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Dogada var olan canli varliklarin yasama ve ekosisteme bagli olarak, icerdikleri sistemler
miikemmele yakin bir hal almistir. Bu durum insanligin karsilagtigi birgok problemin ¢dztiimiinde
dogay1 ve canliy1 taklit ederek en uygun ¢oziimii bulmasini saglamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) programu aracilig ile kambur balinanin yiizgeglerinden
esinlenerek olusturulan tiiberkiillii kanat profilinin diiz kanat profili ile farkli sicaklik, basing ve
hiz kosullarinda verim agisindan karsilastirilmasi olarak belirlenmistir.

Examination of Wing Profile Yield Inspired by The Fins of Humpback
Whale with CFD Analysis
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Depending on the survival of living beings and ecosystems existing in nature, the systems they
contain has a near perfect state. This makes it possible to find the most appropriate solution by
mimicking nature and life in the solution of many problems faced by mankind. The aim of this
study was to comparison of the profile of the tubercle profile, inspired by the fins of the humpback
whale, with the profile of the flat wing in terms of efficiency at different temperature, pressure and
velocity conditions, used computational fluid dynamics (CFD) software.
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1. Giris (Introduction)

Biyomimetik veya biyomimikri karmagik insan
problemlerinin ¢éziimii i¢in doga modellerini,
sistemlerini  ve  elemanlarim1  taklit  eder.
Biyomimetigin kelime anlami Yunancada “bios”
(yasam) ve “mimesis” (taklit etme) kelimelerinin
birlesiminden olusmaktadir [1].

Yasayan organizmalar dogal segilim yoluyla
zaman icerisinde iyi adapte olmus yap1 ve malzemeler
gelistirmislerdir. Insanoglu var olusundan bu yana
dogay1 incelemis ve ondan faydalanarak ¢oziimler
iretmeye calismistir. Mikroskobun icadina kadar
doga makro boyutta taklit edilmis, mikroskobun
icadindan sonra mikro yapilar da taklit edilmeye
baglanarak biyomimetik biliminin etki alan1 artmustir.
Biyomimikri tarih boyunca bir¢ok bilim dalinda
kullanilmis ve giinliikk hayatta kullandigimiz bir¢ok
aracin bugilinkii seklini almasinda rol oynamuistir.
Insanoglu onceki siireglerde dogay1 gozlemleyerek
bazi deneyimler elde ederken sonralari, dogay1 yaptigi
calismalarda bir karsilastirma araci ve bir akil hocasi
olarak kullanmaya baglamistir. 1933  yilinda
Buckminster Fuller tarafindan tasarlanan araba
istenen performansi saglamayinca Fuller bir yagmur
damlasinin aerodinamik o6zelliklerini incelemis ve
atmosfere giren yagmur damlasiin kiiresel seklinin
modifiye oldugunu, 6n kismmin yuvarlak kalmaya
devam ettigini fakat yan yiizeylerinin hava akimina
gore daralarak uzadigini tespit etmistir [2]. Leanardo
da Vinci ise yarasayr ornek alarak tasarladigi ucus
makinesi ile bilinen en 6nemli mucitlerden biridir. Her
ne kadar Leonardo da Vinci’nin bulusu basarili
olmamig olsa da, kendisinden 400 yil sonra
calismalarindan etkilenen Clement Ader yarasanin
ucma prensibini inceleyerek ilk ugabilir araci
tasarlamistir.[3]

Bu biyomimetik tasarimin bir 6rnegi de kambur
balinalardir. Kambur balinalar genellikle 14-15 metre
uzunlugundadir ve 30-40 ton agirliga ulasabilen
devasa deniz canlisidir [4]. Kambur balinalar ¢ok 6zel
yiizgeclere sahiptir ki bu ylizgegler {izerinde bulunan
cikintilar sayesinde siirtiinme kuvvetini azaltir agili
konumda ise kaldirma kuvvetini artirir. Bu sayede
daha az enerji ile hareket etme imkani bulur. Kambur
balinalarin bu 6zelliginin yeni nesil helikopter
kanatlarina uygulanmasi planlanmaktadir. Helikopter
ucarken, one dogru donen kanatgik arkaya dogru
donen kanatgiktan daha hizlidir. Bu durum geriye
dogru hareket eden kanatgikta gegici bir kaldirma
kuvveti kaybina yol agar. Tiirbiilansla birlikte, rotora
ve kontrol c¢ubuguna fazladan yik biner ve

helikopterin hiz ve manevra Kkabiliyeti azalir.
Problemin ¢o6ziimii icin geriye donen kanat¢igin
kaldirma kuvvetinin artirllmasit gerekmektedir ki
¢ozlim i¢in kambur balinalar ilham kaynag1 olmustur.
Alman havacilik merkezindeki arastirmacilar, 6 mm.
genisliginde kauguk cikintilari her bir kanatcikta 186
adet olmak iizere pervane kanat¢iklarinin kenarlarina
yerlestirdiler. Riizgar tiineli deneylerinde elde edilen
giizel neticelerden sonra test ucuslar1 gerceklestirilmis
ve performansta belirgin bir iyilesme saglanmustir [5].

Balinalardaki bu sislikler riizgar tiirbinlerinin
tasarimt ig¢in de yol gosterici olmustur. Cikintilar
sayesinde pervane kanat ¢aligma agilart 11 dereceden
17 dereceye cikarilabilmis ve performans % 40

artmugtir [6] (Sekil 1).
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Sekil 1: Kambur balinadan ilhamla riizgar tiirbin
kanat tasarimi [6]

Benzer bir hidrodinamik performans da gelgit
dalgalarindan enerji iiretmede kullanilan hidrolik
tirbinlerde elde edilmistir [7].

Bu ¢alismada ise kambur balinanin yiizgeglerinde
bulunan ¢ikintilar, bilgisayar destekli tasarim
programt SolidWorks ile olusturulan diiz kanat
profiline uygulanmigtir farkli sicaklik, basing ve hiz
kosullarinda, SolidWorks  Flow  Simulation
hesaplamali akigkanlar dinamigi programi araciligi ile
tirberkiillii kanat ve diiz kanat profilinin tepki
kuvvetleri karsilastirilmigtir.  Literatiirde  yapilan
calismalar genellikle 6zel bir probleme ¢6ziim tirettigi
icin hiz veya basing gibi tek bir degisken {izerinde
yogunlagmistir. Bu caligmada tiiberkiillii kanatlarin
havacilik ve riizgar tiirbini gibi uygulama alanlar
diistiniilerek, bu sistemlerin maruz kaldigi sicaklik,
basmg ve hiz degerleri parametreler olarak
belirlenmistir. Bu nedenle yapilan bu ¢alisma riizgar
tirbini kanat tasarimi ve havacilik uygulama
alanlarinda sistem davranigin ongormeyi
saglamaktadir.
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2. Materyal Metod (Material Method)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi ile bu
verimliligi gézlemlemek icin uygun kanat profili ve
boyutu belirlemek gerekmektedir. Uygun kanat
profilini belirlemek ve se¢mek icin bircok akademik
calisma ve deney yapimistir. Miklosovic ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel ¢aligsmalarda
kanat profili olarak NACAO0020 kanat profili
kullanilmuis ve basarili sonuglar elde edilmistir [8].
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Sekil 2: NACA0020 kanat profili [9]

Mark W.ve arkadaslarinin yaptigi c¢aligmada ise

NACA0020  kanat profili (Sekil 2) Reynolds
ortalamali Navier-Stokes denklemleri (RANS) ve
hesaplamalt  akigskanlar  dinamigi  kullanilarak
tiberkiilli  kanatla ~ normal  kanat  profili

karsilastirilmistir [9].

Bu c¢alismada da NACAO0020 kanat profili
kullanilarak es dlgiilerde normal ve tiiberkiillii olmak
iizere iki adet CAD (Computer Aided Design) modeli
olusturuldu. Boyutlandirma ise Mark W.ve
arkadaslarinin yaptigi calisma ile Julien Favier ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismadaki parametre ve
boyutlar 6rnek alinarak olusturulmustur [9], [10].

A

2¢

Sekil 3: Boyut parametreleri [10]

Sekil 3’te gorildiigii lizere; 2c kanat genisligi, A
adim, A ise genliktir. Tiiberkiil profili modellenirken

Hiz degerleri ise 10, 50, 100, 250 ve 1000 m/s
olarak test edilmistir. Burada 1000 m/s sesiistii hiz

on kenarda geometrik bir dalgalanma ortaya cikar ve
bu aralik boyunca 6n kenar bir siniizoidal fonksiyon
bigimini alir:

Sekil 4: CAD modelleri

Yukarida  Dbelirtilen ¢alismalar ve  boyut
parametreleri dikkate almarak bilgisayar destekli
tasarim programi SolidWorks kullanilarak Sekil 4 ‘te
verilen CAD modelleri olusturulmustur. Analiz
parametreleri olarak basing ve sicaklik yiikseklige
bagli olarak atmosfer standartlarina gore alinmustir.
Burada O metre deniz seviyesi, 1000 metre riizgar
tiirbinlerinin kuruldugu verimli yiikseklikler, 5000 ve
10000 metre ise hava araglari i¢in diigtiniilmiistiir.

Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA) gére 36.090
feet yiikseklige kadar sicaklik her 1000 feette 1,98°C
azalir. Bunula birlikte basingta standardina uygun
olarak  azaltilmig ve  sistem  parametreleri
olugturulmustur (Tablo 1).

Tablo 1: CFD sistem atmosfer parametreleri

Yiikseklik (m) Basing (Pa) | Sicaklik (°K)
0 101325 293,2
1000 89884 286,7
5000 54028 260,7
10000 26439 228,2
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olup hava araglari, flizeler gibi kullanim alanlar
diigiiniilerek seg¢ilmistir.

Tablo 2: CFD parametrik analiz parametreleri

Parametre Degerler

Analiz Tipi Dis Akis

Akiskan Hava

Basing (Pa) 101325,
89884,54028,26439

Sicaklik (°K) 293.2, 286.7, 260.7, 228.2

Hiz (x yon) (m/s) 10, 50, 100, 250, 1000

Ac1 0 derece

Akis Tipi Laminer ve tiirbiilans

Tablo 3: CFD analiz sonuglari

verimin akiskan hizina bagl degisimi
41,16 41,31

T
o
o
S

36,84
31,47

6,01

o Verim (%)

00 hiz (m/s)

10 50 100 250 1000

Sekil 4: Kanat veriminin hiza bagl degisimi

Bilgisayar destekli tasarim programi
SolidWorks’iin  hesaplamali akigkanlar dinamigi
modiilii Flow Simulation’da Tablo 2° deki sistem
sartlarinda iki kanat profili de parametrik olarak
analiz edilerek sonuclar elde edilmistir.

3. Bulgular (Findings)

Tablo 3’te goriildiigii gibi tiiberkiillii kanat normal
kanada gore ayni kosullarda tiim test parametrelerinde

daha verimli oldugu go6zlemlenmistir. Tabloda
degisken parametreler mavi dolgu rengi ile
belirtilmistir. Farkli hiz, basing ve sicaklik

degerlerinde verimin degistigi de gozlemlenmistir.

Parametreler Sonuglar (x yoniinde tepki kuvveti) (N) Tiiberkiillii kanat
Basng (Pa) Sicaklik (°K) Hiz (m/s) x yon. Normal Kanat Tiiberkiillii kanat verim artigt (%)
101325 293,2 10 2,32 1,59 31,47
101325 293,2 50 58,51 34,43 41,16
101325 293,2 100 241,92 141,99 41,31
101325 293,2 250 1882,74 1189,16 36,84
101325 293,2 1000 148993,44 140040,96 6,01
89884 286,7 100 218,3357 127,8623 41,44
54028 260,7 100 1448013 84,815 41,43
26439 228,2 100 80,461 46,5953 42,09
Sekil 4°te goriildiigii gibi akiskan hiz1 10 m/s ile 50 verimin basinca baglt degisimi
m/s hiza ¢ikarken tiiberkiillii kanat verimi artmigtir 50 42.50
m/s-100 m/s arasinda kismen maks. degere ulagmis ' 42,09
daha sonraki degerlerde azalmistir. 42,00
Ses hizi hava i¢in, deniz seviyesinde ve 21 °C as 0&\°, 41,44 41,43
sicaklikta 343.2 m/s dir. Ses {istii hizlara ¢ikildiginda TE 413
verim diigiisii daha hizl gergeklesmistir. 41,002
Basing degisiminin verime etkisi ise 0-10000 m
daki kh basinci  baz  alarak 1050
arasindaki ~  agctkhava siet - baz 4 101325 89884 54028 26439
gerceklestirilmistir. Sekil 5 ‘te de gortildigii gibi Basing (Pa)

Sekil 5: Kanat veriminin basinca bagli degisimi
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basincin verime etkisi ¢ok azdir diisiik basingta bir
miktar verim artmugtir.

Sekil 6: Normal ve tiberkiillii kanat tizerindeki
gerilme dagilimi

Tiberkiilli kanatta tepki kuvveti daha az oldugu
icin maks. gerilmede normal kanada goére daha diisiik
cikmistir. Sekil 6°da 50 m/s deniz seviyesi igin test
edilmis normal kanatta maks. gerilme 8,17 Pa
tiibberkiilli kanatta ise 8,04 Pa ¢ikmugtir. Bunun
disinda tiiberkiillii kanatta sadece tiiberkiil tepe ve
cukur noktalarmin devamida maks. gerilme olusmus
normal kanatta ise boydan boya maks. gerilme
olusmustur. Bu bilgiler 1s1ginda tiiberkiillii olarak
tasarlanan kanatlarda daha diisik mukavemetli ve
hafif malzeme kullanilarak sistem verimi artirilabilir.

4. Sonuglar (Resultss)

Tiiberkiilli  kanat profili diger akademik
caligmalarda oldugu gibi bu ¢aligmadaki hesaplamali
akigkanlar dinamigi analiz sonuglarina bakildiginda
normal kanat profiline gore daha verimli oldugu
gozlemlenmistir. Bu calismaya 6zgii olarak farkli
sicaklik, basing ve hiz degerlerinde tiiberkiillii kanat
verimi degerlendirilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglar agagida maddeler halinde listelenmistir:

. Verim, bu caligmada alinan boyutlar ve
parametrelere gore 100 m/s gibi hiz degerlerine kadar
artis gostermis daha sonra kademeli olarak azalmistir.
Sistemin kullanildig1 ve kullanilmasi disiinilen 0-
10000 m deki basing ve sicaklik degerlerinden
verimin ¢ok fazla etkilenmedigi gdzlemlenmistir.

. 1000 m/s (yaklasik 3 mach) gibi hiz
degerlerinde verim yiizde 6 ya kadar dismdstiir.
Buradan sesiistii sistemlerde kullaniminin ¢ok verimli
olmayacag1 anlasilmaktadir.

. Tiiberkiillii kanatlarda daha az siirtiinmeden
kaynakli olarak diisiik gerilmeler olustugu icin daha
diisitk mukavemetli hafif malzemeler kullanilabilir.

Doganin bize sundugu bu tasarim 6rnegini kanat
yapist ve sistem sartlari uygun olan bir¢ok alanda
uygulamak ~ miimkiindiir. ~ Ozellikle  riizgar
tirbinlerinde kullanilarak daha verimli, sessiz,
kullanim Omrii uzun sistemler olusturulmustur.
Helikopter pervaneleri, havalandirma fanlari, gemi
pervaneleri gibi alanlarda da kullanimi vardir.
Kisacast akisin  uygun oldugu ve tasarimin
uygulanabildigi her yerde kullanilarak daha verimli
sistemler olusturulabilir.
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