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OZET
YUKSEK HUCUM ACILARINDA AERODINAMIK VE GIRDAP KESTIRIMI

Murat AYAR

Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2023

Danigsman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Ugaklarin operasyonlari, karmasik bir {i¢ boyutlu ortamda gerceklestirilir ve
aerodinamik prensiplerin dogru uygulanmasi, performans, giivenlik ve verimlilik
acisindan biiyiik 6nem tasir. Ucaklar ucuslarini gerceklestirirken farkli manevralar
yapmak zorundadir. Ugaklar hareket eksenlerine bagli olarak manevra kabiliyetlerine
sahiptir. Ucus fazina ve istikamet hedefine gore ayni anda bir veya birden fazla manevra
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yiiksek hiicum agilarindaki akislar kaotik aerodinamik
olaylarin en ¢cok meydana geldigi durumdur. Bu ¢alismada bir kanat profilinin farklh
hiicum acgilarinda ve farkli hizlardaki aerodinamik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amacla
oncelikle deneysel bir diizenek tasarlanmis daha sonra hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri ile farkli senaryolardaki akislar i¢in basing dagilimlari, hiz dagilimlari, girdap
profilleri ve tiirbiilans enerjilerinin dagilimlari incelenmistir. Bu sonuglar incelendiginde,
girdap olusumlarmin ve tiirbiilans enerjilerinin yogunlugunda hiicum agis1 degisiminin
hiz degisiminden ¢ok daha fazla etkili oldugu goériilmiistiir. Literatiirde yliksek hiicum
acisinin otuz derece iistii olarak kabul edilmesine ragmen yirmi derece sonrasinda da

onemli degisimlerin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek hiicum acisi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Akis
goriintiileme sistemleri, Girdap profilleri
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ABSTRACT

AERODYNAMICS AND VORTEX ESTIMATION AT HIGH ANGLES OF
ATTACK

Murat AYAR
Department of Airframe and Powerplant Maintenance

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2023
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Aircraft operations are carried out in a complex three-dimensional environment and
the correct application of aerodynamic principles is crucial for performance, safety and
efficiency. Aircraft have to perform different maneuvers to perform their flights. Aircraft
have maneuvering capabilities depending on their axis of motion. Depending on the flight
phase and heading target, one or more maneuvers must be performed simultaneously.
Chaotic aerodynamic phenomena occur most frequently at high angles of attack. In this
study, the aerodynamic properties of an airfoil at different angles of attack and different
speeds are investigated. For this purpose, an experimental setup was first designed and
then computational fluid dynamics analyses were used to investigate the pressure
distributions, velocity distributions, vortex profiles and turbulence energy distributions
for different scenarios When these results are examined, it is seen that the angle of attack
change is much more effective than the velocity change in the intensity of vortex
formation and turbulence energies. Although the high angle of attack is considered to be
above thirty degrees in the literature, it has been observed that there are significant

changes after twenty degrees.

Keywords: High angle of attack, Computational fluid dynamics, Flow visualization
systems, Vortex profiles



TESEKKUR

Bu tezin basariyla tamamlanmasinda desteklerini ve rehberligini esirgemeyen
danismanim Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC hocama en icten tesekkiirlerimi sunmak
istiyorum. Sabirl1 yaklagimi, derin bilgisi ve tez ¢alismam boyunca sundugu rehberlik
sayesinde arastirmami basarili bir sekilde tamamlayabildim. Kendisinin degerli
yonlendirmeleri sayesinde akademik alanda gelisim gOstermeme olanak sagladi ve
tezimin kalitesini artirdi. Ayrica ulusal ve uluslararasi bir¢ok proje girisimime tim
imkanlarii seferber ederek destek olarak, akademik hedeflerimin en Onemlisi olarak
gordiigiim projelerimizin ortaya ¢ikmasini sagladi. Sempozyumlardan bildirilere,
makalelerden kitap boliimlerine, sanayi isbirliklerinden uluslararasi isbirliklerine tiim
akademik ve akademik olmayan aglara ve calismalara beni dahil etmeye layik gordiigii
icin kendisine tekrar tesekkiir ederim.

Bu siire¢ boyunca beni destekleyen ve her zaman yanimda olan esim Nurten Nur
AYAR’a tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Sabri, anlayis1 ve cesareti sayesinde zorlu
akademik yolculugumda giic bulmama yardime1 oldu. Siki ¢alisma saatlerimde bile bana
destek olmaktan asla vazgegmedi ve beni motive ederek basariya ulasmamda biiyiik rol
oynadi. Onun sevgi dolu destegi olmadan, bu tezi basarmak miimkiin olmazdi. Esime

sonsuz minnettarim.

Murat AYAR
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Murat AYAR
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1. GIRIS

Savas ucaklarinda ve baz1 6zel amacl ugaklarda en 6nemli isterlerden biri yiiksek
manevra kabiliyetidir. Yiiksek manevra kabiliyeti 6zellikle yiiksek hiicum agilarinda
kendini gostermektedir. Bu tiir hava araclari, nispeten yiiksek hiicum acilarinda bile
onemli aerodinamik kuvvetler ve momentler olusturabilmelidir. Yiiksek hiicum
acilarindaki aerodinamik kuvvetlerin biiyiik kismi, tasima yiizeylerinden ve
konfigiirasyonun goévdesinden atilan girdaplar tarafindan iiretilen indiiklenmis akistan
kaynaklanmaktadir. Bu girdaplarin giicii ve konumu, tagima yiizeylerine, planformuna ve
hiicum kenarlarmin sekillerine ve bunlarin hiz vektoriiniin yoniine (yani yerel hiicum
acist) dogrudan baghidir (Cummings vd., 2003). Gicli girdap etkilesimlerinden
yararlanan bu konfigilirasyonlar, aerodinamik tasarimciya keskin manevralar i¢in gereken
cok yiiksek hiicum acilarinda kontrollii ucus elde etmek i¢in yeni araglar saglar. Bu
nedenle girdap olusumlarinin kaotik olusumlari ve yukarida belirtilen nedenlerden otiirii
yiiksek hiicum agilarindaki 6nemi bu ¢aligmanin temel sorusunu olusturmustur. Yiiksek
hiicum agilarinda olusan hiz alanlarinin ve girdaplarin belirlenmesi i¢in hem deneysel
hem sayisal ¢oziimlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiiksek hiicum agist (YHA) aerodinamigi, ilk insanli ucus denemelerinden
baslayarak sivil ve askeri ucaklarla giiniimiize kadar uzanan ucak tasariminda kilit bir
unsur olmustur. YHA aerodinamigi bir ucagin veya unsurunun yiiksek tasima
kosullarinda sinir tabaka, kontrolsiiz ayrilmis akislar, girdaplar nedeniyle olan akis
ayrimlari, sok dalgalar1 ve bunlarin kombinasyonlar1 seklinde gergeklesen olaylari

igermektedir (You vd., 2008).

Ugaklarin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri, bilgisayar tabanl
simiilasyon ve hesaplamalar kullanarak ugaklarin aerodinamik 6zelliklerini incelemeyi
ve analiz etmeyi saglar. Bu analizler, ugak tasarim siirecinde énemli bir rol oynar ve
aerodinamik performansin degerlendirilmesi, gelistirilmesi ve optimize edilmesinde
kullanilir. HAD analizleri, akigskanlar dinamigi prensiplerini kullanarak hava akiginin
ucagin tizerindeki etkisini incelemek i¢cin matematiksel modelleri ve sayisal algoritmalari
kullanir (Jameson & Vassberg, 2001). Bu analizler, ucak tizerindeki hava akisinin basing
dagilimini, siiriiklenmeyi, tasima kuvvetini, momentleri ve diger aerodinamik
parametreleri tahmin etmek i¢in ¢oziimler iretir. Bu analizler, HAD yazilimlan
kullanilarak gerceklestirilir. HAD yazilimlari, ucak geometrisini ve akis parametrelerini

iceren matematiksel modelleri kullanir ve sayisal algoritmalari uygulayarak akisin
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ozelliklerini tahmin eder (Kandwal & Singh, 2012). Bu analizler, hava akisinin her
noktasinda basing, hiz, sicaklik ve diger akis 6zelliklerini belirleyebilir. HAD analizleri,
ucak tasariminda bir¢ok avantaj saglar. Bu analizler sayesinde tasarimcilar, farkli tasarim
seceneklerini  degerlendirebilir, aerodinamik iyilestirmeler yapabilir ve ucgagin
performansini artirabilir. Ayrica, yeni ucak prototiplerinin test edilmeden dnce sanal

ortamda performanslarinin dngoriisiinii yapmak i¢in kullanilabilir.

PIV (Particle Image Velocimetry), ucak aerodinamigi testlerinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, hava akisinin hizin1 ve yoniinii belirlemek i¢in kullanilan bir
goriintiileme  teknigidir  (Willert, 1997). PIV, aerodinamik performansin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi icin kritik 6neme sahiptir. PIV testleri, bir ucagin
tizerindeki hava akisini gorsellestirmek ve analiz etmek amaciyla gergeklestirilir. Bu
testler, genellikle bir hava akigkan1 iceren bir tiinel veya test alaninda yapilir. Oncelikle,
ucagin etrafindaki hava akisinin goriintiileri alinir. Bu goriintiiler, kiiglik partikiillerle
doldurulan bir hava akis1 kullanilarak elde edilir. Bu partikiiller, 151k kaynag: tarafindan
aydmnlatilir ve kamera ile goriintiilenir. Daha sonra, bu goriintiilerdeki partikiillerin
hareketi analiz edilir. Partikiillerin hareketi, hava akisinin hizin1 ve yoniinii belirlemek
icin kullanilir (Velte vd., 2008). Bu sayede, u¢agin iizerindeki hava akisinin nasil
davrandigi ve aerodinamik Ozelliklerin nasil etkilendigi anlasilabilir. PIV testleri,
kanatlar, govde, kanat uglar1 ve diger 6nemli bolgelerdeki hava akiginin incelenmesine

olanak saglar.

Bu ¢aligma kapsaminda YHA aerodinamigi deneysel testleri i¢in PIV sistemi ile
entegre olabilecek bir riizgar tiineli hesaplamalar1 ve tasarimi yapilacaktir. Riizgar tiineli
tasarim baslangici i¢in gerekli test odasi boyutlart icin referans olarak ugak modeli
boyutlar1 kullanilmistir. Referans ugcak modelinin belirlenmesinde, literatiirde bulunan
riizgar tlineli testlerinde kullanilan ugak modellerinin tipleri ve 6zellikleri ile alakali
detayli bir ¢alisma yapilmistir. Calismanin son kisminda ise YHA aerodinamik
Ozelliklerin tespit edilmesi ve analizleri i¢cin HAD analizleri yapilmistir. HAD analizleri
sonucunda kritik hiicum agilar1 ve bu acilar asilirken gergeklesen sinir tabaka, akis
ayrilmast ve girdap olusumlari gibi fenomenler gozlemlenmistir. Bu fenomenlerin
birbirleri ile korelasyonlar1 ve etkilesimleri analiz edilerek raporlamalar yapilmistir.
Calismanin 6zgiin yonlerinin ilki, riizgar tiineli ve PIV yontemi entegrasyonunda

kullanilan ugak modellerinin incelenmesi ve tasnif edilmesini i¢eren derleme ¢alismadir.



Ikinci 6zgiin boliimii ise, yapay zeka ve makine dgrenmesi gibi giincel yontemlerin PIV
gibi deneysel akis goriintiileme yontemleri ile beraber kullanilarak HAD analizlerinin
eksik ya da yavas kaldig1 noktalara getirilebilecek ¢oziim Onerileridir. Bu boliimde PIV
deneylerinde alinacak sonuglarin yapay zeka yontemlerinde, girdi olarak verilmesi ve
egitilmesi  neticesinde  aerodinamik  fenomenlerin  tahmin edilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilabilecek c¢esitli yontemler ele alinmistir. Caligmadaki son
Ozgiin kisim ise, farkli hiicum acilarinda basing dagilimlari, hiz dagilimlari, girdap
profilleri ve tiirbiilans enerjileri dagilimlar1 incelenmis ve elde edilen sonuglar arasindaki
bagintilar ile girdap, sinir tabaka ve akis ayrilmasi gibi diger aerodinamik fenomenlerin

gelisimine etkileri arastirilmistir.

Calismanin HAD analizleri kismi, sadece bir kanat profili icin yapildigindan
calismanin sonuglar1 ve ¢gikarimlart 6zellikle bu geometriye benzer profiller ile limitlidir.
Kanat profil geometrisini biiyilk miktarda farkli profiller i¢in tiim analizlerin yeniden
yapilmasi gerekecektir. Ayrica ¢alismaya konu analizler ses alt1 hizlarda yapildigindan,
transonik ve sesiistii hizlardaki akislar dogasi1 geregi c¢ok farkli sonuglar ortaya
cikaracaktir. Analizlerin yapilmasinda kullanilan ses alti hizlara ait kabuller HAD

analizleri boliimiinde detaylica verilmistir.



2. UCUS AERODINAMIGi, HESAPLAMALARI VE COZUMLERIi
Aerodinamik, hava veya baska bir gaz ortaminda cisimlerin hareketini ve
etkilesimini inceleyen bilim dalidir. Ugaklar, arabalar, gemiler, riizgar tiirbinleri gibi
bircok farkli alanin tasariminda ve performansinin analizinde 6nemli bir rol oynar
(Wegener, 1997). Aerodinamik, akiskanlar dinamigi prensiplerini kullanarak, hava
akisinin  nesneler iizerindeki kuvvetleri nasil etkiledigini acgiklamayr amaglar.
Aerodinamigin temelleri, Newton'un hareket yasalari ve Bernoulli prensibi gibi temel
fiziksel prensiplere dayanir. Newton'un iiglincii hareket yasasi, her eylemin karsilik bir
tepkisi oldugunu ifade eder (Anderson, 1998). Bir cisim, hava akisina kars1 bir kuvvet
uygularken, hava akis1 da ayni biiylikliikte ve zit yonde bir kuvvet uygular. Bu, tasima ve

siiriikleme kuvvetlerini ac¢iklamak ic¢in kullanilir.

Sekil 2.1. Ucak kanadina etki eden kuvvetler (Anderson, 2011)

Vo = Serbest hava hiz1

L = Tasima = R'nin V'a dik bileseni

D = Siirtikleme = R'nin V.'a paralel bileseni
R = Bileske aerodinamik kuvvet

o = Hiicum agis1

N = Normal kuvvet

A = Eksenel kuvvet



Ayrica, aerodinamigin temel kavramlari arasinda akiskanlarin sinir tabakasi,
tiirbiilans, viskozite, Reynolds sayisi da yer almaktadir. Akigkanin sinir tabakasi, hareket
eden bir cisim lizerindeki akisin hizinin zamanla degistigi ince bir bolgedir (Chorin vd.,
1990). Tiirbiilans ise akiskanin diizensiz ve rastgele hareketler sergilemesini ifade eder
(Bradshaw, 2013). Viskozite ise akigkanin igsel siirtinme 6zelligidir (Rosencranz &
Bogen, 2006). Reynolds sayisi ise akisin laminar veya tilirbiilansli olmasini belirlemek
icin kullanilan bir boyutsuz sayidir. Reynolds sayisi, akiskanin yogunlugu, hizi ve
karakteristik boyutu ile iliskilendirilir. Diigsiik Reynolds sayilar1 genellikle laminar akisa
isaret ederken, yiiksek Reynolds sayilari tiirbiilansl akisa isaret eder (Rumsey & Spalart,
2009).

2.1. Ucus Aerodinamigi

Ugus aerodinamigi, havacilik miihendisliginin temel konularindan biridir ve
genellikle kanat yapisiyla baslar. Kanat, bir u¢agin aerodinamik performansini belirleyen
en onemli elemandir. Ugus aerodinamigi ve kanat yapisi arasinda dogrudan onemli
iligkiler vardir. Kanat, bir ucagin en énemli parcasidir ¢iinkii u¢agin havalanmasini ve
havada kalmasini saglayan yegane unsurdur. Bir aerodinamik miihendisi, belirli bir ugus
gorevi i¢in tagima, slirikleme ve donme momentinin optimum kombinasyonunu elde
etmek icin kanadin nasil sekillendirilecegini bilmelidir. Ayrica, aracin aerodinamiginin
diger tasarim ve performans unsurlariyla nasil etkilestigini anlamasi gerekmektedir.
Ayrica kanadin iizerindeki kuvvetlerin kanadin yapisinin tagima sinirlarint agmamasi da

Onemlidir.

Gecgmiste ve giiniimiizde yeterli sayida ugaga baktigimizda, genis bir kanat sekilleri
cesitliligi goriilmektedir. Baz1 ugaklar kisa, ciisseli kanatlara (dar kanat agikligi)
sahipken, bazilar1 uzun, dar kanatlara sahiptir. Baz1 kanatlar egik, bazilar ise diizdiir.
Kanatlarin uglarinda tuhaf sekiller veya hatta kanat uglarinda kanatcik gibi takilar ve
uzantilar olabilir. Tim bu sekiller, ugagin amaci ve tasarimiyla ilgilidir. Kanatlarin neden
boyle sekillendirildigine bakabilmek i¢in, bir kanadin seklini tanimlamak i¢in kullanilan

terimlere bakmamiz gerekmektedir.



Kamburluk

Veter Hatt1 Hatti Azami
\ / Kamburluk
< / ‘I*/
< Veter >

Sekil 2.2. Kanat terimleri (Kanat profil kesit)(Vepa, 2023)

Kanat yapisinin bir pargasi olan profil kesiti, ucak gévdesine paralel olarak kesilen,
iki boyutlu bir kanat dilimidir. Profil kesitin 6n kenarindan arka kenarina dogru ¢izilen
diiz bir ¢izgiye veter hatt1 denir. Veter hattinin uzunluguna veter denir. Profil kesitin tist
ve alt yiizeyleri arasinda ¢izilen ¢izginin yarist kamburluk hatti olarak adlandirilir.
Kamburluk hatt1 ile veter hatti arasindaki maksimum mesafe kamburluk olarak
adlandirilir ve genellikle ¢izginin bir ylizdesi olarak ifade edilir. Profilin kamburluk
miktar1 ve maksimum kamburluk noktasinin konumu, profilin seklini tanimlamak ve
performansin1 tahmin etmek i¢in 6nemli degerlerdir. Cogu profil i¢in maksimum
kamburluk genellikle sifir ile bes arasinda bir yiizdedir ve maksimum kamburluk
noktasinin konumu profilin hiicum kenarindan ¢izginin yiizde 25 ila 50'si arasinda

bulunur (Panda, 2015).

Ucaga yukaridan bakildiginda kanat sekli veya planformu bagka terimlerle

tanimlanir.

Kanat alam

Hitcum kenart ag1st &
- ©)

Kanat ucu 4
veteri ¢

<« Kanatagikhi§i ——— »

Sekil 2.3. Kanat terimleri (Planform kesit) (Gudmundsson, 2013)

Hiicum kenar agis1 (leading edge sweep angle), bir profilin veya kanadin 6n
kenarinin yatay diizlemdeki bir acisidir. Bu ag1, profilin veya kanadin 6n kenarinin geriye
dogru egimini ifade eder (Diebold, 2012). Hiicum kenar acgisi, genellikle derece veya
radian cinsinden 6l¢iiliir ve profilin aecrodinamik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir tasarim
parametresidir (Elmstrom vd., 2005). Daha biiyiik bir hiicum kenar1 agisi, profildeki

stiriikleme katsayisini azaltabilir ve yliksek hizli uguslarda avantajlar saglayabilir.
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Yiizey alani, bir kanadin veya profilin iistten bakildiginda kapladigi diizlem
alanidir. Bu alan, kanadin dis hatlarinin belirledigi alani ifade eder ve kanadin genel
boyutunu ve seklini temsil eder (Qin vd., 2004). Yiizey alani, kanadin performansi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Daha biiylik bir planform alan1 genellikle daha fazla
tagima liretme potansiyeline sahip olabilir, ancak ayni zamanda siiriikkleme kuvvetini de
artirabilir. Kanat kok ¢izgisi (root chord), bir kanadin kok bolgesindeki en genis
cizgisidir. Kok ¢izgi, kanadin baslangic noktasindan (genellikle govdeye baglandigi

nokta) kanadin dis kenarina kadar uzanir (Moorthamers & Hunsaker, 2019).

Kanat ucu ¢izgisi (tip chord), bir kanadin ug¢ bdlgesindeki en dar ¢izgidir. Kanat tip
cizgisi, kanadin kok cizgisinden u¢ noktasina kadar uzanan ¢izgidir (Vogeltanz, 2016).

Kanat profili ve tasarimina bagli olarak tip ¢izgi uzunlugu ve sekli degisebilir.

Kanat agiklig1 (span), bir kanadin kokten uca kadar olan uzunlugudur. Kanadin iki
ucu arasindaki en genis noktalar arasindaki mesafeyi ifade eder. Kanat ag¢ikligi, kanadin
genel boyutunu ve kanadin seklini belirleyen 6nemli bir parametredir. Kanat agikligi,
ucagin aerodinamik performansini etkiler (Phan vd., 2016). Daha biiyiik bir kanat agiklig1
genellikle daha fazla tasima potansiyeline sahip olabilir, bu da ucagin daha iyi kalkis ve
inis performansina sahip olmasini saglayabilir. Ayrica, kanat aciklig1, kanadin stiriikleme
kuvvetini de etkiler. Daha biiylik bir kanat agikligi, kanadin siiriikleme katsayisim

artirabilir, bu da ucagin hizlanma ve seyir performansini etkileyebilir.

Aerodinamik katsayilar, ucus aerodinamiginin temelini olusturan Onemli
parametrelerdir. Bu katsayilar, ugagin aerodinamik performansini belirlemek igin
kullanilir. Tasima katsayisi (lift coefficient), ucagin kanatlarinin iirettigi tasima kuvvetini
karakterize eder. Siirlikleme katsayis1 (drag coefficient), u¢agin hareket direncini temsil
eder. Moment katsayist (moment coefficient), ucagin donme momentini ve istikrarini
etkiler. Bu katsayilar, kanat profilinin sekli, kanat acikligi, kanat kok ¢izgisi, ucus hizi,
hiicum acis1 ve diger faktorlerle iliskilidir (Lee vd., 2010).

Aerodinamik katsayilar, ugak tasariminda, performans analizinde ve ugus gilivenligi
degerlendirmelerinde 6nemli rol oynar. Ugak tasariminda, tasima katsayisi ve siirtikleme
katsayisi optimize edilerek en iyi aerodinamik verimlilik elde edilmeye c¢alisilir.
Performans analizinde, aerodinamik katsayilar u¢agin hizlanma, seyir, tirmanma ve inis

gibi farkli ugus durumlarindaki performansini degerlendirmeye yardimer olur (Lyu &



Liem, 2020). Aerodinamik katsayilar, deneysel testler, sayisal simiilasyonlar ve teorik
hesaplamalar yoluyla belirlenir. Bu katsayilar, ugus aerodinamigi alaninda caligan
miihendislerin ve arastirmacilarin ugaklarin aerodinamik davranisini anlamalarina ve

optimize etmelerine yardimci olur (Nagata vd., 2016).

2.2. Aerodinamik Hesaplamalar

Ugus aerodinamigi, ugaklarin hava i¢indeki hareketlerini ve etkilesimlerini inceler.
Bu alanda yapilan hesaplamalar, u¢agin aerodinamik performansini, tasima, siiriikleme,
stabilite ve kontrol 6zelliklerini analiz etmeyi amaglar. Ugus aerodinamiginde yapilan

onemli hesaplamalardan bazilar1 agagidaki gibidir (Hull, 2007):

e Tasima Hesaplamalari: Ugagin tasima giicli, kanatlariin irettigi tasima
kuvvetiyle saglanir. Tasima hesaplamalari, kanat profilinin aerodinamik
ozelliklerini, hava akisinin kanat {izerindeki etkilerini ve tasima katsayisini
hesaplamayu igerir.

e Siirtikleme Hesaplamalari: Ucagin hareket direnci, siiriikleme kuvvetiyle
temsil edilir. Siirikleme hesaplamalari, ugagin hava direncini belirlemek
icin siiriikleme katsayis1 ve etkileyen faktorlerin (kanat, gévde, yiizeyler,
pervane vb.) analizini igerir.

e Stabilite Hesaplamalar1: Ugagin stabilitesi, istikrar1 ve kontrol edilebilirligi
onemli faktorlerdir. Stabilite hesaplamalari, ugagin statik stabilitesini,
momentlerin ve kuvvetlerin dengesini, agirlhik merkezi konumunu ve
kontrol yiizeylerinin etkilerini degerlendirir (Goman vd., 2008).

e Yiik Hesaplamalari: Ugak tasariminda ve yapisal analizde, ucak {izerinde
etkili olan aerodinamik yiiklerin hesaplanmasi 6nemlidir. Bu hesaplamalar,
kanatlar, govde, ylizeyler ve diger yapisal elemanlar tizerindeki kuvvetlerin
ve momentlerin belirlenmesini igerir (Kier, 2005).

e Performans Hesaplamalari: Ugagin hizlanma, seyir, tirmanma, inis ve diger
ucus performansi parametreleri, aerodinamik hesaplamalarla belirlenir. Bu
hesaplamalar, tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin farkli ugus kosullarinda
nasil degistigini, itki gereksinimlerini ve ugagin performans potansiyelini

analiz eder (Young, 2017).



Bu hesaplamalar genellikle matematiksel modeller, aerodinamik denklemler,
hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 ve deney verileri kullanilarak
gergeklestirilir. Ugus aerodinamigindeki hesaplamalar, ugak tasariminda, performans
optimizasyonunda ve ugus glivenligi degerlendirmelerinde 6nemli bir rol oynar (Da

Ronch vd., 2011).

2.2.1. Siiriikleme Katsayisi

Stiriikleme katsayisi, bir cismin hareket direncini temsil eden bir parametredir.
Ugus aerodinamigi agisindan siirlikleme katsayisi, ucagin hareket ettigi hava akisina karsi
olusturdugu direnci nicelendirmek i¢in kullanilir (Yechout, 2003). Siirlikleme katsayisi,

aerodinamik direng kuvvetini ugak hizinin karesine oranlayarak ifade edilir.

_ Cap.V2.A

2.1
5 2.1)

D

D: Siiriikkleme kuvveti
Ca: Siirtikleme katsayisi
p: Hava yogunlugu

V: Akis hiz1

A: Kanat alan

Stiriikleme katsayisinin hesaplanmasi, cesitli faktorleri icerir. Bunlar arasinda
ucagin geometrisi, kanat profilinin sekli, hiicum agisi, ucus hizi, ylizey piirtizliliigi,
Reynolds sayis1 ve hava yogunlugu gibi etkenler bulunur (Pouryoussefi vd., 2016).
Stiriikleme katsayisi, deneysel testler, sayisal simiilasyonlar ve teorik modeller

kullanilarak belirlenebilir.

Siirlikleme katsayis1 hesaplamalar1 genellikle akiskan mekanigi denklemleri,
Bernoulli prensibi ve direng teorileri temelinde yapilir. Bu hesaplamalar, ucagin kanat
profili, govde, yiizeyler, motorlar ve diger yapisal bilesenlerin siiriikleme katkilarini
degerlendirir (Webber, 2018). Ayrica, siirikleme katsayisi, ucagin aerodinamik
verimliligi ve performansi iizerinde dogrudan etkili olan bir parametre olarak ugak

tasariminda da 6nemli bir rol oynar.

Siirtikleme  katsayisi, ucus aerodinamigi alaninda calisan miihendislerin ve

arastirmacilarin ugaklarin siiriikleme davranisini anlamalarina ve optimize etmelerine
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yardimci olur. Bu sayede daha verimli ve ekonomik ugaklar tasarlanabilir, yakit tiiketimi
azaltilabilir ve ucus performansi artirilabilir (Liem vd., 2015). Ayrica, siirlikleme
katsayisi, ugaklarin hava tasitlarinin hizlanma, seyir, tirmanma ve inis gibi farkli ugus

durumlarindaki performansini analiz etmek i¢in kullanilir.

Bu hesaplamalar, ugus aerodinamigi ve wugak tasarimi alaninda yapilan
arastirmalarin temelini olusturur. Ileri diizeyde aerodinamik modeller ve sayisal
hesaplamalar kullanilarak daha karmasik siiriikleme katsayisi analizleri yapilabilir. Bu
analizler, ucaklarin aerodinamik performansinin optimize edilmesi, enerji verimliliginin
artirtlmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi gibi hedeflere yonelik ¢aligmalara rehberlik

eder (Panagiotou & Yakinthos, 2020).

2.2.2. Tasima Katsayisi

Tasima katsayist (Cr), bir cismin iirettigi tasima kuvvetini nicelendiren bir
parametredir. Ugus aerodinamigi acisindan, Cr. degeri ugagin kanatlarindan kaynaklanan
tasima kuvvetini karakterize eder. Tasima kuvveti, ucagin yergekimi etkisini
dengelemesini ve havada kalmasini saglar (Torres & Mueller, 2001). Aerodinamik tasima
katsayisi, bir¢ok faktore bagl olarak degisir. Bunlar arasinda kanat geometrisi, kanat
profilinin sekli, kanat alani, hiicum agis1, ugus hizi, hava yogunlugu ve Reynolds sayist
gibi etkenler bulunur (Spedding & McArthur, 2010). Aerodinamik tagima katsayisi, bu

faktorlerin kombinasyonunu hesaba katarak belirlenir.

Aerodinamik tagima katsayisi genellikle deneyler, sayisal simiilasyonlar ve teorik
hesaplamalar yoluyla elde edilir. Deneyler, dl¢limler ve testler araciligiyla ger¢ek ugus
veya riizgar tiineli ortamlarinda tasima kuvveti verilerini saglar. Sayisal simiilasyonlar ise
bilgisayar tabanl akigkan dinamigi analizlerini kullanarak tasima kuvvetini tahmin eder.
Teorik hesaplamalar ise aerodinamik teoriler, Bernoulli prensibi ve kuvvet dengesi
denklemleri gibi temel prensipleri kullanarak tasima kuvvetini tahmin eder (Pletcher vd.,

2012).

Aerodinamik tasima katsayisinin hesaplanmasi igin genellikle asagidaki formiil

kullanilir:

C,.p.V%2. A
[ = P

2.2
5 (2.2)

Cvr: Aerodinamik tagima katsayisi
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L: Tasima kuvveti
p: Hava yogunlugu
V: Akis hizi

A: Kanat alan1

Aerodinamik tasima katsayisi, ucus aerodinamigi alaninda 6nemli bir parametre
olarak kullanilir. Ugak tasariminda, Cr degerinin optimize edilmesiyle istenen tasima
kuvveti elde edilirken siiriikleme katsayis1 minimize edilir (Panagiotou vd., 2014).
Ayrica, Cr degeri ugagin manevra kabiliyeti, donme momenti, hiicum agis1 toleransi ve

istikrari tizerinde de etkilidir (Stojakovi¢ vd., 2018).

Bu sekilde aerodinamik tasima katsayisi, ugak tasarimcilarina ucak performansinin
tyilestirilmesi, verimliligin artirilmasi ve gilivenligin saglanmasi konularinda rehberlik
eder. Yiiksek Cr. degerleri daha iyi tasima saglarken diisiik Cr. degerleri daha diisiik tasima
ve daha fazla siirlikleme {iretir. Dolayisiyla, aerodinamik tasima katsayisi, ucak

performansinin ve aerodinamik 6zelliklerinin temel bir dlgiitiidiir.

2.3. Yiiksek Hiicum Ac¢ilarinda Aerodinamik

Yiiksek hiicum agilari, u¢agin kanatlarinin hiicum agisinin arttigir durumlar ifade
eder. Aerodinamik agidan, yliksek hiicum agilar1 ugusun bazi kritik durumlarinda 6nemli
bir rol oynar. Bu durumlar arasinda kalkis, inis, diisiik hizli ugus ve manevra gibi
operasyonlar yer alir. Hiicum acilarinin tanimlanmast i¢in bir smiflandirma sistemi

gelistirilmistir (Cummings vd., 2003);

e Disiik hiicum agis1 0°< a <15° (simetrik, sabit akig, dogrusal tasima
degisimi);

e Orta hiicum agis1 15°< a <30° (ayrilmis, simetrik girdaplar, sabit akis,
dogrusal olmayan tagima degisimi);

e Yiiksek hiicum agis1 30°< a <65° (ayrilmis, asimetrik girdaplar, sabit /
kararsiz akis, dogrusal olmayan tagima);

e (Cok yiiksek hiicum acist a > 65° (ayrilmis, asimetrik girdaplar, kararsiz

tiirbiilans bagslangici, stall sonrasi)
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Yiiksek hiicum acilarinda, kanat yiizeyleriyle etkilesime giren hava akimi biiytiik
Olciide degisir. Bu degisiklikler, aerodinamik kuvvetlerin (tasima, stiriikleme ve yanal
kuvvet) ve momentlerin (donme momentleri) énemli Olclide degismesine neden olur
(Pellegrino & Meskell, 2013). Bu durum, ucak kontroliinii etkileyebilir ve pilotun ucagi
istenen sekilde yonlendirmesini zorlastirabilir. Yiiksek hiicum agilarinda, kanat profili
tizerindeki akis ayrismalari1 ve durgun bolgelerin olusmasi daha olasidir. Bu, siiriikleme
kuvvetinin artmasina ve tagima kuvvetinin azalmasina yol agar. Ayrica, hava akiginin
diizensizligi, kanat uclarindaki tiirbiilanslarin olusmasina ve kanat performansinin

azalmasina neden olabilir (Molinari vd., 2016).

Yiiksek hiicum agilarinda aerodinamik konularin anlasilmasi ve analizi, ucak
tasarimi, ucus kontrol sistemleri ve pilotaj becerileri i¢in kritik 6éneme sahiptir. Bu
nedenle, aerodinamik mihendisler ve ucus egitimi alan pilotlar, yiiksek hiicum
acilarindaki aerodinamik fenomenleri ve bu durumlarin ucak performansi tizerindeki
etkilerini detayl bir sekilde incelerler. Aerodinamik ac¢idan, yiliksek hiicum agilariyla
ilgili ¢aligmalar, sayisal simiilasyonlar, riizgar tiineli deneyleri ve ugus testleri gibi
yontemler kullanilarak gerceklestirilir (Wang vd., 2015). Bu ¢alismalar, yiliksek hiicum
acilar1 igin O6zel olarak tasarlanmis kanat profilleri, kanat flaplar1 ve slatlar gibi kontrol

yiizeyleri ve aerodinamik stabilite ve kontrol sistemleri iizerine odaklanir.

Manolesos ve Papadakis calismalarinda, riizgar tiirbinlerinde diiz sirth hava
profillerinin kullanimini ve bu profiller iizerindeki akis1 incelemenin igerdigi zorluklari
tartismiglardir. Calisma, akist analiz etmek ve sayisal cergeveyi dogrulamak icin
MaPFlow gibi hesaplama araglarini kullanilmigtir. Ayrica en boy oraninin tasima ve
stiriikleme tizerindeki etkilerini, stall hiicrelerinin olusumunu ve yiiksek hiicum agilarinda
girdap atma davranisini arastirmaktadir. Hem cisim vorteks atimi hem de durak hiicre
olusumu i¢in hesaplama alaninin yayilma yoniindeki boyutunun Onemini
vurgulamiglardir. Calisma, degiskenler arasindaki korelasyonu ve farkli Reynolds
sayilarinda keskin arka kenarlar1 olan hava profillerinin aerodinamik 6zelliklerini

tartisarak sona ermektedir (Manolesos & Papadakis, 2021).

Flaplar iizerine yapilan bir ¢aligmada ise; ugaklarin kontrolii veya performansinin
tyilestirilmesi i¢in sert bir kanadin salinim hareketinin potansiyel bir mekanizma olarak
kullanilmasr arastirilmistir. Aerodinamik analiz, test boliimiiniin tam genisligini kaplayan

bir NACA 0012 kanadinin riizgar tiinelinde test edilmesini igermistir. Olgiimler, 21x10°
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Reynolds sayisinda gergeklestirilmistir. Kanat profilinin firar kenari, hiicum kenarindan
kirig uzunlugunun %75'inde mafsallidir ve gesitli kanat ¢irpma hizlar1 araciligiyla etkin
hiicum agisinda dinamik degisimlere izin vermektedir. Kanadin statik ortalama hiicum
acis1 degerine bagli olarak, firar kenar1 flapsinin hareketi, sabit bir hava kanadi a¢1 genligi
olan 0 ve 10 derece degerleriyle gerceklestirilmistir. Amag, flapsal saplamanin neden
oldugu etkili hiicum agisinin akis dinamikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek ve
Leishman'in analitik modeliyle farkli flaplar i¢in indirgenmis frekanslarda karsilastirma
yapabilecek veriler sunmaktir. Sonuglar, diisiik genlik ve salmim frekanslarinda
Leishman'in modeli ile iyi uyum gosterirken, daha yiiksek genlik ve salinim

frekanslarinda daha biiyiik farkliliklar gézlemlenmistir (Shehata vd., 2018).

Yiiksek hiicum agilarinda bagka bir ¢alismada ise; iki boyutlu 6l¢ekli, nden egimli
ve konik olmayan bir MD30P30N yiiksek tasima modelinin flapsiz giirtltiisiini
arastirmaktadir. Deneysel veriler, kapali kesitli bir riizgar tiinelinde genis bir hiicum agis1
araligi ve 0.07 ile 0.1 arasindaki Mach sayilar1 i¢in aeroakustik ve aerodinamik dl¢timleri
igermektedir. Ug farkli flap konfigiirasyonu deneysel olarak incelenmistir. -2 dereceden
daha kii¢iik hiicum agilart ve 12 dereceden daha biiyiik hiicum agilar1 arasinda, tiim
konfigiirasyonlar i¢in flap giiriiltiisli ¢ok kiiciiktiir ve cogunlukla riizgar tlineli arka plan
giiriiltiisiiniin altinda yer almaktadir. -2 ve 12 derece arasindaki hiicum agilarinda, flap
konfigiirasyonu flap giiriiltii spektrumlarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir ve bu aralikta,
daha diisiik hiicum acilar1 en giiclii diisiik frekanslhi dar bant tepe noktalarini

gostermektedir (Amaral vd., 2018).

Yiiksek hiicum agilarinda aerodinamik kararlilik, ug¢ak veya diger hava araglarinin
istikrarin1 ve kontroliinii saglamak i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu konuda yapilan bir
calismada; bir ticari ugak konfigiirasyonunun biiyiik-genlikli ve zorlamali salinimlarina
odaklanilmistir. Mevcut modeller, stall araligima kadar ugak iizerindeki kararsiz
aerodinamik kuvvetleri agiklamak i¢in modifiye edilmistir. Kararli durum ve periyodik
zorlanmig kararsiz Reynolds ortalamali Navier-Stokes simiilasyon verileri, model
parametrelerini kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Azaltilmis dereceli modellerin
sonuglari, istikrarsiz  Reynolds ortalamali  Navier-Stokes simiilasyonlarinda
gozlemlenenlerle genel olarak iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Luchtenburg vd.,

2015).
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Aerodinamik kontrol sistemleri, ugaklarin istikrarini ve kontroliinii saglamak i¢in
tasarlanmig Ozel sistemlerdir. Bu sistemler, yiiksek hiicum agcilarinda olusabilecek
aerodinamik zorluklar1 etkili bir sekilde yonetmeyi amaclar. Bir aerodinamik kontrol
sistemi genellikle ucagin kanatlari, yatay ve dikey kuyruklar1 gibi kontrol yiizeylerini
icerir. Bu yiizeyler, pilotun komutlarina veya otomatik sistemlere yanit olarak hareket
ederek ucagin yoniinii ve doniislerini kontrol eder. Kontrol sistemleri konusunda yapilan
bir calismada, yiiksek hiicum agil1 bir fiize i¢in yunuslama-yalpa-sapma entegre otomatik
pilot sistemlerinin uygulanabilirligini arastirmaktadir. Aerodinamik o6zelliklerin
incelenmesi, uzunlamasina ve enine yonlendirmeler arasinda giiclii ¢apraz etkilesim
etkileri oldugunu gostermektedir. Onerilen igin yunuslama-yalpa-sapma entegre
denetleyicinin performansi, yiiksek dogruluklu dogrusal olmayan 5 serbestlik dereceli
simiilasyonlarla test edilmistir. Onerilen denetleyiciler, orantisal navigasyon rehberlik
yasalariyla birlikte toplam hiicum agisina bagl olarak lineer parametre degisken bir
cercevede zamanlanmistir. Entegre denetleyici, ayrigik bir sekilde tasarlanan
denetleyicilerin elde edemeyecegi tatmin edici bir performans sergilemistir (Kang vd.,

2009).

Yiiksek hiicum agilarindaki aerodinamik hesaplamalar hakkinda yapilan bir
calismada, savas ucaklarmin yiiksek hiicum agilarinda aerodinamik 6zellikleri
incelenmistir. Siiriiklenme, tasima ve moment katsayilari tizerindeki etkiler analiz edilmis
ve ucus performansina olan etkileri degerlendirilmistir (LeRoy vd., 2003). Yiiksek hiicum
acilarindaki ucus i¢in akis kontroliiniin deneysel olarak incelenmesini kapsayan
caligmada ise farkli akis kontrol teknikleri, kontrol yiizeylerinin etkinligi ve aerodinamik

performans iizerindeki etkileri aragtirilmigtir.
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3. RUZGAR TUNELLERI VE UCAK MODELLERI
Riizgar tiinelleri, aerodinamik testlerin yapildigi, riizgarin hareketini kontrol
edebilen yapilardir. Bu tiineller, ugak, otomobil, bina, kdprii ve diger yapilarin tasarimi

ve aerodinamik performansinin test edilmesi i¢in kullanilir.

Riizgar tiinellerinin ilk konseptleri 19. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Bu
donemde riizgarin etkilerini incelemek ve aerodinamik bilgisini artirmak amaciyla basit
oleekli riizgar tiinelleri kullanilmistir. Ornegin, 1871'de Francis Herbert Wenham
tarafindan bir rizgar tiineli tasarlanmig ve bazi temel aerodinamik deneyler
gercgeklestirilmistir (Singh vd., 2014). 20. ylizyilin baslarinda riizgar tiinelleri, havacilik
endiistrisinin gelismesiyle birlikte 6nemli bir arastirma araci haline geldi. 1901'de
Gustave Eiffel, Paris'te bulunan Eiffel Riizgar Tiineli'ni insa etti. Bu riizgar tiineli, bir¢ok
onemli aerodinamik deneyin yapildig1 ve birgok havacilik tasariminin gelistirildigi bir
merkez haline geldi (Green & Quest, 2011). Ayn1 donemde ABD'de Wright Kardesler,
ucak tasarimini gelistirmek icin kendi riizgar tiinelini insa etti. Ikinci Diinya Savasi
sonrasinda riizgar tiineli teknolojisi hizla gelisti. Bu donemde biiylik dlgekli riizgar
tiinelleri insa edilmeye baslandi. Bunlar, ug¢ak tasariminda onemli bir rol oynadi ve
stipersonik ucgus kosullarinda testlerin yapilmasina olanak sagladi. Bu donemde NASA
ve diger havacilik aragtirma kuruluslar da riizgar tiineli teknolojisi iizerinde ¢aligmalar
yapt1 (Orme & Conners, 1994). Riizgar tiineli teknolojisi 20. ylizyilin sonlarinda ve 21.
yiizyilin baslarinda daha da gelisti. Bilgisayar tabanli simiilasyonlarla birlestirilerek daha
hassas sonuglar elde etmek amaciyla dijital riizgar tlinelleri gelistirildi. Bunlar,
aerodinamik testlerin maliyetini diislirdii ve tasarimcilara daha hizli ve verimli bir sekilde
calisma imkani1 sagladi (Robins, 2003). Giiniimiizde, riizgar tiinelleri ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik, otomotiv, enerji ve yap: sektorleri gibi bircok
alanda tasarimlarin ve {irlinlerin aerodinamik performansinin degerlendirilmesi i¢in
rlizgér tiinelleri kullanilmaktadir. Riizgar tiineli teknolojisi stirekli olarak gelistirilmekte
ve yeni yontemler ve teknolojilerle birlestirilerek daha ileri diizeyde aerodinamik test

imkanlar1 sunmaktadir.

[k olarak, Wright Kardesler'in 1901'de insa ettikleri riizgar tiineli, u¢ak kanatlari
ve govdelerinin aerodinamik performansini test etmek icin kullanilmistir. Bu tiir tiineller,

farkli kanat sekilleri, govde tasarimlari ve kontrol yilizeyleri {lizerindeki aerodinamik
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kuvvetleri ve direnci d6lgerek ucak performansinin artirtlmasima katkida bulunmustur

(Baals, 1981).

Riizgar tiinelleri, otomobil endiistrisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle otomobil aerodinamigi iizerindeki etkilerin incelenmesi ve yakit verimliliginin
artirtlmasi i¢in kullanilir. Riizgar tiinelleri, aracin tasariminda yer alan farkli bilesenlerin
(6n 1zgaralar, yan aynalar, arka kanatlar vb.) aerodinamik etkilerini degerlendirerek,
aracin direncini azaltmak ve yakit tiiketimini optimize etmek amaciyla tasarimlarin

gelistirilmesine yardimci olur (Le Good & Garry, 2004).

Riizgér tiinelleri, biiyiik binalar, kopriiler ve diger yapilar i¢in de kullanilmaktadir.
Bu yapilarin riizgar yiiklerine dayanikliligini test etmek amaciyla kullanilan tiineller,
rizgarin  yiiksek hizlarda etkilesimini simiile ederek yapilarin dayanikliligini
degerlendirir (Cermak, 1999). Bu sayede yapisal tasarimlarin giivenilirligi artirilir ve

potansiyel hasar veya ¢okme riskleri minimize edilir.

Riizgar tlinelleri, riizgar enerjisi sektoriinde de kullanilir. Riizgar tiirbinlerinin
performansini ve verimliligini test etmek icin dl¢ekli modeller kullanilir. Riizgar tiinelleri,
farkll riizgar kosullarinda tlirbin kanatlarinin aerodinamik davranisini degerlendirerek,

daha etkili riizgar tiirbinleri tasarlamaya yardimci olur (Bottasso vd., 2014).

Bu kullanim sekilleri, riizgar tiinellerinin ¢esitli endiistrilerde 6nemli bir arastirma
aract haline gelmesine ve tasarim siireglerinin iyilestirilmesine katkida bulunmustur.
Gilinlimiizde riizgar tiinelleri, daha da gelistirilen teknolojilerle daha hassas ve ger¢ekci

sonuclar sunmaktadir.

3.1. Riizgar Tiinellerinin Kullanim Amaclar:

Riizgar tlinelleri, ucak tasarimi ve aerodinamik performansin test edilmesi igin
kritik bir aragtir. Bu tlinellerde yapilan ugak testleri, farkli hava kosullarini simiile ederek
ucaklarin aerodinamik Ozelliklerini, performansini ve giivenligini degerlendirmeye

yardimc1 olur (Barlow vd., 1999).

Riizgar tlinelleri, ugak kanatlarinin ve govdelerinin aerodinamik davranigini
incelemek i¢in kullanilir. Farkli kanat tasarimlari, kanat yiikseklikleri, acilari, kesit
sekilleri ve hatta kanat uglar {izerinde yapilan testlerle, ugaklarin tagima katsayisi,

stiriiklenme, yanal kontrol ve denge gibi dnemli aerodinamik 6zellikleri optimize edilir.
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Bu testler, ucaklarin daha verimli u¢gmasini, daha iyi performans gostermesini ve daha

diisiik yakat tiikketimi saglamasini hedefler (Keidel vd., 2019).

Riizgar tiinelleri, ucak motorlarinin aerodinamik performansini test etmek ve yakit
verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Motor giris ve ¢ikislarindaki hava akisi, pervane
veya turbojetlerin performansimni ve etkinligini degerlendirmek amaciyla o6l¢iiliir

(Hoheisel, 1997). Bu testler, daha verimli ve ¢evre dostu motorlar gelistirmeyi hedefler.

Ugaklarin yiiksek hizli ve slipersonik ugus kosullarinda davranisini incelemek igin
de rilizgar tiinelleri kullanilir. Bu testlerde, ugaklarin ses hizinin {izerinde ugtugu hizlarda
aerodinamik Ozellikleri ve siiriiklenmeleri degerlendirilir (Fulghum, 2014). Siipersonik
ucusta, sok dalgalari, titresimler ve aerodinamik 1s1 etkileri gibi faktorler tizerinde ¢aligilir

(Leyva, 2017).

Riizgér tiinelleri, ugaklarin denge ve kontrol sistemlerini test etmek i¢in kullanilir.
Kanat uglarindaki aeroelastik etkiler, ucaklarin yanal ve dikey kontroliinii etkileyebilir
(Wilson vd., 2019). Riizgar tiinellerinde yapilan testlerde, ucaklarin stabilite ve manevra

kabiliyeti, denge ve kontrol yiizeylerinin etkinligi ve ugus performansi incelenir.

Riizgar tiinelleri, ugaklara etki eden aerodinamik yiikleri ve yapisal stresleri analiz
etmek icin kullanilir. Ugak tasarimlarinin dayanikliligi ve giivenligi, riizgar tiinellerinde
yapilan testlerle belirlenir. Bu testlerde, ugaklara farkli riizgar hizlar1 ve acilari altinda

yiikler uygulanir ve yapisal stres analizleri yapilir (Nguyen vd., 2015).

Riizgar tiinelleri, ucak tasarim siirecinde 6nemli bir rol oynar ve ugaklarin
aerodinamik performansini optimize etmek, yakit verimliligini artirmak, giivenlik
standartlarin1 saglamak ve ugus performansinmi gelistirmek igin kritik bir aragtir. Bu
tiinellerde yapilan testler, daha giivenli, verimli ve gelismis ucaklarin gelistirilmesine

katkida bulunur.

Riizgar tlinellerinde yapilan c¢alismalar, ucaklarin yiliksek hiicum agilarindaki
aerodinamik performansini incelemeyi de amaglar. Bu c¢alismalar genellikle ugak
kanatlar1 ve kontrol yilizeyleri lizerinde yogunlasir ve farkli hiicum acilar altinda
aerodinamik kuvvetlerin ve stiriikleme katsayisinin degisimini analiz eder. Bu ¢aligsmalari

genel anlamda ii¢ baslikta inceleyebiliriz.
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Hiicum Acisinin Kanat Performansina Etkisi: Bu c¢alismalarda, riizgar
tiinellerinde farkli hiicum acgilar1 altinda kanatlarin aerodinamik performansi incelenir.
Kanat yiikseklikleri (Yasuda vd., 2019), kanat kesit sekilleri (Brandon & Nguyen, 1988)
ve kontrol yiizeyleri (Bartley-Cho vd., 2004) gibi faktorler {izerinde ¢alisilir. Hiicum
acisinin kanat tasima katsayisi, siirlikleme katsayisi ve momente olan etkisi arastirilir. Bu
calismalar, ugaklarin diisiik hizlarda inis ve kalkis gibi yiiksek hiicum agilar altinda nasil

davrandigini anlamay1 hedefler.

Hiicum Acisinin Kontrol Yiizeylerine Etkisi: Bu caligsmalar, farkli hiicum agilar
altinda ucak kontrol yiizeylerinin etkinligini ve performansini degerlendirir. Elevonlar
(Rajamurthy, 1997), aileronlar (Weick & Wenzinger, 1932), diimenler (Li & Ma, 2014)
gibi kontrol yiizeylerinin aerodinamik oOzellikleri ve etkisi incelenir. Hiicum agisinin
kontrol yiizeylerinin tasima, siirikleme ve manevra kabiliyeti iizerindeki etkisi analiz
edilir (Tripathi vd., 2018). Bu ¢aligmalar, ucagin stabilitesini ve manevra kabiliyetini

artirmak i¢in kontrol yiizeylerinin dogru tasarimini saglamaya yardimci olur.

Yiiksek Hiicum Acilar1 Altinda Akis Yapis1 Analizi: Bu calismalarda, riizgar
tiinelleri kullanilarak hiicum agilar1 altinda akisin nasil davrandigi ve olusan sok dalgalari,
sinir tabakalar, akis ayrilmalari ve tiirbiilanslar gibi faktorler incelenir (Grek vd., 1990).
Akis yapisi analizleri, hiicum agilarina bagh olarak kanat ve kontrol ylizeylerindeki
aerodinamik etkileri anlamay1 ve optimize etmeyi amacglar. Bu g¢alismalar, ugaklarin
yiiksek hiicum acilar1 altinda stabilite ve kontrol saglamasini saglayacak tasarim

gelistirmelerine yol agabilir.

3.1.1. Riizgar Tiinellerinin Siiflandirilmasi
Riizgar tiinellerini kullanim amacma gore pek cok farkli smifta karsimiza
cikmaktadir. Riizgar tiinelleri, ¢evrim tiirlerine gore acik ve kapali ¢evrim olarak

siiflandirilabilir.

Acik Cevrim Riizgar Tiinelleri: Ac¢ik cevrim riizgar tiinelleri, hava akisinin
tiinelin bir ucuna tiflenip diger ucundan disar1 atildig tiinellerdir. Bu tiir tiinellerde, hava
dongiisel olarak sirkiile etmez ve genellikle disariya atilan hava, ¢evreye dagilir. Agik
cevrim tiineller, genellikle biiyiik 6lgekli testler ve riizgar yiikleri lizerindeki ¢alismalar
icin kullanilir. Bu tiir tiineller, dogal ortam sartlarin1 simiile etmek ve biiyiik hacimli

testler yapmak i¢in uygundur (Mauro vd., 2017).

18



Kapali Cevrim Riizgar Tiinelleri: Kapali ¢evrim riizgar tiinelleri, bir dongii
olusturan bir boru veya tiip seklinde tasarlanmistir. Bu tiir tiinellerde hava, bir fan veya
kompresor yardimiyla dongiisel bir sekilde sirkiile edilir. Havanin devirli bir sekilde
dolastig1 bu tiineller, siirekli bir riizgar akisi saglar (Foreman, 2013). Bu tiir tiinellerde
hava akis1 daha kontrollii bir sekilde saglanir ve test kosullar1 daha istikrarhidir. Kapali

cevrim tlineller, daha kiiciik 6lgekli testler ve hassas aerodinamik analizler i¢in uygundur.

Riizgar tiinelleri farkli ses hizi bolgelerinde testler yapmak i¢in tasarlanmakta ve
farkli hiz araliklarina uygun olarak c¢esitli akademik amaglarla kullanilmaktadir. Riizgar

tiinelleri, ses hiz1 kapasitelerine gore asagidaki sekillerde siniflandirilabilir:

Sesalti Riizgar Tiinelleri: Sesalt1 riizgar tiinelleri, hava akiginin ses hizinin altinda
gerceklestigi tiinellerdir. Bu tiir tiinellerde hava akisi, ses hizina kadar olan hizlarda
gerceklesir (Torenbeek & Wittenberg, 2009). Sesalt1 tiineller, genellikle diisiik hizli
aerodinamik testler, otomotiv aerodinamigi, yapisal analizler ve akiskan davranisinin

incelenmesi gibi uygulamalar i¢in kullanilir.

Transonik Riizgar Tiinelleri: Transonik riizgar tiinelleri, hava akisinin hem ses
hizinin altinda hem de iistiinde oldugu tiinellerdir. Bu tiir tiinellerde, hava akisinin bazi
bolgeleri subsonik hizlarda gergeklesirken, diger bolgeleri ise ses hizinin iizerinde olabilir
(Reis vd., 2014). Transonik tiineller, 6zellikle hava araglarinin transonik hizlarda, yani

ses hizina yakin hizlarda nasil davrandigini incelemek i¢in kullanilir.

Sesiistii Riizgar Tiinelleri: Sesiistii riizgar tiinelleri, hava akisinin ses hizinin
tizerinde gerceklestigi tiinellerdir. Bu tiir tlinellerde hava akisi ses hizinin {izerinde ve
genellikle Mach 1'den (ses hizi) daha yiiksek hizlarda gerceklesir. Sesiistii tiineller,
stipersonik ucus kosullarin1 incelemek, hava araclarinin simirlarini test etmek ve sesiistii

hizda seyreden araglarin aerodinamik davranisini anlamak i¢in kullanilir (Grossir, 2015).

3.1.2. Riizgar Tiinellerinin Yapisi ve Boliimleri

Riizgar tiinelleri, aerodinamik testler ve analizler i¢in kullanilan laboratuvar
cithazlanidir. Riizgar tiinellerinde hava akisi, bir fan veya kompresor yardimiyla
olusturulur. Fan veya kompresor, tiinelin bir ucundan hava emer ve hava akisinm

hizlandirir. Hava, tiinel boyunca ilerlerken hizlanir ve test bolgesine dogru yonlendirilir
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(Hand vd., 2001). Riizgar tlinelinin i¢inde, aerodinamik testlerin gerceklestirildigi bir test
bolgesi bulunur. Bu bolge, genellikle bir masa veya platform iizerine yerlestirilen test
orneginin veya modelinin oldugu alandir. Test bolgesi, hava akiginin en yogun oldugu ve
test edilen nesnenin etkilesime girdigi bolgedir. Hava akisinin hizin1 ve diger
parametreleri kontrol etmek i¢in ¢esitli mekanizmalara sahiptir. Hava hizi, fan veya
kompresoriin hiz1 ve tiinelin geometrisi ile ayarlanabilir. Ayrica, hava sicakligi, basing ve
nem gibi faktorler de kontrol edilebilir. Bu sekilde, farkli test senaryolar1 ve cesitli hava
kosullar1 simiile edilebilir (Dong vd., 2008). Test edilen nesnenin aerodinamik
performansini 6lgmek ve veri toplamak igin ¢esitli sensorler ve Ol¢iim cihazlari ile
donatilmistir. Hava akisi hizi, basing, sicaklik, tork ve kuvvet gibi parametreler 6l¢iilerek
test sonuglari elde edilir. Bu veriler, aerodinamik analizler, performans degerlendirmeleri

ve tasarim iyilestirmeleri i¢in kullanilir.

‘ 2. Kosullandirma Odasi ‘

-

= | R
1.Hava Alg | — Q)J ’ 3. Kollektor

‘ 4, Test Bolumu

5. Diftizor

Gorsel 3.1. Riizgar tiinelinin béliimleri

Riizgar tiinelinin akisin diizgiin ve kontrollii bir sekilde ger¢eklesmesini saglayan
bilesenlerden olusmaktadir. Her bir boliimiin tasarimi, aerodinamik testlerin dogru
sonuglar elde etmesi i¢in onemlidir. Riizgér tiinelleri genel olarak giris, kontraksiyon, test
ve genisleme boliimleri ve bu boliimleri olusturan alt boliimlerden olusur (Lara vd.,
2022). Giris Boliimii; riizgar tiinelinin baslangi¢ noktasidir ve hava akisinin tiinele girisini
saglar. Bu boliimde, hava akiginin diizgiin ve stabilize bir sekilde tiinele yonlendirilmesi
icin Onlemler alinir. Kontraksiyon boliimii; tlinelin giris boliimiinden itibaren, hava akisi
belli bir sekilde daraltilir. Bu boliimde, hava akisinin hizinin artmasi ve basincinin

diismesi saglanir. Test bolgesi; riizgar tliinelinin ana boliimiidiir ve aerodinamik testlerin
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gerceklestirildigi alandir. Bu boliimde, test 6rnegi veya modeli yerlestirilir ve hava akisi
onun iizerinden gecger. Test bolgesi, hava akisinin homojen ve diizglin bir sekilde
gergeklestigi bir ortam saglar. Genisleme boliimii; tiinelin son boliimiidiir ve hava akiginin
yavaslamasini ve basincinin artmasini saglar. Bu boliimde, hava akiginin tiinelin disina

¢ikmasi i¢in uygun bir sekilde genislemesi saglanir.
Riizgar tiinelini olusturan temel yapisal boliimler asagidaki gibi siralanbilir:

Giris Boliimii: Riizgar tiinelinin baslangic noktasidir ve hava akisinin tiinele
girisini saglar. Bu bdliimde genellikle bir giris kolektdrii bulunur, hava akigini

yonlendirmek ve hava akiginin istikrarli olmasini saglamak icin tasarlanmastir.

Test Boliimii: Bu boliim, aerodinamik testlerin gergeklestirildigi ana alandir. Test
ornegi veya modeli, deney odasinda yerlestirilir ve hava akisi onun iizerinden geger.
Deney odasi, genellikle diizgiin bir akis ve homojen bir hiz profili saglamak i¢in 6zel

olarak tasarlanmistir.

Dinlenme Odasi: Dinlenme odasi, deney odasinin arkasinda bulunan bir bolimdiir.
Bu béliim, hava akisinin yavasladigi ve diizensizliklerin azaldig: bir alandir. Dinlenme

odasi, hava akiginin tiinelin sonuna dogru diizgiin bir sekilde yonlendirilmesini saglar.

Bal Petegi: Bal petegi, deney odasinda hava akisinin homojenligini saglamak igin
kullanilan bir yapidir. Bal petegi, hava akisinin tiirbiilans olusturmadan diizgiin bir

sekilde dagilmasini ve homojen bir hiz profili olusturmasini saglar (Morales vd., 2017).

Elekler: Elekler, deney odasinda hava akisinin diizgiin bir sekilde dagilmasini
saglamak icin kullanilan bilesenlerdir. Elekler, hava akisini diizenlemek ve tiirbiilansi

azaltmak icin tasarlanmistir (Kharolkar vd., 2019).

Difiizor: Diflizor, riizgar tlinelinin son boliimiidiir. Bu boliimde hava akisi genisler
ve hiz1 yavaslar. Difiizér, hava akisimnin tiinelin disina ¢ikmasini saglar ve basincin

diismesini engeller.

Fan: Fan veya kompresor, hava akisini olusturan ve tiinele hava saglayan
bilesendir. Fan, genellikle tlinelin giris boliimiinde yer alir ve hava akisini hizlandirarak

istenilen hiz profiline ulagsmasini saglar.
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Riizgar tiinellerinde aerodinamik testlerde kullanilan gesitli yardimci metotlar ile
entegre ¢alismalar yapilabilmektedir. Riizgar tiinellerinde, test edilen nesnenin iizerine
yerlestirilen kuvvet ve tork 6l¢iim cihazlariyla aerodinamik kuvvetler ve torklar 6l¢iliir.
Bu cihazlar, tasima, direng ve yanlama momenti gibi aerodinamik kuvvet ve tork
bilesenlerini dogru bir sekilde dlgerek test sonuglarinin analizini saglar (Almeida vd.,
2012). Riizgar tiinelinde test edilen nesnenin yiizey akisinin gorsellestirilmesi icin ¢esitli
teknikler kullanilir. Boyalama teknikleri veya akis gorsellestirme boyalar1 kullanilarak,
hava akisiin yiizeye temas ettigi bolgeler, akis ayrismalari, tiirbiilans bolgeleri ve diger
akig detaylar1 gorsel olarak analiz edilebilir (Laramee vd., 2004). Riizgar tiinellerinde,
hava akiginin hizi, basinci, sicakligl ve diger parametrelerini 6l¢mek i¢in ¢esitli sensorler
kullanilir. Bu sensorler, akisin karakteristiklerini ve test sonuglarini belirlemek i¢in veri
toplar. Ornegin, Pitot tiipleri, basing sensérleri ve termokupllar gibi sensorler kullanilarak
akis parametreleri Olgiilebilir (Molina-Aiz vd., 2006). Riizgar tlinellerinde, akigin gorsel
olarak izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in ¢esitli gorlintiileme teknikleri kullanilir. Bunlar
arasinda Smoke-Wire Teknigi, Schlieren Goriintiileme ve PIV (Particle Image
Velocimetry) gibi yontemler bulunur. Bu teknikler, akisin tiirbiilans, donme etkisi, akis
ayrismalart ve diger akis Ozelliklerini gorsel olarak analiz etmek icin kullanilir
(Garimella, 2020). Bu yardimci metotlar, riizgar tiinellerinde gergeklestirilen
aerodinamik testlerin daha kapsamli ve ayrintili bir sekilde analiz edilmesini saglar. Bu
sayede, tasarimlarin optimize edilmesi, performans degerlendirmeleri ve aerodinamik

davranigin daha iyi anlasilmasi gibi amaglara yonelik veriler elde edilir.

3.2.  Olgekli Ucak Modelleri

Riizgar tiinellerinde gercek ugaklarin tam boyutlu modelleri yerine, dlgekli ucak
modelleri kullamlir. Olgekli modeller, gercek ucagin boyutlarinin  kiigiiltiilerek,
Olgeklendirilmis bir sekilde iiretilen modellerdir. Bu o6l¢ekli modeller, aerodinamik
Ozelliklerin  incelenmesi, ugus performansinin analizi, kontrol sistemlerinin
degerlendirilmesi ve tasarim optimizasyonu gibi amaglar i¢in kullanilir. Riizgar tiineli
deneylerinde 6l¢ekli ugak modelleri, hava akisinin iizerinden gegirilerek farkli hizlarda

ve acilarda test edilir.

3.2.1. Olcekli ucak modellerinin siniflandirilmasi
Olgekli modellerin kullanimi, ger¢ek ugak tasarimimin maliyetli ve zaman alici

olmasi nedeniyle 6nemlidir. Riizgar tiinelinde gerceklestirilen deneyler, daha kiigiik ve
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daha hizli bir olcekte gerceklestirilebilir. Bu deneyler, aerodinamik kuvvetlerin,

momentlerin, basing dagilimlarinin ve akis yapisinin anlagilmasina yardime1 olur.

Farkli amaglarla, fakli boyutlarda ve yapilarda karsimiza ¢ikan ucak modellerini

asagidaki gibi {i¢ sinifta incelemek miimkiindiir:

Olcekli Ucak Modelleri

Tam-o6l¢ekli Yarim-o6l¢ekli Yapisal bolim
modeller modeller modelleri

Sekil 3.1. Olcekli ucak modellerinin siniflandirilmast

3.2.1.1. Tam élcekli modeller

Tam-06l¢ekli modeller (Full-Scale Models), ugagin sekilsel biitlinliigii korunarak,
gercek ucagin 6lgekli olarak dis kabuk sekline bagli kalarak iiretilen modellerdir. Tam-
6l¢ekli modeller, gercek ugaklarin boyutlarina ve dlgeklerine tam olarak uygun olarak
tiretilen ucak modelleridir. Bu modeller, gergek ucagin tiim fiziksel 6zelliklerini yansitir
ve ger¢ek ucagin ugus davranislarini ve performansini miimkiin oldugunca dogru bir
sekilde simiile etmeye caligir. Gergek ugagin tasariminin, aerodinamik ozelliklerinin ve
performansinin daha ayritili bir sekilde incelenmesini saglar. Bu modeller, ucagin
kalkis, seyir, inis, manevra kabiliyetleri ve diger ucus karakteristiklerinin
degerlendirilmesine yardimci olur. Bu nedenle genellikle prototip asamasinda veya belirli
bir ugagin performansinin dogrulanmasi i¢in kullanilirlar. Tam-6lgekli modeller, gergek
ucagin ugus Ozelliklerini ve aerodinamik etkilerini test etmek i¢in ugus testleri, riizgar
tiineli deneyleri veya diger test ortamlarinda kullanilabilir. Bu modellerin avantajlari
arasinda gergekeilik, ugus testlerinin daha dogru bir sekilde simiile edilebilmesi ve gercek
ucagin gercek performansinin degerlendirilmesi sayilabilir. Ancak, tam-olcekli
modellerin liretimi ve testleri maliyetli ve zaman alict oldugu i¢in sinirh bir gsekilde

kullanilirlar ve genellikle 6zel projeler veya belirli ugak tasarimlarinda tercih edilirler.

23



Asagidaki tabloda, tam-06l¢ekli modellerin kullanilarak

calismalarina yer verilmistir.

Tablo 3.1. Tam-ol¢ekli ucak modelleri

yapilan rilizgar tiineli test

Model

Referans

F-15 Model

(Reinholtz vd., 2008)

Advanced Supersonic Research Concept Model

(Jones vd., 2017)

CRM - NASA

(Konrath, 2015a)

SST ugak modeli - Boeing

(Ito vd., 2008)

C-17 Model

(Mcllwain vd., 2017)

SACCON - UCAV

(Jentzsch vd., 2019)

SACCON/F17 and F19

(Vicroy vd., 2014)

AGARD-B model

(Kai vd., 2020)

DASA 1:10 6l¢ekli model

(Schodl vd., 2002)

1:21 dlgekli askeri ugak modeli

(Roosenboom vd., 2012)

1/12.81 o6lgekli ticari ugak modeli

(Grant vd., 1999)

(1:100) 6lcekli Airbus A300 - F2

(Jacquin vd., 2001)

1:320 ol¢ekli Boeing 737-800

(Ergin & Alemdaroglu,
2013)

1:12 dlgekli CASA C-295

(Sciacchitano vd., 2018)

1100 mm. kanat a¢ikliklt model

(He vd., 2012)

STOVL model

(Elavarasan vd., 1999)

1/22 o6lgekli Airbus modeli

(COTON, 1996)

Bu modeller arasinda en c¢ok kullanilan modeller NASA CRM (Common Research

Model) ve SACCON (Subsonic Aircraft Configuration Concept) ucak modelleridir.

NASA CRM, riizgar tiineli testleri ve aerodinamik arastirmalar i¢in kullanilan bir

Olcekli model ucaktir. Bu model, NASA tarafindan gelistirilmis ve havacilik

endistrisindeki aerodinamik ¢aligmalar i¢in yaygin olarak kullanilan bir standart haline

gelmigtir. NASA CRM, aerodinamik performansin, kalkis ve inis 6zelliklerinin, doniis

kabiliyetinin ve diger ugus parametrelerinin analiz edilmesi icin tasarlanmistir (Rivers,

2019). Model, orta kanatl1 ve yiiksek kanatli konfigiirasyonlarda mevcuttur ve genellikle

subsonik hizlarda test edilir. Genis bir hiz araliginda ¢alisabilen ve farkli ugus durumlarini

simiile edebilen bir modeldir.
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Gorsel 3.2. NASA CRM model (Konrath, 2015a)

SACCON o6lgekli model ugak, aerodinamik arastirmalar i¢in kullanilan bir 6lgekli
modeldir. SACCON, DLR (Alman Havacilik ve Uzay Merkezi) tarafindan gelistirilmis
ve subsonik hizlarda ugan yolcu ugaklarinin aerodinamik performansini incelemek i¢in
kullanilan bir standart haline gelmistir. Olgekli modelin boyutlar: ve geometrisi, gergek
ucagin boyutlarina ve oranlarina uygun olarak belirlenir. Genellikle, kanat aciklig1, kanat
alani, govde sekli ve diger onemli 6zellikler ger¢ek ugagin oranlarina gore olceklenir.
SACCON modeli, riizgar tiineli testlerinde kullanilarak gesitli aerodinamik analizler
yapilabilir. Bu analizler arasinda kalkis ve inis performansi, aerodinamik yiikler, direng
ve itme kuvveti, kanat etkisi ve kontrol yiizeylerinin etkisi gibi faktorler yer alir. Model,
subsonik hizlarda ¢alisir ve genellikle diisiik hiicum agilar1 ve seyir durumlar simiile

edilir (Cummings vd., 2018).
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Gorsel 3.3. SACCON model(Cummings & Schiitte, 2014)

3.2.1.2. Yari-olcekli modeller

Yari-6l¢ekli simetrik ucak modelleri, gercek ucagin boyutlarina kiyasla belirli bir
oranla kii¢iiltiilmiis ve simetrik geometriye sahip olan ucak modelleridir. Bu modeller,
aerodinamik testler ve ugus deneyleri i¢cin kullanilir. Bu modellerin simetrik olmast,
aerodinamik 6zelliklerin daha kolay analiz edilmesini saglar. Simetrik bir kanat profiline
sahip olan bu modeller, daha basit bir aerodinamik yapiya sahiptir ve donme, yon
degistirme ve diger ugus manevralarini daha kolay gerceklestirir. Bu modeller, ucak
tasariminin aerodinamik performansini degerlendirmek, kontrol yiizeylerinin etkisini
incelemek, stabilite ve manevra kabiliyetini degerlendirmek, yeni teknolojilerin etkisini
test etmek ve ucak sistemlerini dogrulamak i¢in kullanilir. Yari-6lgekli simetrik ugak
modelleri, maliyeti daha diisiik ve test siirecinin daha hizli bir sekilde tamamlanmasini
saglar. Gergek ucagin bliylikliigii ve karmasikligindan o6tiiri yapilan testlerde hata pay1
ve risk daha diistiktiir. Ayrica, modellerin kii¢iik boyutlari, taginabilirliklerini artirir ve

farkli riizgar tlinellerinde veya test ortamlarinda kullanilmalarini kolaylastirir.

Tablo 3.2. Yarim-ol¢ekli ucak modelleri

Model Referans

18% o6l¢ekli Gulfstream modeli (Neuhart vd., 2014)
Yarim-6l¢ekli model - LWT1 (Yokokawa vd., 2006)
Askeri kargo ucagi modeli (Roosenboom vd., 2009)
JAXA Standard Model (Kanazaki vd., 2008)
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Tablo 3.2. (Devam)Y arim-6l¢ekli ugak modelleri

1:13.6 olgekli Airbus modeli (Pengel vd., 1997)

OTOMO modeli (Yokokawa vd., 2008)
ALVAST modeli (Kooi vd., 2002)
A340 modeli (Huenecke, 2000)

1.115 m kanat agikliklt model (Elsayed vd., 2010)

a9.24% olcekli Dornier-728 modeli (Fey vd., 2010)

Genel yarim-6lckeli model (Guha & Kumar, 2016)

HL-CRM NASA modeli (Lin vd., 2017)

A320 modeli (Konrath, 2015b)

3.2.1.3. Yapisal boliitm modelleri

Literatiirde en ¢ok karsilagilan ve en ¢ok ¢alisma ugagin aerodinamik olarak daha

onemli yapisal boliimlerinin modelleri lizerinde yapilan ¢alismalardir. Bu boliimdeki

calismalar genellikle ugagin bir kisminin demonte olarak 6lgekli modeli ile yapilan

calismalardir. Calismalar daha diizenli olmasi adina incelenen kisimlara gore tasnif

edilmistir ve ilgili konuda PIV ile beraber yapilan ¢alismalarin yaklasik sayis1 verilmistir.

Bu boliimler inis takimi, pervane, kanat, ugus kontrol yiizeyleri ve nozzle’dir.

Tablo 3.3. Inis takimi modeli ¢calismalar

Inis takimm
(Yaklasik 1.580
sonuc)

Yapisal Boliim Ozellik Referans
Inis takimi ve parcalar (Hutcheson vd., 2010)
Basitlestirilmis  inis  takimi | (de la Puente Cerezo vd.,
modeli 2017)

1:2.5 o6lgekli Airbus A320 burun
inis takim1 modeli

(Redonnet vd., 2017)

G550 burun inis takimi modeli

(Neuhart vd., 2009)

Inis takim1 modeli

(Armstrong vd., 2013)

Dort tekerli inig takimi1 modeli

(Lazos, 2002)

Iki tekerli burun inis takimi
modeli

(Murayama vd., 2011)

Tablo 3.4. Pervane modeli ¢calismalar

Yapisal Boliim Ozellik Referans
DHC Beaver pervane modeli (Ragni vd., 2012)
Pervane (Yaklasik 11—b1gdeh pervane mf)dell (Novara vd., 2015)
Askeri kargo wugag1r pervane | (Roosenboom vd., 2010)
1.870 sonuc) modeli

Doner profil pervane modeli

(Villegas & Diez, 2014)
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Tablo 3.5. Kanat modeli ¢calismalart

14.900 sonuc)

Yapisal Boliim Ozellik Referans
Kanat ucu modeli (Sohn & Chang, 2012)
VFE-2 65° Delta kanat (Schréder vd., 2006)
NACAO0012 profil (Violato vd., 2011)
NACA 642A015 profil (Van Oudheusden vd.,
2006)
Kanat (Yaklasik  /opy76037 o) (Burgmann vd., 2008)

Kanat aktif akis kontrol modeli

(Kreth vd., 2010)

Delta kanat modeli

(Henning vd., 2005)

NACAOQ01S5 profil

(Nankai vd., 2019)

NACA 23012 kanat ucu modeli

(Altaf vd., 2016)

Fan yiiklemeli kanat modeli

(Hoeveler vd., 2018)

Tablo 3.6. Ucus kontrol yiizeyi modeli ¢calismalart

Yapisal Boliim Ozellik Referans
NACAOQ0012 aileron modeli (Scheller vd., 2015)
Sekil degistirebilen flat modeli (Chinaud vd., 2014)
Kontrol aktiiatorleri (Shi vd., 2019)
Gurney flap modeli (Troolin vd., 2006)
Ucus kontrol Hiicum kenar1 slat modeli (Jenkins vd., 2004)
yiizeyleri Airbrake modeli (Winkler & Scharnowski,
2017)
NACA  0012+Gurney  flap | (Lee, 2011)
modeli
Hiicum kenar1 strip modeli (Chen vd., 2011)

Tablo 3.7. Nozzle modeli ¢alismalart

Yapisal Boliim

Ozellik

Referans

Nozzle (Yaklasik
5.690 sonuc)

Basir nozzle modeli

(Durdina vd., 2014)

Egzoz nozzle modeli

(Bridges & Wernet, 2019)

ikiz-Jet STOVL modeli

(Cabrita vd., 2005)

Yiiksek hizli akis jeti modeli

(Eastwood vd., 2008)

JT15D-1 turbo fan modeli

(Nelson vd., 2014)

Carpan jet modeli

(Choutapalli vd., 2007)

Sekil 3.2°de ugak modelleri ile yapilan testleri riizgar tiinellerine gore dagilimi

verilmistir. Calismada PIV diizenegi ile entegre ¢alismalar dikkate alindigindan belli

basli riizgar tiinellerinde calismalarin yogunlastig1 goriilmiistiir. Ozellikle DNW-NWB ve

ETW riizgar tiinellerinde gerceklesen caligmalar tiim ¢alismalarin neredeyse yarisini

olusturdugu goriilmektedir.
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= DNW Low-Speed-Wind-
Tunnel Braunschweig
(DNW-NWB)

m European
Transsonic Wind tunnel
(ETW)

= Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA)

= Arnold Engineering
Development Center
(AEDC)

m Kawasaki Transonic Wind
Tunnel (KTWT)

Sekil 3.2. Calismalarin gercekletigi riizgar tiinelleri

Sekil 3.3’de incelenen c¢alismalardaki Ol¢eklerin dagilimi verilmistir. Gortldiigii
lizere riizgar tiinellerinde kullanilan ugak modellerinin ¢ogunlugu 0,17 oraninda dlgege
sahiptir. Ikinci sirada ise 0,11 oraninda kiigiiltiilmiis modeller yer almaktadir. Yani kabaca
riizgar tlinellerinde kullanilan 6lgekli modeller i¢in 0,10 — 0,15 arasinda bir oran

kullanilmaktadir.

Model Olgek Dagilim

0,17
0,11
0,08 0,08
0,05 0,05 0.04
I I I 0,003

Sekil 3.3. Modellerin éigeklerinin dagilimi

Calismalarin yapildig: riizgar tiinellerinin test boliimlerinin alanlariin dagilimina
dair verileri Sekil 3.4’de verilmistir. Bu grafikten anlasilacagi lizere ortalama test bolimii

alan1 6,8m? civarinda ¢ikmustr.
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Test Sections -
40 35,75

1,771,441,10 1,000,36

Sekil 3.4. Riizgar tiinellerinin test béliimii alanlarinin dagilimi

Incelenen calisamalarda kullanilan degiskenlerin dagilimi  Sekil 3.5°de
gosterilmistir. Grafikten goriilecegi ilizere ugak aerodinamigi ile ilgili riizgar tiineli

calismalarinda en cok c¢alisilan degisken hiicum agis1 olmustur.

Degiskenler
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00
H B BN
0,00

Hiicum Yunuslama  Hiz Titregim Yalpa Reynolds  Aktif akis
ag1s1 agist ag1st sayisi kontrol

Sekil 3.5. Degiskenlere gore dagilim
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4. RUZGAR TUNELI ILE PIV SISTEMI ENTEGRASYONU

Riizgar tiinelleri, aerodinamik testlerde kullanilan 6nemli araglardir ve bu testlerde
PIV (Particle Image Velocimetry) gibi entegre diizenekler kullanilabilir. PIV, akis
hizlarii ve akis alanindaki hareketli pargaciklarin davranisini 6l¢mek i¢in kullanilan bir
optik Ol¢iim teknigidir. Riizgar tiinellerinde entegre PIV diizenekleri, test edilen akis
alaninin gorsellestirilmesini ve akis hizinin dogrudan 6l¢ililmesini saglar. Bu diizenekler,
riizgar tiinelinin igine yerlestirilen 6zel optik sistemler ve kameralar kullanilarak

gergeklestirilir.

Riizgar tlinellerinde entegre PIV diizenekleri kullanarak cesitli testler
gerceklestirilebilir. PIV diizenekleri, akis alaninin hizlarim1 ve akisin karakteristiklerini
dogrudan 6lcerek, ugak aerodinamigi ve diger akis problemleriyle ilgili ayrintili bilgiler

elde etmeye yardimei olur.

PIV diizenekleri, riizgar tlinelindeki akisin hiz profillerini belirlemek icin
kullanilabilir. Bu testler, kanatlar, gévdeler ve diger ucak bilesenleri lizerindeki akigin hiz
dagilimini analiz etmeye yoneliktir (Czyz vd., 2020). Bu bilgiler, aerodinamik
performansi ve akisin yapisal yiikler tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
PIV diizenekleri, akis alanindaki tiirbiilans yapisini karakterize etmek i¢in kullanilabilir.
Tiirbiilans, ugak performansini ve aerodinamik stabiliteyi etkileyebilir. PIV diizenekleri
ile yapilan testler, tiirbiilans yogunlugunu, biiytikliigiinii, dagilimin ve hareketli yapisinm
belirlemeye yoneliktir (Discetti vd., 2019). PIV testleri, kanat ylizeyindeki akisin
gorsellestirilmesi i¢in kullanilabilir. Bu testler, kanat profilinin etrafindaki akis yapisini
gorsel olarak analiz etmeye olanak saglar. Boylece, akis ayrismalari, akis yonelimleri,
yiik dagilimlart ve diger akis Ozellikleri gozlemlenebilir (Tasci vd., 2022). PIV
diizenekleri, ucak kontrol yiizeylerinin (elevator, aileron, rudder vb.) etkisini incelemek
icin kullanilabilir. Bu testlerde, kontrol yiizeyleri hareket ettirilerek akis lizerindeki
etkileri gozlemlenebilir. Bu bilgiler, u¢agin manevra kabiliyeti, donme performansi ve
kontrol hassasiyeti hakkinda bilgi saglar. PIV diizenekleri, ugagin kararlilik ve kontrol
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu testlerde, ucagin cesitli hiicum
acilarinda ve hizlarda kararlilik 6zellikleri ve kontrol tepkileri analiz edilir (Cao vd.,

2014).
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4.1. PIV Deney Diizenekleri

PIV (Particle Image Velocimetry) deney siireci, akis alanindaki hizlar1 ve hareketli
parcaciklarin davranisini 6lgmek i¢in kullanilan bir optik 6l¢iim teknigidir. PIV deneyi,
oncelikle test edilecek akis alanina parcaciklarin dagitilmasiyla baslar. Bu pargaciklar
genellikle mikroskobik boyutta ve 151k altinda goriilebilen pargaciklardir. Pargaciklar
dogal olarak bulunan parcaciklar olabilecegi gibi, 6zel olarak eklenen tracer pargaciklari
da olabilir. Deneyin ikinci adimi, parcaciklar1 aydinlatmak i¢in bir 1siklandirma sistemi
kullanmaktir. Genellikle lazer 15181 kullanilir ve 1siklandirma sistemi, akis alanindaki
parcaciklar1 aydinlatarak onlarin goriintiilerini olusturur. Isiklandirma, dogru yogunluk
ve yonlendirme ile gergeklestirilir, boylece pargaciklarin net ve net goriintiileri elde edilir
(Raffel vd., 1998). Goriintli yakalama asamasinda, yliksek hizli 6zel kameralar kullanilir.
Kameralar, lazer 15181 ile aydinlatilan parcaciklarin hareketini izler ve ardisik
goriintiilerini yakalar. Bu gorilntiiler, akis alanindaki pargaciklarin pozisyonunu ve
hareketini belirlemek i¢in kullanilir. Son adim, elde edilen goriintiilerin analiz
edilmesidir. Goriintli analizi, parcacik konumlarindan yola ¢ikarak akis hizlarimi ve
hareket vektorlerini hesaplamayi icerir (Willert & Gharib, 1991). Bu bilgiler, akis
alanindaki hiz profillerini, turbiilans yapisin1 ve diger akis 6zelliklerini belirlemek icin

kullanilir.

Lazer demeti

15 yoni

r 1 Kamera optikleri

t I n Goriintii dizlemi

Ik goriintii Ikinci goriintii
Sekil 4.1. PIV deney diizenegi

PIV diizenegi, asagidaki temel bilesenlerden olusur:
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Isiklandirma Sistemi: PIV  diizeneginde kullanilan 1siklandirma sistemi,
pargaciklar1 aydinlatmak i¢in bir 151k kaynagi igerir. Genellikle bir lazer 15181 kullanilir.
Isiklandirma sistemi, 15181 yogunlugunu ve yonlendirmesini kontrol etmek i¢in optik

bilesenler (lensler, aynalar vb.) icerir (Meinhart vd., 1999).

Kamera: PIV diizeneginde yliksek hizli kamera kullanilir. Kameralar, akis
alanindaki parcaciklarin hareketini izler ve ardisik goriintiilerini yakalar. Yiiksek
¢cOziinlirliklii ve hizli kamera sistemleri kullanilir. Kameralar, pargaciklarin net
goriintiilerini elde etmek i¢in uygun odak uzaklig1 ve diyafram agiklig1 ayarlarina sahip

olmalidir.

Parcacik Uretim Sistemi: PIV diizenegi, akis alanmna pargaciklarin homojen bir
sekilde dagitilmasini saglayan bir pargacik dagitim sistemi igerir. Bu sistem, parcaciklari
akig alanina ekleyerek parcaciklarin hareketini takip etmek icin kullanilir. Pargaciklar, ya
dogal olarak bulunan parcaciklar (6rnegin, duman, toz) ya da 6zel olarak eklenen tracer

parcaciklar olabilir.

Veri Yakalama ve Kontrol Sistemi: PIV diizenegi, kamera goriintiilerini yakalamak,
verileri islemek ve analiz etmek i¢in bir veri yakalama ve kontrol sistemi gerektirir. Bu
sistem, kamera tetiklemesini senkronize eder, goriintiileri depolar, zaman damgalar: ekler

ve daha sonra goriintii analizi i¢in veri saglar.

Yazilim: PIV deneyinde kullanilan 6zel yazilimlar, goriintii analizi, hiz
hesaplamalar1 ve sonuglarin gorsellestirilmesi gibi islemleri gerceklestirir. Bu yazilimlar,

parcacik izleme, ¢apraz-korelasyon ve diger 6l¢iim tekniklerini igerir.

4.2. PIV Entegre Riizgar Tiineli Tasarimi

Hesaplamalara baslamadan oOnce isterler ve kisitlar bahsetmek de fayda
goriilmektedir. Riizgar tiineli hesaplamalarina deneyi gerceklesecegi test boliimiiniin
boyutlarinin tespit edilmesi ile baglanir. Diger boliimlerin hesaplamalar1 bu boyutlar esas
alinarak yapilir. Ayrica motor giicii hesabi i¢in test boliimiinde istenen hava hizina ihtiyag

bulunmaktadir. Bu isterlerin tasarimin basinda belirlenmesi gerekmektedir.
Isterler:

e Tiinelde deneyleri yapilacak u¢ak modelinin boyutlar1 kabaca genislik 80

cm, uzunluk 50 cm ve yiikseklik 25 cm olarak diistiniilmiistiir.
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e Tiinelde ulasilmasi istenen azami ¢alisma hizi 50 m/sn olmalidir.

Kisitlar:

e Riizgar tiineli i¢in ayrilan finansmanin kisithdir. Bu kisit test diizenegi
boyutlarini ve ¢alisma hizini kisitlamistir.

e Riizgar tiinelinin yerlestirilecegi laboratuvarin boyutlarinin sinirli olmasi.

Bu laboratuvara ait kroki agsagida verilmistir.

Lisk gadhe Gy

Oda Bat Lab PIV LAB Oda

S . Dis

Koridor Dis :

Koridor |~
Sag) yan gdalnis
Sekil 4.2. PIV Lab miisait alanlar
Tasarlanan ses alt1 riizgar tiinelinin deney odasinin kesit sekli kare formda ve giris

kesitinin ebatlar1 1m x 1m olacak sekilde se¢ilmistir.

Hesaplamalarda kullanilacak akiskan hava icin deniz seviyesindeki standart
atmosfer kosullar1 i¢in hava degerleri alinmistir. Ayrica planlanan ¢alisma hizlarindan

dolay1 hava akisinin sikistirilamaz oldugu kabul edilecektir.

Po =760 mm HgS = 101325 Pa
To =288,16°K (t=15°0)
R =287 J/kg°’K

g =981 m/sn?

Lo =1,784 x 10 5 kg/m.sn
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p = 1,225 kg/m?

Deney odasinin boyutlar1 Im x 1m oldugu i¢in giris kesitinin ebatlar1 baz alinarak

3,5 m olarak se¢ilmistir.

pVd  1,225.50.1

R = =
T T4 T 1,714x10-5

=3,510° 4.1)

Genellikle deney odasinin genisleme oranit 0,5 dereceye kadar olabilir. Bu
baglamda, Reynolds sayisi ile ilgili kriterler dikkate alinarak, akisin ayrilma (genisleme)

acis1 0,5 derece olarak secildi.

9
t = 4.2
ana 2L 4.2)
. D.—1
ana =
2.3,5 (4.3)
D, = 1,06

Yukaridaki baginti deney odasmin ¢ikis kesitinin boyu (D¢) 1,06m olarak

hesaplanmustir.

Riizgar tlineli kollektor tasariminda daralma orani, deney odasindan ¢ikan akisin
kollektdr boliimiinde nasil daraldigini ifade eder. Daralma orani, akisin homojen bir
sekilde toplanmasini saglamak ve enerji kaybin1 minimize etmek i¢in 6nemlidir. Daralma
oraninin genellikle 5:1 ila 9:1 arasinda oldugu riizgar tilinelleri sik¢a kullanilan
degerlerdir. Bu calismadaki hesaplamalarda daralma orani 6,25 olarak secilmistir.

V2

n= T T o 6,25 4.4)

S

Buna gore Kollektoriin giris kesitinin alan1 A1 = 6,25 m? , ebatlar1 ise 2,5 m x 2,5
m. (kollektdriin kesit alan1 kare formdadir). Ote yandan kollektdriin ¢ikis hiz1 (V2) ile

deney odasinin girisindeki hiz esittir.

=222 20 g 4.5)
= w65 m/sn .
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Kollektdriin boyu, riizgar tiinelinin ¢ikis kesit alaninin birkag kat1 olarak belirlenir.
Bu, akisin diizgiin bir sekilde toplandigi ve homojen bir sekilde dagildigr bir boliim
olusturmak i¢in gereklidir. Genellikle ¢ikis kesit alaninin 1,5 ile 5 kat1 uzunlugunda bir
kollektor boyu tercih edilir. Bu ¢alismada yer kisitindan dolayr bu oran 1,8 olarak

alinmustir.

Kollektoriin egimi, genellikle riizgar tiineli tasariminda maksimum 45 derece olarak
onerilmektedir. Bu deger, akisin diizgiin bir sekilde toplandigi ve tiinel disina

yonlendirildigi bir boliim olusturmak i¢in uygun bir egimdir.

dk Tk1 Tk2
—_) )= — = 4.
tan ( ) ) Lk ( 6)

dk = 44,6 4.7)
Hesaplamalar sonucunda bu calismada kullanilan daralma acgist 45 dereceyi
gegmemektedir. Sinirda olmasmin nedeni olabildigince kiigiik alana sigdirilmaya

calisilmasindandir.

Riizgar tiineli bal petegi hiicre hesaplamalari, deney odasinin giris boliimiinde
kullanilacak olan bal peteginin hiicre boyutlarini belirlemek igin yapulir. Ilk olarak, riizgar
tiinelinin tasariminda kullanilacak olan akis hiz1 ve 6zellikleri belirlenmelidir. Bu, akisin
hizi, yogunlugu, viskozitesi gibi parametreleri icerir. Akisin homojen dagilmasi ve siir
tabakasinin etkilerinin minimize edilmesi i¢in hiicre boyutu belirlenmelidir. Genellikle
hiicre boyutu, akisin sinir tabakasini asacak kadar biiyiik olmalidir. Hiicre boyutu, akis
hiz1 ve viskozite gibi faktorlerle de iliskilidir. Bu ¢calismada kayip katsayisi oldukga diistik
olmast i¢in (k = 0,20) altigen kesitli bal petegi sekli se¢ilmistir. Hiicrelerin diizeni, akisin
homojen bir sekilde dagilmasini saglayacak sekilde belirlenmelidir. Farkli bal petegi
diizenleri, akis direnci ve homojenlik tlizerinde farkli etkilere sahip olabilir. Hiicreler
arasindaki bosluk miktari, hiicre yogunlugunu belirler. Akisin diizgiin bir sekilde
dagilmasi i¢in uygun hiicre yogunlugu secilmelidir. Bu, enerji kaybin1t minimize ederken
akigin homojenligini saglar. Dinlenme odasinin boyutlar1 baz alindiginda toplam hiicre
sayisinin en az 25000 civarinda olmasi saglamak i¢in kenar uzunlugu 9,8 mm, hidrolik
capt 17 mm olmasi1 yeterli gelecektir. Bu degerler kullanilarak bal peteklerinin

uzunluklarinin da 102 mm olarak belirlenmistir.
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Riizgar tiineli difiizor tasarimi, akisin dar boliimden genisleme boliimiine gegisini
saglayan bir yapiyi igerir. Diflizor, akisin hizint azaltarak ve basincini artirarak akisin
homojen bir sekilde dagilmasimi saglar. Difiizoriin genisleme acisi, akisin hizin1 ve
basincini nasil degistirecegini belirler. Difiizor genisleme agis1, akisin diizgiin bir sekilde
genislemesini ve enerji kaybin1 minimize etmeyi hedefler. Genellikle, diisiik hizli riizgar
tiinellerinde daha kiiciik bir genisleme agis1 ve kollektor daralma oranina yakin bir deger
kullanildigindan bu calismada 6,25 olarak seg¢ilmistir. Difiizér genisleme agisinin 8
dereceden asagida tutulmasi uygun goriildiigii icin bu calismada bu deger 7 derece olarak
uygulanmistir. Diflizoriin kesit alant 4,84 m? olan boliimiinde, giris kesiti kare seklinde
ve fan bolimiinde daire seklinde bir adaptor kullanilarak gecis saglanmistir. Bu gegisin
gerceklestirilmesi icin diflizériin boyu L4 ve Lqz olarak adlandirilmistir ve asagidaki
bagint1 kullanilmastir;

1= D D -
2tan(=h) '

Lyq difiizoriin uzunlugu

O4 genisleme agis1

Dai giris kesiti

Da2 ¢ikis kesitinin hidrolik ¢ap1

Riizgar tiineli i¢in enerji kayiplar1 agagidaki tablodaki gibi hesaplanmistir. Toplam
kayip yaklasik %20 olarak almmmistir. Fakat emniyet payr ve ihmal edilen kisimlar

nedeniyle %30 olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Tablo 4.1. Riizgar tiineli boliimleri kayplari

Boliim Kayip

Deney odas1 (K1) 0,03255
Kollektor (K2) 0,054

Elekler (K3) 0,0384

Bal petekleri (K4) 0,032

Diflizor (Ks) 0,042

Toplam kayiplar (K) 0,19895 = 0,2
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1
E, = 5P V3 Ay K, 4.9)

Denkleminden tiinel i¢in gerekli saft giicii 22,97 kW olarak bulunmustur. Bu
durumda 2 emniyet pay1 ile yaklasik 45 kW fizerinde saft giicline sahip bir motor

secilmesi uygun olacaktir.

Fanin debisi ise;

Qr = AoV (4.10)
m3 m3
= 1. = —=1 —_
Qr 50 =50 = 80 000 p 4.11)

olarak hesaplanmistir. Boylece gii¢ ihtiyaclarimiz ve gerekli ekipmanlar i¢in
yeterlilikler belirlenmistir. Nihai hesaplamalara ile elde edilen boyutlar asagidaki sekilde

sunulmustur.

38



>4

Sekil 4.3. Riizgar Tiineli Nihai Krokisi
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5. PIV SISTEMLERINDE YAPAY ZEKA UYGULAMA ONERILERI

Particle Image Velocimetry (PIV), akis hizlarin1 ve hareket yonlerini belirlemek
icin kullanilan bir gorsel analiz teknigidir. PIV'nin tarihsel gelisimi, 1970'lerde
baslamustir. ik baslarda analog yontemler kullanilarak parcaciklarin hareketi takip edilir
ve hiz vektorleri elde edilirdi. Ancak, bu yontemlerdeki sinirlamalar ve zorluklar
nedeniyle, dijital goriintileme ve isleme teknolojilerinin gelisimiyle birlikte PIV

teknikleri de evrim gecirmistir.

1980'lerde, dijital kamera ve bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi, PIV
uygulamalarin1  biiyiik 0Olglide 1iyilestirdi. Gelismis kamera sistemleri, yiliksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilerin hizli bir sekilde yakalanmasini sagladi. Bu sayede daha hassas

hiz analizleri gerceklestirilebilir hale geldi.

1990'larin  ortalarinda, ¢ift kamera sistemleri kullanilarak stereografik PIV
teknikleri gelistirildi. Bu teknik, daha dogru hiz 6l¢iimleri yapmak i¢in pargaciklarin 3D

hareketini analiz etmeyi sagladi.

2000'lerden itibaren, gelismis goriintii isleme algoritmalarinin kullanimiyla birlikte
PIV yontemleri daha da iyilestirildi. Bu algoritmalar, pargacik izleme ve eslestirme

sireclerini otomatiklestirdi ve hizli ve dogru sonugclar elde edilmesini saglad.

Son yillarda, yapay zeka tekniklerinin PIV'ye entegrasyonuyla birlikte daha
gelismis ve otomatik hiz analizleri gergeklestirilebilir hale gelmistir. Yapay zeka,
parcacik tanima, izleme, giiriiltii azaltma ve veri analizi gibi alanlarda PIV uygulamalarini

destekleyerek daha ileri diizeyde sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir.

5.1. Yapay Zeka Uygulamalari

Calismanin amaci akis goriintiileme tekniklerinden biri olan Particle Image
Velocimetry (PIV) yonteminin Yapay Zeka (YZ) kullanarak gii¢lendirilmesidir. PIV
yontemine farkli kademelerine YZ destegi eklenerek deney sonuclarinin daha dogru

olmasi, deney sonuclarinin iglenmesi, ve girdap tahminlemeleri yapilacaktir.

5.1.1. Yapay zeka ile korelasyon
PIV hiz alanlar1 goriintii ¢iftlerinin karsilastirilmasi sonucu olusturulan vektorlere
dayal1 olarak olusturulmaktadir. Goriintii ¢iftleri, sorgulama alanlaria bdliinerek, tespit

edenler desenler sonraki asamada komsu alanlarla karsilastirilarak hiz vektorleri
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olusturulmaktadir. Bu asamada sorgulama alanlar1 arasinda farkli Correlation (Cross

Correlation, Adaptive Correlation) yontemleri kullanilmaktadir.

¢apraz-korelasyon tepe tarama

Sekil 5.1. PIV korelasyon siireci (Wang vd., 2013)

Bu asamada PIV diizeneginden alinan goriintii ¢iftleri arasinda Al temelli deep
learning, (deep flow, deep correlation) yontemleri kullanarak geleneksel yontemlerden

gercege daha yakin sonuglar elde edilebilecektir.

Ayrica bu yontemin Oncesinde, pre-processing yontemlerinde seed belirleme i¢in,
hatal1 seedlerin hesaplamaya katilmamasi, sadece dogru seedlerin analizde kullanilmasi

icin makine 6grenmesi yontemi kullanilarak daha dogru sonuglar elde edilebilir.

5.1.2. Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme

PIV yonteminde makine 6grenmesi (machine learning) teknikleri, hiz analizlerini
daha dogru ve verimli hale getirebilir. PIV uygulamalarinda elde edilen goriintiilerde
giiriiltii veya hatalar olabilir. Makine 6grenmesi algoritmalari, giiriiltiiyli azaltmak, eksik
veya hatali verileri diizeltmek ve temiz veri setleri olusturmak icin kullanilabilir. Bu

sayede, daha dogru ve giivenilir hiz analizi sonuglar1 elde edilebilir.

Makine 6grenmesi, elde edilen hiz verilerini analiz ederek akisin 6zelliklerini daha
1yl anlamamizi saglar. Bu analizlerle tiirbiilans diizenleri, akis profilleri veya gelecekteki
hiz ongoriileri gibi bilgilere ulasabiliriz. Makine 6grenmesi, karmasik iliskileri tespit
etmek ve Ongoriiler yapmak icin kullanilan tahmin modelleri olusturabilir. Makine
O0grenmesi algoritmalari, PIV sonuglarini kullanarak akisi optimize etmek veya kontrol
etmek icin kullamlabilir. Ornegin, verilerin analiz edilmesiyle akis diizenlemeleri
yapilabilir veya akis parametreleri belirlenebilir. Bu sayede enerji verimliligi, akis

stabilitesi veya akisin istenen Ozelliklerine yonelik diizenlemeler gergeklestirilebilir.
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Makine 6grenmesi teknikleri, PIV'nin daha karmasik ve zorlu uygulamalari i¢in
daha genis bir analiz ve optimizasyon potansiyeli sunar. Ancak, veri kalitesi, egitim seti

boyutu ve algoritma se¢imi gibi faktdrlerin dikkate alinmasi onemlidir.

Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Sekil 5.2. Yapay zeka, mekaine 6grenmesi ve derin 6grenme arasindaki iligki

Derin 6grenme algoritmalari, pargaciklar1 otomatik olarak taniyabilir ve izleyebilir.
Ornegin, bir derin sinir ag1 (deep neural network) kullanarak pargaciklari tespit etmek ve
takip etmek i¢in bir nesne tanima modeli egitilebilir. Bu, PIV analizlerinde insan
miidahalesini azaltarak daha otomatik ve hizli bir siire¢ saglar. Derin 6grenme, elde edilen
hiz verilerini kullanarak karmasik iligkileri tespit etmek ve gelecekteki hizlar1 tahmin
etmek i¢in kullanilabilir. Ornegin, bir rekiirrent sinir ag1 (recurrent neural network) veya
uzun-kisa siireli bellek (LSTM) modeli, zaman serisi hiz verilerini analiz ederek

gelecekteki hiz degerlerini tahmin edebilir (Sherstinsky, 2020).

5.1.3. Girdap kestirimleri

PIV sonucu elde edilen hiz alanlar1 vektorel haritalar ve skalar haritalar seklinde
gosterilebilmektedir. Fakat bunlar iizerinden bazen farkli yapilara sahip girdaplarin
algilanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu asamada PIV deneyi sonucu elde edilen tiirbiilans
Oncesi gorlntiiler ve girdap olusum goriintiileri ile yapay zeka egitilecektir. Egitilen
yapay zeka daha sonra verilen goriintiilerdeki biiylik-kiiciik tiim girdaplar tespit edecek

hem de olusmasi muhtemel tiirbiilans bolgeleri hakkinda uyarilar yapabilecektir.
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Sekil 5.3. Girdap kestirimleri (Bai vd., 2019)

5.1.4. Akis Tahminleri

PIV deney diizenegi ile elde edilen goriintiiler, makine grenmesi yontemi ile AI’1in
egitilmesinde kullanilacak ve sonrasinda AI’in farkli bir hiz alani i¢in tahminde
bulunmasi saglanacaktir. O, belli bir kanat profili igin, sabit hiicum agisinda, 30 farkli
hava hizi i¢in firar kenar1 hiz alanlar1 belirlenecektir. Bu hiz alanlarinin 28 tanesinden
profili verilerek hiz alanlar1 olusturulmas istenecektir. Ornegin; belli bir kanat profili icin
sabit hava hizinda farkli hiicum agilari i¢in alinan sonuglar ile egitilen AI’dan daha 6nce
gormedigi bir ag1 i¢in hiz alani, sinir tabaka ve tiirbiilans bolgesi tahmini yapmasi

istenecektir.

5.1.5. Yapay zeka ile karsilastirma ve derecelendirme

PIV yontemi, akis goriintiileme yontemlerinden biridir. Literatiirde bir akis alani
farkli akis yontemleri kullanilarak analiz edilmektedir. Akis analizleri hem deneysel
olarak hem de hesaplamali olarak yapilabilmektedir. Akis analizlerinde genellikle HAD
ve PIV yontemi birbirlerini dogrulamak ig¢in kullanilmaktadir. Ayrica farkli hesaplama
yontemleri ile elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirmalar genellikle hiz

vektorleri tizerinden yapilmakta tiirbiilans olusumlar1 hakkinda bilgi vermemektedir.

Bu asamada farkli yontemlerden elde edilen sonuglar goriintii isleme ve Al
yontemleri kullanilarak benchmark islemi yapilabilecektir. Ornegin; HAD ydntemlerinin
dogru sonuca en yakin vereni olarak kabul edilen DNS yontemi ile elde edilen ¢oziim ile
diger hesaplamali yontemlerin ve deneysel yontemlerin karsilastirilmas: yapilacak ve

bunlarin DNS sonuglarina yakinlig1 derecelendirilecektir. Boylece yontemlerin dogruya
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yakinliklar tespit edilecek ve ¢oziimlemede basarili ve basarisiz oldugu bolgeler tespit
edilebilecektir. Iki resim arasindaki benzerlik, ¢ok-boyutlu 6zellik uzayinda tanimlanan
bir mesafe 6l¢iisii cinsinden oOlgiilmektedir. Ortak mesafe ol¢iileri sunlardir: Minkowski

mesafesi, Manhattan mesafesi, Oklid mesafesi ve Hausdorff mesafesi.

Sekil 5.4. Gorsellerin arasindaki benzerlik oranlarinin belirlenmesi

44



6. YUKSEK HUCUM ACILARINDA HAD SONUCLARI

Bu calismada yiiksek hiicum agilarinda girdap olusumlarinin incelenebilmesi igin
farkli hizlarda ve hiicum acilarinda akis analizleri yapilmistir. Bu analizler degisken hava
hizt ve hiicum agilarindaki basing dagilimlari, hiz dagilimlan, girdap profilleri ve

tiirbiilans enerjileri ¢ercevesinde yapilmistir.

Calismada ticari olarak en ¢ok kullanilan ugaklardan biri olan Boeing 737’ye ait

kanat profili kullanilmistir.

Sekil 6.1. Boeing 737 kanat profili

Tablo 6.1. Boeing 737 Kanat profili koordinatlar

1,000000 0,000400 0,208000 -0,047700
0,902100 0,014200 0,250000 -0,049300
0,826600 0,023300 0,309500 -0,050000
0,700300 0,038800 0,344900 -0,049800
0,600100 0,051200 0,398100 -0,048600
0,552500 0,056700 0,451200 -0,046300
0,510100 0,061400 0,506600 -0,042800
0,454700 0,066700 0,549000 -0,039700
0,407500 0,070500 0,596600 -0,035700
0,360200 0,073400 0,688900 -0,027500
0,297200 0,075600 0,850500 -0,013100
0,250000 0,076100 0,931300 -0,006000
0,208000 0,075600 1,000000 -0,000400

0,151300 0,072800
0,099600 0,066600
0,073600 0,061300
0,053000 0,055200
0,022900 0,040800
0,012900 0,033200
0,007500 0,027500
0,004700 0,023600
0,002600 0,019800
0,000000 0,008800
0,002100 0,000400
0,005100 -0,003700
0,007800 -0,006200
0,013900 -0,010300
0,023000 -0,014700
0,050900 -0,024400
0,072500 -0,030100
0,096100 -0,035200
0,151300 -0,043200
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Tiim analizler i¢in kullanilan sabitler asagida verilmistir.

Basing : 101325 Pa
Sicaklik 12932 K
Akiskan : Hava

Tiirbiilans yogunlugu : % 0,1
Tiirbiilans uzunlugu  : 0,00025 m

Tiim analizler i¢in asagidaki mesh yapisi kullanilmistir.
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Sekil 6.2. Akis analizlerinde kullanilan mesh yapisi

6.1. Tiirbiilans Modeli
Calismada, yiliksek hiicum agilarindaki akislar1 incelemek i¢in SIEMENS

tarafindan  gelistirilen FLOEFD  yaziliminda  faydalamilmistir.  Miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan akislarin ¢ogu tiirbiilanshi oldugundan, FIoEFD oncelikle
tiirbiilansh akislart simiile etmek ve incelemek i¢in gelistirilmistir. Tiirbiilansli akislari
tahmin etmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler tiirbiilanslari
tahmin edebilmek icin ¢ozdiigli denklemlerden biri de FloEFD’nin kullandig1 Favre-
ortalama Navier-Stokes denklemleridir. Bu denklemlerde, akis parametreleri tizerindeki

akis turbiilansinin zaman ortalamali etkileri dikkate alinirken, diger yani biiyiik 6lgekli,
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zamanla degisen fenomenler dogrudan hesaba katilir. Bu prosediir sayesinde, ek bilgi
saglanmasi gereken Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilan ek terimler denklemlerde
ortaya ¢ikar. Bu denklem sisteminin tamamlanmasi i¢in, FIOEFD, turbiilans kinetik enerji
ve dagilim orani i¢in tagima denklemleri kullanarak degistirilmis bir model, diger ismiyle
k-¢ modeli kullanir. Yazilim, hem laminer hem de turbiilansl akislar1 tanimlamak i¢in bu
denklem sistemini kullanmaktadir. Dahasi, laminerden turbiilansa veya tersine gegis
miimkiindiir. Hareketli duvarlara sahip modellerde (model geometrisini degistirmeden),

ilgili sinir kosullarini belirterek akislar hesaplanabilir.

Favre Ortalamali Navier-Stokes (FANS) Denklemleri, akigkan dinamigindeki
turbiilansi ele almak icin Favre ortalamasini kullanan matematiksel bir yaklagimdir. Akis
degiskenleri zaman ortalamali bilesenlere ve yogunlukla agirliklandirilmis dalgalanma
bilesenlerine ayrigtirilir. Bu sekilde, FANS, degisken yogunluk etkileri ile turbiilans
dalgalanmalarin1 daha etkin bir sekilde ele alir ve sikistirilabilir akislar veya yogunlukta

onemli degisimlerin oldugu akislar icin daha uygundur.

a(p)/ot + V - (pil) = 0 6.1)

p : Favre-ortalama yogunluk (zaman ortalamali yogunluk ve yogunlukla
agirliklandirilmis dalgalanma bilesenlerinin toplami)

t : Zaman

pu : Hizin Favre-ortalama degeri (zaman ortalamali hiz ve yogunlukla

agirliklandirilmis hiz dalgalanmalarinin toplami)

d(pui) /ot + V - (puii) (6.2)
= —V(pPi) + V - (a[Vii + (V@) T]) + pgi + Fi

ui : hizin 1. bileseni (1 =X, y, z)

Pi : Basingin Favre-ortalama degeri

o : Favre-ortalama dinamik viskozite
pgi  : Gravitasyonun Favre-ortalama etkisi
Fi : D1s kuvvetlerin Favre-ortalama etkisi
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d(pE)/dt + V - (puE) (6.3)
= V.- (PO + V- (@i Vi + (Vi) T)) + 7
(RVT) + pu - g+ @

E : Enerjinin Favre-ortalama degeri (i¢ enerji ve yogunlukla agirliklandirilmig enerji
dalgalanmalarinin toplami)

T : Sicakligin Favre-ortalama degeri

k : Favre-ortalama termal iletkenlik

g : Yercekiminin Favre-ortalama etkisi

Q : Is1 kaynaklarinin Favre-ortalama etkisi

Bu denklemler, Favre-averaged Navier-Stokes (FANS) yaklasimi kullanilarak
tiirbiilansi ele alan akiskan dinamigi problemlerinin temel denklemlerini ifade eder. Bu
denklemler, sikistirilabilir ve yogunlukta 6nemli degisimlerin oldugu akislarda daha
dogru sonuglar elde etmek i¢in kullanilir. Ancak, gercek diinya uygulamalarinda, spesifik
akis kosullar1 ve geometri icin uygunlugunu belirlemek i¢in modelin dogrulugu

dogrulama ve dogru parametre ayarlamasi yapilmalidir.

k-¢ modeli, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi'nde (HAD) yaygin olarak kullanilan
iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. Bu model, tiirbiilans dalgalanmalarin1 zaman
ortalamali bilesenlere ve bir tiirbiilans dalgalanma bilesenine ayristirir. k-¢ modeli,
tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerji dagilim hizinin (¢) tasinan iki

denklemi ¢ozer.
k Tirbiilans Kinetik Enerjisi Denklemi:

d(pk)/ot + V - (pku) =V - (ueffVk) — pec + P_k — ¢ (6.4)

¢ Tiurbilans Enerji Dagilimi Hiz1 Denklemi:

d(pe)/ot + V - (peu) (6.5)
=V - (ueffVe) + C_el(g/k)P_k — C_e2pe™2/k

k : Turbtilans kinetik enerjisi

€ : Turbtilans enerji dagilimi hizi
p : Yogunluk

t : Zaman
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u : Akis hiz1 vektorii
p_eff : Etkin viskozite (u + p t)
u : Molekiiler viskozite
p t  : Tibiilans viskozitesi
P k : Tiibiilans tGretimi
C _el, C €2 : Model sabitleri

FANS kavrami, degisken yogunluk etkileri olan tiirbiilans akislarini simiile etmek
icin k-¢ turbiilans modeli ile birlestirilebilir. Bu birlestirilmis yaklasim bazen Favre-k-¢
modeli veya basitce FANS-k-¢ modeli olarak adlandirilir. Bu yaklagimda, k-& modeli,
yogunlukla agirliklandirilmis turbiilans dalgalanmalarint  dikkate alarak FANS
denklemlerindeki Reynolds gerilim terimlerini kapatir. Bu birlestirme, degisken
yogunluk etkilerini tiirbiilans eddy viskozitesinde dikkate alarak, sikistirilabilir akiglar

veya yogunlukta dnemli degisimlerin oldugu akislar i¢in daha iyi bir dogruluk saglar.

Sonug olarak, FANS-k-¢ modeli, standart k-¢ modeline kiyasla daha genis bir
turbiilans akis simiilasyonlar1 araliginda daha gelismis bir turbiilans modelleme yaklasimi
sunar. Ancak, her turbiilans modeli gibi, modelin performansini deneysel veya yiiksek
dogruluklu simiilasyon verileri ile dogrulamak ve belirli akis ve uygulama icin

uygunlugunu degerlendirmek 6nemlidir.
Favre Ortalamali k Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Denklemi:

d(pk) /ot + V - (pki) = V - (AeffVE) — pe+ Pk — &  (6.6)

Favre Ortalamal1 € Tiirbiilans Enerji Dagilimi Hiz1 Denklemi:

d(pE)/dt + V - (pew) (6.7)
=V - (AeffVE) + C_el (§/K) Pk — C_e2 pe"2/k

k : Favre-ortalama tiirbiilans kinetik enerjisi
3 : Favre-ortalama tiirbiilans enerji dagilimi hiz
p : Favre-ortalama yogunluk (zaman ortalamali yogunluk ve yogunlukla

agirliklandirilmis dalgalanma bilesenlerinin toplami)

t : Zaman
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u : Favre-ortalama akis hizi vektorii (zaman ortalamali hiz ve yogunlukla
agirliklandirilmis hiz dalgalanmalarinin toplami)

p_eff : Etkin viskozite (molekiiler viskozite ve Favre-ortalama tiirbiilans viskozitesinin

toplami)
o : Favre-ortalama molekiiler viskozite
pu_t  : Favre-ortalama tiirbiilans viskozitesi
P_k :Favre-ortalama tiirbiilans iiretimi

C ¢l, C €2 : Model sabitleri

Ag bagimsizlik testi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) calismalarinda kullanilan
bir yontemdir. Bu testin temel amaci, HAD simiilasyonlarinda kullanilan hesaplama
aginin (grid veya mesh) yogunlugunun ve yapilan ¢oziimlerin sonuglar tizerindeki etkisini
degerlendirmektir. Ag bagimsizlik testi, ag1 farkli yogunluklarda bdlmeyi icerir; daha
ince veya daha kalin hiicreler kullanarak farkli ag yapilar1 olusturulur. ilk ¢dziim
yapildiktan sonra, ag yogunlugu degistirilir ve ardisik ¢oziimler elde edilir. Elde edilen
sonuclar karsilastirilarak, farkli ag yapilarinin akiskanin hareketi, basing dagilim,
sicaklik dagilimi gibi akiskan o6zellikleri iizerindeki etkileri analiz edilir. Eger sonuclar
farkli ag yogunluklarina gére 6nemli dlglide degismezse, ag bagimsizlik elde edilmis
kabul edilir. Bu analiz, optimize edilmis bir ag yogunlugunu belirlemeye ve HAD
simiilasyonlarinin giivenilirligini artirmaya yardime1 olur.

Bu calismada da ag bagimsizlik testi, calismaya konu kanat profili tizerinde, 10° hiicum
acisinda ve deniz seviyesindeki standart hava kosullar1 ile (phava = 1.225 kg/m3, 293 K,
101325 Pa) yapilmistir. Testlerde Favre Ortalamali Navier-Stokes (FANS) ve k-¢
modelleri kullanilmistir.

Yapilan bagimsizlik testlerinde karsilastirma i¢in kaldirma katsayilar1 dikkate alinmistir.
Testlere once 100.000 ag sayist ile baslanarak kademeli olarak arttirtlarak 1.000.000 ag
sayisina kadar testler yapilmistir. Ag sayilar1 350.000°den sonra kararli hale gelmis ve
400.000 den sonra sabit kalmaya bagladig1 goriismiistiir. Bu testler sonucunda ag sayisi

olarak 446.170 ag yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.

6.2. Basin¢ Dagilimlar1 Sonuclar
Basing dagilimi, bir kanadin iizerindeki basing degisimini gosteren bir grafige

denir. Kanadin iist ve alt yiizeylerindeki basing degisimleri, tagima ve direng olusumunu
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etkiler. Kanat profili boyunca basing dagilimlarini analiz etmek, kanadin performansini
ve aerodinamik 6zelliklerini anlamak i¢in 6nemlidir. Basing dagilimi, kanadin tizerindeki
hava akisinin hizi, yonelimi ve basing degisimlerini gosterir. Basing dagilimi analizi,
kanadin tasariminda optimize edilmis bir profilin elde edilmesine yardime1 olur. Diizgiin
bir basing dagilimi, tasima ve direng arasindaki dengenin saglanmasina katkida bulunur

ve istenilen performansi elde etmek i¢in tasarim degisiklikleri yapilmasini saglar.

6.2.1. 0° Hiicum acisinda farkh hizlardaki basing degisimleri
Hiicum agisiin 0° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olugan basing degisimleri incelenmistir.

101341 71
101338 68
101335.60
10133255
10132949
101326.44
10132338
10132033
1m372y
10131422

Pressure [Pa]

CutPlot 1. contours

Sekil 6.3. Basing dagilimlary. V=5 m/sn, AoA=0°

10138318
101372.29
101361.40
101350.51
101339.62
101328.73
101317.84
101306 95
10128606
10128517

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.4. Basing dagilimlari. V=10 m/sn, AoA=0°
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10154180
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10137647
101335.14
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Pressure [P3]

CutPlot1: contours

Sekil 6.5. Basing dagilimlar:. V=20 m/sn, AoA=0°
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Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.6. Basing dagilimlarr. V=30 m/sn, AoA=0°

102631.12
102377.55
10212398
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101616.85
101363.28
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100602.57
100349.00

Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.7. Basing dagilimlarr. V=50 m/sn, AoA=0°
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6.2.2. 10° Hiicum acisinda farkh hizlardaki basin¢ degisimleri
Hiicum agisinin 10° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olugan basing degisimleri incelenmistir.
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CutPlot1: contours

Sekil 6.8. Basing dagilimlary. V=5 m/sn, AoA=10°
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Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.9. Basing dagilimlar:. V=10 m/sn, AoA=10°
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Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.10. Basing dagilimlari. V=20 m/sn, AoA=10°

101302.75
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101530 44
101406.34
10128224
10115813
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100909.33
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Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.11. Basing dagilimlari. V=30 m/sn, AoA=10°

102896.74
102554.53
102212.33
10187012
101527 91
10118471
100843.50
100501.29
100159.09
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Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.12. Basing dagilimlari. V=50 m/sn, AoA=10°
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6.2.3. 20° Hiicum acisinda farkh hizlardaki basin¢ degisimleri
Hiicum agisinin 20° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olugan basing degisimleri incelenmistir.
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CutPlot1: contours

Sekil 6.13. Basing dagilimlarr. V=5 m/sn, AoA=20°
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Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.14. Basing dagilimlari. V=10 m/sn, AoA=20°
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Pressure [P3]

CutPlot1: contours

Sekil 6.15. Basing dagilimlar:. V=20 m/sn, AoA=20°
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Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.16. Basing dagilimlari. V30 m/sn, AoA=20°

102560.48
102188.51
101816.55
10144459
101072.62
10070066
100328.70
99956.73

9958477

9921281

Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.17. Basing dagilimlari. V=50 m/sn, AoA=20°

56



6.2.4. 30° Hiicum acisinda farkh hizlardaki basin¢ degisimleri
Hiicum agisinin 30° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan basing degisimleri incelenmistir.
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CutPlot1: contours
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Sekil 6.18. Basing dagilimlari. V=5 m/sn, AoA=30°
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Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
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Sekil 6.19. Basing dagilimlari. V=10 m/sn, AoA=30°
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101567 67
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101386.36
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101265.49
101205.05
101144 61
10108418
101023.74

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.20. Basing dagilimlari. V=20 m/sn, AoA=30°

101859.18
101724.66
101590.15
101456 63
a3z
101186.59
101052.08
100917.56
100783.04
10064852

Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.21. Basing dagilimlari. V=30 m/sn, AoA=30°

10278187
102414.78
102047 59
101680.39
101313.20
10094501
10057862
100211 63
5984444
80477.24

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.22. Basing dagilimlari. V=50 m/sn, AoA=30°
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6.2.5. 45° Hiicum acisinda farkh hizlardaki basing degisimleri
Hiicum agisinin 45° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan basing degisimleri incelenmistir.

101349 67
101341 64
101333.60
101325.57
10131753
101309.50
101301 46
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101285.39
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Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.23. Basing dagilimlarr. V=5 m/sn, AoA=45°

101416.96
101385.10
10135324
101321.39
101289.54
101257 68
101225.82
101193.87
101162.11
10113026

Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.24. Basing dagilimlari. V=10 m/sn, AoA=45°
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101675.58
10155001
101424.44
101298.86
101173.29
101047.72
100922.14
100786 57
100670.99
100545.42

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.25. Basing dagilimlar:. V=20 m/sn, AoA=45°

102102.64
101823.75
101544 .86
101286 87
100987.08
10070819
10042930
100150.41
99871.52

99592 63

Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil 6.26. Basing dagilimlar:. V=30 m/sn, AoA=45°

103450.68
1026893.79
101936.91
101180.02
10042313
99666.24
98009.36
9815247
9739558
96638.63

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil 6.27. Basing dagilhimlar:. V=50 m/sn, AoA=45°
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6.3. Hiz Dagilimlar1 Sonuclar:

Kanat hiicum agcis1 arttikga, kanadin {ist yiizeyindeki hava akisi yavaslar, alt
yiizeydeki hava akisi ise hizlanir. Bu nedenle, kanat hiicum agisinin degisimi hiz
dagilimlarinda belirgin degisikliklere yol acar. Hiz dagilimlari, kanat iizerindeki hava
akisinin hizin1 ve yoniinii tanimlar. Kanat hiicum acist arttikca, iist yiizeydeki hava
akisinin yavaglamasi, {ist ylizeyde daha diisiik hiz degerleriyle sonuglanir. Alt yiizeydeki

hava akisinin ise hizlanmasi, alt yiizey boyunca daha yiiksek hiz degerlerini gosterir.

Bu hiz dagilimlarinin 6nemi, kanadin aerodinamik kuvvetlerini belirlemekle
ilgilidir. Tasima kuvveti, kanadin iist ve alt yiizeylerindeki basing farkina dayanir. Kanat
hiicum agis1 arttikga, iist ylizeydeki hava akisinin yavaslamasi ve alt ylizeydeki hava
akisinin hizlanmasi, basing farkini artirir ve daha yiiksek tasima kuvveti iiretir. Ayrica,
hiz dagilimlari, kanat {izerindeki sinir tabakasinin davranigini da etkiler. Yiiksek hiicum
acilari, siir tabakasinin daha hizli ayrismasina ve tersinir akislarin olusmasina neden
olabilir. Bu durum, kanat tlizerinde olumsuz etkilere yol agabilir ve aerodinamik

verimliligi diisiirebilir.

6.3.1. 0° Hiicum acisinda farkl hizlardaki hiz profilleri
Hiicum agisinin 0° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan hiz profilleri incelenmistir.
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Sekil 6.28. Hiz profilleri, V=5 m/sn, AoA=0"
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Sekil 6.29. Hiz profilleri, V=10 m/sn, AoA=0"
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CutPlat 2: contaurs

Sekil 6.30. Hiz profilleri, V=20 m/sn, AoA=0°
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CutPlot 2; contours
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Sekil 6.31. Hiz profilleri, V=30 m/sn, AoA=0"
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Sekil 6.32. Hiz profilleri, V=50 m/sn, AoA=0"

6.3.2. 10° Hiicum agisinda farkh hizlardaki hiz profilleri
Hiicum agisinin 10° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan hiz profilleri incelenmistir.
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CutPlot 2; contours

Sekil 6.33. Hiz profilleri, V=5m/sn, AoA=10°
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Sekil 6.34. Hiz profilleri, V=10 m/sn, AoA=10°
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Sekil 6.35. Hiz profilleri, V=20 m/sn, AoA=10°
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Sekil 6.36. Hiz profilleri, V=30 m/sn, AoA=10°
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CutPlat 2: cantaurs

Sekil 6.37. Hiz profilleri, V=50 m/sn, AoA=10°

6.3.3. 20° Hiicum agisinda farkh hizlardaki hiz profilleri
Hiicum agisinin 20° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan hiz profilleri incelenmistir.
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Sekil 6.38. Hiz profilleri, V=5 m/sn, AoA=20°
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Sekil 6.39. Hiz profilleri, V=10 m/sn, AoA=20°
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Sekil 6.40. Hiz profilleri, V=20 m/sn, AoA=20°
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Sekil 6.41. Hiz profilleri, V=30 m/sn, AoA=20°
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Sekil 6.42. Hiz profilleri, V=50 m/sn, AoA=20°

6.3.4. 30° Hiicum agisinda farkh hizlardaki hiz profilleri
Hiicum agisinin 30° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan hiz profilleri incelenmistir.
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Sekil 6.43. Hiz profilleri, V=5 m/sn, AoA=30°
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Sekil 6.44. Hiz profilleri, V=10 m/sn, AoA=30°
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Sekil 6.45. Hiz profilleri, V=20 m/sn, AoA=30°
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Sekil 6.46. Hiz profilleri, V=30 m/sn, AoA=30°
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Sekil 6.47. Hiz profilleri, V=50 m/sn, AoA=30°

6.3.5. 45° Hiicum agisinda farkh hizlardaki hiz profilleri
Hiicum agisinin 45° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan hiz profilleri incelenmistir.
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Sekil 6.48. Hiz profilleri, V=5 m/sn, AoA=45°
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Sekil 6.49. Hiz profilleri, V=10 m/sn, AoA=45°
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Sekil 6.50. Hiz profilleri, V=20 m/sn, AoA=45°
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Sekil 6.51. Hiz profilleri, V=30 m/sn, AoA=45°
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Sekil 6.52. Hiz profilleri, V=50 m/sn, AoA=45°

6.4. Girdap Profilleri Sonuglar:

Kanat hiicum agcis1 arttik¢a, kanat ylizeyindeki girdaplarin dagilimlar degisir. Bu
degisiklikler, kanat profilinin alt ve iist yiizeylerindeki basing farkini etkiler ve kanadin
aerodinamik performansini belirler. Ozellikle yiiksek hiicum agilarindaki girdaplarin
dagilimi, kanadin siur tabakasi akisi ve ayrisma davranisi tizerinde onemli bir etkiye

sahiptir.

Girdaplarin dagilimi, kanadin tasima ve siirtiinme katsayilarin1 dogrudan etkiler.
Hiicum agis1 arttikga, girdaplarin biiytlikliigli ve yogunlugu artar. Bu girdaplar, kanadin
ist ylizeyinde sinir tabakasinin ayrigsmasina ve enerji kaybina neden olabilir. Ayrica,
hiicum agisinin artmasiyla birlikte, kanat profilinin alt yiizeyindeki basing farkinin
azalmasi girdaplarin yogunlasmasina ve kanadin lizerinde daha karmasik bir akis

yapisinin olusmasina neden olabilir.

Girdaplarin dagilimi, kanadin kritik bolgelerinde, 6zellikle kanat uglarinda ve
koselerinde o6nemlidir. Bu bolgelerdeki girdaplarin  kontrol edilmesi, kanadin
aerodinamik verimliligini artirabilir. Girdaplarin dagiliminin dikkatli bir sekilde analiz
edilmesi ve optimize edilmesi, kanadin performansini ve istenen kuvvetlerin elde

edilmesini etkileyen bir faktordiir.

6.4.1. 0° Hiicum agisinda farkh hizlardaki girdap profilleri
Hiicum agisinin 0° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat {izerinde ve ¢gevresinde olusan girdap profilleri incelenmistir.
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Sekil 6.53. Girdap profilleri, V=5 m/sn, AocA=0°
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Sekil 6.54. Girdap profilleri, V=10 m/sn, AoA=0"
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.55. Girdap profilleri, V=20 m/sn, AoA=0°
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Sekil 6.56. Girdap profilleri, V=30 m/sn, AoA=0°
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CutPlat 3 contours

Sekil 6.57. Girdap profilleri, V=50 m/sn, AoA=0"

6.4.2. 10° Hiicum acisinda farkh hizlardaki girdap profilleri
Hiicum agisinin 10° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat tizerinde ve ¢evresinde olusan girdap profilleri incelenmistir.

73



509.97
453.32
396.66
340.00
28335
216.69
170.03
11337
56.72
0.06
Worticity [14g]

Cut Plot 3: contours

Sekil 6.58. Girdap profilleri, V=5 m/sn, AoA=10°
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Sekil 6.59. Girdap profilleri, V=10 m/sn, AoA=10°
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CutPlat 3 contours

Sekil 6.60. Girdap profilleri, V=20 m/sn, AocA=10°
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Sekil 6.61. Girdap profilleri, V=30 m/sn, AcA=10°
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CutPlat 3 contours

Sekil 6.62. Girdap profilleri, V=50 m/sn, AoA=10°

6.4.3. 20" Hiicum acisinda farkh hizlardaki girdap profilleri
Hiicum acisinin 20° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat tizerinde ve ¢evresinde olusan girdap profilleri incelenmistir.
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.63. Girdap profilleri, V=5 m/sn, AoA=20"
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Sekil 6.64. Girdap profilleri, V=10 m/sn, AoA=20°
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CutPlat 3 contours

Sekil 6.65. Girdap profilleri, V=20 m/sn, AoA=20°
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Sekil 6.66. Girdap profilleri, V=30 m/sn, AoA=20°

4014 80
356875
anzzrn
267665
223060
178455
133850
892 45
44B.40
0.35
Worticity [14g]

Cut Plot 3: contours

Sekil 6.67. Girdap profilleri, V=50 m/sn, AocA=20°

6.4.4. 30° Hiicum agisinda farkh hizlardaki girdap profilleri
Hiicum agisinin 30° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat {izerinde ve ¢evresinde olusan girdap profilleri incelenmistir.
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.68. Girdap profilleri, V=5 m/sn, AoA=30°
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CutPlat 3 contours

Sekil 6.69. Girdap profilleri, V=10 m/sn, AoA=30°
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CutPlat 3 contours

Sekil 6.70. Girdap profilleri, V=40 m/sn, AoA=30°
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.71. Girdap profilleri, V=50 m/sn, AocA=30°

6.4.5. 45" Hiicum acisinda farkh hizlardaki girdap profilleri

Hiicum agisinin 45° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan girdap profilleri incelenmistir.
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CutPlot 3: contours

Sekil 6.72. Girdap profilleri, V=5 m/sn, AoA=45°
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.73. Girdap profilleri, V=10 m/sn, AoA=45°
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.74. Girdap profilleri, V=20 m/sn, AoA=45°
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.75. Girdap profilleri, V=30 m/sn, AoA=45°
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Cut Plot 3: contours

Sekil 6.76. Girdap profilleri, V=50 m/sn, AoA=45°

6.5. Tiirbiilans Enerjisi Dagilimlar:

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) c¢alismalarinda tiirbiilans enerjisinin
dagilimi, akigkanin tiirbiilans karakteristiklerini anlamak ve simiile etmek i¢in dnemli bir
parametre olarak kabul edilir. Tiirbiilans, akiskanin rastgele ve karmasik hareketlerini

ifade eden donme hareketli hava pargaciklarinin olustugu bir durumdur.

Tiirbiilans enerjisi, akiskanin igerisindeki tiirbiilans hareketinin yogunlugunu temsil
eder. Bu enerji, akiskan icerisindeki hiz degisimlerine bagli olarak degisir ve akiskanin
hareket karakteristigini belirler. Tirbiilans enerjisinin dagilimi, akigkanin tiirbiilans
seviyelerini, donme hareketli hava pargaciklarinin yogunlugunu ve akiskanin kararsizlik

durumlarini ortaya koyar.

Hiicum ag¢isinin degigimi, tiirbiilans enerjisi dagilimlar tizerinde dogrudan etkilere
sahiptir. Kanat hiicum agcist1 arttik¢a, kanadin iist ve alt yiizeylerindeki hava akis1 degisir
ve buna bagl olarak tiirbiilans enerjisi dagilimlar1 da degisir. Tirbiilans enerjisi
dagilimlarinin 6nemi, akisin kararsizlik durumunu anlamak ve analiz etmekle ilgilidir.
Hiicum ac¢isinin degisimi, tiirbiilans enerjisi dagilimlarimi etkilediginden, bu degisimler
akisin kararlilig1 tizerinde dogrudan etkilere sahiptir. Tiirbiilans enerjisi dagilimlarinin
dogru bir sekilde analiz edilmesi, kanat profilinin optimize edilmesi ve aerodinamik
performansin artirtlmast i¢in 6nemlidir. Bu analizler, tiirbiilansin etkilerini anlamak,
akigin kararsizligini kontrol etmek ve istenilen kuvvetlerin elde edilmesini saglamak icin

gereklidir.
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6.5.1. 0° Hiicum agisinda farkh hizlardaki tiirbiilans enerjisi dagilimlari
Hiicum agisinin 0° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan tiirbiilans enerjisi dagilimlari incelenmistir.
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Cut Plot1: contours
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Sekil 6.77. Tiirbiilans enerjisi dagilimlar:, V=5 m/sn, AoA=0°
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Cut Plot 3 contours

Sekil 6.78. Tiirbiilans enerjisi dagilimlari, V=10 m/sn, AoA=0°
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.79. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=20 m/sn, AoA=0°
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.80. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=30 m/sn, AoA=0°
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CutPlot 4: contaurs

Sekil 6.81. Tiirbiilans enerjisi dagilimlar:, V=50 m/sn, AoA=0°



6.5.2. 10° Hiicum agisinda farkh hizlardaki tiirbiilans enerjisi dagilimlari
Hiicum agisinin 10° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan tiirbiilans enerjisi dagilimlari incelenmistir.
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Cut Plot 4: contours
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Sekil 6.82. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=5 m/sn, AoA=10°
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CutPlot 4: contaurs

(=

Sekil 6.83. Tiirbiilans enerjisi dagilimlari, V=10 m/sn, AoA=10°
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Cut Plot 4: contours
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Sekil 6.84. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=20 m/sn, AoA=10°
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Sekil 6.85. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=30 m/sn, AoA=10°
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CutPlot 4: contaurs

Sekil 6.86. Tiirbiilans enerjisi dagilimlar:, V=50 m/sn, AoA=10°
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6.5.3. 20° Hiicum agisinda farkh hizlardaki tiirbiilans enerjisi dagilimlari
Hiicum agisinin 20° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan tiirbiilans enerjisi dagilimlari incelenmistir.
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Sekil 6.87. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=5 m/sn, AoA=20°
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Sekil 6.88. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=10 m/sn, AoA=20°
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.89. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=20 m/sn, AoA=20°
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Gut Plot1: contours

Sekil 6.90. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=30 m/sn, AoA=20°
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Sekil 6.91. Tiirbiilans enerjisi dagilimlar:, V=50 m/sn, AoA=20°

87



6.5.4. 30° Hiicum agisinda farkh hizlardaki tiirbiilans enerjisi dagilimlari
Hiicum agisinin 30° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan tiirbiilans enerjisi dagilimlari incelenmistir.
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.92. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=5 m/sn, AoA=30°
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Cut Plot 4 contours

Sekil 6.93. Tiirbiilans enerjisi dagilimlari, V=10 m/sn, AoA=30°
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.94. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=20 m/sn, AoA=30°
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Sekil 6.95. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=30 m/sn, AoA=30°
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.96. Tiirbiilans enerjisi dagilimlar:, V=50 m/sn, AoA=30°
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6.5.5. 45° Hiicum agisinda farkh hizlardaki tiirbiilans enerjisi dagilimlari
Hiicum agisinin 45° oldugu durumda, 5 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn, 30 m/sn ve 50 m/sn

hizlarda kanat iizerinde ve ¢evresinde olusan tiirbiilans enerjisi dagilimlari incelenmistir.
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.97. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=5 m/sn, AoA=45°
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CutPlot 4: contaurs

Sekil 6.98. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=10 m/sn, AoA=45"°
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.99. Tiirbiilans enerjisi dagilimlary, V=20 m/sn, AoA=45"°
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Sekil 6.100. Tiirbiilans enerjisi dagilimlari, V=30 m/sn, AoA=45"°
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Cut Plot 4: contours

Sekil 6.101. Tiirbiilans enerjisi dagilimlari, V=50 m/sn, AoA=45"°
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7. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

7.1.  Sonuglar

Yiiksek hiicum agilarinda, bir kanat iizerinde ger¢eklesen akiglarda ortaya c¢ikan

aerodinamik fenomenlerin olusumlarini incelemek i¢cin HAD analizleri yapilmistir. Bu

analizlerde kanat ¢evresindeki basing dagilimlari, hiz dagilimlari, girdap profilleri ve

tiirbiilans enerjisi dagilimlarina ait simiilasyonlar farkli hizlarda kosturularak sonuglar

elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile yiiksek hiicum acilarindaki uguslarda meydana

gelecek girdaplarin  olusumlarinin bagli oldugu etkenlerin belirlenmesi ve girdap

olusumlarinin 6nceden kestirilebilmesidir.

7.1.1. Basin¢ dagilimlarimin analizi

Calismadaki biitlin akis hizlarinda hiicum agist 20°’nin istiine ¢iktigi
durumlarda dramatik basing degisimleri meydana gelmistir. Bu yliksek
basing bolgeleri beklenildigi iizere hiicum kenar1 altinda, kanadin akisla ilk
bulustugu noktalarda ortaya ¢ikmistir.

Yine biitiin akis hizlarinda hiicum agis1 45° oldugunda kanat profilinin alt
kism1 boyunca yiiksek basing bolgeleri olusmustur. Bu hiicum ac¢isinda, 10
m/sn hizin Ustiindeki hizlarda tiim akis alaninda orta basing bolgeleri
gozlemlenmistir.

Hiicum ag1s1 0° oldugu durumlarda akis hiz1 degismesinde ragmen basing
alanlarinda biiyiik degisiklikler goriilmemistir.

Ayni1 hiicum agisinda, farkli hizlarda en fazla degisiklik hiicum agisinin 20°
oldugu durumda goézlemlenmistir. Bu nedenle bu kanat profili i¢in 20°
civarindaki hiicum acilarinin kritik 6neme sahip oldugunu séyleyebiliriz.
Hiicum acis1 10° ile 20° arasindaki geciste, biitiin akis hizlar1 i¢in biiyiik
basing degisimleri goriilmiistiir. 20° hiicum agisin sonuglarinda orta basing
bolgesinin biiylik oranda gelisim gosterdigi ve kaplandigi alanin arttigi

gorilmiistiir.

7.1.2. Hiz dagilimlarimin analizi

PR

Sabit akis hizlarinda, hiicum acisinin degistigi durumlara bakildiginda
genellikle benzer hiz dagilimlart goriilmiistiir. Ayn1 hiicum agilarinda, akis

hizi degisse bile hiz alanlarinin dagilimlar1 biiyiik oranda benzerlik
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gostermektedir. Sadece 45° hiicum acisinda olusan yiiksek hiz alanlarina
bakildiginda, bu bolge kanat firar kenarini alt kisimdan baglayarak hizla
beraber biliylime gostermistir. Ayrica 30° ve 45° hiicum acilarindaki bu
yiiksek hiz bolgeleri 10 m/sn hizindan daha biiyiik hizlarda sorgulanan akis
alaninin disina tagmistir.

0° Hiicum agisinda, biitiin akis hizlarinda kanadin hiicum kenarina yakin
bolgenin hem alt hem {ist kisminda neredeyse simetrik hiz alanlar
olugsmustur. Bu simetrik durum hiicum ag¢isinin artmasit ile son bulmusg
yerine sadece hiicum kenarmin iist bolgesinde bir yiiksek hiz alani
olugmustur. Hiicum agisinin artmasiyla beraber 30° hiicum agis1 dahil olmak
tizere firar kenari altinda yeni bir yiiksek hiz alan1 olugsmustur. Ayrica yine
30° ve 45° hiicum agilarinda tiim hizlarda kanat {ist kisminda ¢ok diisiik hiz
bolgeleri ortaya c¢ikmistir. Bu durum buralarda akis ayrilmasinin
gerceklestigini gostermektedir. Hiicum agis1 veya akis hizinin artmasi
durumunda bu bolgelerde stall olayt meydana gelebilecektir.

45° hiicum agisinin haricindeki biitiin durumlarda hava hizindan bagimsiz
olarak hiicum kenar1 iist bolgesinde meydana gelen yiiksek hiz bolgeleri bu
hiicum acgisinda goriilmemistir. Bu hiicum agisinda hava hiz1 degistigi

durumlarda bile hiz alanlar1 benzer bolgelere ayrildig: goriilmustiir.

7.1.3. Girdap profillerinin analizi

Hiicum agisinin 0° ve 10° oldugu durumlarda, hiz degigsmesine ragmen
anlamli girdap olusumlar1 goriilmemistir. Sadece 10° hiicum agisinda firar
kenarina ¢ok yakin bolgelerde basit girdap olusumlar1 baslamistir.

Hiicum acisinin 20° oldugu durumlarda hiz degisiminden neredeyse
bagimsiz olarak kanat {ist bolgesinde girdap bolgeleri ortaya ¢cikmistir. Bu
bolgede Ozellikle hiicum ve firar kenarlarinda daha yogun girdaplar
gozlenmistir. Hizin 30 m/sn astig1 durumlarda hiicum kenarindaki bélgenin
hizin artis1 ile biiyiidiigii goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak belli hiicum
acilarinda kritik hiz degerlerinin olacagi sdylenebilir.

Hiicum agisinin 30° oldugu durumlarda firar kenarindaki girdap bolgesi,
hiicum kenar1 bolgesinden ayrilarak daha yogun girdaplarin goriildiigii bir

bolge halini almistir. Bu hiicum agisinda 5 m/sn ve 10 m/sn hizlarinda kanat
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iist bolgesi, orta kisimda meydana gelen yogun girdap bolgeleri 20 m/sn den
yiiksek hizlarda ortadan kaybolmustur. Diisiik hizlarda bu bolgelerde akis
ayrilmasi goriilebilecekken, hizin artmasiyla bu ayrilmanin ortadan kaldigi
anlasilabilir.

Hiicum agisinin 45° oldugu durumlarda 10 m/sn hizlarin altinda hiicum
kenar1 tlizerinde bir girdap kanali goriilmektedir. Hizin artmasiyla kanadin
iist bolgesinin tamamen yogun bir girdap bolgesi tarafindan kaplanmstir.
Bu durumda kanadin st bolgesinde akis ayrilmasi gerceklestigi

sOylenebilir.

7.1.4. Tiirbiilans enerjisi dagilimlarinin analizi

Tiirbiilans  enerjisi  dagilimlarina genel olarak bakildiginda, diger
dagilimlardan farkli olarak hem hiicum acisin hem de akis hizinin
dagilimlan etkiledigi goriilmiistiir.

Hiicum agisinin 0° oldugu durumdaki tiim hizlarda tiirbiilans enerjisinin
kanat ¢evresinde simetrik ve diizgiin dagilimli oldugu goriigmiistiir. Bu
hiicum acisinda kanat firar kenar1 iz bolgesinde bir diisiik tlirbiilans enerji
bolgesi meydana ¢ikmistir.

Hiicum agisinin 10° oldugu durumda es tiirbiilans bolgeleri daha diisiik
hizlardakine benzer fakat yukari gelisimli bir ilerleme gdstermistir. Bu
hiicum acgisinda 6zellikle diisiik hava hizlarinda hiicum kenari etrafinda bir
yiiksek tiirbiilans enerjisi bolgesi olusmustur. Hava hizi arttik¢a bu bolge
kiiclilerek yok olmus, tiirbiilans enerjisi yogun bolge kanadin etrafini
sarmistir.

Hava hizinin 20 m/sn ve hiicum agisinin 30° {izerine ¢iktigi durumlarda
tiirbiilans enerjisi mertebelerinin ylikseldigi goriilmiistiir.

Hiicum acisinin 20° {izerine ¢iktig1 durumlarda yiiksek tiirbiilans enerjisi
bolgeleri kanadin iist bolgesinde goriilmiistiir. En yliksek enerjiye sahip
bolgeler sinir tabakanin etkisiyle kanada yapisik degil, kanattan bir miktar

uzakta ortaya ¢ikmustir.

7.2. Tartisma

Literatiirde ¢alismalar ¢ogunlukla diiz uguslar i¢in gerekli olan diisiik ve orta hiicum

acilarindaki akislar1 konu edinmistir. Yiiksek hiicum acilar ile ilgili calismalara daha az
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rastlanilmaktadir. Fakat konu aerodinamik olaylar ve girdap olusumlari oldugunda

yiiksek hiicum agilar1 daha 6nemli hale gelmektedir.

Calisma bir kanat tipi iizerinden yapilmistir bu nedenle elde edilen sonuglar ve
yorumlar sadece bu profil hakkinda bilgi vermektedir. Calismaya konu edilen kanat tipi
damla form bir kanat tipi oldugundan damla formda kanatlarin yiiksek hiicum agilarindaki
akiglar1 hakkinda bir yorum yapilabilmesine imkan verecektir. Fakat savas ugaklar1 gibi
ses Ustii hizlarda ugus gerceklestiren ucaklarda tercih edilen delta kanatlar i¢in bu ¢alisma
ve analizlerin yeniden yapilmasi gerekecektir. Ayni durum akis hizlar i¢in de soz
konusudur. Calisma ses alt1 hizlardaki analizleri kapsamakta oldugu i¢in hava akiginin
sikistirilabilir 6zellige sahip oldugu ses {istii akislardaki akislar i¢in bu analizlerin uygun

bir sekilde yeniden yapilmasi gerekecektir.

Calisma sonucunda elde edilen en 6nemli bulgu, girdap olusumunda hava hizi
artisinin etkisinin hiicum acisinin etkisinden ¢cok daha az olmasidir. Ciinkii elde edilen
biitiin sonuglar ayni1 hiicum agisinda oldugu siirece farkli hava hizlarinin akisin basing
dagilimlari, hiz dagilimlari, girdap profilleri ve tiirbiilans enerjileri tizerinde 6nemli bir
degisiklige neden olmadigini gostermistir. Bu duruma farkli bir bakis acisiyla
bakildiginda, hava hizi korunarak yapilan analizlerde hiicum agisinin degismesi ile basing
dagilimlari, hiz dagilimlari, girdap profilleri ve tiirbiilans enerjileri dagilimlar1 kayda
deger miktarda farkliliklar gostermistir. Calismadan elde edilen 6nemli bir sonugta 20°
civarindaki hiicum agilariin biitiin analizler ve biitlin hizlarda dramatik degisikliklerin
baslangict oldugunu goéstermistir. Buradan yola c¢ikarak, bu kanar profili i¢in ve hatta
damla profil kanat formlar1 i¢in 20° hiicum agisinin aerodinamik olaylar agisindan dikkat

edilmesi gereken bir nokta oldugu sdylenebilecektir.

7.3.  Oneriler

Aerodinamik olaylarin incelenmesi i¢in yapilan hem deneysel hem hesaplamali
akiskanlar mekanigi ile calismalardaki en 6nemli konu hiicum agilar1 olmustur. Yiiksek
hiicum acilarinda yapilan akademik c¢aligmalar, genellikle havacilik, uzay miihendisligi
ve rlzgar enerjisi gibi alanlarda yogunlagsmaktadir. Bu calismalar, aerodinamik

performansin ve hiicum agisinin etkilerini anlamay1 ve optimize etmeyi amaglamaktadir.

Bu calismanin bulgular1 yiiksek hiicum agilarinda kiigiik artislarin  6nemli

aerodinamik etkilere neden olabilecegini gostermistir. Ayrica tlirbiilansli akisin dogasi
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geregi kaotik ve tahmin edilemez olmasi bu alanda yapilacak c¢aligmalarin 6nemini

arttirmaktadir.

Bu caligmada incelenen hususlara ek olarak yapilabilecek ve literatiirdeki onemli

eksikleri tamamlayabilecek hususlari asagidaki gibi siralayabiliriz.

NACA, simetrik ve Ozellestirilmis gibi farkli kanat profilleri {izerinde
benzer ¢aligmalar yapilarak kanat profillerinin gii¢lii ve zayif yonleri ortaya
cikarilabilecektir.

Ses alt1 hizlarda yapilan bu calismaya ek olarak, tamamen farkli fiziksel
ozelliklere sahip transonik ve seslistii hizlar i¢in de yiiksek hiicum
acilarindaki akislar incelenebilir.

Calismada yapilan HAD analizleri deneysel caligsmalar ile dogrulanabilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar riizgar tiineli testleri
ve akis goriintiilleme deneyleri ile beraber ¢alisabilir. Deneysel veriler ile bu
calismadaki sonuglar karsilastirilarak yapilan kabullerin dogrulanmasi
saglanabilir. Boylece, calismadaki kabuller ileride yapilacak caligsmalara
referans olarak kullanabilecek ve literatiire onemli bir katki saglamis

olacaktir.
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