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OZET

Diisiik ok acili delta kanatlarin kullanildigi planformlar, farkli 6lceklerdeki cesitli hava
araclarinda kullaniimakta olup, bu araglarin aerodinamik performans katsayilari
iyilegtiriimeleri oldukga énem tegkil etmektedir. Bu ¢alismada beyaz yanli yunus kuyrugundan
ilham alinarak tasarlanmis dlisiik ok ac¢ili delta kanatlarin diiglik hizli riizgér tlinelinde kuvvet
ve moment Olgtimii deneyleri gerceklestiriimistir. Deneyler 75000 Reynolds sayisinda ve -4 —
+30 derece hlicum agisi araliginda ikiser derecelik araliklarla gerceklestiriimigtir. Deney
sonuglari, striikleme katsayisi (Cp), tasima katsayisi (C.), yunuslama momenti katsayisi
(Cum) ve tasima katsayisinin siriikleme katsayisina orani (C/Cp) olarak sunulmustur. Yapilan
calisma sonucunda dogadan ilham alinarak tasarlanmig kanatlarin perdévitesi erteleyebildigi
gbézlemlenmistir.

GiRIiS
Dusuk ok acili delta kanatlar ginUmuzde insansiz hava araglari ve savas jetleri gibi birgok
hava aracinda kullaniimaktadir. Glinimuzde bu delta kanatlarin aerodinamik performansini
arttirmak igin pasif ve aktif akis kontrol yontemleri ile ilgili birgok farkli galisma yapilmaktadir.

Bu caligmalarin bir kismi dogadan ilham alinarak yapilmaktadir ve buna biyomimikri
denilmektedir.

Delta kanatlar genel olarak iki kategori altinda degerlendiriimektedir. Bunlar diisik ok agili
(A<50°) ve yuksek ok agili (A>50°) delta kanatlardir [Gursul, Cleaver ve Wang, 2014].
Gunumuzde yuksek ok acili kanatlardaki akis yapilari ile ilgili genis bir bilgi havuzu
bulunmaktadir. Fakat disik ok acili kanatlardaki akis yapisi Uzerine yapilan aragtirmalar,
kullanimi gittikge artan insansiz hava araglari (IHA) ve mikro hava araglari (MHA) nedeniyle
populerlik kazanmaktadir. Yapilan arastirmalarin sonucu olarak 6zellikle yiksek hiicum
acilarinda ve Reynolds sayilarinda disik ok acili kanatlarin akis yapisinin yiksek ok acil
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kanatlara kiyasla ¢ok farkli oldugu gériinmustir. Ayrica dusuk ok agili kanatlarda anafor
gezinmesi, sarmal mod kararsizli§i, kesme katmani kararsizliklari ve anafor etkilesimleri gibi
dengesizlikler hakkinda ytiksek ok acili kanatlara kiyasla daha az bilgi mevcuttur [Taylor ve
Gursul, 2004]. Dusuk ok acili kanatlarda birincil baglanma ¢izgisi, anafor bozulmasi halinde
bile, simetri ekseninden digarida kalmaktadir. Ayrica dusuk ok acili kanatlarda, yuksek ok
acili kanatlara kiyasla azami tasima katsayisi degeri ve perdévites agisinin daha dusuk
oldugu gézlemlenmistir [Gursul, Gordnier ve Visbal, 2005]. Aerodinamik performansi
gelistirmek icin ve perddvites agisini daha ylksek agi degerlerine 6telemek icin birgok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi dogadan esinlenerek yani biyomimikri
yontemi ile yapiimaktadir.

Charles Darwin’in dogal seleksiyon teorisine gore hayvanlar hayatta kalmalarinda yardimci
olan genetik 6zellikleri nesilden nesile aktarir ve uzun zamanlar sonunda ideal 6zelliklere
sahip olacak sekilde evrimlesirler [Rose, Natarajan ve Gopinathan, 2021]. Hayvanlar i¢in
yuzyillar stiren bu eniyileme silrecinden yararlanarak uzun tasarim sureglerini atlayabilir ve
daha hizh bir sekilde ylksek performansli yapilar tasarlayabiliriz. Delta kanatlar tGzerine olan
biyomimikri galismalarinin gogu memeli deniz hayvanlari Gzerine yapilmis olup kuslardan
ilham alinarak yapiimis ¢alismalar da bulunmaktadir. Delta kanatlar tzerine yapilan
biyomimikri calismalarindan birgogunda anafor jeneratért gorevi géren bazi yapilar
arastinlmistir. Bu arastirmalarin gogu kambur balinalar Gzerinedir [Fish, Weber, Murray ve
Howle 2011; Chen, Pan ve Wang 2013; Post, Decker, Sapell ve Hart 2018; Miklosovic,
Murray, Howle ve Fish, 2004; Van Nierop, Alben ve Brenner, 2008; Yoon, Hung, Jung ve Kim,
2011]. Yapilan bu calismalarda kambur balinalardan ilham alinarak tasarlanmis kanatlarda
perdoévitesin geciktigi gézlemlenmistir [Chen, Pan ve Wang, 2013; Post, Decker, Sapell ve
Hart 2018; Miklosovic, Murray, Howle ve Fish, 2004; Van Nierop, Alben ve Brenner, 2008;
Watts ve Fish, 2001; Zverkov, Zanin ve Kozlov, 2008; Johari, Henoch, Custodio ve Levshin,
2007]. Ayrica bu kanatlar icin perddvites sonrasi tasima katsayisinin arttigr gézlemlenmistir
[Chen, Pan ve Wang, 2013; Yoon, Hung, Jung ve Kim, 2011; Johari, Henoch, Custodio ve
Levshin, 2007].

Akis kontrol yontemleri turbulansli akistan laminer akisa gecisi geciktirmek, akis ayrilmalarini
geciktirmek, surukleme kuvvetini azaltmak, tagsima kuvvetini arttirmak, tirbilans kontroll ve
gurdltl azaltmak gibi amaglar ile kullanilir [Jahanmiri, 2010]. Akis kontrol yontemleri aktif ve
pasif olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Aktif akis kontrol yontemlerinde, harici bir eneriji ile
akiskanin akis yonu veya hizi gibi 6zelliklerini degistirilerek akis kontrol edilmektedir. Pasif
kontrol yéntemlerinde ise harici bir enerji gerekmemektedir. Bu yontemde akis, farkli sekiller
ve dokular iceren bazi yapilar tarafindan kontrol edilir [Yin, 2023]. Biyomimikri kullanilan
kanat modifikasyonlarinin godu pasif akis kontroli yontemi kullanmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan kanat geometrileri Celik ve Yavuz, (2016) ve Celik, (2017)
calismasindan uyarlanmistir. Bahsedilen galismada referans kanadin ve yunus kanadin akis
goruantilemeleri yapilmis olup yunus kanatta cift-girdap anafor yapilari gézlemlenmistir.
Ayrica, girdap kirinim noktasinin beklenenin aksine kanat ucuna ilerlemis oldugu ve akis
ayrilmalarinin arttigr gézlemlenmistir. Bu calismada, beyaz yanli yunustan esinlenilerek
tasarlanmis g farkl kanat ile referans delta kanadin (RK) kuvvet élgiimleri -4 — +30 derece
hicum agisi araliginda ve 75000 Reynolds sayisinda gergeklestiriimis olup biyomimikri
kullanilarak tasarlanmis kanadin kuvvetlerdeki etkisi incelenmistir.

YONTEM

Bu calismada, deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Bolumu
Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda bulunan Duguk Hizli Ruzgéar Tuneli’'nde
gerceklestirilmistir. RUzgar tlineli test bolgesinin dlguleri 750 mm x 510 mm kesit ve 2000 mm
uzunlugunda olup bu rizgar tiinelinde kaydedilen en blyuk tirbilans yogunlugu degeri %1’in
altindadir. Kuvvet 6lcimi deneyleri 75000 Reynolds sayisinda yapilmis olup hiicum agilari
-4 — +30 derece araliginda ikiser derece degistirilecek sekilde segilmistir. Referans delta
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kanadin kalinhdr 5 mm, veter uzunlugu 118 mm ve ok agisi 45 derece olup hicum kenari 45
derece agil ile tek tarafli bir sekilde pahlanmistir. Yapilan deneyler igin serbest akis hizi 11.5 -
10.5 m/s deger araligindadir. Beyaz yanl yunustan esinlenerek tasarlanmis olan kanat ve
referans kanat geometrileri Sekil 1’de verilmistir.

Referans Kanat (RK) : Yunus
/ Kanat (YK)
Firar Kenari Hlcum
Kanat (FK) Kenar
/\\ Kanat (HK)
4

Sekil 1: Celik ve Yavuz, (2016) ve Celik, (2017) calismasindan uyarlanmis referans kanat ve
beyaz yanli yunustan esinlenilmis kanat geometrileri.

Kanatlarin yuzey alani yapilan modifikasyonlar nedeniyle fark géstermektedir. Bu ¢alismada
kullanilan kanatlarin ylzey alani Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Kullanilan kanat modellerin ylzey alanlari.

Model ismi Model Kisaltmasi = Alan (mm?) = Alan Orani (Amodel /Areferans)
Referans Kanat RK 13924 1
Hucum Kenari Kanat HK 11899 0.85
Yunus Kanat YK 7517 0.54
Firar Kenari Kanat FK 9585 0.69

Kuvvet dlgtimleri icin ATI Gamma 6 — eksen kuvvet ve tork sensori kullaniimistir. Bu
sensorun 6 eksende Olgum yapabilme kabiliyeti vardir. Kanat modellerinin tinele monte
edilmesini saglayan destek gubuklarinin yarattigr aerodinamik ve statik kuvvetler tum
sistemin yarattigi kuvvetlerden cikartiimistir. Bu kapsamda, kanat modelinin aerodinamik
katsayilari, harici yik senséri ile dlgtilen yer gekimsel kuvvetlerin darasinin alinmasi ile elde
edilmigtir. Kanat ve gubuklarin takili ve takili olmadigi seklinde farkli konfiglirasyonlarda ve
de ruzgar tunelinin farkh rizgér durumlarinda (rizgar var ve rizgar yok) deneyler icra
edilmistir. Kuvvet élcimleri i¢in kullanilan deney duzeneginin Ustten gérinusunun semasi
Sekil 2’de verilmisgtir.
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Kuvvet ve Tork T, T

Sensorii \ /w

Destek
Cubuklan

u, —

Referans
Kanat
Riizgar

Tiineli Yan
’ Duvarlari
E ——

Sekil 2: Kuvvet dlgumlerinde kullanilan deney dizenegdinin sematik temsili.

NI-PCle-6321 model, 16 — bit veri toplama karti ve LabVIEW programi kullanilarak her
hicum agisi icin 10 kHz’de yaklasik 10 saniye veri toplanmistir. Elde edilen veriler sensériin
eksenine gore olup serbest akis rizgar eksenine donusturialmelidir. Bu islem yapildiktan
sonra surtkleme katsayisi (Cp), tagsima katsayisi (C.) ve yunuslama momenti katsayisi (Cw)
denklem 1, 2 ve 3’de gdsterilen sekilde hesaplanmigtir.

Fp
Cp=——
P o054pU2 (1)
o — @)
0.5A4p U2
M
Cy =———>
M T 05ALp UL (3)

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Kiyaslamanin yapilabilmesi igin kuvvet 6lgim sonuglari iki farkli sekilde rapor edilmistir.
Aerodinamik katsayilarda kullanilan ylzey alani referans kanat alani (RA) ve esas kanat
alani (EA) olarak alinmistir. Kanat modellerinin ytzey alanlari Tablo 1’de verilmigtir. Esas
alan kullanilarak yapilan deneyler, alan kaybindan kaynaklanabilecek tagima katsayisi
distsl veya sUrukleme katsayisi artisi gibi etkilerin ne kadar etkin oldugunu incelemek igin
yapilmistir. Kuvvet 6lgiim sonuglari strikleme katsayisi (Cp), tasima katsayisi (Cy),
yunuslama momenti katsayisi (Cu) ve tagima katsayisinin surikleme katsayisina orani
(CL/Cp) olarak ifade edilmis olup 75000 Reynolds sayisinda alinan kuvvet 6lgiim sonuglari
referans ve esas alan kullanilarak Sekil 3 ve 4’te hiicum agisina bagh olarak verilmistir.
Yunuslama momenti katsayisi (Cw) i¢in yapilan hesaplamalar referans kanadin agirlik
merkezi Uzerinden yapilmig olup butin kanatlar igin ayni nokta olarak kabul edilmigtir.
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Sekil 3: Dogadan esinlenilmis kanatlarin ve referans kanadin sirtkleme katsayisi (Cp),
tasima katsayisi (C.), yunuslama momenti katsayisi (Cu) ve tagsima katsayisinin surikleme
katsayisina orani (C./Cp) degerleri (referans alan kullanilarak).

Referans alan ve esas alan kullanilan deney sonuglarinda perddvites agilari ayni olup
yalnizca katsayilarin degerleri degismektedir. Yapilan kuvvet élgimleri sonunda, referans
kanat icin, perdovites yaklasik 19 derecede gozlemlenmis olup azami tagsima katsayisi
yaklasik 0.81 olarak gézlemlenmistir. Beyaz yanl yunustan ilham alinarak tasarlanmig kanat
modellerinden en ylksek perddvites HK kanatta, yaklasik 27 derece olarak gézlemlenmistir.
FK kanat igin perddvites yaklasik 25 derecede gozlemlenmis olup YK kanatta yaklagik 23
derecede gbzlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda perddvitesin biutlin dogadan ilham
alinarak tasarlanmis kanatlar igin arttigr gézlemlenmis olup en ylksek yaklasik %47’lik bir
artis tespit edilmistir.

Sekil 3’te goruldugu gibi, referans alan kullanilarak elde edilen deney sonucunda elde edilen
grafiklerde dogadan esinlenerek tasarlanan kanatlarin, RK’ye kiyasla, genel olarak daha
duslk surtkleme ve tagima katsayisi degerlerine sahip oldugu gdzlemlenmistir. Fakat HK
kanat icin 0 — 9 derece hiicum agisi araliginda, RK’'ye kiyasla, tasima katsayisinin strikleme
katsayisina oraninda onemli bir miktar artis gozlemlenmistir. Yuksek hicum acilarinda
referans kanat ile HK kanat arasinda énemli bir fark gézlemlenmemistir. Dogadan
esinlenerek tasarlanan kanatlarin yunuslama momenti katsayisi degerleri incelendiginde HK
ve RK modellerinin egimlerinin benzer oldugu gozlemlenmistir. YK ve FK kanatlarin egimleri
de birbirine benzer olup HK’ye ve RK’ye kiyasla daha duguktir. Pozitif yunuslama momenti
katsayisi egimi, daha yuksek oranda statik boylamsal kararsizlik gostergesi olup, YK ve FK
kanat modellerinin diger modellere kiyasla daha iyi bir kararliliga sahip oldugu gortulmektedir.
Ayrica egrilerin CM = 0 deg@erine uzakligi dusunildigunde YK ve FK kanatlarinin boylamsal
denge kosulunda ayni bikim agisinda daha dislk yatay kuyruk alanina veya ayni alanda

5
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DIKBAS, KOCAK VE YAVUZ UHUK-2024-094

daha disuk agida bukim gerektirecedi olasi gdzikmektedir. Bu baglamda YK ve FK
kanatlarinin boylamsal kararlilik ve kontrol edilebilirligi daha avatajli g6zikmektedir.

0.6 T T T 0.8
—©— Firar Kenari Kanat (EA)
o5k —&— Yunus Kanat (EA) 0.7
*¥| |—&—Hiiciim Kenan Kanat (EA)
—&O— Referans Kanat 0.6
0.4}
0.5
Cp0.3r Cy 0.4
0.3
0.2
0.2
01
0.1
1} n 1}
0 5 10 15 20 25 30 0
1 10
0.8 8
0.6 1 6
CL CL / CD
0.4} . 4+
0.2} 1 2
0 L | L | ! 0 | ! L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
« (derece) « (derece)

Sekil 4: Dogadan esinlenilmis kanatlarin ve referans kanadin sirtikleme katsayisi (Cp),
tasima katsayisi (CL), yunuslama momenti katsayisi (Cu) ve tasima katsayisinin sirtukleme
katsayisina orani (C./Cp) degerleri (esas alan kullanilarak).

Sekil 4’te goruldugu gibi, esas alan kullanilarak elde edilen deney sonucunda tasima ve
surikleme katsayilari benzer davraniglar géstermeye baslamaktadir. Elde edilen grafiklerde
dogadan esinlenerek tasarlanan kanatlarin, perddvites 6ncesinde RK’ye kiyasla daha duguk
tasima katsayisi degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Perddvites sonrasinda HK ve FK
kanat modellerinin daha yiksek tasima katsayisina sahip oldugu gézlemlenmistir. Perddvites
sonrasinda, dogadan esinlenilmis kanatlar arasinda, en yuksek tagima katsayisi HK kanat
modelinde gézlemlenmis olup bu modeldeki azami tagima katsayisi 0.89 civarinda
gOzlemlenmistir. Dogadan esinlenerek tasarlanan kanatlarda HK kanat en yiksek yunuslama
momenti katsayisi egimine sahip oldugu gézlemlenmistir. YK modelinin yunuslama momenti
katsayisinin egimi RK’ye kiyasla daha dusuk olup deneyler sonucunda en dusuk egime FK
kanatlarin sahip oldugu gozlemlenmistir. Esas alan kullanilarak elde edilen sonuglarda, en
yuksek kararsizliga sahip olan kanat modeli HK olarak gézlemlenmis olup en disik
boylamsal kararsizliga sahip olan kanat modeli FK olarak gézlemlenmistir.

SONUG

Bu calismada beyaz yanli yunus ilham alinarak tasarlanmis delta kanatlar ile 45 derece ok
acisina sahip referans kanadin kuvvet deneyleri diisik hizh rizgar tinelinde, -4 — +30
derece hucum agisi araliginda ikiser derecelik araliklarla gergeklestiriimistir. Kuvvet dlgimleri
75000 Reynolds sayisinda, dort farkli kanat Gzerinde yapilmistir. Bu élgimler sonucunda RK
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icin perddvitesin yaklasik 19 derecede oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
bulunan bulgular su sekildedir.

o Dogadan esinlenilerek tasarlanan batin kanat modellerinde perdévites ertelenmis
olup en ylksek artis yaklasik 8 derece olarak HK kanatta tespit edilmistir.

e Alan kaybinin etkileri ihmal edildigi durumda perdévites sonrasi tasima katsayisinin
dogadan esinlenerek tasarlanmis kanat modellerinin ikisinde RK’ye kiyasla daha
yuksek oldugu tespit edilmistir.

o Tasima katsayisinin sirukleme katsayisina orani incelendiginde HK kanat model 0 —
9 derece hiicum agisi araliginda RK'ye kiyasla daha iyi bir aerodinamik performans
sergiledigi gdzlemlenmig olup diger hiicum agilari igin benzer performans gosterdigi
go6zlemlenmistir.

e Yunuslama momenti katsayisi incelendiginde en yuksek kararsizligin HK modelinde,
en dusuk kararsizligin ise FK modelinde oldugu gézlemlenmistir.
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