KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAVACILIK BiLiMi VE TEKNOLOJILERI ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HOVERWING ARACLARDA KALDIRMA SISTEMI GOVDE

TASARIMI

OMER CAGDAS CINKIR

KOCAELI 2022



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAVACILIK BiLiMi VE TEKNOLOJILERIi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HOVERWING ARACLARDA KALDIRMA SiSTEMi GOVDE
TASARIMI

OMER CAGDAS CINKIR

Doc. Dr. Satilmis URGUN
Danisman, Kocaeli Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Sedat SUSLER

Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi

Dr. Ogretim Uyesi Serhat AYDOGAN

Jiiri Uyesi, Kapadokya Universitesi

Tezin Savunuldugu Tarih: 14.01.2022



ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje calismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir caligma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu ¢alismani Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu o6l¢iitlere uygun
oldugunu, - Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

X

Bu tez/proje c¢alismasimnin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan

maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu  tez/proje  ¢aligmasi  kapsaminda  {retilen veri  ve  bilgiler

...................................... tarafindan ................ccceeeeuveenneeenene.. 10’ lu proje kapsaminda

maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bdliimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarmi ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigm ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasma iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarthinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekceli karar1 ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

X |Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Yer etkili araclar tizerinde yillardir sliregelen ¢aligsmalar yapilmistir. Bu konu ile ilgili
caligmalar bu araclarin stratejik 6neminden dolayr soguk savas doneminde hiz
kazanmistir. Giincel olarak da iklim krizi giindemi ile beraber bu araclarin yakit
verimliligi tekrar popiilerlik kazanmalarina neden olmustur. Bu ¢alismalarin gelecekteki
tasit konseptlerine etki edecegi diisiiniilmektedir.

Bu konu {izerinde bana ¢alisma firsat1 veren ve destegini esirgemeyen Dog. Dr. Satilmis
Urgiin’e,siirecteki desteklerinden dolay1 ¢aligma arkadasim Tugay Oztiirk’e, aileme ve
esim Damla Erman Cinkir’a tesekkiir ederim.
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HOVERWING ARACLARDA KALDIRMA SiISTEMI GOVDE TASARIMI

OZET

Hava yastikli tagitlar hem kara hem de su operasyonlarinda kullanilmaya miisait amfibi
tagitlardir. Bu tasitlar ¢ogu hava araci gibi havalanabilmek igin kanatlara ihtiyag
duyarken, ayn1 zamanda govdesinin alt kismindan basingli havay1 kosullandirarak yukari
yonde kuvvet olusturur. Yonlendirilmis hava ve aracin agirligi sebebiyle govde altinda
basingli bir hava bolgesi olusur (Air cushion). Bdylece hoverwing kum, c¢akil, camur ve
su iistiinde ucak gibi ucarken ayni zamanda da bot gibi suda yiizdiiriilebilir. Bu caligmada
bir hoverwing tasitin gévdesine eklenecek olan kaldirma sistem tasarimi ele alinmistir.
Bu siire¢ esnasinda govde Solidworks'de ¢izilmis, Ansys Fluent’te akis analizleri
yapilmistir. Bu analizler dogrultusunda optimum inlet agisinin “realizable k-¢” tiirbiilans
modellemesi kullanilarak 22° oldugu saptanmis ve bu a¢1 degerine gore ¢ikis deligi
caplarinda iyilestirme yapilmistir. Boylece govde c¢ikislarindan etek girislerine laminer
ve yeterli basingta hava dagitimi yapilirken bu havay:r saglayacak inlet, aracin genel
tasarimina uygun bir sekilde tasarlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fluent, H.A.D., Hava Yastiklama, Hoverwing, Realizable k-e.



BODY DESIGN OF LIFTING SYSTEM ON HOVERWING VEHICLES

ABSTRACT

Air cushion vehicles are amphibious vehicles suitable for use in both land and water
operations. While these vehicles, like most aircraft, need wings to take off, they also
create an upward force by conditioning the compressed air from the lower part of the
body. Due to the directed air and the weight of the vehicle, a compressed air zone is
created under the body (air cushion). Thus, the hoverwing can fly like an airplane on sand,
gravel, mud, and water while at the same time floating in the water like a boat. In this
study, the design of the lifting system to be added to the body of a hoverwing vehicle
decided to be produced is discussed. During this process, govde was drawn in Solidworks
and flow analysis was made in Ansys Fluent.In line with these analyses, the optimum
inlet angle was determined to be 22° using the “realizable k-e” turbulence modeling, and
the outlet hole diameters were improved according to this angle value.. Thus, while air is
distributed from the body exits to the skirt inlets with laminar and sufficient pressure, the
inlet that will provide this air has been designed in accordance with the general design of
the vehicle.

Keywords: Air Cushion, CFD, Fluent, Hoverwing, Realizable k-e.
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1.GIRiS

Hoverwing tasitlar hava yastiklamasi prensibinden faydalanan yer etkili tasitlardir. Bu
sayede karada, suda ve ¢amurlu yiizeylerde operasyon yiiriitebilirler. Hoverwing araglar,
itki ve kaldirma olmak iizere iki temel kuvvet sayesinde hareket ederler. Kaldirma kuvveti
sadece kanatlar tarafindan iiretilmez, buna yardimci olarak kaldirma sistemi kullanilir
(Tiwari, 2015). Kaldirma sistemi sayesinde gévde ve ylizey arasinda atmosferik basingtan
daha yiiksek basinca sahip bir alan olusturulur. Yastiklama diye tabir edilen bu
basinglandirilmis bolgedeki hava, govde ile su yiizeyi arasinda siirtinmeyi azaltarak
suyun tasita uygulamis oldugu hidrodinamik kuvveti minimize eder. Ayrica basingli hava
gbovdeyi saran bir etek yapisinin i¢inde oldugu igin tasit kiiclik engeller tizerinden hasar
almadan operasyon yiiriitiilmesine olanak saglar(Durgawale ve dig., 2017). Yer etkisi
olgusu ilk olarak 1920°li yillarda arastirilmaya baslannustir. ilk yer etkili tasit olarak
adlandirilan “wing-ram” Finli miithendis T. Kaario tarafindan 1935 yilinda iiretilmistir.
Fakat stabilite sorunu agilamamaistir. Prototip asamasini gec¢ip, hizmet veren ilk yer etkili
tasit, diger adiyla Ekoroplan Rus miihendis R. Alexeyev tarafindan tasarlanmigtir. 510
ton agirhigindaki KM (Hazar Denizi Canavari) 1960’11 yillarda tiretilmistir. Ayn1 yillarda
Alman ve Amerikan miihendisler yer etkili tasit calismalar1 gelistirmislerdir. 1980’lerden
giinlimiize ¢ok sayida eglence ve bireysel amacli yer etkili tasit tasarlansa da ticari olarak
henliz yayginlagmamislardir (Broughton ve dig. 2016). Govde yapis1 havayi
yonlendirmede yardime1 bir yapisaldir. Govde yapisinin bir¢ok islevi mevcuttur, sadece
govde teknesi olarak islev gormez. Genellikle kutu seklindedir ve tasitin ortasina
yerlestirildiginden tasitin yiizme kabiliyetini artirir. Ayni1 zamanda rijit yapilar1 sayesinde
diger parca ve cihazlarin montajina olanak saglarlarken, yiik ve yolcu dagiliminda ana
yapisallara destek olur. Yaygin olarak kullanilan goévde yapilart kutu seklindedir.
Kaynakli veya per¢inli iiretimi sayesinde sizdirmazligi saglanabilir(Broughton ve dig.
2016, Abele ve dig., 1977). Kiiciik 6lgekli Hoverwing tasitlarda etek yapisi govdeden
alindiginda kiigiik olgekli hoverwing tasitlarda kompozit gévde yapisi uygulanabilir. Bu
sayede elde edilen tasarim esnekligiyle govde yapisi hava yonlendirmede daha efektif bir

sekilde kullanilabilir. Bu ¢calismada bu konuya deginilmistir(Xia ve dig., 2002).



Riizgar tlinelleri, hava akiginin bir kat1 etrafindaki hareketini incelemek ve dlgmek i¢in
rliizgarin fanlar tarafindan veya basingli hava ile tiretildigi tesislerdir (dairesel, eliptik veya
dikdortgen tiineller vb.). Test boliimii, katinin ¢alisildigi c¢evrimin pargasidir. On
dokuzuncu yiizyilin sonlarinda icat edilen bu aerodinamik laboratuvarlar, yirminci
yiizyilin baglarinda faaliyete ge¢mistir. Yontem, 1687'de Isaac Newton tarafindan dile
getirilen  gorelilik  ilkesine dayanmaktadir. Gilinlimiizde deneysel uygulama
diizeneklerinin pahali ve zaman alict olmasindan dolayr maliyeti azaltip zamandan
kazanmak i¢in hizli ve dogru ¢oziimleme saglayan bilgisayar programlari gelistirilmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri, akis1 yoneten denklemleri niimerik
analizlere ve sayisal algoritmalara dontstiirerek giicli bilgisayarlar araciligiyla
¢Ozlimlenmesini saglayan modern yontemlerdir. HAD tekniklerinin endiistriyel ve
endiistriyel olmayan alanlarda kullanimi1 oldukg¢a yaygindir. Bunlarin en 6nemli 6rnekleri
havacilik, savunma ve otomotiv endistrisidir. Ayn1 zamanda belirlenen kosullar ve
senaryo cercevesinde herhangi bir anda herhangi bir noktadaki akigkani gzlemleme ve
inceleme imkani sunmaktadir (Bhaskaran , 2002). Literatiirde hava yastiklamali araglarla
alakali caligmalar olsa da Hoverwing gibi hem hava yastiklamali hem de kanatli tasarim,
ucus stabilitesi ve ticari kaygilardan dolay1 fazla yayginlasmamistir. Yine de hava
yastiklamas1 ve yer etkisi i¢in hovercraft’larda yapilan ¢aligmalar ve deneyimler bu
caligsmaya 151k tutmustur. Govdenin kutucuk seklindeki yapisi, istenilen stabil ve esit
basingh hava c¢ikiglar1 bize analiz benzerliklerini kullanma imkan saglamistir. Ancak
literatiire baktigildiginda Yun ve Bliault'un ders kitab1 temel bir referanstir(Xia, 2002).
HAD analizleri temelde, iceri akis ve disar1 akis olarak ikiye ayrilir. Igeri veya disar1 akis
olma durumuna gore yapilacak olan HAD analizinin kat1 duvar kisimlar belirlenir ve ona
gore analize uygun sinir sartlari olusturulur. Bdylelikle dogru akis denklemleri
kullanilabilir (Sahin ve dig., 2020; Kaya ve Ozcan, 2013). Bal’m yapmis oldugu
caligmada k-g, HAD analizleri ve Akdemir, Edis, Oztiirk ve Ulger’in  yaptiklari
caligsmalar gévde yapisinin i¢ hacmindeki igeri akisin li¢ boyutlu modellenmesine drnek
teskil etmistir. “Soguk Hava Depolarinda Ortam Kosullarinin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) ile Modellenmesi” isimli ¢calismada gévde yapisinin modellenmesi ve
analizi yapilmistir (Xia ve Sun, 2002). Hovercraft tasariminda genel gelistirme siirecini
takip edildigi ve analizlerini yapildig1 ¢caligmalar bulunmaktadir (Jaiswal, 2014), (Xia ve
Sun, 2002). Bu ¢alismada gévde yapisinin kendinden beklenen basingli havay1 diiz ugus



sirasinda aracin dengesini bozmayacak sekilde homojen olarak govde igerisinde
dagitilmasi ve ayn1 zamanda hava yastiklama etkisini yaratmas i¢in analizler yapilmistir.
Giris agis1 0° ‘den baglanip 30° 'ye kadar degistirilerek optimum giris agis1 elde edilmeye
calisilmistir. Ayn1 zamanda giris acis1 degistirilerek yapilan bu analizlerde havanin gévde
yapist igerisinde ve ¢ikis deliklerinde en homojen ve tiirbiilanssiz olarak yayilimi elde
edilmeye calisilmigtir. Calisma i¢in en uygun analiz metodunun se¢imi Sekil 2°deki HAD
akis fizikleri blok diyagrami takip edilerek oldukg¢a genis kullanima sahip ticari yazilim
olan ANSYS FLUENT kullanilmistir. Yazilimin bize sundugu denklem paketlerinden
elimizdeki geometri i¢in gercege en yakin sonuglar1 veren “realizable k-e” tiirbiilans
modellemesi tercih edilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda havanin optimum gelis
acisinin 22° oldugu tespit edilmistir. Buna miiteakip gdvde i¢inde havanin duvarciklar
yardimiyla yonlendirilmesinin ve ¢ikis delik ¢aplarinin analize gore degistirilmesinin

faydali oldugu saptanmustir.



2. HOVERWING ARACLARIN SINIFLANDIRILMASI VE TARIHCESI

Hoverwing araclar yer etkisini kullanarak su yiiksekliginin az bir mesafe listiinde ucarak
seyreden amfibi araglardir. Hoverwing araglar havacilik ve denizcilik disiplinlerinin
kesistigi noktalarda tasarlanan gemiden hizli ve ugaktan verimli tasitlardir(Holloran ve
O’meara, 1999). Bu verimliligini yer etkisi olgusuna bor¢ludurlar. Hoverwing araglari
anlamadan Once arkasinda yatan tarihsellige hangi deneyimlerden sonra bdyle bir tasitin
gelistirilmis oldugunu anlamakta fayda var. Bunun i¢in yer etkisi olgusu, yiizey etkili
gemileri, yer etkili kanatlar1, ram basingli kanat kullanan tasitlari, hava yaglamali tasit,
giicli artirllmis ram basingl kanat kullanan tagitlari, giicii artirilmis ram basingli kanat
kullanan yer etkili tasitlari, kanatl govdeleri ve bu tasitlarin hangi kavramlardan istifade

etmis olduklarini incelemek gerekir(Hiemcke,1994).

Yer etkisi olgusu, temel olarak havanin tasitla yer (deniz) arasinda sikigtirilmasiyla elde
edilen direkt olmayan bir etkidir. Yer etkisi sayesinde tasit izerindeki faydali ytikleri 3-4
katina kadar ¢ikarabilmek miimkiindiir. Bu sayede tasit hem daha verimli ve hizli, hem
de daha uzun bir menzile sahip olabilir. Bir kanadin yer etkisinden faydalandigini
sOyleyebilmemiz i¢in kanat etrafindaki havanin akis halindeyken zeminin varligindan
etkilenmesi gerekir. Bunun icin gerekli olan yiikseklik ise kanat agiklifinin yarisi
kadardir. Bu ¢alisma sistemi sekil 2.1.’de gosterilmistir.Kanat bu yiikseklikten sadece
birkag¢ santimetre bile asagi inse kanat etrafindaki akisin dogasi oldukea carpici bir sekilde

degisecektir.
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Sekil 2. 1. Yer etkisinde kanat profili



Insan buluslarmin, dogada da bir sekilde meydana geliyor olmasi olduk¢a yaygin
gozlenen bir durumdur. Yer etkisi olgusu da bu durumdan azade degildir. Biiyiik bir deniz
kusu suyun iizerinden yavasca havaya kalkarken kanatlarinin firar kenari su yiizeyinin
biraz iistiindedir ve ayn1 zamanda ek itki kuvveti i¢in ayaklarinin iizerinde kogmaktadir.
Bu sayede kosarak elde ettigi hiz sayesinde kanatlarinin altina doldurdugu havay: kanat
altinda biriktirerek sekil 2.2.’de goriildiigii gibi ek bir basing kuvveti olusturmus olur. Bu
basing kuvveti kanatlarin olusturdugu alt ve {ist yiizey basing farkina ek olarak daha fazla
basing kuvveti yaratir ve boylece bu kuslar kalkis ve inislerde daha az enerji sarf etmis

olur. Bu kuslara 6rnek olarak albatros ve kugu verilebilir (Corbett, 1946; Dugdale, 1945).
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Sekil 2. 2. Dogada yer etkisi

Kanatlar suya ve karaya yakin oldugunda ugus fazindaki degisikligin fark edilmesi fazla
zaman almamistir. U¢agin inis ve kalkis esnasinda sanki bir yastik {izerinde gidiyor olusu
pilotlar aras1 bir kabul idi. Ozellikle ikinci diinya savasi sirasinda kitalar aras1 uzun
yolculuklarda pilotlar suya yakin ugusun daha kararli oldugunu ve menzili 6nemli
derecede genislettigini buldular. Sonu¢ olarak yere daha yakin bir kanat daha fazla
kaldirma kuvveti olustururken daha az siiriklemeye maruz kaliyordu (Breder, 1930;
Corbett, 1946, Dugdale, 1945; Fitz ve James, 1952; Fullerton, 1897; Hubbs, 1937; Hubbs,
1933; Hubbs, 1918).



2.1.Aerodinamik Yer Etkisi ve Akis Rejimleri

Aerodinamik yer etkisi ii¢ alt basliga ayrilmakta ve bunlar da kendi i¢lerinde kollara
ayrilarak ele alinmaktadir. Aerodinamik yer etkisi ve akis rejimleri Tablo 2.1. ile
agiklanmustir.

Tablo 2. 1. Aerodinamik yer etkisinin akis rejimleri

Aerodinamik
Yer Etkisi
i liiik Bogluk Yadlama
Suya Yakin Kiigl "BG.EU RE" .
Kanatlar Rejimi ejimi
e

Gclt Yer

Orta Siddetli

Asirt Yer Etkisi
Yer Etis :

Zayif Yer Etkisi

Etkisi

2.1.1. Yere veya Suya Yakin Kanatlar

Yerden yarim kanat agikligr yiikseklikte ugan bir kanadin etrafindaki akis alani, yalnizca
ikinci derecede yerin varligindan etkilenir. Yani yer etkisi akis alanini yiizde ondan daha
az degistirir. Bu duruma zayif yer etkisi denir. Yerden yiikseklik yarim kanat agikligindan
daha az bir seviyeye dogru indikge, olusacak yer etkisi dogrusal olmayan bir sekilde artar

ve orta siddetli yer etkisi olarak adlandirilir (Hiemcke,1994).
2.1.2. Zayif Yer Etkisi

Bu akis rejimi yiiksekligin kanat kordunun 3 katindan biiyiikk olan durumlar igin
gecerlidir. Yer etkisi her ne kadar ikincil bir faktor olarak akisi etkilese de sekil 2.3.’de
goriildiigli gibi belirgin bir hava yastiklamasi yasar. Bu durumda kaldirma/siiriikleme
oranini artirarak daha distik yakit tiiketimi elde edilir. Ayrica ucaklardan s6z edecek
olursak yumusak bir inis ve kalkis fazi1 yasanmasi saglanir. Fakat yastiklama etkisi
ucaklarin siiziilme mesafesini artirdigindan ihtiya¢ duyulan pist uzunlugu da artmaktadir.
Gilinlimiizde ¢ogu ucak inis ve kalkis i¢in kisa mesafeli kosu yolu tercih ettiginden yer

etkisi olgusu kullanan ucaklar tercih edilmemektedir.



Zayif yer etkisi cesitli yonlerden baska yaklasimlarla da agiklanabilir. Eger ki kanadin
altindaki yiiksek basingli alan kanadin iist kismindaki algak basing alani ile bulusacak
olursa sekil 2.4.’de betimlenen kanat ucu girdab1 denilen bir olay meydana gelir.
Basinglan farkli iki akigkan karsi karsiya geldiginde olusan girdap durumu verimliligi
diistirmektedir. Bu istenmeyen durum tamamen olmasa da zay1f yer etkisi ile azaltilabilir.
Ciinkii kanat ucunda olusacak bir girdap efektif bir bicimde kullanilarak mevcut kanat

acikligini azaltir.(Condit ve Harrington, 1964 )

_Efektif kanat acikhgi_ B Yer etkisinde
N - efektik kanat agikhgi

-

Sekil 2. 3. Yer etkisi gorsel betimlemesi
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Sekil 2. 4. Kanat iistiinde kanat ucu girdabinin gosterimi

Iki boyutlu bir kanat profili ¢iziminde kanat profilinin sonsuza dek uzadig1 hayal edilir ve
bu durumda kanat ucu girdabi1 meydana gelmez. Fakat bir sekilde yer etkisini en sade
bi¢cimiyle modellemenin yolu da iki boyutlu kanat modellemedir. Bu modellemede kanat

profilinin bir simetrigi de simetri ekseni yer olarak kabul edilip sanki yerin altinda da bir



kanat profili varmis gibi hayal etmektir. Boylece teorik olarak yer etkisini sekil 2.5.te
goriildiigli gibi hayali kanat profili etrafindaki akis olarak hayal edip, yorumlayabiliriz.
Ciinkii hayali profil ile hava arasinda herhangi bir akis yoktur ve yere yakinliktan dogan

etkiler bu hayali kanat profilinin etkileridir.

Emme kuvveti
Dusuk basing

Yuksek basing
Ram etkisi

Simetri hatti !
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Sekil 2. 5. Yer etkisinde kanat profili: Hayali yontem

Deneyler ve gozlemler gostermistir ki zayif ve orta dereceli zemin etkisindeki pozitif gelis
acisina sahip kanatlar i¢in, kaldirma/siiriikleme orani yiikseklikle ters orantilidir (Bagley,
1961; Bagley, 1960; Boccadoro,1973; Carter, 1961; Fink, 1961; Gallington ve Miller,
1971; Gallington, 1973a; Hinshaw, 1964; Licher, 1956; Lippisch, 1963; Prandtl ve Betz,
2009; Sears, 1938; Schaeffer ve Fink, 1965; White, 1963).

2.1.3.0rta Siddetli Yer Etkisi

Yerden yiikseklik bir kord boyu mesafeye diistiigiinde zemin akis alani {izerinde daha
giiclii bir etki yapar. Bu akis tiiriine orta siddetli yer etkisi denir.

Teknik olarak agiklamak gerekirse, yerden yiikseklik/kord oram 0,5 ile 3 arasinda

oldugunda ¢oziime daha yiiksek terimler dahil edilmelidir.



iki boyutlu bir perspektiften bakildiginda ayna kanat profili, zayif zemin etkisi
durumunda oldugundan yiiksek hizlarda indiiklenir. Bu gergek kanat profili {izerinden
daha fazla havanin akmasina ve buradaki basincin diismesi anlamina gelir. Bu durum
sekil 2.6.’daki gorselle agiklanmistir. Ust yiizeydeki bu diisiik basing, emme kaldirmasi
olarak bilinen bir fenomendir. Kanadin altindaki yavaslamis havanin basinci artar ve
yukar1 yonlii bir kaldirma kuvveti olusturur. Yer etkisinin yagsandigi bir kanat tizerinde
toplam kaldirma kuvvetinin %60-70 aras1 emme kuvvetinden olusurken %30-40 arasi

kanat altindaki normalden yiiksek basingtan kaynaklanir.
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Sekil 2. 6. Cesitli kanat agiklik oranina sahip yer etkili tagitlarin yiikseklige gore kaldirma
- siirtikleme orani

2.2. Kiiciik Bosluk Rejimi

Giivenlik ve geometrik kisitlamalar sebebiyle cogu ugak ugusta yere en fazla bir kord
mesafesi kadar yaklasabilir. Ama gozlemler bize gostermistir ki yer ile olan bosluk
azaldikca yer etkisi artmaktadir. Bu sebepten dolay1 yer etkisi kullanacak hava tasitlar

0zel olarak tasarlanmistir. Eger ki yer ile olan bosluk daha da kiigiiliirse kanat altindaki



havanin ataleti viskos etkilere kiyasla ihmal edilebilir hale gelir. Bu durumdaki akis

hydroskimming teorisinin alanidir.
2.2.1. Giiclii Yer Etkisi

Kanat profilinin firar kenan yere yeterince yakin olursa altindaki havanin akisina etki
ederek havanin yavaslamasina neden olur. Kanadin altindaki hava durgunluk yasarken
hiz1 azalir ve basinct artar. Bundan dolay1 ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetine ram kaldirma
kuvveti denir. Boylece toplam kaldirma kuvvetinin %60-70’ini yer etkisinden saglamis

oluruz.

Bu noktada kanat firar kenarinin sinir tabakasinin yer ile olan boslugundan ince olmasi
gerekmektedir. Bu teorik bakis bize yapilacak analizin viskoz olmayan bir sekilde
yapilmast gerektigini gdosterir. Kanat alti1 boslugun geometrisi 0,05’den 0,3 kord
yiiksekligi arasinda oldugu diisiiniiliirse ve hiicum agisinin 5 dereceye kadar oldugu kabul
edilirse; geometri dnemli Ol¢iide degisir. Bu degiskenlikten dolay1 bu bolgedeki yer
etkisini hesaplamak tek bir akis teorisiyle miimkiin degildir. Bu bdlgenin aerodinamik
teorisi akiskanligi durmus ve dogrusal olmayandir. O yilizden analiz ve deneysellige
muhtactir (Bagley, 1961; Bagley, 1960; Boccadoro,1973; Carter, 1961; Fink, 1961;
Gallington ve Miller, 1971; Gallington, 1973a; Hinshaw, 1964; Lippisch, 1963; White,
1963).

2.2.2. Asin Yer Etkisi

Aerofil’in yerden yiiksekligi, kendi sinir tabakasi kadar oldugu andir. Herhangi bir akis
duragana yakindir ve yer ile olan boslugun ytiksekligi sinir tabakasi1 hesaplamalariyla elde

edilir.
2.2.3. Hydroskimming

Yerden yiiksekligin, atalet kuvvetinin viskoz kuvvetleri yenecek kadar azaltilmasiyla
miimkiin olabilir. Bu alandaki hesaplama bu sartlara gore yapilir. Ornegin cevrilen iki

sayfanin arasina hava girmeksizin birbirini takip etmesi gibi.

Biitlin bu yer etkisi ¢esitleri ele alindiginda avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da géz

oniinde bulundurulmalidir. Bir kanat profili goz oniinde bulunduruldugunda kambur
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yapidan dolay1 olusan biitlin kaldirma kuvvetini basing merkezi diye tabir edilen tek bir
noktada toplandigini hayal edebiliriz. Bu nokta sekil 2.7.’de gosterilmistir. Bu biitiin
kamburlugun, yatay hizin, hiicum ag¢isinin ve yaklasim agisinin bir sonucudur. Yer
etkisinden azade bir sekilde ucan bir tasit yere yaklasip yer etkisine maruz kalirsa,
kaldirma/ siiriikkleme orani degisecek ve kanat profili tizerindeki “basing merkezi” yer
degistirecektir. Bu degisim ise seyir halindeki tasitin kararliligini etkiler. Gegmiste bu
durum biiylik bir sorun teskil ederken artik giiniimiizde bilgisayar destekli mithendislik
cozlimleri ve yillar igerisinde birikmis deneyimlerle daha stabil kanat profilleri
tasarlamak miimkiindiir. Ayrica yillar igerisinde devasa gelisim kaydeden havacilik

elektronigi ile tasitin kontroliiniin daha kararli bir sekilde yapabilmesi imkan1 dogmustur.

Basin¢ merkezi

4

N
Agirhk merkezi

Sekil 2. 7. Kanat profili tizerindeki kuvvetler

Yer etkili araclarin birgok ¢esidi farkli yer etkilerinden faydalanarak ortaya ¢ikmistir. Yer
etkili tasit kategorileri tablo 2.2.’de gdsterilmistir. Ornegin bir kanadin firar kenarindan
hava tahliyesini engelleyerek veya ayni kanat profiline sahip tasit yer etkisiyle daha uzun
menziller kat edilebilir. Motor egzoz ¢ikist kanadin firar kenarinin altina verilerek gii¢
kullanarak yer etkisini artirabiliriz. Ayrica firar kenarinin alt yiizeyini suya degdirerek
aracin ince bir film iizerinde hareket etmesi saglanabilir. Hatta kanat kullanim1 tamamen
birakilip yliksek basingli havayi sert veya esnek etek yapilarina dogru yonlendirerek
aerostatik bir yer etkisi yaratilabilir. Boylece ileri bir hareket olmadan kaldirma kuvveti
tiretip havada asili kalabilir. Akigin farkli ¢esitlerdeki dogasindan faydalanarak farkl

amaglara yonelik yer etkili tagitlar tasarlamak miimkiindiir.

11



Aerodinamik yer etkili araglar bu calismanin odak noktasi oldugundan, yalnizca
asagidaki boliimlerde anlatilacaktir (Bratanow, 1967; Chaplin, 1960; Earl, 1962; Foshag,
1966, Mankuta, 1961; Rawlings ve Seiveno, 1961).

Tablo 2. 2. Yer Etkili Tasit Kategorileri

Yer Etkili Tasttlar
Yer Etkili Makineler

Hava Yastiklamali
Tasitlar

Aerodinamik
Yer Etkili

Aerostatik

Yer Etkili
Makineler

Tagitlar

‘ ol 6iici
Gevresel | | Aerostatik Artirimis Ram et PIanya/Rgfn
Jet Plenum Ram Planya, Hava —_— Basincl i [Yer Etkili
Basingl Yaglamali Tagit KZ:lat\alrl Kanat B Tagitlar
Kanat Hydroskimmers Kullanan Kanat (Kanat
Kullanan Tagitlar Kullanan BOt,l_Kanath
Tagitlar Tagitlar Govde)

2.2.4. Yer Etkili Kanatlar

Yer etkisi kendini en ¢cok ugusun inis ve kalkis fazinda hissettirir. Ugaklar pist tasarimlari
g6z Oniine alindiginda ¢ok alcak kanat tasariminin bile firar kenari ile yer arasindaki
mesafe bir kord boyundan yliksektedir. Bundan dolay: altindan hava tahliyesi i¢in bolca
alan vardir. Bu sekilde bir kanadin yere yakin ucarak yer etkisinden faydalandigi tasitlara
yer etkili kanatlar da denir. Rus literatiiriinde “ekranoplan” olarak da geger. Sovyet

tasarimi ugaklar genellikle bu fazda da ugarlardu.

1920’lerden baslayarak, havaciligin erken asamalarinda itibaren ugaklarin inis ve kalkis
asamalart miihendisler ve bilim adamlar1 tarafindan fazlasiyla arastirilmistir. Bu
tasarimlardan biri sekil 2.8.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore iiretilen kaldirma
kuvvetinin %60-70’1 kanadin {istiindeki hizli havadan kaynaklanirken, %30-40’1 kanat
altindaki beklenmedik yiiksek basingtan saglaniyordu (Buell,1959; Wetmoreve Turner,
1940).
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Sekil 2. 8. Lippisch X-113

2.2.5. Ram Basin¢ch Kanat Kullanan Tasitlar

Yer etkisi fenomenlerinden birini kullanmak i¢in tasarlanan ilk arag RAM basincindan
faydalanmigtir. 1916 yilinda Avustralya donanmasi i¢in gelistirilmis bir torpido
botuydu.(Pitkin, 1972)

RAM basingli kanatlarin firar kenarlar1 ylizeyin hemen tlizerinde olacak sekilde calisir,
boylece yliksek basingli havayr kanadin altina hapseder. Kanat altina hapsedilmis hava
artik yavaglar ve durgunlasir. Yatay hizindan dolayr havanin igerdigi dinamik basing
durgun olmasindan dolay1 statik basinca doniisiir ve hava yastiklamasi olusur. Durgun
hava yastiklamasinin olusturdugu basinca RAM basinct denir. RAM basingli kanat
kullanan tasitlarin toplam kaldirma kuvvetinin %60-70 aras1 yer etkisiyle olusur. Kanat
altinda serbest akisa gore daha fazla bir yiiksek basing olustugundan kana ucu girdaplarini
onlemek bu tasitlar i¢in daha elzemdir. Bunun i¢in kanat uc¢larina plakalar eklemek veya

ok acisini degistirmek gibi kanat geometrisinde bazi degisiklikler yapilir.

Avusturya'nin 1916°daki cabasini takiben, RAM basingli kanat kullanan tasit konseptinin
bir sonraki uygulamasi Finli miihendis Kaario tarafindan 1935'te insa edilen kizaklardi.

Yerden kanat agikligina orani 0,02 ile 0,05 arasindaydi.(Warner, 1944)

1960 y1linda, VRC-1 tasit1 Birlesik Devletler Deniz Idaresi’nin istegi {izerine iiretildi. Bu
tagitin tasarim ve tiiretimi General Dynamics bilinyesinde c¢alisan Peter J. Mantle
yonetimindeydi. VRC-1 tasit1 yatay hizlanmayla beraber yer etkisi moduna
gecebiliyordu. VRC-1 modelinin menzili 800 km ve faydali yiik kapasitesi 40 tondu
(Rethorst ve Potter, 1964; Strand ve Royce, 1962; Strand ve dig., 1961).
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1961'de fiiretilen diger RAM basingli kanat kullanan tasit Bertelsen ve Swietzer
Brothers'inkiydi. Swietzer teknesi kuyruksuzdu, samandiralart ug plaka gérevi gérmiis ve

su ile her zaman hafif temas kurarak stabilite saglamistir (Foshag, 1966).

Japonya'da Kawasaki, RAM basingh kanat kullanan tasit insa etmistir. KAG-3 projesi
1961'de baslamis ve Ashill ve Ando tarafindan denetlenmistir. Kanat ucu samandiralari
uc plaka gorevi gdrmiis ve suyla hafif temasta kalarak kararlilik saglamistir. KAG-3, su
yiizeyinden ¢ok uzakta olmayan yatay bir dengeleyiciye sahipti. KAG-3, tatmin edici bir
yunuslama kararliligina sahipti ve seyir verimliligi, iyi bir planya teknesinin iki katinin
tizerindeydi. Bununla birlikte, yeterince denize elverisli olmadig1 anlasildigr i¢in proje

durdurulmustur (Ando, 1966; Ashill, 1970; Foshag, 1966).

Lockheed-California, 1961'de "kanath gévde" olarak adlandirdigi bir ram kanatli aracin
tasarim ¢aligsmalarina basladi. Sekil 2.9.’da temsili bir gérseline yer verilmistir. Bu aslinda
bir distan takma motor tarafindan siiriilen bir siirat teknesiydi. Miihendisler onu pruvada
hidroskilerle donattilar ve her iki tarafta uc¢ plakalari olan dikdortgen kanatlar eklediler.
RAM basingl kanat kullanan tasit, gdvdenin cogunu sudan kaldirdi ve geminin hiz1 %50
artt1 (Alter, 1965; Foshag, 1966, Swope ve dig., 1964).

Sekil 2. 9. Temsili ram etkili kanat kullanan tasit

1962'de Armstrong tarafindan insa edilen tekne gibi RAM basingh kanat kullanan tasit
kaldirma kararlilik sorunlari1 devam etti - yerden cok yiiksege ¢iktik¢ca burunlar yukari

dogru egildi ve bazen teknenin geriye dogru devrilmesine neden oldu. Armstrong'un
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araci, esasen, genis kanatlari olan bir delta kanatli, basamakli bir yaris teknesiydi.
Kanatlar1 ylizeye yakin calistyordu ve bir distan takma motorla calistyordu. Perde
kararlilik sorunu, 1963'te Lippisch tarafindan Collins X-112'sine biiyiik bir yatay kuyruk
eklediginde ¢oziildii. Daha sonraki bir boliimde tartisilacagi gibi, bu arag sadece ugusunun
baz1 kisimlarinda RAM basingli kanat kullanan tasit olarak c¢aligti. Lippisch, yatay
dengeleyiciyi, zemin etkisi disinda ¢alisacak kadar yiiksege monte etti ve her tiirlii durusta
yunuslama kararliligr saglayacak kadar biiyilk yapti. Baslangigta bazi kararlilik
sorunlariyla karsilagtiktan sonra, Lippisch ayni fikri acroskimmerlerine uyguladi. 1968'de
KiekhaefFer Mercury i¢in bu yaris teknelerini tasarlamaya basladi. Modelleri AS-1'den
AS-5'e kadar adlandirildi. Tam 6lgekli tekneler 1969 ve 1973 yillar1 arasinda test edildi
ve X-114 ila X-117 olarak adlandirildi(Lippisch, 1974; Lippisch, 1965; Lippisch, 1963).

RAM basingh kanat kullanan tasitlar1 da igeren teorik calisma, 1962'de David Taylor
Model Basin'de Barlow ve 1970 ve 1972 yillar1 arasinda DOT/FRA igin ¢alisan Timothy
Barrows tarafindan yapildi. 1963'te Dickinson ve Kumar'in RAM basingli kanatlar
tizerinde ¢alisma bagladi. 1967'de Kumar, ¢calismalarini bir kez daha yayinladi.(Barlow,

1962; Barrows, 1972; Barrows, 1970).

Aym yil, Princeton Universitesi'nde M. P. Knowlton tarafindan yonetilen bir arastirma
projesi, yiiksek hizli kara tagimaciligi i¢cin 1/16 6lgekli bir RAM basingli kanat kullanan
tasitin riizgar tiineli modelini igeriyordu. Kaldirma giiciiniin bir kismini, aracin altindaki

pervane akiminin yeniden yonlendirilmesinden elde etti (Lippisch, 1963).

1973'te Gallington ve is arkadaslari, RAM basingh kanat kullanan tasit modellerinin
basarili ucuslarini bildirdiler - yatay eksen kararlilik sorunlarindan kagimmak ig¢in
Lippisch'in yiiksek kuyruk konfigiirasyonunu gelistirerek kullanmislardi.(Foshag, 1966;
Fullerton, 1897; L.Ke-Si, 1988; Mankuta, 1961)

2.2.6. Planya, Hydroskimmers

Hareket halindeki bir tekne muazzam bir hidrodinamik siirtinmeye maruz kalir. Bu
sorunu asmak i¢in tekne ile su arasindaki temasi en aza indirmek hedeflenir. Alt1 tamamen

diiz olarak {iretilen teknelere planya adi verilir. Eger bir planyanin alt yiizeyine aerostatik
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bir hava yastiklamasi olusturulursa, tekne herhangi bir hidrodinamik siirtinmeye maruz

kalmadan hareket edebilir.

Hava yastiklamas1 sadece planyalarda degil aym1 zaman da normal teknelerde de
kullanilmistir. Hava yastiklamasi sayesinde govde ve pruvanin biiyiik bir kisminin su

yiizeyinin iistline ¢ikarilmasi saglanarak siirtiinme kuvveti azaltilabilir.

Hydroskimming, pruvanin ve gdvdenin orta boliimiiniin biiyiikk bir kisminin sudan
cikarilmasi ve kig ile su yiizeyinin styirmasi ile saglanir. Planya yiizeyleri tizerine yapilan
caligmalar arasinda Korvin-Kroukovsky'nin 1948 calismast ve Stevens Teknoloji
Enstitiisii'nde Savitsky ve Neidinger'in 1954 c¢alismasit yer almaktadir. Alexander
Lippisch, 1950'lerin sonlarinda tekneler {izerinde ¢alismaya basladi. 1960'larin basinda
bazi planya siirat tekneleri tasarladi. Bunlar X-101 ila X-106 olarak adlandirildi ve Collins
Radio'nun aviyonik ekipmanmi i¢in test platformlar1 olarak hizmet etti. 1961'de
Aerophysics Co., Hydroskimmer HS-2 {izerinde caligmalara basladi. Bu tip Sovyet
araglarma verilen batililasmis isim nizkolettir (Dunham, 1963; Dunham, 1961; Foshag,

1966).
2.2.7. Giicii Artirllmas Ram Basinch Kanat Kullanan Tasitlar

RAM basingl kanat kullanan bir dezavantaj1 yeteri kadar seyir hizina eristiklerinde hava
yastiklama yapabilmesidir. Hava yastigin1 daha erken bir asamada elde edilebilmesi i¢in
sekil 2.10.’daki gibi tahrik iinitesi kanadin 6niine monte edilir ve egzoz ¢ikis1 kanadin
altina yonlendirilir . Boylece inis ve kalkis fazinda ¢ok daha erken hava yastiklamasi

saglanir.

Sekil 2. 10. Giicti artirilmis ram basingli kanat kullanan yer etkili tasit
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Gilicli artirllmig ram basingli kanat kullanan Y. Budnitskiy yoOnetiminde Ogrenciler
tarafindan insa edilen OIIMF-2 tasitinin iki pervanesi havayi ana kanadi ge¢meye

zorlayan tandem kanath bir kanal akis gemisiydi (Bertelsen, 1967; McLeavy, 1972).

A.N. Panchenkov tarafindan tasarlanan giicii artirilmig ram basingl kanat kullanan tasit
tasarimi olan 4.000 tonluk bu ara¢ serbest ugus yapamayacakti. Bunun yerine, 40 fit
yiikseklikte 300 mil hizla tundra, ¢oller ve karla kapl arazi iizerinde kayarak hareket
edecek. On iki turbojet motorundan altisi, en 6n kanadin hemen iizerine monteli ve egzoz

cikislar iki arka kanadin altina yonlendirecektir (Leonard ve Norman, 2001).
2.2.8. Giicii Artirllmis Ram Basingh Kanat Kullanan Yer Etkili Tasitlar

Bu hibrit arag tipi birden fazla yer etkisi ¢esidini kullanmak i¢in birden fazla modda
caligirlar. Operasyon sirasindaki asamalar sekil 2.11.’de gosterilmistir. Kalkis ve inis
fazinda motor egzoz ¢ikislarini kanat altina yonlendirir, yatay hizi arttifinda RAM basinci
olusacagi i¢in egzoz ¢ikis yOniinii yatay tutarak motor giiciinii sadece itki i¢in kullanir.
Motor egzoz ¢ikislart kanat altina yonlendirilmeden tamamen yatay moda gecirilince tasit
giicii artirilmis RAM basingli kanat kullanan tasit olmaktadir. Tasit yerden daha da
yiikseldik¢e kanat altindaki hava firar kenarindan tahliye olur ve RAM basinci artik

olmaz, bu fazda ise tasit artik serbest ugus yetenegine sahip yer etkili bir tasittir.

‘
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Sekil 2. 11. Operasyon sirasinda giicli artirilmis ram basingli kanat kullanan ram etkili
tasit
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Ik giicii artirilmis ram basingli kanat kullanan yer etkili tasit, Rostislav Evgenyevitch
Alekseev tarafindan tasarlanan sekil 2.12.’de gorseli verilen Hazar Deniz Canavari olarak
adlandirilmistir. Bu 313 tonluk ugagin ilk denemeleri 1965 yilinda gergeklesti. Agikligi
40 metre (131 ft), uzunlugu 91 metre (300 ft), kord 17 metreydi ve toplamda 94 ton yiik
tagiyabiliyordu. 300 knot hiza ¢ikabilen tasit, sekiz adet burun kenarindaki kiit kanatlara
yerlestirilmis ve iki tane de kuyruga montelenmis tiirbin motorlara sahipti. On motorlar,
giicii artirilmig RAM etkisini olusturabilmek i¢in hareketliydi. Yerden yliksekliginin kord
uzunluguna oram yaklasik olarak 0,2 ile 0,8 arasindaydi. Bu, firar kenarinin yerden

yiiksekliginin 3,5 ila 14 metre olmasi anlamina gelmektedir (McLeavy, 1981).

Sekil 2. 12. Hazar denizi canavari

Temmuz 1976'da Lockheed-Georgia, 441.000 poundu faydali yiik olan 1.4 milyon pound
kalkis agirhigina sahip bir giicii artirilmig ram basingli kanat kullanan yer etkili tagit
tasarladi. Buruna yakin bir kanat {izerinde dort turbofan motoru vardi; bu motorlar, gii¢
artirma i¢in dondiiriilebilir veya saf ileri itki i¢in diiz tutulabiliyordu. Ara¢ 73 metre
uzunluga sahipti ve 33 metrelik (108 fit) kanatlari, 1.19 kanat agiklik oranina ve kanat
uclarindaki girdaplar1 6nlemek i¢in yan plakalara sahipti. 0.4 machlik bir seyir hizinda ve
0.15 yerden yliikseklik/kord oraninda 4.000 deniz mili menzile sahipti (Foshag, 1966;
Gallington, 1976; McLeavy, 1981; Lange, 1987; Moore, 1978).

1980 yilinda Ekolen tasarim biirosu "Orlyonok" adinda giicii artirilmig ram basingli kanat
kullanan yer etkili tasit tasarladi.Sekil 2.13.’te gosterilen Orlyonok tasitinda ram

basincinin giiciinii artirmak i¢in burun kismina monte edilmis motorlar yoktu, onun yerine
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sadece inis ve kalkista calisan burnun yakinana montelenmis ve egzoz ¢ikist kanat
altlarina bakan iki tiirbin motor vardi. T- kuyrugunda ise itki kuvvetini olusturmak i¢in
bir adet turboprop motora sahipti. 0.8 yiikseklik/kord orani sayesinde 216 deniz mili hiza
ve 30 tonluk faydal yiik kapasitesine sahipti.(Dane, 1992)

1989 yilinda Sovyetler Birligi'nde hizmete giren “Lun” tagit1 1983-1986 yillar1 arasinda
insa edildi. Sekil 2.14.’de gorseli verilen Lun tagit1 100 tona kadar faydal yiik kapasitesi

bulunan tasit RAM basincini giiclendirmek i¢in sekiz adet turbofan motora sahipti.

Sekil 2. 13. Orlyonok

Seyir halinde sadece itki kuvveti iginde kuyruk kisminda benzer iki adet motoru vardi. 3

metreye kadar dalgali denizlerde 50.000 km boyunca kullanild1 (Belavian, 1993).

Sekil 2. 14. Lun
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1995-1999 yillar arasinda Cin sekil 2.15.’te gosterilen TY-1 isimli giicii artirilmis ram
basingli kanat kullanan yer etkili tasit tasarland1 ve iiretildi. 200 km/h siirate erisebilen bu
tasit, 400 km menzile ve 1125 kilo faydal yiik kapasitesine sahipti. Ayarlanabilir hatveli
iki adet pervaneli motoru sayesinde kanat altina hava yonlendiriyordu ve kanat ucu
plakalarla kanat ucu girdaplar1 azaltilmaktaydi (L.Ke-Si, 1988).Yiiksekte yer alan uzun
yatay stabilizeteri sayesinde kararli bir sekilde ugus yapabiliyor.

Sekil 2. 15. Ty-1

1986 yilinda Sovyetler Birligi’nde R.Y. Alexeyev tarafindan tasarlanan sekil 2.16.’da
verilen Volga-2 isimli tasit iiretildi. 7 yolcu kapasiteli bu tasitin maksimum kalkis agirlig
2.7 tondu. 120km/h hiza burun tarafina monte edilmis iki motor sayesinde erisiyordu ve
menzili 300 km idi. Sekil 2.17.’de gorseli verilen Ivolga projesi 1999 yilinda ortaya
cikmig ve daha da gelistirilmis bir volga serisi tagit demek miimkiindiir. V seklindeki
kanatlarla yer etkisi olusumuna yardim ederken, ayn1 zamanda da kanat ucu girdaplari
onlemektedir. Kuyruk ucuna yerlestirilmis dikey stabilizator ile yatay eksen dengesini
saglamaktadir. Burun ucunda ki iki adet pervaneli motoruyla da erken fazda kanat alti

RAM basinci olusturmaktadir(Makalov, 1999).
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Sekil 2. 16. Volga-2

Sekil 2. 17. Ivolga

2.2.9. Planya / Ram / Yer Etkili Tasitlar ( Kanath Bot, Kanath Govde)

Bir baska hibrit yer efekti tasiti ise ucan tekneleri andirmaktadir. Bircok modda
caligabilir; ¢ok diisiik hizlarda, suyun iizerinde bir gemi gibi yol alir. Hiz arttik¢a, kanat

uclarinda, kanatlarinin arka kenarlarinda ve kademeli govdesinde ugarken, bir hidro
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skimeri andirir. Daha sonra kendini sudan kaldirarak, yan plakalara benzer sekilde kanat
uclarini kapatan samandiralarla, ¢arpma kanatli bir ugak haline gelir. Yiizeyden daha fazla
ayrilirsa, yerdeki kanat etkili bir arag ve nihayet baz1 durumlarda normal bir ugak haline

gelir.

Boyle bir arag ilk olarak 1963'te Lippisch tarafindan insa edildi. Ahsap Lippisch/ Collins
X-112'ye aerofoil tekne veya kanatli gdvde adin1 verdi. Kanatlar ters iiggen seklindeydi
ve ters dihedraldi. X-112, yatay eksen lizerindeki stabiliteyi saglamak i¢in biiyiik bir T-
kuyruga sahipti. Bu aracin degisen tiim modlarda ¢alisma olanagi vardi. Bir tekneden
serbest ucan bir u¢aga kadar biitiin fazlar1 gergeklestiriliyordu. Kaldirma/siiriikleme orani

25’e kadar yiikselebiliyordu.

Lockheed-California 2.240.000 poundluk bir tandem kanathi tasitini 1963 yilinda
tasarladi. Adeta iki deniz ucagi govdesinin tandem kanat ile birbirine baglanmasiyla inga
edilen “Weilend-Tandem” isimli tasit yatay eksen stabilitesini saglayamadi ve tasarim
iretime gecememistir (Comisarow ve dig., 1966; Condit ve Harrington, 1964; Harry ve

Trobaugh, 1966; Hinshaw, 1964; Mcmaster, 1974; White, 1963).

1967 yilinda Bati Almanya’da Lippisch/RFB X-113Am isminde tek koltuklu tasit
prototipi gelistirildi.1977 yilinda {iretilen Lippisch/RFB X-114 isminde sekil 2.18.’de
gorseli verilen ikinci prototipin ise 6 koltuk kapasitesi vardi. Bu tasarimlar alttan kanatl
bir katamaran tasarim fikrine sahipti. Yer etkisini de kullanarak kaldirma/siiriikleme
oranint 8’den 20’ye kadar c¢ikarabiliyordu. Bu tasitlarda Clark-Y kanat profilleri

kullanilmustir.

1973 senesinin agustos ayinda Sovyetler Birligi’nde kanath tekneleri ESKA-1 ilk
ucusunu gerceklestirdi. Tasit1 yer etkili amfibi bot olarak siniflandirildi. ESKA-1 tagiti
yer etkisi modunda %40-45 oraninda daha fazla kaldirma kuvveti olusturuyordu. ESKA-
1 projesinde A. Balnycv, S.T. Chernyavsky, Y. Gorbenko, A.W. Gremyatsky, V.B.
Gribovsky, Evgeniy P. Grunin, N.I. Ivanov, A. Kuzakov and V.B. Shavrov gorev aldi
(McLeavy, 1981).

1974 Yilinda Almanya'da Gunther W. Jorg iki koltuklu tandem kanatli ucan tekne ilk

tam Glgekli bir sekilde tiretildi. Bu tarihten 6nce modeller radyo kontrollii uguslarla test
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edilmisti. 1980 yilinda da fiberglastan iiretilmis 4-6 koltuklu tasarimi ortaya koydu
(McLeavy, 1981).

Sekil 2. 18. X-114

2.2.10.Hoverwingler

1991'de "Airfish-2" ve "Airfish-3" olmak {izere iki yeni aerofoil bot tanitildi. 65 beygirlik
bir motorla birlikte ortiilii bir pervane kullanilarak "Airfish" tagitinin seyir hizi1 72 mil ve
menzili 300 mil oldu. Kanat agiklig1 20 fit ve uzunluk 34.5 fit idi. iki kisilik, 550 poundluk
bir ytik tasiyabiliyor ve algak engellerin iizerinden ugabiliyordu. "Flarecraft 370" adli
geminin ticari bir versiyonu, 1991 yilinda ABD tekne pazarinda piyasaya siiriildii ve
yakitla 280 mil ugabiliyordu. Tekne birkag fitten daha yiiksege ucamadigi icin pilot lisansi
gerekli degildi.(Fischer ve Matjasic, 1997)

Mr. Hanne Fischer ve Klaus Matjasic yapilan bu ¢aligmalarin ardindan su iistii gemileri
olan “hovercraft” ile kanathh govdelerin teknik faydalarini bir araya getirerek
“Hoverwing” isimli bir tasit fikrini ortaya attilar. Hoverwingler hem hovercraftlar gibi
hava yastiklamasi i¢in bir etek sistemine sahip iken, ayni zamanda da kanath bir
planyanin biitiin avantajlarma sahipti. Kanat altt RAM basincint erken asamalarda
olusturmak i¢in itki motorlarina ek motorlara veya egzoz ¢ikist hareketli motorlara ihtiyag
duymuyor, bu iglem i¢in tipki1 hovercraflardaki gévde alt1 etek sistemini kullaniyordu. Bir

sekilde gévde altina hava yonlendirerek hava yastiklamasi olusturuyor, bu yonlendirilen
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hava kanat altinda yer etkisine doniismesi saglantyordu. Mr. Hanne Fischer ve Klaus
Matjasic, 80 yolcuyu 100 knot hizla tasimay1 hedefleyen “Hoverwing 80 adl1 bir tasarim
hazirladi. Sekil 2.19.”da verilen Hoverwing 2 VT olarak adlandirilan 1:3.35 6lgeginde bir
prototip Olcekli test aract tamamlandi (Fischer ve Matiasic, 2001) . Tiim bu siiregler ise

sekil 2.20.’de verilmistir.

Sekil 2. 19. Hoverwing 2 VT

S —

Placement Planing Hydrofuel ACV WIG's Aeroplane
ship hull craft

Sekil 2. 20. Tekneden ugaga yer etkili tagitlar
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3. HOVERWING ARACLARDA KALDIRMA SISTEMIi

Govde alti kaldirma kuvveti bir hoverwingin birincil ve en 6nemli sistemlerinden
birisidir. Kaldirma sistemi olmayan bir hoverwingin mobilize olmas1 diisiiniilemez bile.
Kaldirma sistemi tipki bir otomobilin tekerlekleri gibi diisiiniilebilir. Kaldirma sistemi
sayesinde govde ve yiizey arasinda atmosferik basingtan daha yiliksek basinca sahip bir
alan olusturulur. Kaldirma sistemi hava yastiklamasi olusturmak icin, saglanan havay1
kaldirma sistemiyle basinglayarak yonlendirir ve kosullandirir. Yastiklama diye tabir
edilen bu basiglandirilmis bolgedeki hava, gévde ile su yiizeyi arasinda siirtinmeyi
azaltarak suyun tasita uygulamis oldugu hidrodinamik kuvveti minimize eder. Ayrica
basingli hava govdeyi saran bir etek yapisinin i¢inde oldugu i¢in tasit kiigiik engeller

tizerinden hasar almadan operasyon yiiriitiilmesine olanak saglar.

Mevcut kaldirma sistemlerine ek olarak bir kaldirma sistemi tasarlanirken bazi hususlara
dikkat edilmesi gerekir. Bu sistemlerin uygulanabilir olmasi i¢in ekonomik, pratik ve sade
bir sistem olmas1 gerekir. Tasarlanan bu kaldirma sistemi, tiretim ve tasitin operasyonlari
sirasinda biiyiik fayda saglayacaktir. Kaldirma sistemi tasariminin biitiin komponentleri
govdede bulunmaktadir. Govde ile birlikte hava yonlendirme borulart ve etek yapisi
kaldirma sistemini olusturur. Etek ve hava yonlendirme sistemi govde tasarimina baglidir
ve govdeye uygun bir sekilde tasarlanir. Bunlarin yaninda gévde ayni1 zamanda tagit1 su

iistiinde ylizdiirmeli ve yapisal olarak yiikiinii tasitmalidir.

3.1. Yeni Bir Hoverwing Kaldirma Sisteminin Tasarimi

Hoverwing tasitlarin gdvde tasariminda bazi gereklilikler vardir ve bu kosullar1 saglamasi

ongoriilen konseptler gelistirilmistir.
3.1.1. Konsept 1:

Sekilde 3.1.”de goriilen bu kavram i¢in, gelen hava akimi her bir delige dagilir ve delikler
govdenin kendi tarafina hava saglar. Her ilgili delikten ¢ikan havanin ayni hizda olmasini
saglamak icin hava kanallar1 6nden arkaya dogru inceltilecektir. Bu kanal sistemini
olusturan duvarlar gévdeyi boldiigii icin gévdede yeterince genis bir alan acar, boylece
motor, sasi gibi agir bilesenler ve bir yolcu i¢in koltuk monte edilebilir. Boylece agirlik

merkezini olabildigince asagida tutmak tasitin kararliligini artiracaktir. Ancak hava
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kanallarini olusturmak i¢in gévde ortasinda bulunan duvarlar hava akis1 sirasinda yiizey
sirtiinmesine sebep olacaktir. Bu dezavantaji agmak i¢in havanin daha hizli bir sekilde
yonlendirilmesi gerekir. Govde yapisinin igine bu boslugu olusturmak i¢inde duvarlar

insa etmek de ayrica bir liretim zorlugudur.

Sekil 3. 1. Konsept 1 ¢izimi

3.1.2. Konsept 2:

Sekil 3.2.'de goriilen bu konseptte, gelen hava biiyiik bir merkezi kaynaktan beslenir ve
daha sonra etege dagitilir. Bu durum, hava akisinin her bir delikten ulagsmasini
saglayacaktir. Govde yapisinin i¢inde herhangi bir duvar olmadigindan yiizey siirtinmesi
en aza indirgenmis olur. Fakat hava yonlendirme imkanlar1 bu konseptte az oldugundan
her bir delikten ¢ikacak olan havanin hizini sabitlemek olduk¢a zor olacak ve govde yapist
icindeki statik basing dalgalanmalarinda tasitin kararliligi etkilenecektir. Bu konseptte
govde icinde bosluk olmadigi i¢in gévde yapisal eleman olarak kullanilamaz. Bundan
dolay1 govde iistiine bir giiverte yapisi konulmak zorundadir. Motorlar ve diger agir
bilesenler giiverteye baglanacak ve bdylece nispeten yiiksek bir agirlik merkezi

olusturacaktir.

Tablo 3.1.’de hoverwing icin hangi konseptin daha uygun oldugunu belirleyecek bir
secim matrisi gosterilmistir. Bir konseptin se¢ilme sekli, "siralama" slitunundaki hangi
konseptin daha iyi oldugunu gostermesidir. Ornegin sekil 3.2.°de, iki segenekten

ikincisinin geldigini gosteriyordu ve sekil 3.1.’den dnce geldigini gosterir.
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Sekil 3. 2. Konsept 2 ¢izimi

Bu siralama daha sonra o boliimiin agirligr ile ¢arpilir. Bu carpma ile hesaplanan
cevaplar/alt toplamlar toplanir. En diisiik rakama sahip konsept daha sonra en iyi fikir

olarak kabul edilir.(Broughton ve dig. 2016)

Karar tablosu tablo 3.1.’de verilmis olup tablodaki toplam sonuglara bakildiginda konsept

I’in toplamda daha diisiik puan almasindan dolay1 , konsept 1’de karar kilinmaistir.

Tasitin gdvde yapisinin gévde altinda hava yastiklamasi olusturabilmesi i¢in gévde alani
onemli bir veridir. Bu alan tasitin tasiyabilecegi yiikii belirler. Govde alanim
hesaplayabilmek icin teknenin tasiyacag agirligi goz oniinde bulundurmamiz gerekir.
Tasitin bos agirhiginin 500 kg olacagi tahmini tlizerinden 450 kg da faydal ytlik art1 yakit
agirhgr on goriilirse tasitin toplam agirlign yaklasik olarak 950 kg denk gelecektir.
Denklem (3.1)’de bu hesaplamaya yer verilmistir.

Bircok hava yastiklamali tasitta yer ¢ekimine denk bir itki kuvveti olusturmak icin
yaratilan lift kuvveti 500 Pa ile 600 Pa arasindadir. Bu basing sayesinde gévdenin yer ile
temasini kesebilir. Eldeki verilerle govde alanin1 hesaplamak istedigimizde kullanilacak

denklem (3.1) ve (3.2)’deki gibidir (Amyot, 2013; Sears, 1938).

_ Mtasit (9)
o 3.1)

Ata§lt
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950(9.81
Atale#lS&l (3.2)

Tasitin acil durumlarda giivenilirligini saglamak icin 1.15 oraninda giivenlik faktorii

eklenirse;

Atgsie=18.31(1.15)=21.06 m? sonucu elde edilir.

Tablo 3. 1. Konsept se¢cim matrisi

Konsept 1 Konsept 2
Agirliklandirma
Siralama Ara toplam Siralama Ara toplam
Agirlhik 5 1 5] 2 10
Stabilite 5 1 5 2 10
Akis kontrolii 3 1 3 2 6
Uretilebilirlik 2 2 4 1 2
i 2 2 4 I 2
strtliinmesi
Toplam 21 30

Govde yapist konsept 1 ve govde alam 21.06 m? olarak karar kilindiktan sonra iiretilecek
olan govde yapisi tek parca halinde alttan yukariya dogru belli bir agiyla genisleyen ortasi
bosluklu bir planya gdvdesi olarak bilgisayar ortaminda Solidworks programi araciligiyla
cizilmistir. Govde yapisi prizma gibi diiz bir sekilde yiikseltmek yerine alttan yukariya
belli bir agiyla genislemesi, dikey diizlemde bir daralan yap1 ortaya ¢ikarmis ve bu sayede
hava akis1 sirasinda iist tabla eklem yerlerinde statik hava olusumunun 6niine geg¢ilmistir.
Boylece inlet kismindan alacagimiz havayi daha verimli bir sekilde etekleri besleyecek
olan hava c¢ikislarina yonlendirmis oluyoruz. Teorik olarak tek parga olarak iiretilen
govde yapisinda herhangi bir eklem veya baglanti noktast1 olmadigindan yiizey

stirtlinmesi en aza indirgenmis ve sizdirmazlik saglanmasi daha kolay bir hale gelmistir.
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Sekil 3. 3. Onden govde geometrisi

Ansys

2021 R2
STUDENT

Sekil 3. 4. Arkadan gévde geometrisi

Sekil 3.3. ve sekil 3.4.’te gosterilen govde yapisini tasit lizerinde islevsel hale gelebilmesi

icin govde yapisit diiz ugus sirasinda aracin dengesini bozmayacak bir sekilde inlet
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kismindan aliman havanin gévde igerisinde homojen olarak dagilmasi ve ayn1 zamanda

hava yastiklama etkisi i¢in basingl bir sekilde eteklere tahliye edilmelidir.

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Govde Yapisina Uygulanmasi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizini gergeklestirmek icin ilk Once problemi
matematiksel olarak ifade etmek ve bilimsel etmek gerekir. Son olarak bilgisayar, analiz
programi tarafindan dikte edilen hesaplamalar1 yapar. Prensip olarak bir simiilasyon
gergeklestirmek i¢in ii¢ farkli ana gérev yapilmalidir. Bunlar; 6n islem stireci, islem siireci
ve son islem siirecidir. Bu siirecler ve ara basamaklari tablo 3.2.’de akis semasi olarak

verilmistir (Tu ve dig., 2018).

Tablo 3. 2. HAD Analizi akis semasi

( Baslangic )

>

Y
On islem Siireci:

- Geomerik Modelleme

- Cozam Agi Olusturma

- Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

A\ 4
Islem Siireci

\ 4
Son islem Sureci

—N—>»Z2>r 0OPI

Goézlem ve
Testler

Sonuglarin
Analizi

Sonlandirma
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3.2.1. On Islem Siireci

Bu calismada 6n islem siireci sayisal ¢6ziim asamasidir. Bu agsama, problem hakkinda

diisiinmeyi, ¢6ziim ag1 olusturmay1 ve hesaplama modeli olusturmayi igerir.

Problem hakkinda diisinmek HAD kullanimimimn ilk adimidir. Bdylece problemin
¢Oziimiine dair uygulayabilecegimiz metotlar ve matematiksel modellemeleri 6n
gorebiliriz. CAD programlartyla modellenen geometri HAD programina entegre edilir.
Bundan sonra geometri ¢6ziim ag1 ile HAD programinin hesaplama yapabilecegi bir
zemin olusturulur. C6ziim ag1 olusturma islemi tamamlandiktan sonra problemin sinir
kosullar1 belirlenir. Bu kosullara akis parametreleri ve fiziksel 6zellikleri de dahildir. lyi

bir analiz i¢in bunlarin yani sira 6rgii yogunlugu ve orgii sayisi kritik bir 6neme sahiptir.

Tablo 3. 3. HAD Akis Fizikleri Blok Diyagrami

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve Isi1 Transferi

Daimi Olmayan
I | I

Viskoz Olmayan Viskoz Akiskan Isi Transferi
I I
I I I I I
. Lamin Tarbalansh iletim Tasinim Isinim
Sikistirlabilir I | |
| I | Akiskan
Sikistirilamaz Sikistirilabilir
I |
I
| |
Ic Akis Dis Akis
(Boru, Kanal vb.) (Ucak kanad,
Gemi vb.

Tablo 3.3.’te verilen HAD akis diyagrami degerlendirilirken, en uygun metodu
secebilmesi i¢in Oncelikle akis fiziklerinin iyi bir sekilde tamamlanmasi gereklidir. Bunun
i¢in birinci adim akisimizin daimi olmayan mi1 yoksa gegici mi olduguna karar vermektir.
Ikinci adim akisin, viskoz olmayan akiskan m1 viskoz akiskan m1 oldugunu belirlemektir.
Bu ¢alismada hava viskoz akiskan oldugu i¢in ve Reynold katsayimiz 10° den daha biiyiik

oldugu icin tiirbiilansli akis kategorisine dahil olmaktadir. Tiirbiilansli akislar
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sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada hava
hiz1 0.064 Mach’dir. 0.3 Mach’a kadar hiza sahip akiskanlar sikistirilamaz kabul edildigi
i¢in bu ¢alismadaki akiskan sikistiritlamaz kabul edilmistir. Son adim akis ortamina karar
verilmesidir. Bu ¢alismada bir hava aligindan igeriye génderilen hava, ¢ok sayidaki ¢ikis

deliklerinden dis ortama gonderildigi i¢in akigimiz bir i¢ akistir.

3.2.2. Tasarlanan Hoverwing Kaldirma Sistemi Govdesinin Realizable k-e Yontemi

ile Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Govde yapisinin arka kismindaki hava ¢ikislarindan homojen ve minimum tiirbiilansh
hava akis1 hedeflenmektedir. Govdenin geometrik yapisi incelendiginde, arka kisimda yer
alan c¢ikislardan tahliye olan havanin siirekliligi tasitin stabilitesi acisindan kritiktir.
Siirekliligi olan hava akisinda olusabilecek muhtemel bir aksilik sonucu ise tasitin yatay

ekseni tlizerindeki stabilitenin saglanmasinda problemlerle karsilasilabilir.

Govde yapisinin i¢ine yonlendirilen havanin, her hava c¢ikisinda basingli tahliyesinin
saglamasi ve bunlarin olabildigince birbirlerine yakin degerde olmasi i¢in analizler
yapilmistir. Akisin yoniine bagl olarak, sag ve sol hava ¢ikislarinda, dnden arkaya basing
kayb1 yasanacaktir. Ancak yapilan calismaya gévde yapisina arkadan baktigimizda, giris
aligina belli bir agryla hava yonlendirerek, arkadaki bes adet ¢ikista dinamik basing
hedeflenmistir. Her hava ¢ikisina basingli hava gonderilerek, yap1 igerisindeki akisin
stirekliligi saglanmis ve i¢ yapida herhangi bir tiirblilans ve ters akis olugsmamasina

odaklanilmistir.

3.2.2.1. Geometrik Modelleme

Analizi yapilacak olan geometri Solidworks CAD programinda ¢izilmistir. Giivertenin
st ylizeyi 5565 mm uzunlugunda ve 2350 mm genisligindedir. Alt ylizey ise su
yiizeyindeki hem hidrodinamik kuvveti minimize etmek amaciyla hem de govde i¢i akist
stirekli tutmak amaciyla 30 derece a¢1 verilerek 300 mm derinlik ile tasarlanmistir. Orta
boliimde yer alan bosluk konsept 1’e uygun olarak havanin yonlendirilmesi amaciyla
yerlestirilmistir. Giris hava aliginin ¢cap1 850 mm ve ¢ikis hava deliklerinin ¢aplar1 130

mm olup 31 adettir.
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3.2.2.2. Coziim Ag1 Olusturma

Tablo 3.4.”de verilen parametre ve kosullarla ANSYS FLUENT te temel geometri modeli
olusturulmustur. Se¢ilen parametreler geometrinin malzemesine akigkanin tiirtine ve sinir
kosullarina dayanmaktadir. Element boyutlar1 ve sayisi literatiirde yapilmis olan
calismalar g6z Onilinde bulundurularak sekil 3.5.’te gorseli verilen ¢oziim agi
olusturulmustur. Cok sayida yazilim programi olmasina ragmen kompleks ve gercege en
yakin sonuglar1 elde etmemizi saglayan ANSYS FLUENT(HAD) programi secilerek
analizler yapilmistir. Tablo 1°de kullanilan ¢6ziim ag1 modellemesinin verileri ve Sekil
3.6.’da ¢6ziim ag1 modellemesinin geometri {lizerindeki uygulamast verilmistir. Bu
cergevede kullanilan lisansli yazilimin element sayisi limitinden kaynakli olarak 416054
adet element ve 80451 adet diiglim olusturulmustur. Gergege en yakin sonuclar elde
edilebilmesi ic¢in kullanabilecegimiz maksimum element sayis1 budur. Geometrinin

keskin yiizeyli yapisindan dolay1 en uygun ag tiirii tiggen yapilidir.

Tablo 3. 4. HAD Analizinde Kullanilan Kosullarin Detaylar1

Materyal Tura Akiskan
FLUENT Akiskan Hava
Materyalleri
Yogunluk 1.225 kif'm>
Viskozite 1.7894e-05 kg/m-s
Govde Malzemesi Aliminyum
Hiz 22 .22 mis
Enerji1 Denklemi Acik
Diaguim 80451
Element 416054
Cozum Ag1 Tiara Ucggen
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i

Sekil 3. 5. Coziim ag1

3.2.2.3. Simir Kosullarinin Belirlenmesi

Realizable k-€” modeli bir ¢ift denklemli modeldir. Tiirbiilans viskozitesindeki taginim
denklemini ¢6zmek i¢in iki ayr1 denkleme sahiptir. k-¢ modeli diizlemsel kayma gerilmesi
(planar shear stress) ve devir daim akislar (recirculating flows) i¢in tasarlanmistir. Bu
model endiistriyel ve ¢evresel akislar i¢in olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Reynolds kayma gerilmelerinin en onemli yere sahip oldugu sinirhi akiglar (confined
flows) ve kiigiik basing gradyanli serbest kayma tabakali (free-shear layer) akislar i¢in
olduk¢a kullanighdir. B.E. Launder ve D.B. Spalding tarafindan 1974 yilinda ortaya

atilmistir. “Realizable k-g” tiirbiilans modelinin denklemi asagida verilmistir.

3.3.2.4. Tasinim Denklemleri

a a a ok
52 0R) + 5 () = 5 [(u + ﬁ)a—xj +Pe+Py— pE —Yy+ Sy (3.3)

Ox;j Ok

g2

) ) d 9,
5 0e) 5 (pewy) = o (i +52) 5] + pCiSe = o+ Cref CacPy +5. (34)

Buradan,
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€, = max 043, 2|, n=s%, 5= 25,5, (3.5)

Denklem (3.3), (3.4), (3.5)’de verilen denklemlerde hiz gradyanlar tarafindan {iretilen
tiirbiilans kinetik enerjisinin ifadesidir. Standart k-e model ile ayn1 yoldan hesaplanir. P,
ise kaldirma kuvveti ile iiretilen tiirblilans kinetik enerjisinin ifadesidir. Buda yine

standart k-e model ile ayn1 yoldan hesaplanir.

Tiirbiilans viskozitesinin modellenmesi denklem (3.6)’daki gibi yapilarak:
k2
u = pC,= (3.6)

Buradan denklem (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10) basamaklarina ulasilir:

1

C,=—= .

Y Agtagt 3-7)
ﬁij = 'QU — Zeijkwk (39)
Ql'j:%-é'ijkwk (310)

Q;; acisal hiz ile (wy) ile donen bir referans gergevesi iginde goriintiilenen ortalama

donme hiz1 tensorii anlamina gelmektedir. Bu modelin sabitleri 49 ve 45 denklem (3.11)

ve (3.12)’de verilmistir.

Ay =4.04, A= V6 coscos® (3.11)
1 SijSjkSki & 1(0u; oy

Modelin deneysel sabitleri:

C16= 1.44 Cz = 1.9, O = 1.0, O = 1.2
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3.2.2.5. Islem Siireci

Giivertenin {ist kisminda hava aligina yerlestirilen fanin iceriye optimum hava tifleme hiz1
olan 22.22 m/s ile govde bolgesine 0° ile 25° arasinda hava iiflenerek i¢ bolge hava ile
doldurulmustur. Doldurulan hava ile ¢ikis deliklerinde olusan ve sadece hava akisi ile
olusacak olan dinamik basing, tlirbiilans ve hiz biiyiikliikkleri gozlemlenerek optimum
hava giris agis1 ve ¢ikis deliklerinde olusan dinamik basing dagilimlari, tiirbiilans ve hiz
degerleri elde edilmeye calisilmistir. Bu siirecte deneylere en yakin degerleri elde
etmemize olanak saglayan basing temelli “realizable k-e” standart Wall Functions
matematiksel modellemesi se¢ilmistir. Momentum Second Order Upwind ve referans
deger ve baslangic pozisyonu olarak giris hava alig1 degerleri alinmistir. Analiz islem

siireci se¢imleri Tablo 3.5.’de verilmistir.

Tablo 3. 5. Analiz se¢im tablosu

Coziicli segimi Basing Temelli

Realizable k-e Standat wall

Matematiksel Model )
functions

Shgiinoutoollos Gauss-Seidel Akis Tiirbilans

Enerjisi
Momentum Second Order Upwind Sheme
Baslatic1 Degerler Giris degerleri

Gorintiilenen giicler Dinamik Basing, Tiirbiilans

Yogunlugu
Referans degerler Giris Alig1 Degerleri
Yakinsama Sinir1 1x 10
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3.2.2.6. Govde Yapisinin Analizi ve Sonu¢larin Gozlemlenmesi

Yapilan analizler detayli bir sekilde grafiklere aktarilmistir. Dinamik basing ve tiirbiilans

yogunluklari, kontur grafikler aracilifiyla gézlemlenmistir.

0 derece

0 derece analizi referans olmasi amaciyla yapilmistir. Bu analizde x eksenine paralel
sekilde yonlendirilen havanin durumu gézlemlenmistir. Sekil 3.6. , sekil 3.7. , sekil 3.8.

ve sekil 3.9.’da bu gozlemler analize dokiilmiistiir.

Ansys

2021 R2
STUDENT

cantour-2
Dynamic Pressure
3636403

327403
2902403
2542403

2.18e+03
1818403
145403
1092403

7.26e+02

3636402

243201
[Pa]

N

Sekil 3. 6. 0° Dinamik basing 1

Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-2
Dynam ic Pressure
3 638408

3 27e+03
280e+03
2.54e403
218e403
181e+08
145403
1.09e+03
T.26e+02
3 63e+02

243801
[Pa]

L) i

Sekil 3. 7. 0° dinamik basing 2
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Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-2
Tubulent Intensity
141e+02

127e+02
113e+02
19928401

8.52e+01

7 Hes01
5708401
| 4200401
i 2866401
148e+01
6 86e-01 ~
| 4
Sekil 3. 8. 0° tiirbiilans yogunlugu 1
Ansys
2021 R2
STUDENT
contour2
Turbulent Intensity
1418402
1278402
1.13e+02
9.92e+01
8.52e+01
7. Me:01
570404
429401
2888401 aZ'
148e:01 "m
6.86e-01

1%]

Sekil 3. 9. 0° tiirbiilans yogunlugu 2

0 derece analizi sonrasinda Sekil 3.9.’da da gozlemlenebildigi gibi hava ¢ikislarinda
diisiik degerde dinamik basing gosterse de tlirbiilans dagilimi esit olmamis ve govde
geometrisinden sebep esit olmayan bir sekilde bazi ¢ikislarda hava akimini etkileyecek

diizeyde yiiksek tiirbiilans gdzlemlenmistir.
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5 derece

Govde icine hava akisi 5 derece ile yonlendirildiginde giris kismi ile gévde boslugu
duvarlar arasinda dinamik basing artis1 gozlemlenmistir. Sekil 3.10. , sekil 3.11. , sekil

3.12. ve sekil 3.13°de bu gozlemler analize dokiilmiistiir.

JAnsys
2021 R2
STUDENT
contour-1
Dynamic Pressure
3.828+02
344e+02
i 3.050:02
2.67e+02
2.2%e+02
1.91e+02
153e+02
1.15e+02
't 7 B4et01
3.82e+01
3.65e-05
[Pa]
o
&
Sekil 3. 10. 5° dinamik basing 1
/Ansys
2021 R2

STUDENT

contour-1

Dynamic Pressure
3.44e+02
3.05e+02
267e+02
229402
1.91e+02
153e+02
1156102
' 7648401
3.82e+01
3.65e-05

[Pa]

AL

Sekil 3. 11. 5° dinamik basing 2
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/Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-1
Turbulent Inensity
181e+01

1.63e+01
145e+01
127e+01
1.08e+01
9.09+00
7 28e+00
5476400
3.67e+00
1862400
5.60e-02

Sekil 3. 12. 5° tiirbiilans yogunlugu 1

/Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-1
Turbulent Intensity
1&ler01

1.636+01
1.45e+01
1.27e+01
1.0%+01
9.08¢+00
7.26+00
| 547600
| 3.67e+00
1.86e+00
560e-02

Sekil 3. 13. 5° tiirbiilans yogunlugu 2

Her ne kadar tiirbiilanshi hava ¢ikis sayisi azalsa da govde igerisindeki belli bir kisimda
olusan statik basingli bolgeden dolay1r hava ¢ikislarinda O dereceye gore azalan bir

dinamik basing olusumu gézlemlenmistir.
10 derece

10 derece analizinde ise 5 derece analizinde goziiken gévde i¢i dinamik basing artisi
azalarak devam etmistir. Sekil 3.14., sekil 3.15. , sekil 3.16. ve sekil 3.17.’de bu

analizlerin gorsel hali gosterilmistir.
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contour-2
Dynamic Pressure

[Pa]

4.22e:02
3.80e+02
3.38e+02
296e+02
2530402
211e+02
1.69e+02
1.27e+02

'+ 450401

4.22e+01
45903

contour-2
Dynamic Pressure
4.22e+02

[Pa]

3.80e+02

I 3.52e+02

2.96e+02
253e+02
211e+02
1.68+02
1.27e+02

'+ B45e+01

4226401
45%-03

Sekil 3. 14. 10° dinamik basing 1

Sekil 3. 15. 10° dinamik basing 2
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STUDENT
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Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-2
Turbulent Intensity
251et01

2268401
2016401
1760:01
151401
1268401
101401
L 765400
1 5162400
2668400
15001

4

Sekil 3. 16. 10° tiirbiilans yogunlugu 1

/Ansys

2021 R2
STUDENT

contour-2
Turbulent Intensity
251e+01

2268+01
201e+01
1.76e+01
15%e+01
1.26e+01
101e+01
7.65e+00
515e+00
2.66e+00
15901

Sekil 3. 17. 10° tiirbiilans yogunlugu 2

Artan agidan dolay1 govde i¢ine daha fazla yonlendirilen hava arka ¢ikislardan daha fazla

basing olusturmus ve daha az tiirbiilansa sebep olmustur.
15 derece

15 derece analizinde ise govde ici dinamik basing artisinin gittikge azaldigini ve hava
akisiyla gévde geometrisinin daha uyumlu bir hal aldig1 gézlemlendi. Bu gozlemler sekil

3.18. ,sekil 3.19. ,sekil 3.20. ve sekil 3.21°de analize yer verilmistir.
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contour-1
Dynamic Pressure

[Pa]

4408402
3.96e+02
352102
3.08e+02
2648402
220e+02
1768402

132602
i+ B.8te01

440e+01
6:456-03

contour-1
Dynamic Pressure

[Paj

4408402
3860102
3528402
3.08e+02
264et02
2.208:02
1.76e+02
1326402
8818401

440e+01
645203

Sekil 3. 18. 15° dinamik basing 1

Sekil 3. 19. 15° dinamik basing 2
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Ansys

2021 R2
STUDENT

cortour-1

Turbulent Intesity
29501
2668101
2378401
2078401
178401
149401
1208401
9026+00
610600
3172400
240601

Sekil 3. 20. 15° tiirbiilans yogunlugu 1

/\nsys

2021 R2
STUDENT

1
ulent Intensity
2956401

2650401
2376401
2078401
178e+01
1498401
1.206+01
9026400
8106400
3178400

240801
[%]

Sekil 3. 21.15° tiirbiilans yogunlugu 2

Hava cikislarinda ki tiirbiilans olusumu hala tatmin edici diizeyde olmadigindan

analizlere devam edilmistir.

20 derece

20 dereceyle govde igerisine yonlendirilen hava kontur grafiklerde de goriilebilecegi gibi
15 dereceye gore dinamik basing dagilimi daha homojen olarak gozlemlendi. Bosluk
duvarlarimin 6n kisminda olusan dinamik basing artig1 15 dereceye gore oldukc¢a azaldig

gozlemlendi. Bu gozlemler sekil 3.22. ,sekil 3.23. ,sekil 3.24. ve sekil 3.25°de analize yer

verilmistir.
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Sekil 3. 25. 20° tiirbiilans yogunlugu 2

Tirbiilans yogunlugu degerlerine bakilacak olursa, kritik degerdeki en arka hava
cikislarinda yogunluklu tiirbiilans olusumu gozlemlendi. Bu durumda ugus stabilitesi i¢in

istenmeyen bir durumdur.
21 derece

20 derece analizinde gozlemlenen durumlardan sonra her sonraki analizde ac1 artigina 1

derece olarak devam edildi. Her agida yapilan gézlem analizleri resmedildi, 21 derece
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analizi sekilleri ise sekil 3.26. ,sekil 3.27. ,sekil 3.28. ve sekil 3.29°da analize yer

verilmigtir.
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Sekil 3. 26. 21° dinamik basing 1
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Sekil 3. 29. 21° tiirblilans yogunlugu 2

48



22 derece

22 derece analizleri sekil 3.30. , sekil 3.31. , sekil 3.32. ve sekil 3.33. de gosterilmistir.

Bu gorsellere dair yapilan analizlere sonuglar ve oneriler boliimiinde yer verilmistir.
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Sekil 3. 30. 22° dinamik basing 1
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23 derece

23 derece analizleri sekil 3.34., sekil 3.35.,sekil 3.36. ve sekil 3.37.’de verilmistir.
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24 derece

24 derece analizleri sekil 3.38., sekil 3.39.,sekil 3.40. ve sekil 3.41.’de verilmistir.
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25 derece

25 derece analizleri sekil 3.42., sekil 3.43. sekil 3.44. ve sekil 3.45.”de verilmistir.
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21-25 derece arasi analizler gozlemlendiginde tiirbiilans dagilimi, hava c¢ikiglarinda
olusan dinamik basing ve gdvdenin Oniinden arkasina dogru sagli ve sollu hava
cikiglarindaki basing diisiimii géz 6niine alindiginda en optimum aginin 22 derece oldugu
saptand1. Gelis agis1 22 derecenin iizerine ¢iktiginda govde oniindeki hava ¢ikislarinin
dinamik basinci azaldi ve her ne kadar arka hava ¢ikiglarinda tatmin edici bir basing artig1
yasantyor olsa da 6n deliklerdeki basing diisiimii de istenmeyen bir sonugtur. Boylelikle

havanin sadece gelis agisini1 degistirerek olabilecek en optimum sonug elde edildi.

Optimum ag1 olan 22 derece analizinde govde 6n deliklerinde olusan diisikk dinamik
basing olusumunu gidermek i¢in sagli ve sollu ilk dort deligin ¢ap1 130 mm’den 90 mm
ye diisiiriildii. Daralan delik ¢ap1 sayesinde dinamik basingta artig hedeflendi. Bu revize

govde geometrisi sekil 3.46. ve sekil 3.47.”de verilmistir.

0,000 1,000 2,000(m)

Sekil 3. 46. Revize gdvde geometrisi 1
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0250 0750

Sekil 3. 47. Revize gdvde geometrisi 2

Yapilan analizin iglem siireci asagida anlatilmistir:

Govde geometrisinin tekrar bilgisayar ortaminda revize edilmesinden sonra analizin
¢cozlim ag1 degismis ve analizdeki diigiim ve element sayisi degismistir. Bu degisimler

tablo 3.6.’da gosterilmistir.

Tablo 3. 6. Revize govde HAD analizinde kullanilan kosullarin detaylari

Materyal Turia Akiskan
FLUENT Akiskan Sy
Materyalleri ava
Yogunluk 1.225 kg/m3
Viskozite 1.7894e-05 kg/m-s
Govde Malzemesi Altiminyum
Haiz 22.22m/s
Enerji Denklemi Acik
Duagum 81749
Element 423816
Cozum Ag: Tara Ucgcgen
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Sekil 3. 52. Revize govde 22° tiirbiilans yogunlugu 2

On delikleri revize edilmis gévdenin analiz sonuglar1 sekil 3.48., sekil 3.49., sekil 3.50.,
sekil 3.51 ve sekil 3.52.’de verilmistir. Bu analizlere bakildiginda daraltilmis deliklerde
basing artis1 yasanmis ve istenilen elde edilmistir. Ancak tiirbiillans yogunluguna
baktigimizda toplam c¢ikis deligi alan1 azaltildigindan yiliksek basingtan diisiik basinca
gecis revize edilmemis geometriye gore c¢ok daha hizli olacagindan tiirbiilans

yogunlugunda bir artig gézlemlenmistir.

61



4. SONUC VE ONERILER

Hem hava hem de su operasyonlarinda kullanima uygun olan hoverwing tasitlarin nasil
daha verimli hale gelebilece8i lizerine hazirlanmis bu calismada Ozellikle enerji
verimliligine odaklanilmis ve bu saglandiginda tasitin yayginlasmasi durumuna olumlu
etki etmesi amaglanmigtir. Hoverwingin ¢alisma sistemine yapilacak ilavelerle daha etkin
kullanimin 6niiniin agilmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢izimler ve analizler dogrultusunda

ise hedefi gerceklestirecek teorik alt yap1 hazirlanmis ve sunulmustur.

Bu calismada gozlemledigimiz iizere govde yapisinin iizerindeki ¢ikis deliklerinden
tatmin edici bir hava ¢ikisi elde edebilmemiz i¢in giris aligindan saglanacak havanin girisg
acis1 hayati onem tasimaktadir. Aksi takdirde gévde yapisinin arka tarafinda kalan ¢ikis
deliklerinde yeteri miktarda dinamik basing elde edilemez ve ayn1 zamanda 6n ve arka
cikis deliklerinde olusan basing farkindan dolay1 dengesizlige sebep olabilir. Gévde
yapisinin yapisal ve fiziki O6zelliklerinden dolayr segilen tiirbiilans modellemesi
“realizable k-e” olmustur. Bu tiirbiilans modellemesinde giris aligina ¢esitli agilarda belli
degerlerde hava gonderilmistir. Yapilan ¢esitli analizler sonucunda optimum giris alig1

acisinin 22 derece oldugu saptanmistir. Béylece optimum ac¢1 degeri bulunmustur.

fleriki calisma olarak diisiik ve yiiksek dinamik basinca sahip ¢ikis deliklerinin ¢aplari
degistirilerek homojene en yakin deger elde etmek amaciyla, tiim hava deliklerinden sabit
dinamik basing elde edilmesi i¢in yeni analizler yapilmali ve bu analizlerden elde edilen
veriler ile genetik algoritma olusturularak optimize edilmelidir (Chung ve dig., 2004;

Hacioglu, 2003).
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