

MS5C modelini olusturan dis hattin “x” ve “y” koordinatlari:

oy wy” Gy w“y”
0,01259689550628730 -0,07934827688428920 -0,02481032616407120 -0,01716923873877880
0,00907043164379518 -0,07940780478857320 -0,02527886453554180 -0,01363487564475500
0,00550470261597047 -0,07940780478857320 -0,02576311235670630 -0,01010290200407040
0,00193897357476945 -0,07940780478857320 -0,02616225403262710 -0,00655944708831472
-0,00162675527000336 -0,07940780478857320 -0,02656313053489800 -0,00301646702419956
-0,00519248384253938 -0,07940780478857320 -0,02685405264213340 0,00053738368204095
-0,00875821254111477 -0,07940780478857320 -0,02712829900458150 0,00409246632484165
-0,01232394836485430 -0,07940780478857320 -0,02727703019500610 0,00765455131086546
-0,01430598771267110 -0,07670172493342480 -0,02732930844888640 0,01121962612671090
-0,01570088439886470 -0,07342301811381740 -0,02732016356484040 0,01478575082495170
-0,01661620796694750 -0,06998019716289540 -0,02728833083135520 0,01835167422779120
-0,01728440836035560 -0,06647699308781830 -0,02718102710337270 0,02191510627806200
-0,01792450505464180 -0,06296908104915250 -0,02687083582664710 0,02546685282237260
-0,01833485414484750 -0,05943015270055430 -0,02642255580303750 0,02900411605944790
-0,01851644013756810 -0,05586841649487130 -0,02585651016298190 0,03252466516463400
-0,01889208820207930 -0,05232332692165630 -0,02526820758244210 0,03604181851927430
-0,01938038688883270 -0,04879132486188830 -0,02452755170785040 0,03952863908246140
-0,02004158759045810 -0,04528735192222520 -0,02360034398841370 0,04297162813763240
-0,02068069071726850 -0,04177935476188070 -0,02261209869143050 0,04639776990513620
-0,02129184395602380 -0,03826639000330180 -0,02156658748316480 0,04980655505121720
-0,02190920852501600 -0,03475450937944330 -0,02045302792390050 0,05318902500508410
-0,02250080769912390 -0,03123822409750830 -0,01876197097208090 0,05632951123788650
-0,02310852567637800 -0,02772465819764200 -0,01672446785172030 0,05924558088894860
-0,02371867906461600 -0,02421127737634560 -0,01424297406109510 0,06180291488577280
-0,02416769564223240 -0,02067473945835420 -0,01153976940522320 0,06412760514664180
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doy ey oy wy
-0,00871328033063037 0,06630152573103510 0,02308190561418660 0,00828500862319849
-0,00583701972978884 0,06840965026904350 0,02175772765978140 0,00497272511416365
-0,00283713703331520 0,07033905025390760 0,02056781697352260 0,00161142980437658
0,00044362191679968 0,07170317160996870 0,01958160647620050 -0,00181255192499755
0,00397321323204307 0,07206560469017570 0,01877668752256680 -0,00528641918669039
0,00749026128986730 0,07149364842006720 0,01786854898369050 -0,00873348046761994
0,01083854679289600 0,07028406841131120 0,01685323229032750 -0,01215164685242220
0,01383669418566120 0,06837176095307660 0,01593108112339880 -0,01559570486558720
0,01627471870970290 0,06577993430338750 0,01494858614670380 -0,01902263109377300
0,01831443157543680 0,06285676831041230 0,01421006792516460 -0,02251102516365880
0,02030630706520540 0,05989807806353070 0,01363347583197410 -0,02602827922812280
0,02228070660417780 0,05693075116155220 0,01321540055064270 -0,02956940480955770
0,02376767910687120 0,05369782227367040 0,01289330743531310 -0,03312048593899660
0,02464482060869690 0,05024450246376980 0,01276322004497070 -0,03668338358871440
0,02522558092241940 0,04672620240876770 0,01262201583893790 -0,04024621575179950
0,02571791596841210 0,04319459980757670 0,01261409982104160 -0,04381161743186800
0,02616225293787210 0,03965670741570880 0,01271018948284720 -0,04737609621227170
0,02649812121289220 0,03610709287191060 0,01277518870543520 -0,05094106293253930
0,02669481453403100 0,03254702726058610 0,01280683876715180 -0,05450672894430890
0,02684947820416350 0,02898457860026590 0,01293361959258100 -0,05806988006486040
0,02706676968595390 0,02542551869295750 0,01318015876648620 -0,06162694484712920
0,02715290885965070 0,02186060771485210 0,01348728707217270 -0,06517970719960190
0,02672315097891540 0,01832770393300300 0,01370382512192880 -0,06873817019168290
0,02573147825344720 0,01490581613752190 0,01364656558759200 -0,07230224679453220
0,02445408894296600 0,01157627373590750 0,01326282826069230 -0,07584568880641920
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EK4

S11 (0,2) ve S12 (0,2) egrilerini temsil eden Fourier serisi denklemlerinin

katsayilari:
Egriler S11(0,2) S12 (0,2)
e 11,7659849903562 11,8232330942792
arahiklari 17,2691954386824 17,2590419605772
w 0,34500705815394 0,363549633458436
a0 15,6194296882243 -0,228732823789294
al -45,8680221887327 -0,00284101843776341
bl 24,5013674766774 9,23578725629241
a2 -9,17952004516865 -13,3910811774099
b2 -62,0865236444024 -16,9279171362934
a3 44,3937719321508 20,6580350356223
b3 3,88139821640883 0,915588438759491
a4 -5,65236025560128 -6,65222484677836
b4 17,3395386429869 7,60090095142609
as -2,96619567449332 -0,365187429228885
b5 -1,82531680038676 -2,16912604634946

179



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Mehmet Erman CALISKAN

Dogum Yeri ve Tarihi : Gaziantep 1991

Yabanci Dil . Ingilizce

Egitim Durumu
Lise : Gaziantep Anadolu Lisesi, 2010.
Lisans : Uludag Universitesi Makine Miihendisligi, 2014
Yiiksek Lisans : Bursa Uludag Universitesi Makine Miihendisligi, 2018

Calistigi Kurum/Kurumlar  : DTA Miihendislik, 2014-2014

[letisim (e-posta) : m.ermancaliskan@gmail.com
Yayinlari

Aydin, N., Caliskan, M. E., & Karagdz, 1. (2019). Numerical Simulation of Flow Over
Different Types of Airfoils [Conference Paper]. In Proceedings of the 8th International
Conference on Advanced Technologies, ICAT, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina.

Aydin, N., Caliskan, M. E., & Karagéz, I. (2020). Numerical Simulation of Flow Over
NACA 0015 Airfoil With Different Turbulence Models. International Journal of Energy
Applications and Technologies, 7(2), 42-49.

Aydin, N., Karagdz, 1., & Caliskan, M. E. (2020). A Study on A New Bio-Inspired Wing
Design and 2d Analysis of Its Aerodynamic Characteristics. Euroasia Journal of
Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences, 7(8), 126-136.

Caliskan, M. E., Karagoz, 1., Avci, A. & Surmen, A. (2017). Design and Performance
Analysis of A Virtual Body Min1 Cyclone. International Journal Of Research Science &
Management, 4(12), 57-64. https://doi.org/10.5281/zenodo.1117646

Caliskan, M. E., Karagoz, 1., Avci, A., Surmen, A. (2018) An Experimental Study on
Cyclone Particle Classifier [Konferans Posteri]. ICELIS 18, Kastamonu.

Caliskan, M. E., Karagéz, 1., Avci, A., & Surmen, A. (2019). An Experimental
Investigation Into The Particle Classification Capability Of A Novel Cyclone Separator.
Separation and Purification Technology, 209, 908-913.

Caliskan, M. E., Karagdz, 1., Avcl, A., & Surmen, A. (2019). Investigation Into The

Effects of Various Parameters on The Performance and Classification Potential of A
Cyclone Classifier. Powder Technology, 356, 102-111.

180



