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HOVERWING ICIN DUSUK HIZLARDA KULLANILABILECEK KANAT
TASARIMI KARSILASTIRMALI ANALIZI

OZET

Hava yastikli arag veya ACV olarak da bilinen bir hoverwing (hovercraft), kara, su,
camur veya buz ve diger yiizeyler iizerinde seyahat edebilen bir aractir. Hovercratft,
deniz araci olarak bir kaptan yerine bir ucak gibi pilot tarafindan ugurulan hibrit
gemilerdir. Popiiler olarak giiniimiizin ulasim sahnesinde en yeni ara¢ oldugu
bilinmektedir. Yeni olmasinin yani sira, bu ara¢ diger daha geleneksel karasal
araglardan farklidir, c¢linkii ilerleyebilmek icin ylizey temasi gerektirmez. Bu
calismada hoverwing araclarda kullanilan kanat yapilari igin diisiik-orta hizlarda
kullanimina uygun segilen 4 farkli kanat geometrilerinin bilgisayar destekli
programlar yardimiyla analizi yapilmistir. Elde edilen veriler 1siginda en uygun
profilin hangisi olduguna karar verilerek liretim adimina baslanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik Verimlilik, Airfoil, Ansys, Cfd, Yer Etkisi.



COMPARATIVE ANALYSIS OF WING DESIGN THAT CAN BE USED AT
LOW SPEED FOR HOVERWING

ABSTRACT

A hoverwing, also known as an air cushion vehicle or ACV, is a vehicle that can
travel over land, water, mud or ice and other surfaces. Hovercrafts are hybrid ships
that are flown by a pilot like an airplane instead of a captain as a watercraft. It is
popularly known to be the newest vehicle in today's transportation scene. In addition
to being new, this vehicle differs from other more traditional terrestrial vehicles in
that it does not require surface contact to move forward. In this study, the analysis of
4 different wing geometries, which are chosen suitable for use at low-medium speeds
for wing structures used in hoverwing vehicles, with the help of computer aided
programs. In the light of the data obtained, the most suitable profile was decided, and
the production step was started.

Keywords: Aerodynamic Efficiency, Airfoil, Ansys, Cfd, Ground Effect.
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GIRIS

Ulasim, bir tilke i¢in kalkinma seviyesinin 6nemli bir ekonomik ve savunma giicii
endeksi oldugu anlamina gelir. Ana ulagim dallar1 otomobil, tren, denizcilik ve
havaciliktir. Otomobiller kargoyu ve yolcular1 hemen hemen her yere ulastirabilir,
ancak yiik kapasitesi sinirlidir. Trenler biiyiik tonaj saglar, ancak pahali bir
demiryolu ag1 gerektirir. Gemiler deniz ve nehir tasgimaciligina ¢ok uygun olmasina
ragmen oldukca yavastir. Siirdiiriilebilir ulasimin yollar, farkli tiirdeki araglarin

avantajlarinin bir araya getirilmesinde yatmaktadir.

Havacilik ve deniz araglari 6zelliklerinin entegrasyonuna en biiyiik 6rnek; gemiyi
sudan yukar1 kaldirma girisimlerinin sonucu olarak kabul edilebilecek bir
hovercrafttir. Hovercraft, arag govdesi ile destek yiizeyi arasindaki boslukta artan
aerostatik basin¢ nedeniyle kaldirma kuvveti olusturur. Bu statik hava yastigi,
aractaki giliciin bir kismini aracin yatay hareket hizindan bagimsiz olarak harcayan
ozel ifleyiciler (pervaneler) tarafindan olusturulur. Hovercraft'in sivil ve askeri
ulagim olarak genis kullanimi, gemilere kiyasla biiyiik hizlarma (120 km/saate kadar)

ve ayrica amfibi yeteneklerine gore belirlenir [1].

Kanat, hava ortami igerisinde hareket ederek, hareket yoniinde aerodinamik kuvvet
tiretmek icin kullanilan bir ylizeydir. Kanatlar tasima kuvveti iiretmek icin kullanilan
farkli profil yapilarina sahip sistemlerdir. Tasima ve siiriikleme katsayilarmin oram
olarak ifade edilen aerodinamik performans bazi plandrlerde 60 seviyesinde veya
daha fazla olabilmektedir. Bu, tasima kuvveti elde etmek icin kiiciik bir itme
kuvvetinin yeterli olacag: anlamina gelmektedir [2]. Thtiyacimiz olan parametreleri
(tasima, stirlikleme, moment katsayist vb.) elde edebilmek i¢in 2 ydntem vardir.
Bunlar; simiilasyon ve deneydir. Deney igin nesne veya cisim riizgar tiineline
yerlestirilerek tizerinde delikler agilarak basing 6l¢iimii yapilir. Her noktadaki basing
onceden hesaplanarak tasima, siiriikleme vb. katsayilarin hesaplanmasinda kullanilir.

Ama bu yontem zaman alir ve hata pay1 yiiksektir.



Ote yandan daha gelismis bilgisayar simiilasyonlari istenilen degerleri gercege yakin
elde etmemize daha kisa siirede yardimci olur. CFD (hesaplamali akiskanlar
dinamigi) bilgisayar programlar1 arasinda en yaygin kullanilan yazilimdir. Amag
hesaplamali alan igerisinde modelleme yapmaktir. Simiilasyon sirasinda akis
denklemleri program yardimiyla istenilen yontemde ¢0ziiliir. Simiilasyon bize
gercege en yakin degerleri ¢ikti olarak verir. Riizgar tiineli deneylerinin pahali ve
uzun siirmesi dolayisiyla bu calismada daha hizli sonuglar veren CFD yazilim tercih
edilmistir. Karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP), ¢esitli uygulamalarda yaklagik
kirkk yildir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, baskin &zellikleri, diisiik
agirliklar ve yiiksek verimlilikleri, onlari ugak, otomobil ve deniz uygulamalari dahil

olmak tizere farkli alanlardaki iiriinler i¢in cazip bir firsat haline getirir [3].

Kompozitlerin kritik yiik unsuru olarak hem endiistriyel hem de askeri ucak
govdelerinde kullanimi1 su anda yiizde 40'a yaklasmaktadir [4]. Metale kiyasla, daha
hafif kumaslarin kullanilmasi, havayollarinin ve operatorlerin, yakit fiyatlarinda
tasarrufa gidebilecegi anlamina gelmektedir. Kompozitlerin ugak yapilarinda
kullanimu ile birlikte her pound basina agirlik i¢in 46$ ik ve galon jet yakiti basina
3,44% tasarruf elde edilmistir [5]. Kompozitlerde, temel maliyet faktorleri ham
malzeme, islevsellik, iiretim miktari, ¢ikt1 dlgegi ve makinedir. Oniimiizdeki birkag
yil iginde bu alanlardaki gelismelerle, plastik {riinleri inga etmenin maliyetinin
metalik malzemelere gore daha fazla olacagi kabul edilecek ve bu da kompozitleri

potansiyel d6geler igin 6nemli lgiide bir aday haline getirecektir [6].

Kompozit malzemeler genellikle ¢esitli fiziksel ve sentetik 6zelliklere sahip en az iki
bilesen malzeme kullanilarak olusturulan ve birlestirildiginde bilesenlerinden farkl
Ozelliklere sahip olan bilesim malzemeleri olarak adlandirilir. Ek olarak, kompozitler
icin kurucu bilesenler, boyutsal koruma, elektriksel muhalefet vb. gibi optimum
ozellikleri elde etmek icin dogru sekilde karistirilan 'takviye malzemesi ve matris
malzemesi' olarak adlandirilir. Kompozit malzemede yeterli kivami elde etmek igin,

takviye malzemesi ve matris malzemesi uygun ortamda birlestirilmelidir.

Genel olarak kompozit malzemelerin etkinligi, takviye malzemesi ile matris
malzemesinin oranina baghdir. Endiistride yaygin olarak kullanilan polimer matris,

seramik matris ve metal matris kompozitlerdir [7-11].



Ucak yapilarinda kompozitlerin kullanimi1 agirliktan tasarruf elde edilmesini
saglamistir. Ticari ucaklar i¢in uygulamalar, sinirlt ugus kontrol yiizeylerinden, artan

sayida kritik yap1 elemanlarina dogru ulagsmistir [12].

Bu tezde hovercraftlar hakkinda genel bir bilgi edinilmesi ig¢in hovercraft-
hoverwing’lerin ge¢misten gilinlimiize olan seriivenlerine yer verildi. Kullanimda
olan ve test asamasinda kalan hovercraft modelleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
Hoverwing modellerinde kullanilan kanat profili se¢ciminde 6nemli olan faktorlere
deginildi. Bilgisayar ortaminda test edilecek benzer kamburluga ve chord oranina
sahip kanat profillerinin literatiir caligmalar1 paylasildi. Wing-in-Ground-Effect arag

uygulamalarinin faydalaria yer verildi.

XFLRS5 paket programi ile kanat geometrileri “Microsoft Office Excel” ortaminda
olusturulup, diisiikk-orta hizlarda kullanoma uygun GOE387, LS(1)-0417,
NACA4412, USA-35B kanat profilleri 2D olarak test edildi. Sonrasinda ANSYS
Fluent paket programinda 3D olarak modellenmistir. Kanat profilinin yerden
havalanabilmesi i¢in 6nemli birer faktér olan CL ve CD ve aerodinamik verimlilik
degerleri program c¢iktilarina gore degerlendirilmistir. Elde ettigimiz grafiklerden
yola ¢ikarak NACA4412 kanat profilinin iiretimine baslanmistir. Uretimde kullanilan

malzemeler ve agsamalar1 gorsellenmistir.

Bu tez caligmasinda, Boliim 1°de genel bilgiler verilmistir. Boliim 2’de g¢alisma
kapsaminda kullanilacak profiller i¢in matematiksel modelleme ve tasarim hakkinda
bilgi paylasilmistir. Béliim 3’te deney asamasi ve modelleme yapilmis. Boliim 4’te
deneysel veriler sonucunda bir adet kanat profili segilerek iliretimine baslanmistir.
Bolim 5°te deneysel bulgular verilerek tartisilmistir. Boliim 6’da ise sonuglar ve

oneriler sunulmustur.



1. GENEL BiLGILER

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda hovercraft araglar1 hakkinda detayli bilgi ve
tarihgesi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ticari, askeri ve eglence amach

kullanimda olan araglarin 6zelliklerine deginilmistir.
1.1. Hovercraft (Hoverwing) Tarihgesi

Hava yastikli bir aracin ilk tasarimi, 1716'da Emanuel Swedenborg tarafindan
yapildi. Onun tasarimi, esasen siiriicliniin {istiine oturdugu ve bir hava cebi olusturan
bas asagi bir tekneden olusuyordu. Siiriicii daha sonra havayr geminin altina itmek ve
stirtiinmeyi azaltmak i¢in kiirekleri ¢gekmeliydi. Bununla birlikte, hava odasina basing
uygulamak i¢in daha fazla gilice ihtiya¢ duyuldugu i¢in bu planlar hi¢bir zaman
gerceklestirilemedi. Yillar boyunca, deniz araclarinin ve kara araglarinin direncini
azaltmak ve basingli havayr kullanmak i¢in sayisiz girisimde bulunulmustur. Bu

girisimlerin ¢ogu patentlerle belgelenmistir. Bazilar1 daha ©nceki mucitlerin

calismalarinda yapilan iyilestirmeler seklindeyken,

geri  kalanlar1 genellikle

finansman eksikligi nedeniyle basarisiz olmus miinferit gelismelerdi.

Tablo 1.1, onceki teknige ait bir patent arastirmasindan tiretilen buluslardan

bazilarinin bir listesidir. Tablonun detayli haline Ek-A kisminda yer verilmistir.

Tablo 1.1. Mevcut hovercraft patentleri [13]

Patent Isim ve Lokasyon Konusu

Tarihi

1716 Swedenborg, E., Isvec Plenum Craft Illustration
1876 Ward, J., San Francisco, USA Plenum Machine Idea
1882 De Laval, G., Sweden Air Lubricated Hull
1888 Walker, J. Texas, USA Air Lubricated Hull Idea
1897 Culbertson, USA Sidewall Craft Idea
1906 Schroeder, F.W., Germany Air Lubricated Hull Design
1907 Clark, J., USA Craft With Annular Ducts
1908 Worthington, C. USA Rail Car With Flexible Seals
1908 Porter, J.R., UK Annular Jet Craft With Flexible Skirt
1909 Wunderlich, A., Germany Plenum Craft

1912 Alcock, A.U., Perth, Australia Levapad Craft

1916 VonThomamhul, D.M., Austria Air Lubricated Torpedo Boat
1921 Gambin, M.A., France Sidewall Craft




Gosterilen tarihler patentin ilk bagvurusunun tarihleridir. Bu nedenle, bulus sahibinin
ilk patenti i¢in gosterilen tarihten 6nce ¢ok sayida olmasa da birkag yillik argenin
gerceklesmis olmast muhtemeldir. 1868'de, ilk basaril1 yastikli ara¢ Fransa'da Mosyo
Louis Girard tarafindan yapildi. Suyun baskist altinda etekli pedlerin {izerinde giden
bir tren olusturuldu. Bu, siirtinmeyi biiylik 6l¢iide azalttt ve tren 900 mil kadar
gidebildi. 1900'lerin basinda yapilan ilk hava yastikli araglarin bir¢ogunun kanatlari
da vardi ve bu yiizden gercek hovercraftlar degildi. 1950'lerde Ingiltere'de
Christopher Cockerell, daha 6nce yapildigi gibi geminin altindaki biiyiik bir odaya
hava pompalamak yerine, aracin cevresi etrafindaki daha kiiciikk bir kanala hava
pompalama fikrini Onerdi. Cockerell, iki teneke kutu arasindaki yiiksek hava
basinciyla teneke kutulardan birinin kaldirilabilecegini gostermek icin igine tliflenen
iki teneke ile deney yaptiktan sonra, ¢alisan bir arag iiretti ve 1955'te patentini alarak
ona "hovercraft" adin1 verdi. 1964'te ilk hovercraft yarisi, yeni bir insan yapimi goliin
acilisint kutlamak i¢in Canberra, Avustralya'da yapildi. On farkli yarig¢i, rekabet
etmek i¢in kendi hovercraftlarini {iretti. Ancak gemilerin sadece besi, geri kalam
battiktan sonra yarig1 tamamlayabildi veya suda hareket edemedi. Hovercraft yarisi o
zamandan beri bir spor haline geldi. 20. yilizyilin sonlarinda, hovercraftlar ilk olarak
hem insanlar1 hem de malzemeleri tasimak igin ticari olarak kullamildi. Ingiltere’deki
Hovercraft feribotlar, 300 kisi ve 30 araba ile yiiklenen Ingiliz kanalim
gecebiliyordu. Bu biiyilk hovercraftlardan birinin  bir 6rnegi  Sekil 1.1°de
gosterilmistir [14].

Sekil 1.1. SN. R4 isimli Ingiliz hovercraft
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R. Alexeyev tarafindan 1966’da Sekil 1.2” de goriilebilecegi tizere KM (550 ton) kod
adli, “Caspian Sea Monster” isimli, dliinyanin en biiyiilk ucan makinesi olarak ve

gliniimiize kadar gelen WIG araci tiretilmistir [15].

Sekil 1.2. Caspian sea monster (KM) [16]

H. Fischer ve A. Lippisch deneysel WIG aract olan X-112, X-113 ve X-114
modellerin gelistirdiler. Ayrica, 1967'de Hazar Denizi Canavar’in1 (Caspian Sea
monster) ilk kez gozlemleyen bir havacilik miihendisi ve ABD istihbarati analisti
olan Steven Hooker, ABD'de biiylik bir WIG zanaat1 gelistirmek i¢in tam 6lgekli bir
WIG araci arayigina girdi ve kendi sirketi Aerocon'u 1984°te kurdu. Sonug olarak

Hooker, bin bes yiiz kargo kapasitesine sahip bes yiiz tonluk WIG araci tiretti [17].

Boeing, yakin zamanda Sekil 1.3’te gosterilen bir konsept ugagin gelistirilmekte
oldugunu duyurdu. "Boeing Phantom Works" adli plana gore, resmi adi “Pelican
Ultra Biiyiik Nakliye Ucag1” olan ugak, simdiye kadar ugabilen en biiyiik ugak
olacakti. Ugak, yer etkisi kullanarak uctugu icin yalnizca yirmi fitlik normal bir seyir
irtifasina sahipti. 1400 tona kadar yiik tasiyan 150 metre kanat agikligina sahip

olmasi diistiniilmiistiir.

Muazzam Kkapasiteleri ve verimlilikleri g6z Oniine alindiginda, Pelikan konsepti

gerceklestirilseydi konteyner gemileriyle yarisabilirdi [18].



Sekil 1.3. Pelikan konsept [18]

Tablo 1.2°de bircok iilkeye ait WIG araglarina yer verilmistir. Bu bilgilere ek olarak,

Cin, Almanya, Japonya, Giiney Kore vb. birgok iilkede WIG arastirma ve gelistirme

caligmalar1 devam etmektedir. Giiniimiize geldigimizde ARGE c¢alismalar1 yogun bir

sekilde yapilsa dahi ger¢ek anlamda ticari faaliyete hala gegememistir.

Tablo 1.2. Mevcut wig prototipleri

Isim Uretici Yil Agirlik/Koltuk Hiz Amag
Volga 2 Rusya/SDPP 1986 2700 kg/10 60 knot  Kiigiik
feribot

Jorg 6 Almanya/Jorg 1991 3150 kg/7 80 knot  Kiigiik
feribot
Airfish 3 Almanya 1990 650 kg 65 knot  Eglence

Hoverwing Almanya 1997 915 kg/2 65 knot
X-114 Almanya/RFB 1977 1500 kg/6 100 Askeri
knot
L-325 ABD/Flarecraft 550 kg 65 knot Ticari
Ram 902 Cin/CSSRC 1984 385 kg/1 65 knot Test

Giliniimiizde WIG araglar1 i¢in tasarim standartlar1 yoktur. Tablo 1.3’te deginilen

tasarim standartlar1 genellikle ucak ve gemi standartlarinin kombinasyonlarini

icermektedir.



Tablo 1.3. Wig araglarinin aerodinamik yeterlilik cinsinden siniflandirilmasi [19]

Arag tipleri Aerodinamik yeterlilik
A Sadece yer etkisi ile ¢alisan
B Gegici yer etkisi ile ugan fakat yerden 150m den fazla
havalanamayan
C Yer etkisinin disina ¢gikan ve yerden 150m den fazla

havalanabilen

Gilinlimiizde sportif amagli olarak kullanilan bircok firmanin irettigi kiigiik
hoverwingler mevcuttur. ilerleyen boliimlerde bunlarla alakali 6rneklere yer

verilmistir.
1.2. Askeri Hava Yastikh Araglar (ACV)

Kuzey Amerika'daki askeri ACV'lerin gelisimi, 1957'de David Taylor Model
Basin'de (DTMB) periferik jet fenomeninin ilk matematiksel tanimini yayinlayan
Harvey R. Chaplin'e kadar uzanabilir. Bell, 1963'te ABD Gemiler Biirosu i¢in
SKMR-1'i piyasaya siirdii. Bu tekne, insa edilen en biiyiikk ACV idi (68 ft x 32 ft) ve
70 knot hizina ulasabildi.

Sekil 1.4. 1966 yilinda kullanilan SK-5 modeli



ABD tarafindan savasta ACV'lerin ilk istihdami 1966'da Vietnam'dayd: (Sekil 1.4).
Bunlar, SK-5 olarak adlandirilan Bell ile modifiye edilmis ingiliz SR. N5'lerdi. Daha
sonra USCG tarafindan arama ve kurtarma gorevleri i¢in kullanildi [20]. 1974
yilinda Bell Aerospace Canada Textron tarafindan iiretilen Viking, daha kiigiik ama
benzer ¢ok amagli bir gemiye olan ihtiyact karsilamak icin Voyageur'dan (1971)
gelistirilmistir. Her ikisi de SR. N5 ve SR. N6 i¢in gelistirilen biitiinlesmis kaldirma

ve tahrik sistemi konseptini kullanmaktaydilar [21-23].

Sekil 1.5’te resmi goriilen XR-1 model askeri SES, ABD’de 1960-1963 yillari
arasinda Naval Air Experimental Center'da (NAEC) tasarland1 ve Allen Ford'un 6ncii
calismalar1 sonucunda hayata gecirildi. XR-1, ABD Donanmasi tarafindan kullanilan
insanli SES test aracinin ilkiydi. Bir dizi modifikasyon sonucunda SES
teknolojisindeki ¢ok sayida ilerlemeyi basarili bir sekilde elde edildi. XR-1, 1983'te
hala kullanilmaktaydi ve son test serisi (XR1-E) ikinci nesil siiriis kontrol sistemi ile
benzerdi. 1969'un baslarinda, Donanma, 110 tonluk iki SES test aract olan SES-
100A ve SES-100B'in tasarimi ve insasi i¢in Aerojet General ve Bell Aerospace
Textron ile sozlesme imzaladi. Hem SES-100A hem de SES-100B test araci
1972'den 1982'ye kadar kullanimdaydi ve 80 deniz milini asan hiza sahipti. SES-
100B (94 deniz mili hizina ulasabilen), dikey olarak firlatilan bir SM-1 orta menzilli
giidiimli fiizeyi atesleyen ilk Donanma gemisi oldu [24].

Sekil 1.5. ABD donanmasina ait SES



1.2.1. Rudy Heeman’s wig hovercraft

Rudy Heeman, WIG hovercraft yapan Yeni Zelandali bir tamirciydi. Mevcut bir

hovercrafta kanatlar, bir elevator ve 1,8L Subaru motor ekleyerek modifiye etti.

Sekil 1.6’da resmi goriilen arag, kanatlar, 2 adet spar, kanat profili ribi (kirisi) ve
esnek bir kumas kaplamadan yapilmistir. 70 km/s hizla kalkis yapabilir ve 100 km/s
maksimum hiza ulasabilir. Yer etkisinde maksimum yiiksekligi yiizeyden 1,5 m
yiiksekliktedir [25].

!
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Sekil 1.6. Rudy Heeman yapimi bir hovercraft

1.2.2. Hoverwing 2VT (1997)

Sekil 1.7° de resmi goriilen, Hoverwing 2VT Almanya ve Hollanda’da kullanimi igin
iiretildi. Icerinde 2 adet koltuk bulunmaktadir. 10,3 metre uzunluga 9,5 metre

genislik, 2,5 metre yiikseklige sahiptir.

90 hp giice sahip ve 135 km/s hiza ulasabilmektedir. Ayrica Hoverwing 2VT,
hoverwing olarak adlandirilsa da kabine sahip oldugu i¢in gemi olarak da tescil kaydi

yapilmaktadir [26].
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Sekil 1.7. Hoverwing 2VT
1.2.3. Aquaglide-5

Aquaglide-5, bes kisilik eglence amagli bir yolcu WIG teknesidir. Ekranoplan kanat
konfigiirasyonu kullanir ve 326 HP Mercedes Benz V8 ile galisir. Motor, giicii
itmeden bagimsiz ve degisken hatveli iki harici traktdr pervanesine aktarir. Bu
sekilde gelismis manevra kabiliyetine izin verir. 160 km/s seyir hizina, 2010 kg bos
agirliga ve 300 kg faydali ylike sahiptir. Tekne amfibidir ve soku emmek i¢in kanat

uclarinda sisirilebilir samandiralar vardir [27].

Sekil 1.8. Aquaglide-5
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2. HOVERWING 1ICIN KANAT PROFILI MATEMATIKSEL
MODELLEMESI

2.1. Ground Effect (Yer EtkKisi)

Zemin etkisi, bir kanadin altinda ve yakininda bir sinirin varligindan kaynaklanan
olgudur. Sinir, kanadin etrafindaki hava akigini degistirerek kanadin ytlikselmesinde
bir artisa ve kanadin indiiklenen siiriiklemesinde bir azalmaya neden olur. Kanat
sinira yaklastikca etki daha belirgin hale gelir. Sinir, serbest havada oldugu gibi
kanat altindaki akisin genislemesine izin vermeyen smirin neden oldugu akis

alaninda bir degisiklik yaratir.

Chord Line
——

* Velocity V'

Boundary

-

Height b’ I
| v Incidence's

Sekil 2.1. Yer etkisindeki kanat

Akisin toplam basinct agisindan, ek kaldirma, kanat altindaki statik basingtaki
artistan kaynaklanmaktadir. Akis alanmmin toplam basinci, statik basing (yiizey
basinc1) ve dinamik basing (hiz ile iliskili basing) arasinda boliinebilir. Toplam
basing akis alan1 boyunca sabit kaldigindan, statik ve dinamik basincin toplami da
sabit kalmalidir. Akis, kanat ile siir arasindaki bolgeye zorlandiginda, dinamik
basingtaki azalma, statik basingta bir artisa doniisiir. Statik basingtaki bu artis,
genellikle 'ram basinct' olarak adlandirilir. Ortaya ¢ikan degisken basing dagilimi,
kaldirmada net bir artisa ve kanadin diger bir¢ok aerodinamik o&zelliklerinde

degisiklige neden olur [28].
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WIG efekti kanadin kaldirma ve toplam siiriikleme katsayisindaki degisiklikler i¢in

gecerlidir. Siiriikleme ve kaldirma katsayisindaki degisiklikler herhangi bir ugan

nesnenin kaldirma/surikleme oranini etkiler.

Yer ectkisinde iken ugus performansi, tasima (C_) ve siriikleme katsayisi (Cp)

cinsinden asagidaki gibi ifade edilir [29]:

W1l
coo[w:
SJq
Cp=Cp + ") XC'—Z
Tx A
= |-Femes
- XFasl Femes
~ B W-Seaplancs
_é 4=-Boats
':T — S Aircrafis
i A — f-Hovercrafts
2 e TN Bt
_; B How erplane
o]

LOW <—Relativ

] 1] 210 30 40 Sy L] T 1] Sl [[Li] 110 120

Spead (Knots)

Sekil 2.2. Hiza bagh olarak siiriikleme, giig, maliyet
grafigi [30]

WIG ara¢ uygulamalarinin faydalar::

Iyi bir siiriis kalitesi
Karada, suda, buzda ve karda amfibi ¢alisma kabiliyeti
Batmayan bir tekneye sahip olmasi

Havaalanlarina veya pistlere ihtiya¢c duymamasi

Yiizey gemilerine gore ¢cok daha yiiksek hizlarda ¢alisabilir

Dontis yarigapinin az olmasi

© N o 0 B~ w0 D P

Yiiksek manevra kabiliyeti
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(2.1)

2.2)

Gelistirilmis kaldirma-stiriikkleme orani, yakit verimliligini artirir ve giicii azaltir



9. Uzak alanlara erigim
10. Bir ucaktan daha az inga maliyeti
11. Daha diisiik bakim maliyetleri [31]

LR Contiom ! smm—

\NRH.ANE OUT OF
GROUND EFFECT

\ ARPLANE IN
GROUND EFFECT

Anglo of Attack > Spoet— Knols ee—
Sekil 2.3. Yer etkisinin tasima katsayisi ve itkiye olan etkisi[32]

Seyir ugusundayken (cruise-flight), tasima aracin agirligina ve siiriikleme itme
kuvvetine esit olmalidir. Kalkig sirasinda tagima kuvveti agirliktan daha biiyiiktir.
Kanatlarin genellikle karsilastigi en fazla yiik, manevra sirasinda tasima kuvveti
olusumundan ve siddetli yiiklerden kaynaklanmaktadir. Ugagin yalnizca yer etkisiyle
u¢masi amaglandigindan, en biiyiikk manevra yiikii kalkista olacaktir [33].

Sekil 2.4. Yer etkisinde iken ve degilken yiizeydeki basing dagilimi [34]
2.2. Yakat Tasarrufu ve Toplam Agirlik Kiyaslamasi

Yakit tiiketimi, araglarin bir diger 6nemli 6zelligidir. Tablo 2.1, birkag ugcak ve WIG
aracinin (MPE-200) yakit tiiketimi verimliligini gostermektedir. Rus yapimi Ekrano-
plan MPE-200 olan bir WIG aracinin Qpass ve Qt yiikii nispeten yiiksek olmasina

ragmen, yinede WIG araglarinin Qt agirligi modern sivil ugaklarla kiyaslanabilir.
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Tablo 2.1°den, kalkis i¢in gereken gii¢ sebebiyle, WIG teknesinin agirlik

verimliliginin, mevcut hava araglarinin agirlik verimliliginden daha diisiik oldugu

sonucuna varilabilir.

Tablo 2.1. Yakat verimliligi kiyaslamasi [35]

Arag tipi Qpass Qtload Qtweight
Boeing 707-320C 31,3 334 8,54
Airbus A310-300 33,9 339 4,98
Airbus A300 B4 34 329 8,54
WIG aract (MPE- 47 466 7,71

200)
Tabloya gore,

e (Qpass = gram basina yakit / 1 yolcu 1 km (yakit tiketimi 1 yolcu X 1km

cinsinden)

e Qtload= gram basina yakit / 1t cinsinde yiik 1 km (yakat tiikketimi 1t yiik x 1 km

cinsinden)

e Qtweight = litre yakit / 1t cinsinden agirlik 100 km (yakit tiiketimi 1t toplam

agirlik x 100 km)

Dahasi, sekil 2.5’te WIG araglarimin diger araglar ile olan yakit tiiketimi

kiyaslanmistir.

Fuel Coms umgion
(kg/seat km)

& WIG (Russan Ekranop lan) =5

| 1] ([11)

Total Weight of the Vehickes (tonnes)

Sekil 2.5. Yakat tiikketimi ve toplam agirlik
kiyaslamasi [36]

15



WIG araglarinin yakit tiiketimi seviyesi diger araglara kiyasla iyi olmamasinin
nedeni o zamanlar bu araglar hobi amagli degil askeri kulanim i¢in yapilmaktaydi.
Gorsel bize WIG araglarinin yakit tiiketiminin halen gelistirilmeye ihtiyaci oldugunu

anlatmaktadir.
2.3. Kanat Profili ve Kanat Se¢imi

Kanat profili, tasima (kaldirma) olusturmak i¢in tasarlanmis bir geometridir. Kanadin
yani sira pervaneler ve kuyruk yiizeyleri de kanat profilleridir. Bazen kanat ve kanat
profili birbiri yerine yanligshkla kullanilabilmektedir. Ancak kanat profili, kanadin
kendisi degil, sadece kanat diliminde goriilen seklidir. Baz1 kanatlar i¢in uzunlugu
boyunca farkli yerlerden alinan dilimler farkli kanat profillerini ortaya ¢ikaracaktir.
Chord, hiicum kenarimni (leading edge) firar kenarma (trailing edge) baglayan hayali
diiz bir ¢izgidir. Chord, geometrik hiicum agisim1 (angle of attack) ve bir kanadin
alanimi belirlemek i¢in kullanilir. Ortalama kamburluk hatti (mean chamber line),
kanadin st ve alt yiizeylerinden esit uzaklikta olan ¢izgidir. Chamber, ortalama
kamburluk hattinin egriligidir. Tasimaya sahip kanat profili, sekil 2.6’da gosterildigi
gibi hiicum agisina da sahiptir. Bagil riizgar, riizgarin kanattan belli bir mesafedeki
yoniidiir. Kanadin hareket yoniine paralel ve zittir. Bagil riizgarin hiz1 kanadin hizina
esittir. Havacilikta geometrik hiicum agisi, kanat profilinin ortalama kirisi (mean

chord) ile bagil riizgarin (relative wind) yonti arasindaki a¢1 olarak tanimlanr.

Trailing edge

Leading Airfoil

edge

Chord line

Camber line

Relative wind Angle of

_—
Sekil 2.6. Kanat kesitine yakindan bakis

attack
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Bir kanadin kullanim oOl¢ilisii aciklik oranindan c¢ikar. Agiklik orani, kanadin
genisliginin ortalama veya chord uzunluguna boliinmesi olarak tanimlanir. Aciklik,
bir kanat ucundan diger kanat ucuna Olg¢iilen kanadin uzunlugudur. Kanadin alani,
ortalama chord uzunlugunun yalnizca agiklik orani kadar katidir. Kiigiik genel
havacilik ugaklarindaki ¢ogu kanat, yaklasik 6 ila 8 aciklik oranina sahiptir. Bu,

kanadin ortalama genigliginden 6 ila 8 kat daha uzun oldugu anlamina gelir [37].

Kanadin birincil islevi, kaldirma kuvveti olusturmaktir. Kanat, kanat boyunca sabit
veya sabit olmayan bir kesite sahip olabilir. Kanat profilini belirlemenin iki yolu

vardir:

1. Kanat profili tasarimi

2. Kanat profili se¢imi

Kanat profilinin tasarimi1 karmasik ve zaman alici bir siirectir ve aerodinamigin
temelleri konusunda bilgi birikimi gerektirir. Kanat profillerinin riizgar tiinelinde test
edilerek dogrulanmasi pahali ve zaman alan bir siiregtir. Yiiksek hizli ve giicli
bilgisayarlarin ortaya c¢ikmasiyla, kanat profillerinin tasarimi artik otuz yil onceki

kadar zor degil.

Su anda piyasada ¢esitli ihtiyaglar icin kanat profili tasarlamak i¢in kullanilabilecek
bir¢ok aerodinamik yazilim paketi (CFD) bulunmaktadir. Bu programlar yardimiyla
jet motoru eksenel kompresor kanatlari, jet motoru eksenel tiirbin kanatlari, buhar
santrali eksenel tiirbin kanatlari, riizgar tiirbini pervaneleri, merkezka¢ ve eksenel
pompa pervane kanatlari, turboprop motor pervaneleri, biiyiik ve kiigiik fanlar
tasarlanabilir. Tiim bu endiistriyel mekanik veya havacilik cihazlarinin verimliligi,

biiyiik 6l¢iide kanat profiline baglidir.

Kanat profili se¢imi silirecinde sadece kanat profili geometrisine veya basing
dagilimma bakilmaz. Buna ek olarak tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in daha
detayli olan kanat profili operasyon ciktilarin1 incelememiz gerekmektedir. Kanat
profili se¢im siirecinde diger kanat profilleriyle karsilastirildiginda her kanat
profilinin  &zelliklerini  goésteren birkag grafik vardir. Bunlar, temelde
boyutlandirilmamis tasima, siiriikkleme ve pitching (yunuslama) momentinin hiicum

agisina gore varyasyonlaridir. Iki aerodinamik kuvvet ve bir aerodinamik pitching
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momenti, asagidaki gibi uygun parametrelere boliinerek genellikle boyutsuz hale

getirilir.

CL:% (2.3)
VX))

Cdz% (2.4)
,AVCx)

Cp=p— (2.5)
5 V?(CxI)xC

Burada |, d ve m iki boyutlu airfoil yapinin tagima, siirlikleme ve pitching momentini

ifade eder. Alan (Cxl) airfoil kanat agikliginin (b=1) chord ile ¢arpilmasini ifade

eder. Bu yiizden airfoil yapinin performans ve karakteristikleri asagidaki adimlar ile

degerlendirilir.

Bunlar:

1. Tasima katsayis1 (C,) ve hiicum agis1 (A0A) kiyaslamasi

2. Siiriikleme katsayisi (C,) ve hiicum agis1 (A0A) kiyaslamasi

3. Aerodinamik verimlilik (lift-to-drag ratio) ve hiicum agisi (AoA) kiyaslamasi
2.4. Tagima Katsayis1 (C,) ve Hiicum Agis1 (AoA) Kiyaslamasi

Sekil 2.7°deki grafik tasima katsayist ve hiicum agis1 kiyasini pozitif kamburluklu bir

airfoil i¢in gostermektedir. 7 adet 6nemli degisken vardir bunlar; stall agis1 (),

maksimum tagima katsayisi (C sifir tagima hiicum agis1 (¢, ), ideal tasima

I max )a
katsayisi (C;), ideal tasima katsayisina bagh hiicum agisi (@), sifir hiicum
agisindaki tasima katsayis1 (C,,), tasima egrisi egimi (lift curveslope) (G, ). Bir

Airfoil’in performansina bu kritik degiskenler etki etmektedir.
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i (deg)

Sekil 2.7. Tagima katsayis1 ve hiicum acis1 kiyaslamasi

Stall acis1 (g ): Hiicum acisinin artmasiyla birlikte profilin tagima katsayisinin

artmamasi yani profilin havada tutunamamasi, hava filelerinin profil ylizeyinden
akmayarak stall’a girdigi agidir. Genellikle profillerin biiyiik ¢cogunlugu 12 ile 16

dereceler arasinda stall’a girer.

Maksimum tagima katsayisi (C, ., ): Kanat profilinin boyutsuz tasimay: iiretebilecegi

maksimum kapasitedir. Maksimum tasima katsayisi genelde stall agilarinda meydana

gelir.

Ideal tasima katsayis1 (C, ): Siiriikleme katsayisinin hiicum agisi iizerinde énemli

degisikliklere sebep olmadigi tasima katsayisidir. Minimum siiriikleme katsayisi
sirasinda olusur.
Tasima egrisi egimi (C,O): Tasima egrisi egimi, airfoil yap1 icin Onemli bir

performans ozelligidir. Hiicum agisindaki degisiklige bagli olarak tagima katsayisi

varyasyonlarinin egrisidir. Daha yliksek egim daha iyi profil anlamina gelmektedir.
2.5. A0A ve Aerodinamik Verimlilik (lift-to-drag ratio) Grafigi

Sekil 2.8’deki gorsel hiicum agisina bagli olarak aerodinamik verimlilikteki degisimi
gostermektedir. Grafigin bir adet maksimum noktasi bulunur o da aerodinamik

verimlilik oraninin maksimum oldugu andir [38].
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Sekil 2.8. Hiicum agis1 ve aerodinamik verimlilik
2.6. Kullanilacak Olan Kanat Profillerinin Literatiir Arastirmasi

Maughmer et al., (Haziran-2002) [39], AG24, AG35, AG455ct, CAL1215j,
CAL2263m ve CAL40411 profillerinin teorik analizlerini gerceklestirmistir.
Deneysel oOlciimler diisiik Reynolds katsayillarinda MATLAB yazilimi kullanilarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore hiicum agis1 ve siiriikleme katsayisi i¢in
maksimum deger diisiik Reynolds sayisinda, minimum deger yiiksek Reynolds
sayisinda ulasilmistir. Tagima katsayisi/hiicum agis1 i¢in maksimum deger yiiksek
Reynolds sayisinda ve minimum deger Reynolds sayis1 diisiik iken elde edilmistir.
Karsilastirmali sonuglar tasarim i¢in en uygun profilin AG35 kanat profili oldugunu

gostermistir.

Himanshu Parashar. (2015) [40], NACA 2415, NACA 23012 ve NACA 23105 kanat
profillerinin analizini ticari CFD programlari olan GAMBIT ve Fluent kullanarak
tasarlamistir. Akis icin standart k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilarak momentum
stireklilik denklemleri incelenmistir. 2 boyutlu kanat geometrileri CATIA programi

yardimiyla 0,5C chord orani ile elde edilmistir. (-15) ve (+15) derece degisken
hiicum agilarinda aerodinamik iki parametre olan C, ve C_ hesaplanmistir. Bu iki

parametre aerodinamik verimliligin hesaplanmasinda olaganiistii 6Gneme sahiptir.
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NACA2415 ve NACA23015 ile kiyaslandiginda NACA23012 kanat profili ekstrem

hiicum agilarinda C_ =0 iken en az siiriikleme tiretmistir. NACA23012 maksimum

C, (tasima katsayisinda)’ ye sahipken minimum siiriikleme olusturmustur.

Bright P. G., (2016) [31], engellerin iizerinden ugabilme yetisine sahip ¢ok amagli bir
araci arastirmak, tasarlamak, insa etmek ve test etmek {izere bir projeye baslamustir.
Hovercraft tabanli ve kii¢iik kanat agikligina sahip yer etkisinden yararlanarak, al¢ak
irtifada ucan verimli bir ara¢ tretildi. Clark Y, NACA4412, NACA/MUNK M-15,
Gottingen436 profilleri 2D olarak hesaplamali akiskanlar dinamigini kullanan

StarCCM+ programi ile analiz edilmistir. Simiilasyonlarda Reynolds sayis1 2.66x10°
, Inlet sinir kosullar1 olarak 22,22 m/s kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar Xfoil programindan iretilen bilgiler ile kiyaslanmigtir. C_,,

C_max Ve hiicum agilari kiyaslandiginda en yiiksek puani Gottingen436 almistir fakat

Gottingen436 diiz tabanli bir profil oldugu icin yer etkisinde venturi etkisinden
kaginir. Ikinci sirada en yiiksek puani alan NACA4412 profili kanat profili olarak

secilmistir.

Syamsuar S., (2016) [41], bu ¢alismada insansiz hava araglari i¢in ¢ok yonlii analiz
kullanarak diisiik hizlarda verimli kanat profili se¢imi ve optimizasyonu yapilmistir.
Gelistirme siireci, diisiik hizli kanat profillerinin verilerini ve verilen tasarim
gerekliliklerine gore tasarim optimizasyon adimlarmi igerir. Insansiz hava
araclarinda diigiik parazit siiriikleme ve zayif stabilite oldugu icin stabilite kriteri
yiiksek Oneme sahiptir. Cok yonlii analiz ¢6ziicii olan hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Navier-strokes modeli
kullanilarak XFOIL ve ANSYS’te analizler yapilmistir. Agirliklandirma yontemi
(weighting score), tasarim gereklilikleri i¢in uygun kanat profilinin secilmesinde
maksimum agirlik degerini bulmak i¢in kullanilmistir. Veri tabani olarak 29 kanat
profili ele alinarak tasima, siirlikleme, moment katsayis1 ve hiicum acis1 degerleri

karsilastirildiginda en yiliksek skoru TL54 kanat profili almistir.

Jony, H. (2014) [42], NACA6409 ve NACA4412 profillerinin siiriikleme, kaldirma
kuvveti ve profillere etkiyen toplam basing dagilimlar: da ele alinarak akis analizleri

incelenmigtir. Hiicum agisinin degisimi ile farkli degiskenler elde edilmistir.
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Arastirma da ANSYS Workbench 14,5 yazilimi sonlu elemanlar yontemi ve
hesaplamali1 akigkanlar dinamigi kullanilarak (CFD) karsilagtirmalar yapilmistir.
NACA4412 airfoilinin st yiizeyinde, NACA6409 airfoilinin iist yiizeyinden daha az
negatif basing olustugu bulunmustur. Tagima/siiriikleme oranlart NACA4412 igin 0-
derece ve 5-derece igin sirastyla 3,365 ve 5,382’dir. Diger yandan tagima/siiriikleme
oranlart NACA6409 profili igin 0-derece ve 5-derece hiicum agisinda sirasiyla 0,39
ve 0,66’dir. En iyi profil her zaman yiiksek tasima/siiriikleme oranina sahip
olmalidir. Veriler kiyaslandiginda NACA4412 profili aerodinamik uygulamalar i¢in
daha uygundur.

Bu tez calismasinda literatiir calismalarindan elde edilen bilgilerin yardimiyla,
belirledigimiz kanat profilleri, yer etkisini hesaba katarak bilgisayar destekli
programlar yardimi ile analiz edilmis ve bu 4 profil kendi aralarinda karsilastirilarak,
en verimli profilin iretimi gergeklestirildi. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, 2D

tizerine odaklanilmistir.

Bu tez calismasinda kullanim yaygihigina gore 4 farkli benzer kamburluga sahip
kanat profili segilerek 6nce 2D olarak XFLR5 ve ANSYS CFD bilgisayar destekli
programlar1 ile analiz edilmis akabinde 3D analiz sonrasi iiretim agamasina
gecilmistir. 2-boyut ve 3-boyut ¢alismalarinda sonra belirlenen en verimli profilin

tiretilmesi ile tezin daha 6nceki calismalara gore 6zgiinliigli ortaya koyulmaktadir.
2.7. Kanat Profillerinin Aerodinamik Analizi

Analizimizde 4 adet kanat profili kullanildi. Bunlar sirasiyla GOE387, LS(1)-0417,
NACA4412 ve USA-35B profilleridir. Ilerleyen béliimlerde bu airfoil yapilarm
karakteristikleri hakkinda detayl bilgiye yer verilmistir.

GOE387 ya da diger adiyla Gottingen 387 kanat profili, yiiksek tasima katsayisina ve
yiiksek hiicum agilarina ulasabilen, degisken ya da sabit chordlu yapilarda kullanima
uygun ikinci diinya savasi yillarinin popiiler ugaklarindan bir profildir. En belirgin
ornegi Schmeidler SN.2 adli 1930 yilinda insa edilen minimum ugus hizinda

minimum siiriiklemeye sahip tek koltuklu Almanya iiretimi bir ugaktir [43].
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Kandil, M. A. F., Okasha Elnady, A. (2017), yaptiklar1 ¢calismada GOE-387 kanat
profilinin, hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak basing karakteristiklerini,
hiicum agisina bagli moment, tagima ve siirlikleme katsayililarinin degisimini
incelemislerdir. Buna gore basing katsayisindaki degisimin profilin 6n kenarinda
daha biiyiik ve arka kenarda daha diisiik oldugunu, belirledikleri chord {izerinden
%25’lik bir noktadan sonra hiicum acis1 degisse bile aerodinamik momentin sabit

kaldig1 gorilmistiir [44].

NACA kanat profilleri, Ulusal Havacilik Danisma Komitesi (NACA) tarafindan
gelistirilen ucak kanatlar1 igin tiiretilmis kanat profilleridir. NACA kanat profillerinin
sekli, "NACA" sozciigiinli izleyen bir dizi rakam kullanilarak ag¢iklanmaktadir.
Sayisal kodlardaki parametreler, kanat profilinin enine kesitini tam olarak

olusturmak ve ozelliklerini belirmektedir [45].

NACA 4412 kanat profili havaciligin hemen her alaninda kullanilabilen, %4
kamburluga sahip degisken hiicum agilarinda ve hizlarda yiiksek tagima ve diisiik

stiriikleme tireten bir profildir.

NASA/LANGLEY LS(1)-0417 profili, disiik-hiz aerodinamigine sahip, genel
havacilik uygulamalar1 igin NASA tarafindan 1972°de tasarlanmis diisiik-orta-hiz
kanat profilidir. Tasarim amaci pitching-moment katsayisini diisiirerek profil tizerine
binen ileri yiikliin artmasi ve tirmanma sirasinda tasima-siiriikleme orani yani

aerodinamik verimliligi artirmaktir [46].

USA-35B profili siklikla sabit kanat adin1 verdigimiz sabit chord’lu pervaneli, deniz,
tarim vs. diisiik hiz gerektiren ugaklarda kullanilmaktadir. NASA233 numarali
raporda miihendisler, degisken yogunluga sahip riizgar tiinelinde USA-35B profilini
test ederek, degisen Reynolds sayilarinda maksimum tasima katsayisinda artig ve

stiriikleme katsayisinda azalma hedeflemislerdir [47].

Sekil 2.9’da literatiir g¢alismalarindan elde edilen bilgilerin 1s1g8inda analizde
kullanilacak kanat egrileri yer almaktadir. Yukaridan asagiya sirasiyla USA-35B,
NASA/LANGLEY LS(1)-0417, Goéttingen 387, NACA 4412 profilleridir. Kanat
profillerinin derinlemesine incelemesine ve detayli analizlerine ilerleyen boliimlerde

deginilmistir.
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Profillerin maksimum kamburluk ve kalinlik degerleri ihtiyacimiz olan tasima,
stiriikleme katsayist ve aerodinamik verimlilik gibi parametrelerin elde edilmesinde

yardimei1 olacaktir.

LISA-358 AIRFOIL - USA-35B airfoil

MASA/LANGLEY LS(1)-0417 (GA(W)-1) AIRFOIL - NASA/Langley/Whitcomb LS(1)-0417
(GA(W -1) general aviation airfoil

GOE 387 AIRFOIL - Gottingen 387 airfoil

MNACA 4412 - NACA 4412 airfoil

Sekil 2.9. Profil geometrileri

Tablo 2.2°de aerodinamik analizi yapacagimiz kanat profillerinin spesifik

ozelliklerinden bahsedilmektedir.

Tablo 2.2. Airfoil karakteristikleri [48]

Airfoil Max Camber At Chord Max. At chord
(%) (%) Thickness (%)
GOE 387 55 40 14,9 30
NACA 4412 4 40 12 30
NASA/LANGLEY 2,4 65 17 40
LS (1)-0417
USA-35B 4,1 40 11,6 30
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Oncelikle tiim kanat profilleri 2D olarak XFLRS5 ve ANSYS CFD ara yiiziinde
cizilerek analiz edilmistir. XFLRS, ANSYS’e kiyasla ¢ok daha hizli sonuglar

vermektedir. Her iki programdan elde edilen degerlerin kiyaslamasi yapilmistir.
2.8. XFLR5 Yardimiyla Kanat Profillerinin Analizi

XFLRS, hesaplamali akigkanlar dinamigini profiller {lizerinde simiile etmek igin
kullanilan, basit, hizli ve glivenilir bir sonuglar veren iicretsiz bir yazilimdir [49].
Kanat etrafindaki akig analizi (C.), (C;) ve (C_/C,) vb. gibi degerler program
yardimiyla elde edilir. Program iginden “Xfoil Direct Analysis” (Ctrl+5) hanesi
secilerek analizi yapacagimiz GOE387, NACA 4412, NASA/LANGLEY LS(1)-
0417, USA-35B nprofilleri sirasiyla “.dat” dosyasi olarak girildi. “.dat” dosyasi
noktasal koordinatlar1 programa tanittigimiz bi¢imi belirtir. Her bir profil 100 adet
nokta olarak tanimlandi. Noktalarin se¢iminde yaygin olarak kullanilan “lllinois
Universitesi airfoil arama motoru (UIUC Airfoil Coordinates Database)” kullanildi
[50]. “.Dat” dosyasi koordinatlar1 Ek-(B-E) bdélimiinde ayrica belirtilmistir.
“Batchfoil Analysis” hanesine galisacagimiz hiicum agilar1 0-20 derece arasi 2-

derece artisla, Reynolds sayisi degerleri minimum 100,000, maksimum 4,000,000

Araliginda 500,000 artigla 1000 iterasyon girilerek “Polar view” hanesinden (C ),

(C,) ve (C_/C,)grafikleri elde edildi. Grafiklerde kirmizi=GOE387,

mavi=NACA4412, yesil=NASA/LANGLEY LS(1)-0417, turuncu=USA-35B
profilini ifade etmektedir.

Sekil 2.10. Re=4e+06 Tasima ve siiriikleme katsayis1 kiyast
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Sekil 2.11. Re=4e+06 Aerodinamik verimlilik vs. hiicum agis1

Sekil 2.12. Re=5e+05 Aerodinamik verimlilik vs. hiicum agis1

Grafiklerden anlasilacagi lizere test edilen kanat profillerinde Reynolds sayis1 ve
hiicum agis1 arttikca tasima katsayisinda artig, aerodinamik verimlilikte diisiis
goriildii. Ayn1 zamanda elde edilen grafiklerin ANSYS CFD programi ile

karsilastirilmasina ilerleyen boliimlerde deginilmistir.

Sekil 2.13’te goriilecegi tizere 500,000 Reynolds sayisinda tagima katsayisi, hiicum

acisinin artmasina bagli olarak artis gostermektedir. 16-dereceden sonra ise profiller
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Stall’a girmeye bagladiklar1 i¢in tasima katsayis1 azalmakta veya sabit olarak devam

etmektedir.

Sekil 2.13. Re=5e+05 Tasima katsayis1 vs. hiicum agist

2.9. (Ground Effect) Yer Etkisinde iken ANSYS Paket Programm Yardimiyla

Kanat Profili Analizi

CFD, 20. yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilmistir ve ANSYS Fluent ve ANSYS CFX
gibi ticari CFD yazilimlarimin ortaya ¢ikmasiyla 90'h yillarda tek fazli akis
hesaplamalari i¢in yerlesik bir analiz araci haline gelmistir. Bilgisayar kaynaklarinin
gelismesi, daha karmasik analizlerin miimkiin kilinmasi, ticari kodlara ¢ok fazli akis
modellerinin dahil edilmesi ile CFD artik bu alanda da daha fazla 6nem kazanmigtir
[51].

Sayisal simiilasyonlar i¢in birkag¢ hata kaynagi mevcuttur. Sayisal yaklagim hatalar
her zaman ortaya ¢ikabilir, ancak genellikle tespit edilmesi zor olan baska bir hata
kaynagi kullanim bagl hatadir. Modellerin, kotii se¢ilmis parametrelerin veya yanlis
uygulanan smir kosullarinin kasitsiz uygulanilmasi fiziksel olmayan ve hatali

sonuglara yol acabilir.

Miihendislik ¢aligmalarinda CFD simiilasyonlarinin  genis kullanimiyla birlikte,

model se¢iminin dogru yapilmasi énem arz etmektedir. Bu hem fiziksel kanunlarin
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hem de sayisal islemin karmasikliginin, genel modellerin gelistirilmesini

zorlastirdigi, ¢ok fazli akislar i¢in 6neme sahiptir [52].

CFD simiilasyonu, RANS denklemleri kullanilarak ANSYS FLUENT programi ve
Spalart-Allmaras (S-A) tiirbiilans modeli yardimiyla ¢oziilmistir [53]. Spalart-
Allmaras modeli, yerel kesme tabakasi kalinligiyla ilgili bir uzunluk O6l¢eginin
hesaplanmasini gerektirmeyen nispeten basit bir tek denklemli modeldir. Spalart-
Allmaras modeli, duvarla simirli akislar1 igeren havacilik uygulamalar1 i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir ve ters basing gradyanlarina maruz kalan sinir katmanlari igin

iyi sonuglar vermektedir.

Tasima, siiriikleme ve moment katsayilari ve tasima-siirilkleme orani (aerodinamik
verimlilik), ¢esitli hiicum agilar1 (0-16 aras1 2 derece artis) igin 20 m/s serbest akista
¢ozildu [54].

Yer etkisi analizi i¢in, kanadin operasyon yiiksekligi yerden yiikseklik ve chord’un
oranidir (h/c). H/c oraninin diisilk olmasi demek kanadin yere daha yakin oldugu
anlamina gelir. Operasyon araligi h/c orani i¢in 0,2-0,5-1 se¢ilmistir. Yer etkisi h/c>1

oldugu zamanlarda ihmal edilebilir ve kanat akish hava igerisinde degerlendirilir.
2.10. Korunum Denklemleri (Governing equations)

Cogu CFD durumuna benzer sekilde, ANSYS FLUENT, uygulamaya bagli olan
cesitli tiirbiilans modellerine sahip Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)

denklemleri tarafindan ¢oziiliir.
Siireklilik denklemi genel olarak su sekilde yazilir:

ou; 0

x (26)
Ve momentum denklemi su sekilde yazilir:

—ou,  — 9| — ou, ou | —

u—=pf +—|-pd, +u| —+—=|-puu. 2.7
Ao =P alep” ”[axj 8)('}/9.]] (2.7)
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Tiirbiilans model se¢imi acisindan, c¢esitli arastirmalar, sonu¢ dogrulugu ve
biitiinliigli nedeniyle WIG etkisi problemlerinin {iistesinden gelmek icin Spalart-

Allmaras tiirbiilans modelinin en uygun model olacagini ortaya ¢ikarmistir [55,56].

Tek denklem modeli asagidaki gibi ifade edilir:

ov ov ~. 1 - 2
——+U;—=C, [1- f,]SP+ = V[(v+V)V¥]+C,, V7|
ot . OX; O'{ }
(2.8)
~\2
-[cwl f, —% ftz}(g) + f,AU?
Analiz i¢erisinde kullanilan sabitler:
o= %;cbl =0,1355;C,, =0,622;x =0,41,C,, = %’L% (2.9)
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3. KONSEPT HOVERWING ICiN 3D KANAT ANALIZIi

Kanat profillerinin analizinde ANSYS Workbench 16,0 programi, 3,50 GHz AMD
Ryzen 5 1500X 4 ¢ekirdekli islemci, 16 GB RAM, Windows 10 Pro isletim
sistemine sahip bilgisayar kullanilmistir. Kanat profilleri Microsoft Excel ofis
programi icerisinde bir noktadan baglayarak ayni noktaya ulasan sayilarin x-y
kolonlarma islenerek “.txt” bicimine ¢evrilmistir. Kanat profillerine ait x-y-z
egrilerine ekler boliimiinde ayrica yer verilmistir. Her bir profil ANSYS Workbench
programi igerisine “3D curve” sekmesi ile eklendi. Mesh yaparken karmasik ve
boyut olarak biiylik profiller kullanildigi i¢in “Tetrahedral” methodu kullanilarak
“patch independent” algoritmasi uygulanmistir. Daha iyi bir mesh g¢alismasi igin
dikdortgen prizma alanina “body of influence” tiiriinde “sizing” atamasi yapilmistir.
Karsidan gelen hava hiz1 (velocity inlet) ve kafesin tist kismi1 (upper velocity inlet) 20
m/s yani 72 km/s’tir. Yer etkisinin simiile edilebilmesi i¢in “No slip” ve “moving
wall” fonksiyonlar1 girilmistir. Profiller 6n, arka, iist ve yere olan mesafe sirasiyla

12,5¢, 20c, 22,5¢c ve h/c olarak boyutsuz yani girilen chord degeri kadar mesafeye

yerlestirildi.
Upper Velocity Inlet
- > > -
A »
>
>
IS
-
» 22.5¢
Velocity Inlet Pressure
> Outlet
v
2
>
12.5¢ Y 20¢
B < > ¢ — —p
A -
h/c
Y
»
Moving Wall

Sekil 3.1. Yer etkisi kosulunun kurulmasi [57]
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i
Sekil 3.2. Operasyon kosullari

“Body sizing” ve “Body of influence” metodu airfoil etrafindaki ag oOrgiisiinii
iyilestirmek icin kullanilmistir. Kanat profili etrafina daire ve akisin devam ettigi
bolge igin ek olarak dikdoértgen profil ¢izilmistir. Mesh yogunlugunu artirmak igin

airfoil’in etrafina “Edge Sizing” uygulanmustir.

Sekil 3.3. Yogun mesh orgiisii
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Sekil 3.4. Ag orgiisii yakin gériiniim

Kanat profili iizerindeki mesh yogunlugu analizde daha hassas sonuglar verecegi
i¢in, profil tlizerine 250 noktalik “Number of Divisions” yontemi uygulanmistir.
Analizin yakinsamasi ve daha kesin sonuglar verebilmesi igin “Second Order
Upwind” ¢dziim metodu kullanildi. Iterasyon degeri olarak 3000 girilerek ¢oziime

baslanmistir.
3.1. ANSYS CFD (3D) Yardimyla Analiz

CFD simiilasyonlar1 daha kiigiik uzunluklu (~10cm — 100 m) ve zaman 0lgekli (~1
dakika — 1 saat) modelleme kategorisini tanimlamak i¢in kullanilir. Akigkanlar
dinamigindeki korunum denklemlerinin ¢ogu atmosferik akiglara uygulanabilir. Ana
korunum denklemleri, kiitlenin korunumu (denklem 1) ve momentum (denklem 2) ile

ilgilidir. Tkincisi, stvinin hareketi i¢in Navier-Stokes denklemi olarak da bilinir.

a_/?+ a(pu|) :0 (31)
ot OX;

~ 9(puu. - ou;
opu;  opud;) P o ) QU (3.2)
ot 0X; oX, OX OXj  OX;

Burada u; ve u; hiz bilesenleri, o hava yogunlugu, P hava basinci, # dinamik

viskozite ve  zamandir. Bu denklemde coriolis ve batmazlik (buoyance) kuvveti

mikro 6lgekli CFD simiilasyonlart i¢in gecerli oldugu i¢in dikkate alinmamustir.
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K-epsilon modeli, en yaygmn tiirbiilans modellerinden biridir. iki denklemli bir
modeldir, yani akigin tiirbiilans 6zelliklerini temsil etmek i¢in iki ekstra tasima
denklemi igerir. Bu, iki denklemli bir modelin tiirbiilansli enerjinin konveksiyon ve
diflizyonu gibi ge¢mis etkilerini hesaba katmasina izin verir. Ilk tasman degisken,
tirbiilans kinetik enerjidir, k. Bu durumda ikinci taginan degisken, tiirbiilansh
yayilimdir, €. Tiirbiilansin 6lgegini belirleyen degiskendir, birinci degisken olan k ise

tirbiilanstaki enerjiyi belirler [58].

0 0 0 ok
a(pk)‘i‘&T(pkuj):67|:[lu+§jg:|+ek +Gb _pg_YM +Sk’ (33)
) " i

i i
2

0 o 0 M, | O &
b +—(peu,)=—|| g+ | == |+ pC,Se—pC, ————
o () + o (pow) axK” aj&x} e P oe

& J

(3.4)
+C,, Ecggeb +S,,
n k
C, = max 0,43,m , ”zSE . $=./25,5, (3.5)

Bu denklemlerde, G, ortalama hiz gradyanlarindan dolay1 tiirbiilans kinetik

enerjisinin olusumunu, G, buoyancy kuvveti nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjinin

tiretimini, Y sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin genel dagilim oranina

katkisini temsil eder. C, Ve Cus sabittir. °« Ve °¢ tiirbiilansli Pradntl sayilaridir

[59].

Tiirbiilans modeli akigin karakteristigini programa tanitan bir unsurdur. DNS, LES ve
RANS tiirbiilans modellemenin 3 farkli yaklasimi olup, maliyeti digerlerine gore
daha diisiik ve tiim tiirbiilans modellerini ¢6zebildigi i¢cin RANS yaklasimi model
olarak sec¢ilmistir. Bu yaklasim modelinde k-epsilon tiirbiilans modeli sinir tabaka
akigt ve gelismis yakinsama modeline gore gelistirildigi igin tercih edilmistir.
Aerodinamik bir analiz ve mesh sayisinin fazla olmasi1 nedeniyle k-epsilon realizable
tiirbiilans modeli daha elverislidir. Bu tiirbiilans modelinde “coupled” teorisi daha

verimli ¢alistig1 i¢in metot olarak segilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. XFLRS Analiz Sonuc¢lar1

Tablo 4.1-4.4’te belirli hiicum agilar1 segilerek kanat profillerinin tasima, siiriikleme

katsayilar1 ve aerodinamik verimlilik karsilagtirilmigtir.

Tablo 4.1.14-derece AoA profil kiyaslamasi

Re=4e+06
Airfoil CL CD CL/CD
GOE387 1,7018 0,0251 67,7
LS (1)-0417 1,8207 0,0256 71,1
NACA4412 1,7653 0,0212 83,4
USA-35B 1,8011 0,0325 55,4

Tablo 4.1°de goriilecegi lizere 4.000.000 reynolds sayisi i¢in en yiiksek aerodinamik
verimlilik NACA4412 profilinde, en yliksek tasima katsayis1 LS(1)-0417 profilinde,
en diisiik stirtikleme katsayist NACA4412 profilinde elde edilmistir.

Tablo 4.2. 10-derece AoA profil kiyaslamasi

Re=5e+05
Airfoil CL CD CL/CD
GOE387 1,432 0,017 83,5
LS (1)-0417 1,3570 0,0273 49,7
NACA4412 1,397 0,019 72,4
USA-35B 1,505 0,024 62,0

Tablo 4.2°de goriilecegi tlizere 500.000 reynolds sayisi icin en yiiksek aerodinamik
verimlilik GOE387 profilinde, en yiiksek tasima katsayis1t USA-35B profilinde, en
diistik stirtikleme katsayist GOE387 profilinde elde edilmistir.

Tablo 4.3°de goriilecegi lizere 1.000.000 reynolds sayisi i¢in en yiiksek aerodinamik
verimlilik NACA4412 profilinde, en yiiksek tasima katsayist USA-35B profilinde, en
diistik stirtikleme katsayist NACA4412 profilinde elde edilmistir.
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Tablo 4.3. 6-derece AoA profil kiyaslamasi

Re=1e+06
Airfoil CL CD CL/CD
GOE387 1,2072 0,0099 1214
LS (1)-0417 1,1501 0,0137 83,9
NACA4412 1,1256 0,0084 133,7
USA-35B 1,262 0,011 112,8
Tablo 4.4. 4-derece AoA profil kiyaslamasi
Re=2e+06
Airfoil CL CD CL/CD
GOE387 1,0775 0,0075 144,2
LS (1)-0417 0,9820 0,0098 100,3
NACA4412 0,9242 0,0060 154,0
USA-35B 1,0688 0,0077 139,5

Tablo 4.4°de goriilecegi tizere 2.000.000 Reynolds sayisi igin en yiiksek aerodinamik
verimlilik NACA4412 profilinde, en yiiksek tagima katsayis1t GOE387 profilinde, en
diisiik stirtikleme katsayist GOE387 profilinde elde edilmistir.

Tablolardan c¢ikarilacag iizere degisken Reynolds sayilarinda NACA4412 profili
baskin gelmektedir. Ek olarak bir istisna GOE387 profili 6-8-10 derece hiicum

acilarinda birinciligi almistir.

4.2. 2D ANSYS Analiz Sonuglari

Tiim kanat profilleri 2 boyutlu ¢izilerek analiz edildi. Mesh sayisinin dogrulugundan

emin olmak i¢in dnce ag yapisi dogrulamasi yapmamiz gerekmektedir. Dogrulama

yapilmasinin amact:

e Ag yapisinin dogrulugunu teyit etmek

¢ Enuygun eleman sayisini tespit edebilmek

e Yiksek sayida elemandan kaginarak islem siiresini kisaltmak

e Daha kesin sonuglar elde etmek

e Daha yiiksek hassasiyet elde etmek
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Ag yapisi dogrulama
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Sekil 4.1. Mesh sayisina bagli olarak ag yapist dogrulamasi

Ortalama 12300 diigiim 11914 mesh element sayisina ulasildi. Mesh sayilar
profilden profile, h/c oranina bagli olarak artmis veya azalmistir bu sebeple ortalama

saytya yer verilmistir. 0,17 skewness, 0,89 orthogonal quality elde edildi.

Mesh metrik kartelasindan goriilecegi iizere skewness degerinin 0-0,25 arasindan
0,17 olmas1 ve orthogonal quality degerinin 0,70-0,95 arasindan 0,89 olarak elde

edilmesi analizimin meshlemesinin dogru yapildig1 anlamina gelmektedir.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-097 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad A«mptabh Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 015020 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 4.2. Mesh metrik

Her bir kanat profili 1h/c, 0,5h/c ve 0,2h/c mesafelerinde 0-dereceden baslayarak
optimum stall agis1 olan 16-dereceye kadar 2-derecelik artigla analiz edildi.
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Sekil 4.3. NACA4412 profilinin 1h/c, 0,5h/c ve 0,2h/c’de yere olan mesafesi

Sekil 4.4-8 arasinda sectigimiz GOE387, LS(1)-0417, NACA4412, USA-35B kanat

profillerinin degisen h/c oraninda ve agilarda hiza bagl tavirlarina yer verilmistir.

Bu profillerin geri kalan 0-16 derece ve 0,2-1h/c oranlarina bagh tavir gorsellerine

Ek-E kisminda deginilmistir.

Contours of Velocity Magnitude (s) Now 29, 2020
e ? ANSYS Fluent Release 16.0 (24, dp. dbns imp, S-A)

Sekil 4.4. USA-35B profilinin 1h/c 0-derecede hiza bagli tavri

Sekil 4.4’te USA-35 profilinin set edilmis 0-derecede karsidan gelen hava hizina

bagl olarak velocity-magnitude degisimlerine yer verilmistir.

Sol siitundaki renk kartelasindan anlasilacag tizere kirmizi renkten maviye dogru

gidildikge hiz diismektedir. Inlet hizi olarak 20 m/s girilmesine ragmen hiicum
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kenarinda hiz 13,5 m/s ye kadar diismektedir. Ek olarak firar kenarinda hiz diiserek

hava filelerinin laminar akisinda bir bozulmaya yol agmaktadir.

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Now 25, 2020
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d. dp, dbns imp. S-A)

Sekil 4.5. GOE387 profilinin 0,2h/c 8-derecede hiza bagl tavri

Sekil 4.5’te GOE387 profilinin set edilmis 8-derecede karsidan gelen hava hizina
bagli olarak velocity-magnitude degisimlerine yer verilmistir. Profil 0,2 h/c de yani
yere daha yakin olarak test edilmistir. Profil yere yakin oldugu i¢in zeminde akan

hava hizinin maksimumda olmasiyla birlikte yer etkisi daha ayirt edici olmaktadir.

i
| Contours of Velocity Magnitude (m/s) Nov 26, 2020
| ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, dbns imp, S-A)

Sekil 4.6. LS(1)-0417 profilinin 0,5h/c 6-derecede hiza bagli tavri
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2020

Contours of Velocity Magnitude (mv's) Nov 23,
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, dbns imp, S-A)

Sekil 4.7. NACA4412 profilinin 0,2h/c 12-derecede hiza bagli tavri

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Nov 29, 2020
ANSYS Fluent Release 16.0(2d, dp, dbns imp, S-A)

Sekil 4.8. LS(1)-0417 0,2 h/c 16-derecede hiz dagilim1

Sekil 4.8’te goriilecegi iizere, hiicum agis1 16 dereceye set edildiginde, LS(1)-0417
profili i¢in, firar kenarinda hiz neredeyse 0 m/s ye kadar diigmektedir. 16 derece stall
acisindan kritik bir a¢1 oldugu igin firar kenarimin biiyilik bir kisminda hiz durma
noktasina gelmektedir.
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0 derece USA-35B

0,030
0,025
0,020

0,015

CL

0,010
0,005

0,000
0 0,2 0,4 0,6 08

h/c

[E=Y

1,2

Sekil 4.9. USA-35B Profilinin h/c oranina bagli tasima katsayisi

Sekil 4.9°da goriilecegi tizere USA-35B profili, 0,2 h/c den 1’e dogru gittik¢e tagima

katsayisi artig gostermektedir.

5,5220
5,5200
5,5180
5,5160
5,5140
5,5120

CL

5,5100
5,5080
5,5060
5,5040

5,5020
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

h/c
Sekil 4.10. NACA4412 10-derecede h/c ve tagima katsayis1 kiyasi
Sekil 4.10’da NACA4412 kanat profilinin h/c ve CL’ ye baghh tavri tasvir

edilmektedir. Tasima katsayisi en yiiksek degerine 1 h/c’de ulagmistir.
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LS(1)-0417

1,2780
1,2775
1,2770
1,2765
1,2760
1,2755
1,2750
1,2745

CcD

0,2 Ccb
0,5

h/c

Sekil 4.11. LS(1)-0417 igin 12-derecede h/c ve cd karsilastirmasi

Sekil 4.11°de goriilecegi tizere LS(1)-0417 kanat profili igin 12 derece hiicum

acisinda, h/c oraninin artmastyla siiriikleme katsayisi1 diismekte sonrasinda ise artis
gostermektedir.

10 derece USA-35B

0,972
0,971
0,971
0,970
0,970
0,969
0,969
0,968
0,968
0,967 ——

()

0,2 CL
0,5

h/c

Sekil 4.12. USA-35B profilinin 10-derece siiriikleme katsayisina gore tavri
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Sekil 4.12°te USA-35B kanat profili h/c-cd ye bagh degisimi gorsellenmistir. En
yiiksek siiriikleme katsayis1 0,2 h/c degerinde iken en diisiik siiriikleme katsayisi 0,5

h/c’de elde edilmistir. USA-35B kanat profili i¢in en ideal ¢aligma araligi 0,5 h/c
zemin etkisinde iken gbzlemlenmistir.

6 derece USA-35B

3,755
3,750

3,745

CL

3,740
3,735

3,730

0,2 T o )
0,5 I

Sekil 4.13. USA-35B profilinin 6-derece tasima katsayisina gore tavri

6 derece USA-35B

CD

h/c

Sekil 4.14. USA-35B profilinin 6-derece siiriikleme katsayisina gore tavri
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10 derece USA-35B

5,520
5,515

5,510

CL

5,505
5,500
5,495
5,490

0,2 CL
0,5

h/c

Sekil 4.15. USA-35B profilinin 10-derece tasima katsayisina bagli tavri

0,9702
0,9701
0,9700

0,9699

Cb

0,9698

0,9697

0,9696

0,9695

0,2 T Seri 1
0,5

h/c

Sekil 4.16. NACA4412 10-derece de h/c

Hiz kontiir (contour)leri airfoil iizerine gelen maksimum ve minimum hizlart
gostermektedir. Inlet hiz1 20 m/s olarak girildi. Hiicum kenarina gelen hava hiz1 ok

diisiiktiir ve bu nokta ayrilma noktasi olarak adlandirilir. Diigiik basing alan1 yiiksek
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hiz gostergesidir. Profilin altindaki alanda yiiksek basing, iistiindeki alanda hiza bagh
olarak diisiik basing olusarak tagima tiretilir. CL-h/c oranin artmasiyla tiim profillerde
artis egilimi, CD’ de ise once azalma sonrasinda tekrar artma egilimindedir. CL/CD
orani 2-derece pik yapip sonrasinda azalmaktadir. 8-dereceden sonra CL/CD oranlari
sabit devam etti. Bu sebepten tabloda aerodinamik verimlilikte en biiyiik degisimin
oldugu 2-dereceye yer verildi.

Tablo 4.5. Kanat profillerinin kiyasi
2-derece CL/CD

Hic NACA4412 USA-35B LS (1)-0417 GOE387
1 27,6 27,5 27,1 26,9
0,5 27,5 27,4 26,9 26,5
0,2 27,4 27,3 25,9 25,8

Tablo 4.5’te 2-derece hiicum agisinda tiim profiller i¢in aerodinamik verimlilik
karsilagtirmas1  yapilmustir.  Sirasiyla  1-0,5-0,2 h/c  degerlerinin tamaminda
NACA4412 kanat profili en yliksek degerlere ve en diisiik degerlere ise GOE387

kanat profili ulagmigtir.

4.3. 2D ANSYS CFD NACA 4412 Analiz Sonuclari

Sekil 4.17-19’te NACA4412 Profilinin 0 dereceden baslayarak 2-derecelik artislar ile
16-derece stall agisina kadar olan hiicum agilarinda CL-CD-CL/CD degiskenlerinin

hiicum agcis1 ile degisen tavirlarina yer verilmistir.

Sekil 4.17°de NACA4412 profilinin 0,2h/c de tasima katsayisi, siiriikleme katsayisi
ve aerodinamik verimlilik sayilarinin hiicum acilarina bagl olarak degisimleri
gosterilmektedir. 2-derecede pik yaparak 27,4 ile en yiiksek aerodinamik verimlilik
elde edilmistir. 4-derece hiicum agisi ile birlikte aerodinamik verimlilik diismesine

ragmen tagima katsayisi ve siiriikleme katsayisi artisa devam etmektedir.

Aerodinamik verimlilik (CL/CD), 0,2 ve 0,5 h/c i¢in 2-dereceye kadar artig
gostermekte, 2-16 derece arasinda ise her iki h/c degeri iginde sabit olarak devam
etmektedir. 1 h/c de ise 4-derecede en yiiksek degerini alarak sonrasinda 0,2-0,5 h/c

de oldugu gibi sabit kalmaktadir.
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0,2 h/c

CL/CD
CL
0 2 4 6 8 10 12 14 16
mCL 0,0066 | 1,3478 | 2,6019 | 3,7361 | 4,7179 | 5,5047 | 6,0190 | 6,1237 | 5,6518
mCD 0,0031 | 0,0492 | 0,1834 | 0,3935 | 0,6630 | 0,9701 | 1,2787 | 1,5257 | 1,6192
m CL/CD 2,2 27,4 14,2 9,5 7,1 5,7 4,7 4,0 3,5
Sekil 4.17. NACA4412 0,2 h/c vs CL-CD-CL/CD
0,5 h/c
30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000
CL/CD
CL
0 2 4 6 8 10 12 14 16
mCL 0,0132 | 1,3516 | 2,6055 | 3,7393 | 4,7207 | 5,5077 | 6,0232 | 6,1301 | 5,6559
mCD 0,0031 | 0,0492 | 0,1833 | 0,3933 | 0,6627 | 0,9698 | 1,2784 | 1,5262 | 1,6191
mCL/CD 4,2 27,5 14,2 9,5

7,1 5,7 4,7

4,0 3,5
Sekil 4.18. NACA4412 0,5 h/c vs CL-CD-CL/CD
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Sekil 4.17-19’ten ¢ikarilacak sonug¢ ideal hiicum agisim1 profil yakalayana kadar
CL/CD artmakta ve devam eden hiicum agilarinda azalma egilimindedir. Tiim h/c

degerlerinde CL ve CD artig gostermektedir.

1h/c

CL/CD

CL

0 2 4 6 8 10 12 14 16
mCL 0,0235 | 1,3586 | 2,6133 | 3,7484 | 4,7314 | 5,5199 | 6,0352 | 6,1312 | 0,0000
mCD 0,0032 | 0,0492 | 0,1832 | 0,3932 | 0,6628 | 0,9700 | 1,2787 | 1,5236 | 0,0000
mcCLcb| 74 27,6 14,3 9,5 7,1 5,7 4,7 4,0 0,0

Sekil 4.19. NACA4412 1 h/c vs CL-CD-CL/CD

4.4, 3D ANSYS NACA 4412 Analiz Sonuclar

0 50,00 m]mm) ZA X

5,00 B0

Sekil 4.20. Profilin 1 h/c kapali mesh geometrisi
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10000 iterasyon ile analiz ortalama 8900 seviyelerinde convergence oldu. 234 saatte
tamamlandi. ANSYS ICEM CFD ile meshleme sonucu 1618421 node, 9047306
element, 0,2 skewness, 0,87 orthogonal quality elde edildi. Sekil 4.20°de kapali

hacim tasvir edilmistir.

N NN AN\ X

)

. ¥ N » v _ ) /A — /\ __:; : = -,..q.——-—'“
Sekil 4.21. Yakindan goriinim mesh 1 h/c

Sekil 4.20 ve sekil 4.21° kanat profilinin kapali hacimdeki ve yakindan meshleme
yapilmis goriintlisiine yer verilmistir. Kanat iizerinde ekstra yogun meshleme

yapilmugtir.

Daha hassas veriler elde edebilmek i¢in havanin ilk karsilastigt hiicum kenar1 ve

havanin terk edildigini firar kenar1 kesit halinde meshlenmistir.

Sekil 4.22. Statik basing 1 h/c
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0006400

Sekil 4.23. Hiz 1h/c

Profil ilizerinde hava hizinin bdolgesel olarak artip azaldigi goriilmektedir. Sekil
4.23’teki renk kartelasindan anlasilacagi tizere mavi renklere dogru hiz diismekte ve

koyu kirmizi renge yaklastik¢a hiz yiikselmektedir.

CLvs h/c
1,40
1,39
1,38
1,37
1,36
1,35
1,34

1,33

1,32
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 4.24. Tasima katsayimnin degisimi
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Tasima katsayisinin h/c ye bagli degisimi sekil 4.24’da gorsellenmistir. En yiliksek
tagima katsayist degeri 1,39 seviyelerinde 0,5 h/c degerinde elde edilmistir. Bircok

grafikte oldugu gibi tasima katsayis1 egrisi dnce artarak sonrasinda azalmistir.

Cdvs h/c

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Sekil 4.25. Siiriikleme katsayisinin degisimi

Sekil 4.25°de sitiriikleme katsayis1 ve h/c arasindaki iliskiye yer verilmistir. Tagima
katsayisinda oldugu gibi siirikleme katsayisi da en yiiksek degeri 0,5h/c’de elde
etmistir.  Striikleme katsayisinin - miimkiin  oldugunca minimum tutulmasi
gerekmektedir. Siiriikleme katsayis1 yiikseldik¢e profil hava igerinde laminer akis
saglayamayarak aerodinamik verimliligin diismesine sebebiyet verecektir.
Aerodinamik verimliligin diismesi kanatin havayolu firmalar1 agisindan bakacak
olursak yakit tiiketiminin fazla olacagi anlamina gelmektedir. Bu sebepten her iki
grafik kiyaslanacak olursa, tasima katsayisinin maksimum oldugu fakat siiriikleme
katsayinin nispeten daha disiik oldugu degerler tercih edilmelidir. 0,5 h/c orami
tasima katsayis1 i¢in yaklasik 1,39 siirlikleme katsayisi i¢in yaklasik 0,07 degere
ulagsmistir. Bu sebepten NACA4412 kanat profili i¢in en verimli ugus operasyon

aralig1 h/c oraninin 0,5 seviyelerinde oldugunu soyleyebiliriz.
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ANSYS
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Sekil 4.26. NACA4412 Profilinin 1h/c, 0,5h/c ve 0,2h/c de (sol) basing
ve (sag) hiz degisimleri

Sekil 4.26’de NACA4412 Profilinin 1h/c, 0,5h/c ve 0,2h/c de (sol) basing ve (sag)
hiz degisimleri gorsellenmistir. 1 h/c’de hiz 45 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Neredeyse

girilen inlet hizinin 2 katindan fazla degere ulasilmistir.
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3-boyut CL/CD

27,6
27,5

2-boyut CL/CD |
27,4

3-boyut CL

2-boyut CL

2-boyut CD

3-boyut CD

0 5 10 15 20 25 30

m1lh/c ®m0,5h/c ®0,2h/c

Sekil 4.27. NACA4412 Kanat profilinin 2D ve 3D boyuta bagl degisimleri

Sekil 4.27°de NACA4412 Kanat profilinin 2-boyutlu ve 3-boyutlu ortamlarda
Aerodinamik verimlilik, tasima katsayisi, siiriikleme katsayinin 1 h/c-0,5 h/c-0,2

h/c’ye bagl degisimleri yer almaktadir.

Aerodinamik verimlilikte en yliksek deger 27,6 ile iki boyutta elde edilmistir. 2 ve 3-
boyutta degerler hemen hemen yakin seyretmektedir. En diisiikk siiriikleme

katsayisina 2-boyutta, en diisiik tagima katsayisina 3-boyut 0,2 h/c’de ulasilmistir.
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5. URETIM

Kompozit malzemeler gliniimiizde hem ticari hem de ticari olmayan hovercraft
yapiminda kullanilan en yaygin malzemelerdir. Kompozit malzemelerin
mukavemet/agirlik orani, onlar1 hovercraft yapist i¢in cazip hale getirir. Bu
malzemeler, nispeten daha diisiik maliyetlerle kolayca karmasik, organik sekillere
dontistiiriilerek aracin sekline daha az kisitlama getirir. Cerceve ve panel yapimi,
kompozit malzemelerde bir zorunluluk degildir ve bu tiir bir tasarimda siklikla
bulunan gerilim yogunlagsmalarini ortadan kaldirir. Kompozit malzemeler ayni
zamanda hovercraft yapimi i¢in uygun diger malzemelerle karsilastirildiginda en iyi
korozyon direnci 6zelliklerini sergiler. Kompozit malzemelerin en biiylik dezavantajt
maliyettir. Yiiksek kaliteli kompozit malzemeler, hovercraft tasariminda kullanim
icin uygun olan diger tim malzemelere kiyasla ¢cok daha pahalidir. Kompozit
malzemeler aynt zamanda imalat hatalarina egilimlidir. Yiiksek maliyete ragmen,
birgok ticari sirket, kompozit malzemelerin baskin 6zelikleri dogrultusunda kompozit
kullanimina yonelmistir. Kompozit malzemeler hem ticari hem de gezi teknelerinde

kullanilan en yaygin malzeme tiirii haline gelmistir [60].

Havacilik sektoriinde kompozitlerin kullanildigi son 40 yilda, tasarimcilar ve imalat
mihendisleri, nispeten kiigiik, hafif yiiklii bilesenler, kanatciklar gibi yap1
bolimlerinden, ana kanat ve govdesi gibi agir gerilimli kritik 6gelere dogru kompozit
kullanimini ilerlettiler. Boeing 787, Airbus A400M ve yakinda ¢ikacak olan Airbus
A350 ugagi, %50'ye kadar karbon fiber takviyeli polimer kompozitten (ugak

agirligina gore) yapilmstir.

Hafif gerilimli bilesenler i¢cin onceki iiretim siirecleri kiiciik 6l¢ekliydi. Gerekli
performansi saglamak i¢cin hammaddelerin diisiik yogunluguna, yiiksek sertligine ve
mukavemeti iizerine yogunlasilmistir. Pargalarin boyutu, gerilme degerleri ve
kritikligi arttikca, insan miidahalesi onemli Ol¢iide azalmis ve yerini karmasik,

robotik makineler almistir.
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Gegmiste, ugak bilesenlerinde kompozit kullaniminin baslica etmenleri:

e Diistik agirhik
e Maliyeti azaltma

e Gelistirilmis performans
Simdi basi ¢eken en 6nemli etmenler ise:

e Daha az yakit tiiketimi
e Disiik kirlilik

o Azaltilmis giiriiltii

Bu amaclara ulagsmak icin, daha kiiciik, daha verimli motorlar kullanilir, daha az itme
kuvveti ve dolayisiyla kuvvet dengesi i¢in, ugagin daha az direng tiretmesi gerekir.
Performans 6zelliklerinin degismeden kalmasi i¢in kaldirma/siiriikleme (L/D) ayni
olmalidir ve bu nedenle daha az kaldirma iiretilir. Yine kuvvet dengesi i¢in, daha az

kaldirma ve azaltilmis siiriikleme ile ugagin yapisal agirligi azaltilmahidir [61].
5.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Agirliga Baglhh Mukavemet- Mukavemet/agirlik orani, bir malzemenin agirhigina gore
tastyabilecegi mukavemetidir. Celik gibi baz1 malzemeler ¢ok giiclii ve agir olmasina
karsin bambu gibi diger malzemeler gii¢lii ve hafif olabilir. Kompozit malzemeler
hem giiglii hem de hafif olacak sekilde tasarlanabilir. Bu 6zellik, ugak yapiminda
miimkiin olan en diisiik agirlikta ¢ok yiiksek mukavemetli bir malzemeye ihtiyag
duyulan kompozitlerin kullanilmasinin nedenidir. Ornegin, tek yonde biikiilmeye
kars1 koymak i¢in bir kompozit yapilabilir. Metalden bir malzeme yapildiginda ve bir
yonde daha fazla mukavemet gerektiginde, malzeme genellikle daha kalin hale

getirilmelidir, bu da agirligin artmasi anlamina gelir.

Kompozitler, agir olmadan da gii¢lii olabilir. Kompozitler, giiniimiizde kullanilan

yapilarda en yiiksek mukavemet-agirlik oranlarina sahiptir.

Dayaniklilik- Kompozitlerden yapilan yapilar uzun Omiirlidiir ve ¢ok az bakim

gerektirir. Dayanimlari oldukga yiiksektir.
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Disiik Agirlik- Kompozitler cogu ahsap ve metale kiyasla hafiftir. Hafiflik, daha az
agirligin daha iyi yakit verimliligi anlamina geldigi otomobillerde ve ucaklarda
onemlidir. Bir ugagin agirligini azaltmak, ihtiya¢ duydugu yakit miktarini azalttigi ve
ulasabilecegi hizlar1 artirdigi i¢in, tasarimcilar agirlikla biiylik 6l¢iide ilgilenirler.
Bazi modern ugaklar, yeni Boeing 787 Dreamliner dahil olmak {izere metalden daha

fazla kompozit ile iiretilmistir.

Diisiik Is1 Iletkenligi- Kompozitler iyi yalitkanlardir, kolayca 1s1y1 veya sogugu
iletmezler. Siddetli hava kosullarindan ekstra korumanin gerekli oldugu binalarda

kapilar, paneller ve pencereler i¢in kullanilirlar.

Korozyon Direnci- Kompozitler, iklim kosullarina ve diger materyalleri zamanla
tilkketebilecek sert kimyasallardan kaynaklanan hasara kars1 direnglidir. Kompozitler,
kimyasallarin islendigi veya depolandigi yerlerde iyi birer se¢imdir. Dig ortamda,
siddetli hava kosullarina ve sicakliktaki biliylik degisikliklere karsi dayanimlari
yiiksektir.

Manyetiklik- Kompozitler metal igermez; bu nedenle manyetik degildirler. Hassas
elektronik ekipmanlarin ¢evresinde kullanilabilirler. Manyetik girisimin olmamast,
MRI (manyetik rezonans goriintiileme) ekipmaninda kullanilan biiylik miknatislarin
daha iyi performans gostermesine izin verir. Binalarin insasinda, hastanelerdeki

beton duvarlar1 ve zeminleri giiglendirmek i¢in kompozit ingaat demiri kullanilir.

Yiiksek Darbe Dayanimi- Bir merminin ani kuvveti veya bir patlama gibi darbe
emilimine ihtiya¢ duyulan yerlerde darbeleri emmek i¢in kompozitler kullanilabilir.
Bu ozellikleri sebebiyle, kompozitler malzemeler kursungecirmez yeleklerde, ugak,
arag¢ vb. panellerde ve binalari, askeri araglar yiiksek siddetli patlamalardan korumak

icin kullanilir. Bu gibi 6zellikleri sebebiyle tercih sebebidirler.

Yiiksek Mukavemet- Kompozitler, hafiflikleri sebebiyle aliiminyum veya ¢elikten
¢ok daha gii¢lii olacak sekilde tasarlanabilir. Metaller malzemeler ise mukavemet
dagiliminda her yonden esit derecede giigliidiir. Ancak kompozitler, 6rgii bigimleri
sebebiyle farkli acilarda oOriilerek istenilen, spesifik bir yonde giiclii olacak sekilde

tasarlanabilir [62].
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A
Sekil 5.1. Kanat iskelet yapisi

Analizden sonra, NACA 4412 kanat profili en yiiksek aerodinamik verimlilik ve
tasima katsayilarina ulastigi icin bu profilin ger¢cek bir modelinin {iretimine karar

verilmistir.

Sekil 5.2. NACA4412 Kanat geometrisi

NACA4412 kanat profili “SolidWorks” programinda tasarlandi ve “.step” formatinda
kaydedildi. Kullanilacak profilin (rib ve stringer) yapisal oOzellikleri, ANSYS
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Mechanical'da c¢alistirilarak atanmustir. Daha sonrasinda da iiretim asamasina

gecilmistir.

Sekil 5.3. Solidworks ¢izimi

Sekil 5.3 ve 54’te NACA4412 kanat profilinin iiretime ge¢ilmeden Once
SOLIDWORKS programi yardimiyla 3D kati modellemesine yer verilmistir.

Sekil 5.4. Kullanilan riblerden biri

Calismamizda havacilik ve model ucaklarda kullanilan, mekanik ve termal 6zellikleri
iyi derecede olan EPIKOTETM MGS® L1285 [63] marka re¢ine kullanildi. Kalip i¢in
polistiren malzeme (beyaz kopiik) kullanilmistir. Polistiren islemesi kolay bir

malzeme oldugundan kanat profili modellemesinde yardimci olacaktir.

Kompozit bilesenleri imal etmek i¢in ¢ok sayida yontem vardir. Belirli bir parga i¢in
bir yontemin se¢imi, malzemelere, parga tasarimina ve uygulamaya bagli olacaktir.

Kompozit iiretim siirecleri, recineyi ve takviyeyi sekillendirmek icin bir tiir
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kaliplama igerir. Big¢imlendirilmemis regine/elyaf kombinasyonuna sertlesme

oncesinde ve sirasinda seklini vermek i¢in bir kalip aleti gereklidir.

Termoset kompozitler i¢in en temel lretim yontemi, tipik olarak kuru kumas
katmanlarinin veya "katlarin" veya 6nceden hazirlanmis katlarin bir laminant istifini
olusturmak i¢in bir alete elle yerlestirilmesinden (hand lay-up) olusan elle

yerlestirmedir. Regine, doseme tamamlandiktan sonra kuru katlara uygulanir [64].

Sekil 5.6. Elyaf kaplanmis goriinlim
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Kanat yapis1 9 adet rib ve 5 adet kiristen (stringer) olusmaktadir. 2750 mm chord ve
2300 mm agiklik genisligine sahiptir.

Sekil 5.7. Kompozit yapist

Sekil 5.8. Kiris baglantilar

Kanadin iskelet yapisinda polistiren kopiik kullanilmigtir. Olusturulan nerviirler (rib)
ve sparlar epoksi regine ile birlestirildi. Regine ile yapilari birlestirme isleminden

sonra yaklasik 24-48 saat kurumaya birakilmistir.
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Iskelet yapisi tamamlandiktan sonra, yiizey igin 1slak serpme yontemi ile cam elyaf

kompozit [65] ag katmanlar halinde Griilmiistiir.

Sekil 5.9. Profilin elyaf ile kaplanmasi

Sekil 5.10. Kanat boyama islemi

NACA4412 kanat profilimiz elyaf ile kaplandiktan sonra, 1s1, 151k vb. ortam

kosullarindan etkilenmemesi i¢in beyaz akrilik boya ile boyanmuistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

WIG araglarinin pratik uygulamalar1 1960'larin basindan beri aktif olarak arastirilmis
ve gelistirilmistir, ancak bu donemde bu aracglar ne sivil ne de askeri uygulamalarda
ana ulagim araglar1 olarak kabul gormemistir. WIG araglari, esdeger ugaklara gore
daha verimli ve esdeger deniz gemilerinden daha hizli olduklart temelinde

savunulmustur.

Bu tezin amaci {ic yonliidiir. Ilki, zemin etkisinin ve geleneksel olmayan
hovercraft’larin ~ gelistirilmesinin  teorik ve deneysel c¢alismalarmin tarihsel
aragtirmalaridir. Ikincisi, aerodinamik zemin etkisini daha iyi anlayabilmek igin
yaygin kullanilan kanat profillerinin kiyaslanarak verimli olan1 segebilmek,
liclinciisii, bilgisayar destekli testlerden elde edilen verilere dayanarak secilen
profilin {iretimini gerceklestirmektir. Ilk boliimde, zemin etkisi arastirmasinin ve onu
kullanan Hovercraft araclarinin kapsamli bir incelemesine yer verildi. Farkl
iilkelerin bu arastirma alanina olan verileri tartisildi. Ikinci ve iigiincii boliimde 2D ve
3D olarak secilen kanat profillerinin hem ANSYS hem de XFLRS5 programlar ile

analizi incelendi. Dordiincii boliimde ise kanat profili tiretimine yer verildi.

Bu tez caligmasinda aciklik oranmi yiiksek kanatlarin aerodinamik analizleri yapilip
secilen profilin {iretiminin yapilmast konusunda bir deneyim kazanilmasi
amaglanmistir. Bu bakimdan 6nce profiller hakkinda genel literatiir caligsmalarina yer
verilerek bilgi kazanilmasi amacglanmis, sonrasinda ise analiz kismina gegilmistir.
Gegmis kullanim verilerinde kullanim sikligina gore 4 farkli kanat segilmistir. Once
XFLR5 programi yardimiyla iki boyutlu analiz incelenmis daha sonra bunun kesit
profili olarak kullanildig1 {i¢ boyutlu, kapali hacimde kanat etrafindaki akim ele
alinmistir. Kanat tasariminin ilk olarak “SolidWorks” programinda on tasarimi
yapilmistir. On tasarimdan elde edilen veriler “.Step” formatinda “ANSYS
Workbench R16-Fluent” programina aktarilmis, akis analizi yapmak igin ¢oziim ag1
olusturma adimlar1 izlenmistir. Bu geometri olusumu i¢in “ANSYS Workbench

R16” programi igerisindeki “Design Modeler” komutu kullanilmistir.
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FLUENT yazilimi i¢inde iki boyutlu akisin incelenmesinde tek denklemli Spalart
Allmaras ve iki denklemli RNG k-Epsilon Realizable tiirbiilans akis modelleri
kullanilmistir. Geometrinin olusturulmasi, sinir sartlarinin  verilmesi, Fluent
yaziliminda uygulanmasi ve ¢ikan sonuglardan elde edildigi lizere Fluent yazilimi
hakkinda bilgi sahibi olunmus, yapilan uygulamalarla bu kanat geometrileri

etrafindaki akis anlagilmigtir.

Yer etkisi akis olgusunun daha fazla aydinlatilmaya ihtiya¢ duyulmasi halinde yer
diizlemini ve smir katmanmi uygun sekilde modellemek i¢in hareketli model
yaklasimi, yani riizgar tiineli deneyi yapilmalidir. Bu calisma hovercraft ucak
kanadmin 6n tasarimidir. Kanat tizerindeki kontrol yiizeyleri, baglanti pargalari bu
calismada yer almamaktadir. Kanadin govde ile baglantist tam olarak
modellenmemis ve baglanti elemanlar1 tasarlanmamigtir. Gelecek c¢aligmalarda
yukarida bahsi gegen ve benzeri elemanlar tasarlanmalidir. Analiz sonuglar1 deneysel
olarak dogrulanmadig: i¢in farkli tasarimlarda sonuglar degiskenlik gosterebilir. Yer
etkisi, yiiksek miktarda tasima ve diisiik indiikleme siiriiklemesi ile yiiksek faydali
araglar olusturmak ig¢in kullanilir. Yer etkisi 6zellikleri kanatlarin kanat profiline
eklenmesiyle ve ayrica kanatlarin yerlestirildigi hiicum agisinin degistirilmesiyle
daha da iyilestirilebilir. Kanat ucu girdaplarmin azaltilmasi ve kanat profilinin

derinlemesine analizi ile tasimada (lift) daha fazla iyilestirme yapilabilir.
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Ek-A

Tablo A.1. Mevcut hovercraft patentleri

Patent Tarihi

Isim ve Lokasyon

Konusu

1716
1876
1882
1888
1897
1906

1907
1908

1908
1909
1912
1916

1921
1922

1925

1928

1928
1935

1935
1942
1944
1952
1955
1957
1958
1958
1959

1960
1960

Swedenborg, E., Isvec
Ward, J., San Francisco, USA
De Laval, G., Sweden
Walker, J. Texas, USA
Culbertson, USA
Schroeder, F.W., Germany

Clark, J., USA
Worthington, C. USA

Porter, J.R., UK
Wunderlich, A., Germany
Alcock, A.U., Perth, Australia
VonThomamhul, D.M., Austria

Gambin, M.A., France
Breguet, L., Paris, France

Casey, V.F., Minneapolis, USA
Nicin, V., Dresden, Germany

Warner, D.K., Sarasota, USA
Birrard, J., France

Kaario, T.J., Finland
Cristadoro, C.C., Ventre, CA, USA

Brian, W.S. &Birk, F.J., Owensboro,
KY, USA
Bondat, A.J., France

Cockerell, C., UK
Bertin, M., France

Jay, D.J. &Pelthman, H.W., USA
Latimer, C.H., Needham, UK
Gaska, C.W., Michigan, USA

Ford, A., USA
Hurley, R.T. &Agni, E.S., USA

Plenum Craft Illustration
Plenum Machine ldea
Air Lubricated Hull
Air Lubricated Hull Idea
Sidewall Craft Idea
Air Lubricated Hull
Design
Craft With Annular Ducts
Rail Car With Flexible
Seals
Annular Jet Craft With
Flexible Skirt
Plenum Craft
Levapad Craft
Air Lubricated Torpedo
Boat
Sidewall Craft
Plenum Craft With
Flexible Seals
Air Lubricated Hull With
Air Recirculation
Plenum Car Giving
Reduced Wheel Load
Sidewall Craft
Sidewall Craft Design

Plenum/Ram Wing Craft

Sidewall Craft With
Flexible Seals
Sidewall Craft

Snow Skis With Multi-
Plenum Air Cushions
Peripheral Jet and
Sidewall Craft
Craft With Multi-Cell
Plenum
Craft With Multi-Plenum
Craft With Flexible Skirt
Craft With Flexible Skirt
Sidewall SES
Sidewall Craft
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Tablo A.1. (Devam). Mevcut hovercraft patentleri

Patent Tarihi Isim ve Lokasyon Konusu
1960 Mackie, H.A. &Veryzer, Wheel Barrow With
R.W., USA Flexible Skirt
1960 Mc Creary, N.B., Plenum Craft With
Arkansas, USA Flexible Skirt
1962 Lewis, N.W., USA Craft With Finger Skirt-
Vertical
1962 Bliss, D.S., UK Craft With Finger Skirt-
Inclined

Tablo A.2. NACA4412 dat dosyasi koordinatlari

Group Point X_cord Y_cord Z cord
1 1 1,000000 0 0
1 2 0,999032 0,00027 0
1 3 0,996132 0,00109 0
1 4 0,99131 0,00244 0
1 5 0,984583 0,00431 0
1 6 0,975972 0,00667 0
1 7 0,96551 0,0095 0
1 8 0,953231 0,01275 0
1 9 0,93918 0,0164 0
1 10 0,923405 0,0204 0
1 11 0,905965 0,02471 0
1 12 0,886921 0,02927 0
1 13 0,866343 0,03404 0
1 14 0,844308 0,03896 0
1 15 0,820896 0,04399 0
1 16 0,796195 0,04907 0
1 17 0,770299 0,05414 0
1 18 0,743307 0,05917 0
1 19 0,715321 0,06409 0
1 20 0,68645 0,06886 0
1 21 0,656806 0,07342 0
1 22 0,626506 0,07775 0
1 23 0,595668 0,08178 0
1 24 0,564417 0,08548 0
1 25 0,532877 0,08881 0
1 26 0,501174 0,09174 0
1 27 0,469439 0,09422 0
1 28 0,437801 0,09623 0
1 29 0,40639 0,09775 0
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Tablo A.2. (Devam) NACA4412 dat dosyasi koordinatlari

Group Point X _cord Y _cord Z cord
1 30 0,374939 0,098666 0
1 31 0,343869 0,098792 0
1 32 0,31342 0,098128 0
1 33 0,283731 0,09669 0
1 34 0,254934 0,094505 0
1 35 0,227162 0,091608 0
1 36 0,200539 0,088044 0
1 37 0,175183 0,083867 0
1 38 0,151208 0,079139 0
1 39 0,128717 0,073926 0
1 40 0,107805 0,068302 0
1 41 0,08856 0,062343 0
1 42 0,071059 0,056125 0
1 43 0,055369 0,049728 0
1 44 0,041547 0,043226 0
1 45 0,029642 0,036692 0
1 46 0,019693 0,030193 0
1 47 0,011729 0,023789 0
1 48 0,00577 0,017531 0
1 49 0,001828 0,011461 0
1 50 -0,000093 0,005611 0
1 51 0 0 0
1 52 0,002067 -0,005217 0
1 53 0,006057 -0,009892 0
1 54 0,011942 -0,014028 0
1 55 0,019688 -0,017629 0
1 56 0,02925 -0,020704 0
1 57 0,040581 -0,023264 0
1 58 0,053626 -0,025324 0
1 59 0,068325 -0,026902 0
1 60 0,084613 -0,02802 0
1 61 0,102423 -0,028706 0
1 62 0,121682 -0,028988 0
1 63 0,142315 -0,028902 0
1 64 0,164245 -0,028487 0
1 65 0,187393 -0,027785 0
1 66 0,211676 -0,026841 0
1 67 0,237011 -0,025705 0
1 68 0,263312 -0,024428 0
1 69 0,29049 -0,023062 0
1 70 0,318455 -0,021661 0
1 71 0,347114 -0,020277 0
1 72 0,376371 -0,018962 0
1 73 0,406228 -0,017759 0
1 74 0,436866 -0,016543 0
1 75 0,46777 -0,015266 0
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Tablo A.2. (Devam) NACA4412 dat dosyasi koordinatlar

Group Point X _cord Y _cord Z cord
1 76 0,498826 -0,01396 0
1 77 0,529914 -0,012651 0
1 78 0,560916 -0,011363 0
1 79 0,591713 -0,010118 0
1 80 0,622184 -0,008932 0
1 81 0,652211 -0,007818 0
1 82 0,681675 -0,006786 0
1 83 0,710459 -0,005841 0
1 84 0,738447 -0,004987 0
1 85 0,765528 -0,004221 0
1 86 0,79159 -0,003543 0
1 87 0,816528 -0,002948 0
1 88 0,84024 -0,002429 0
1 89 0,862625 -0,001982 0
1 90 0,883592 -0,001598 0
1 91 0,903052 -0,001271 0
1 92 0,920923 -0,000994 0
1 93 0,937127 -0,000761 0
1 94 0,951596 -0,000566 0
1 95 0,964267 -0,000406 0
1 96 0,975084 -0,000277 0
1 97 0,984001 -0,000174 0
1 98 0,990977 -0,000097 0
1 99 0,995982 -0,000043 0
1 100 0,998994 -0,000011 0
1 0 1 0 0

Tablo A.3. GOE387 dat dosyas1 koordinatlari

Group Point X_cord Y _cord Z cord
1 1 1 0 0
1 2 0,95 0,01447 0
1 3 0,9 0,02795 0
1 4 0,8 0,0539 0
1 5 0,7 0,07835 0
1 6 0,6 0,0998 0
1 7 0,5 0,11675 0
1 8 0,4 0,1262 0
1 9 0,3 0,12765 0
1 10 0,2 0,1181 0
1 11 0,15 0,10658 0
1 12 0,1 0,09055 0
1 13 0,075 0,07879 0
1 14 0,05 0,06452 0
1 15 0,025 0,04526 0
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Tablo A.3. (Devam) GOE387 dat dosyasi koordinatlari

Group Point X _cord Y _cord Z cord
1 16 0,0125 0,03088 0
1 17 0 0 0
1 18 0,0125 -0,0186 0
1 19 0,025 -0,0217 0
1 20 0,05 -0,025 0
1 21 0,075 -0,0272 0
1 22 0,1 -0,028 0
1 23 0,15 -0,0274 0
1 24 0,2 -0,0259 0
1 25 0,3 -0,0209 0
1 26 0,4 -0,0158 0
1 27 0,5 -0,0123 0
1 28 0,6 -0,0087 0
1 29 0,7 -0,0062 0
1 30 0,8 -0,0046 0
1 31 0,9 -0,0031 0
1 32 0,95 -0,0025 0
1 0 1 0 0

Tablo A.4. LS (1)-0417 dat dosyas1 koordinatlari

Group Point X_cord Y _cord Z cord
1 1 1 -0,0007 0
1 2 0,975 0,00604 0
1 3 0,95 0,01287 0
1 4 0,925 0,01965 0
1 5 0,9 0,02639 0
1 6 0,875 0,03313 0
1 7 0,85 0,03983 0
1 8 0,825 0,04644 0
1 9 0,8 0,05291 0
1 10 0,775 0,05913 0
1 11 0,75 0,06517 0
1 12 0,725 0,07096 0
1 13 0,7 0,07639 0
1 14 0,675 0,08144 0
1 15 0,65 0,08604 0
1 16 0,625 0,09013 0
1 17 0,6 0,09374 0
1 18 0,575 0,09674 0
1 19 0,55 0,09917 0
1 20 0,5 0,10269 0
1 21 0,45 0,10456 0
1 22 0,4 0,105 0
1 23 0,35 0,10409 0
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Tablo A.4. (Devam) LS (1)-0417 dat dosyasi1 koordinatlari

Group Point X _cord Y _cord Z cord
1 24 0,3 0,10169 0
1 25 0,25 0,09778 0
1 26 0,2 0,09209 0
1 27 0,175 0,08848 0
1 28 0,15 0,08413 0
1 29 0,125 0,07909 0
1 30 0,1 0,07309 0
1 31 0,075 0,06561 0
1 32 0,05 0,056 0
1 33 0,0375 0,04974 0
1 34 0,025 0,04165 0
1 35 0,0125 0,03069 0
1 36 0,005 0,02035 0
1 37 0,002 0,013 0
1 38 0 0 0
1 39 0,002 -0,0097 0
1 40 0,005 -0,0144 0
1 41 0,0125 -0,0205 0
1 42 0,025 -0,0269 0
1 43 0,0375 -0,0319 0
1 44 0,05 -0,0357 0
1 45 0,075 -0,0421 0
1 46 0,1 -0,047 0
1 47 0,125 -0,0509 0
1 48 0,15 -0,0543 0
1 49 0,175 -0,057 0
1 50 0,2 -0,0593 0
1 51 0,25 -0,0627 0
1 52 0,3 -0,0645 0
1 53 0,35 -0,0652 0
1 54 0,4 -0,0648 0
1 55 0,45 -0,0634 0
1 56 0,5 -0,0609 0
1 57 0,55 -0,0568 0
1 58 0,575 -0,054 0
1 59 0,6 -0,0506 0
1 60 0,625 -0,0468 0
1 61 0,65 -0,0427 0
1 62 0,675 -0,0383 0
1 63 0,7 -0,0338 0
1 64 0,725 -0,0293 0
1 65 0,75 -0,0246 0
1 66 0,775 -0,0203 0
1 67 0,8 -0,0159 0
1 68 0,825 -0,0119 0
1 69 0,85 -0,0085 0
1 70 0,875 -0,0057 0
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Tablo A.4. (Devam) LS (1)-0417 dat dosyasi1 koordinatlari

Group Point X _cord Y _cord Z cord
1 71 0,9 -0,0035 0
1 72 0,925 -0,0025 0
1 73 0,95 -0,0026 0
1 74 0,975 -0,004 0
1 0 1 -0,0078 0

Tablo A.5. USA-35B dat dosyasi koordinatlari

Group Point X _cord Y _cord Z cord
1 1 1 -0,0251 0
1 2 0,95 -0,0126 0
1 3 0,9 -0,0004 0
1 4 0,8 0,0226 0
1 5 0,7 0,0432 0
1 6 0,6 0,0605 0
1 7 0,5 0,0757 0
1 8 0,4 0,0866 0
1 9 0,3 0,09 0
1 10 0,2 0,0852 0
1 11 0,15 0,078 0
1 12 0,1 0,0669 0
1 13 0,075 0,0589 0
1 14 0,05 0,0476 0
1 15 0,025 0,0335 0
1 16 0,0125 0,0239 0
1 17 0 0 0
1 18 0,0125 -0,0173 0
1 19 0,025 -0,0213 0
1 20 0,05 -0,0248 0
1 21 0,075 -0,0262 0
1 22 0,1 -0,0269 0
1 23 0,15 -0,0276 0
1 24 0,2 -0,027 0
1 25 0,3 -0,0261 0
1 26 0,4 -0,025 0
1 27 0,5 -0,0237 0
1 28 0,6 -0,0231 0
1 29 0,7 -0,0234 0
1 30 0,8 -0,0241 0
1 31 0,9 -0,0256 0
1 32 0,95 -0,0264 0
1 0 1 -0,0276 0
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Sekil B.1. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 0-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.2. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 2-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.3. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 4-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.4. Yukaridan agagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 6-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.5. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 8-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.6. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 10-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.7. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 12-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.8. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 14-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.9. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 16-derece 0,2h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.10. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 0-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.11. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 2-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.12. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 4-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlart
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Sekil B.13. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 6-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.14. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 8-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.15. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 10-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.16. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 12-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.17. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 14-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.18. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 16-derece 0,5h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.19. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin O-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.20. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 2-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.21. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 4-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Sekil B.22. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 6-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlart
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Sekil B.23. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 8-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.24. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 10-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari

98



1icH
145
LRI
[

T
- Tl
- R
i "“B.':'.‘;.'
CEMAD

e U 3 L T

Sekil B.25. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 12-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlari
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Sekil B.26. Yukaridan agsagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 14-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar

B IIR—— .

100



— _ ~

Sekil B.27. Yukaridan asagiya NACA4412, GOE387, LS(1)-0417, USA-35B kanat
profillerinin 16-derece 1h/c’de basing (sol) ve hiz (sag) tavirlar
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Ek-C

Tablo C.1. Tasima katsayisinin 1 h/c ye gore profillere etkisi

1h/c CL
Alpha NACA4412 USA-35B LS(1)-0417  GOE387
0 0,0235 0,028 0,0199 0,0283
2 1,3586 1,361 1,3561 1,3615
4 2,6133 2,616 2,6105 2,6161
6 3,7484 3,750 3,7450 3,7509
8 4,7314 4,732 4,7268 4,7335
10 5,5199 5,518 5,5128 5,56215
12 6,0352 6,029 6,0242 6,0368
14 6,1312 6,124 6,1193 6,1362
16 XXXXX 5,631 5,6254 5,6276

Tablo C.2. Siiriikleme katsayisinin 1 h/c ye gore profillere etkisi

1 h/c CD
Alpha NACA4412 USA-35B LS(1)-0417 GOE387
0 0,0032 0,004 0,0042 0,0049
2 0,0492 0,049 0,0501 0,0507
4 0,1832 0,183 0,1840 0,1844
6 0,3932 0,393 0,3938 0,3942
8 0,6628 0,663 0,6631 0,6635
10 0,9700 0,969 0,9697 0,9704
12 1,2787 1,277 1,2772 1,2789
14 1,5236 1,521 1,5215 1,5246
16 XXXXX 1,608 1,6080 1,6075

Tablo C.3. Tagima katsayisinin 0,5 h/c ye gore profillere etkisi

0,5 hic CL
Alpha  NACA4412  USA-35B  LS(1)-0417 GOE387
0 0,0132 0,016 00123  0,0133
2 1,3516 1,353 13511 11,3517
4 2,6055 2,607 2,6048  2,6056
6 3,7393 3,740 37383  3,7393
8 4,7207 4,720 47188 4,7208
10 5,5077 5,502 55025 55078
12 6,0232 6,003 6,0082  6,0232
14 6,1301 6,071 6,0876  6,1302
16 5,6559 5,530 55439 56560
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Tablo C.4. Siiriikleme katsayisinin 0,5 h/c ye gore profillere etkisi

0,5h/icCD
Alpha  NACA4412 USA-35B LS(1)-0417 GOE387
0 0,0031 0,003 0,0044 0,0031
2 0,0492 0,049 0,0503 0,0492
4 0,1833 0,183 0,1842 0,1833
6 0,3933 0,393 0,3940 0,3933
8 0,6627 0,662 0,6631 0,6627
10 0,9698 0,969 0,9693 0,9698
12 1,2784 1,274 1,2757 1,2785
14 1,5262 1,511 1,5158 1,5261
16 1,6191 1,583 1,5873 1,6192

Tablo C.5. Tagima katsayisinin 0,2 h/c ye gore profillere etkisi

0,2 h/ic CL
Alpha  NACA4412 USA-35B LS(1)-0417 GOE387
0 0,0066 0,008 0,0057 0,0066
2 1,3478 1,349 1,3471 1,3474
4 2,6019 2,603 2,6007 2,6012
6 3,7361 3,738 3,7343 3,7359
8 4,7179 4,721 4,7150 4,7160
10 5,5047 5,510 5,5003 5,5046
12 6,0190 6,031 6,0102 6,0192
14 6,1237 6,150 6,1037 6,1237
16 5,6518 5,700 5,6032 5,6518

Tablo C.6. Siiriikleme katsayisinin 0,2 h/c ye gore profillere etkisi

0,2 h/c CD
Alpha NACA4412  USA-35B  LS(1)-0417 GOE387
0 0,0031 0,003 0,0062 0,0031
2 0,0492 0,049 0,0521 0,0492
4 0,1834 0,184 0,1857 0,1834
6 0,3935 0,394 0,3954 0,3935
8 0,6630 0,663 0,6644 0,6631
10 0,9701 0,971 0,9707 0,9701
12 1,2787 1,281 1,2779 1,2787
14 1,5257 1,532 1,5215 1,5258
16 1,6192 1,633 1,6059 1,6193
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