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OZET

Bu ¢alismada hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi ve pala elemant momentum teorisi kullanila-
rak verimli bir drone pal tasarimi gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda pal tasarimi igin pala ele-
manit momentum teorisi adim adim kodlanmistirlMacNeill 2017,Leishman 2006]. Ardindan teori i¢in yazilan
kodun tirettigi sonuglar, BO-105 helikopter rotor sisteminin NASA Ames hava tiinelinde gerceklestirilmis
deneylerinden elde edilen veriler ile karsilastirilmis ve dogrulannmuigtir[Peterson 1995]. Helikopter rotoru
icin gerceklestirilen dogrulamanin ardindan, koda olgek etkisi eklenmistir. Boylece kod drone pal tasarimi
icin hazir hale getirilmigtir. Ardindan tasarimi yapilacak bir drone hedef kitlesi belirlenmigstir. Hedef kitle
olarak eglence amacgl kullanilan diigiik agirlikly drone’lar belirlenmistir. Eglence amagh kullanilan dronela-
rin agirliklart ve pal ¢api icin bir market arastirmasi gerceklestirilmistir. Market arastirmasinin ardindan
toplanan bilgilerle bu iki ozellige bir egri uydurulmus ve tasarima bu egri iizerindeki bir noktadan baslan-
nmustir. Bu ¢alisma tasarima uygun bir noktadan baglamak icin yapilmistir. Tasarima baslarken pervane ¢a-
pina uygun yaklasik bir Reynolds Sayist hesabi yapiimistir. Hesaplanan Reynolds Sayisinda kullanilan kanat
profilleri arastirilmis ve XFLRS programu ile karsilastiridmistir. Tasarima en uygun olan profil se¢imi ger-
ceklestirilmistir. Ardindan drone i¢in kodlanan pala elemant momentum teorisi kullanilarak ve optimum bu-
rulma ve sivrilme verilerek drone agirligimi tasiyabilecek bir pervane tasarimi gerceklestirilmistir. Pervane-
nin geometrik ozellikleri analiz ve iiretim kolayligi icin dogrusallastiriimis ve tasarim CATIA programi kul-
lamilarak ¢izilmistir. Cizilen tasarim vizerinden ANSYS — FLUENT programinda hesaplamal akiskanlar di-
namigi analizi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar iizerinden tasarim iyilestirilmistir. Sonug olarak belli
bir agirlig: tasiyabilecek itkiyi iireten ve belli bir hedef kitleye hitap eden verimli bir drone pal tasarimi, pala
elemant momentum teorisi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinin es zamanli kullanimi ile gercek-
lestirilmistir. Ardindan drone pali i¢in kullanilan farkli malzemeler arastirilmis ve bu malzemeler igin
ANSYS programinda yapisal analizler gergeklestirilmistirlAhmad 2019,McAndrew 2018,Rodriguez
2018, Turcanu 2015]. Analizler sonucunda uygun malzeme se¢imi gerceklestirilmistir. Ozetle yukarida bah-
sedilen yontemler araciligiyla eglence amacl bir drone icin verimli bir pal tasarimi gergeklestirilmistir.

GiRiS

Son yillarda kullanim alanlari genigleyen dronelar, en énemli hava araglarindan biri konu-
muna geldi. Drone tipleri sabit kanatli, ¢cok rotorlu ve hibrit olmak Uzere 3 gruba ayrilabilir. Bu ¢alis-
mada ¢ok rotorlu dronelar Uzerinde durulmustur. Kullanim kolayligi, uygulama alani gesitliligi ve
alternatiflerine gére ucuz olmasi ¢ok rotorlu dronelarin kullanimini son yillarda fazlasiyla arttirmis-
tir. Askeriye, sinematografi, arkeoloji, meteoroloji, arama kurtarma caligmalari gibi birgok sayisiz
farkh alanda drone kullaniminin yayginlagsmasi, onlar Gizerine yapilan inceleme ve arastirmalarin
sayisini arttirmistirfNguyen 2020,Panayotov 2017,Vergouw 2016,Yang 2017]. Ozellikle dronelarin
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hayat kurtarma galismalari onlari galigsmalarin odak noktasi haline getirmistir. Cok rotorlu dronelar
kicgik boyutta olduklari ve havada asili kalabildikleri i¢in insanlarin ulasamadigdi yerlere ulasabilir
ve zor durumda kalan insanlara su, yiyecek ve ilag tagsiniminda kullanilabilir. Ayrica birgok alanda
drone kullanimi alternatiflerine gére ucuz kalmaktadir. Ornek olarak bir yayincinin helikopter yerine
drone kullanmasi ¢ok daha ucuz bir ydntemdir. Bahsedilen sebeplerden 6tirl drone Gzerine yapi-
lan verimlilik calismalari 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada aerodinamik verimliligi arttirmak Uzere
drone pal tasarimi Gzerinde durulmustur. Béylece dronelarin ugus stresinin arttirlmasi hedeflen-
mistir.

YONTEM

ik tasarim yéntemini gelistirmek icin literatiirden pala elemani momentum teorisi
arastirilmistir. Pala elemani momentum teorisi Gustafson ve Gessow tarafindan 1946-1948 yillari
arasinda gelistirilen hibrit bir ydntemdir[Leishman 2006]. Metot basitce pala elemani teorisi ile
momentum teoriyi birlestirmektedir. Bahsi gegen birlesme iki yontemden ayri ayri elde edilen itki
katsayilarinin esitlenmesi ile gergeklestirilir. Momentum teoriden ve pala elemani teorisinden elde
edilen diferansiyel itki katsayilari formul 1 ve formul 2’deki gibidir[Leishman 2006].

dCr = 4A%rdr (D
1
dCr = EaClrz dr (2)

Formul 1 ve formul 2’deki denklemler esitlenip i¢ akis orani(4) degeri yalniz birakildiginda ve
Prandtl'in u¢ kayiplarina gére modifikasyonlar yapildiginda denklem 3 elde edilirf[Leishman 2006].

PR Y O PN P 3)
" 16F aCr, (

ic akis orani degeri, pala elemani teorisi ve momentum teorisinde sabitken, pala elemani
momentum teorisinde burulma agisi dagilimi, veter uzunlugu dagilimi, hatve acgisi dagihmi ve
kanat profili segiminin bir fonksiyonu halindedir. F fonksiyonu da A ya bagli oldugu igin 3.
Denklemin her iki tarafinda A bulunmaktadir. Dolayisiyla pala elemani momentum teorisi igin
yazilan kodda 1 hesabinda iteratif bir ¢6ziim gergeklestirilmistir. i¢ akis orani pala elemani
momentum teorisinde ¢ok kritik bir rol oynamaktadir. i¢ akis orani hesaplandigi zaman i¢ akis agisi
(¢p) da formUl 4’teki gibi hesaplanabilir.

-2 @
¢ B T
ic akis agisi bilindigi zaman efektif hiicum agisi “ 8 — ¢ ” esitliginden kolaylikla hesaplanir. Ayrica
pervaneye etkiyen hava hizinin iki bileseni vardir. Bunlardan biri pervanenin dénmesinden kaynakl
olan hizdir. Bu hiz donme duzlemine paraleldir ve formil 5'teki gibi hesaplanir. Digeri ise
pervanenin havayi indiklemesinden kaynakli olan hizdir. Indiklenmis hiz, i¢ akis oranindan
yararlanilarak formul 6’daki gibi bulunur. Pervaneye etkiyen iki hizin bileskesi alindiginda formul
7’deki gibi pervaneye etkiyen toplam hiz bulunur. Dolayisiyla i¢ akis oraninin bilinmesi hem efektif
hdcum agisinin hesabinda hem de bilegke hiz hesabinda kullanilir.

Vg = WR (5)

Vi = AWy (6)

U= /171-2+VR2 (7)

ic akis orani aracihid! ile yapilan tim bu hesaplamalarin ardindan aerodinamik kuvvetler
hesaplanabilir konuma gelmektedir. Diferansiyel tagima kuvveti ve diferansiyel strikleme kuvveti
formul 8 ve formul 9’daki gibi hesaplanabilir.
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1
dL :EpUZCCl dy (8)

1
dD =§pUchD dy 9)

Diferansiyel tasima ve sirukleme kuvvetlerinin dikey ve yatay bilesenleri kullanilarak itki ve gli¢
degerleri denklem 10 ve denklem 11’deki gibi elde edilir.

dT = Ny(dL cos @ — dD sin ®) (10)
dQ = Np(dLsin® + dD cos @) y (11)

Bu degerler her pala bélmesi igin ayri ayri hesaplanarak toplanir. Béylece toplam gug ve itki
hesaplanmis olur.

Sonug olarak, bahsi gecen formudiller araciligi ile bir pala elemani momentum teorisi kodu
yazilmistir. Ayrica yazilan koda veter uzunlugu, hatve acisi ve kanat profili tipi disaridan
eklenebilir. Dolayisiyla kod, pal tasariminin ilk asamasinda kullanilabilecek bir arag haline
getirilmistir. Kod kullaniimadan énce validasyon islemine tabi tutulmustur. Literatiirde BO-105
mentesesiz rotor sisteminin geometrik 6zellikleri ve NASA 40-80 hava tlneli deney verileri
bulunmaktadir[Peterson,1995]. BO-105 mentesesiz rotor sisteminin geometrik 6zellikleri tablo 1’de
aktariimistir[Peterson,1995].

Tablo 1 - BO-105 Mentesesiz Rotorun Geometrik Ozellikleri

Pal Sayisi 4

Yarigcap(m) 4,910328

Veter Uzunlugu(m) 0,27

Pal Burulma Orani -8

Katilik Orani 0,07

Rotor Donus Hizi(rpm) 425

Kanat Profili NACA
23012

Tablo 1’deki 6zelliklerin timU koda aktarilarak deney verileri ile olan sonuglar kargilastiriimigtir.
Kullanilan NACA 23012 kanat profilinin C; — a ve Cp — a grafikleri XFLR5 programi araciligi ile
elde edilmistir. Ortalama tasima ve surikleme kuvveti palanin yaklasik olarak %75’inde olustugu
icin XFLRS programinda yapilan analizde bu kisimdaki Reynolds degeri kullaniimistir. XFLR5’ten
elde edilen grafikler ayriklastirilarak MATLAB ortamina aktariimistir. Sonugta, deney verileri ile
pala elemani momentum teorisi kodunun c¢iktisi sekil 1’de oldugu gibi karsilastiriimistir.
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Sekil 1- Deney verilerinin ve Teorinin karsilastirilmasi
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Verim dlgusu, Cy / o ve Cp / o de@erleri, rotorun geometrik ézelliklerinin koda aktarilmasi ile elde
edilmis ve sonuclar deney sonuglari ile karsilastiriimistir. Sekil 1°’den de gorildiugu tzere teori
sonuglari deney sonuglariyla uyumludur. Verim él¢tstnin degerleri beklentinin biraz Gzerindedir.
Bunun sebebi, butlin kayiplarin teoride modellenememis olmasi ve u¢ boyutlu etkilerin géz ardi
edilmis olmasidir. Kodun helikopterler icin uygun hale getiriimesinin ardindan dlgek etkisi koda
yansitiimistir. Bunun igin ufak pervaneler i¢in Snel tarafindan gelistirilen bir dizeltme denklemi
kullaniimistir [MacNeill,2017]. Bahsedilen denklem sinir tabaka denklemlerinden gelistirilmistir.
Olgek etkisi denklem 12 aracilidi ile tasarim koduna yansitilmistir.

= C, +—tanh (3.1
€= G+ tan (3. (

wr

|4

) () G-

(12)

Olgek etkisinin de verilmesinin ardindan kod drone pal tasarimi igin tamamen kullanilabilir hale

gelmigtir.

Drone pal tasariminin ilkk asamasinda dncelikle hedef kitle belirlenmistir. 2 kilogramdan dusik
kutleye sahip olan dort rotorlu dronelar igin pazar arastirmasi yapilarak pal ¢api ve drone agirligi
arastinimigtir. Bu tipteki dronelarin ¢cogu eglence amagli olup fotograf ve video ¢ekiminde

kullanilabilmektedir. Arastirilan dronelarin agirlik ve pal ¢aplari tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2 - Benzer Drone Arastirmasi

Drone Agirhgi Pal Capi
3D Robotics Solo 1.99 kg 0.254 m
DJI Phantom 4 Pro 1.388 kg 0.23876 m
DJI MAVIC 2 0.907 kg 0.22098 m
Syma Cheerwing 0.910 kg 0.16307 m
SKEYE NANO 0.014 kg 0.03m
Hubsan X4 H501S drone 0.410kg 0.185m
SIMREX X300C Mini Drone 0.2211263 kg 0.045m
DJI SPARK 0.3 kg 0.1194 m
CSJ s167 0.202 kg 0.145m
HS720 0.4581283 kg 0.155m
B20 EUS GPS 0.543 kg 0.182m
DJI MAVIC PRO PLATINUM 0.743 kg 0.1m
CSJ S161 Mini Pro 0.580 kg 0.16 m
Xiaomi FIMI x8 SE 2020 0.765 kg 0.215m
Go Pro Karma Drone 1.006 kg 0.254 m
X708W 0.726 kg 0.14986 m

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CINAR, OZDEMIR UHUK-2022-157

Elde edilen veriler araciligiyla sekil 2’deki egri olugturulmus ve bu egri Uzerinden bir noktada
tasarima baslanmistir. Bu ¢alismanin amaci tasarima gergege uygun bir noktadan
baslayabilmektir. Dolayisiyla baglangigta bilinenler drone agirhgi ve pal ¢apidir.
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Sekil 2 - Market Arastirmasi Verilerine Uydurulan Egri

Tasarima drone pal ¢api ve drone agirhidi ile baslanmistir. Ardindan kanat profili segimi
gerceklestiriimistir. Drone pali ¢ok kiicik boyutlarda oldudu icin, kanat profilindeki akisin Reynolds
sayisi ¢ok dusuk olmaktadir. Yaklasik bir Reynolds hesabi yapildiginda 100000-150000 civarinda
oldugu gdérulmektedir. Bahsedilen reynolds aralijinda kullanilan kanat profilleri arastiriimisgtir.
Arastirma sonucu elde edilen NACA 4412, Clark Y, SD7062, Eppler E63 ve NACA0015 kanat
profilleri XFLR5 programinda karsilastiriimistir. NACA 4412 profilinin C;/Cp orani Gstinliga bu
profilin segiminin temel sebebi olmustur. Kanat profili se¢iminin ardindan sivrilme ve burulma orani
belirlenmistir. Bunun igin pallere drone agirligini tasiyabilecek sekilde optimum sivrilme ve burulma
verilmis ardindan Uretim ve analiz kolayligi agisindan sivrilme ve burulma oranlari
dogrusallastiriimistir.

Pala elemani momentum teorisinden elde edilen sonuglara gbére burulma olmayan pallerde i¢ akis
orani pervanenin uglarina dogru yogunlagmaktadir. i¢ akis oraninin uglara dogru artmasi,

pervanenin ideallikten uzaklasmasina neden olmaktadir. Bu durum asagidaki denklemler araciligi
ile kanitlanabilir [Leishman,2006].

A() = Agip - T" (13)
1 212,
_ 2 — tip
CT—4J;)/1rdr ——) (14)
Cr
Atip =Vn + 1\/; (15)
C —4fll3d = 41? 16
P 2 (16)
3 3
2(n+1)2 C?
pi=u*_7" (17)
3n+2 2
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ic akis oranin pervane uglarina artmasi denklem 13'teki gibi modellenebilir. Denklem 13’teki i¢ akis
orani Cr formUlinde yerine konuldugunda denklem 14 elde edilmektedir. Denklem 14’teki A,
degeri yalniz birakilirsa denklem 15 elde edilir. Onerilen i¢ akis orani, indiiklenmis gii¢ katsayisi
formullnde yerine konulursa denklem 16°daki esitlige ulasilir. Denklem 15'te elde edilen A, degeri
denklem 16’da yerine konulursa, induklenmis gug¢ katsayisi denklem 17°de oldugu gibi bulunur. “n”
degerinin sifir olmasi durumu i¢ akis oraninin pal boyunca sabit olmasi durumudur ve ideal durumu
temsil eder. “n” degeri 1’den buyilkken i¢ akis orani pervane ucuna dogru artmaktadir. Dolayisiyla
burulmamis bir pervaneye uygulanan pala elemani momentum teorisi sonucunda elde edilen A
karakteristigi n degeri 1’den buylkken elde edilir. “n” de@erinin sifirdan buylk oldugu durumda
denklem 17°deki formilden de anlasilacagi Uzere indiklenmis gli¢ katsayisi artmaktadir ve
pervane ideallikten uzaklasmaktadir. i¢ akis oraninin dagilimi palin geometrik 6zelliklerine baglidir.
Dolayisiyla palin geometrik 6zellikler degistirilerek i¢ akig orani dagihmi degistirilebilir. Bu
calismada pervanenin geometrik dzellikleri degistirilerek ylksek verimli bir pervane tasarimi
gergeklestiriimistir. Pervanenin gug tiketiminde indiklenmis glg ve profil glict olmak Uzere iki tip
guc bileseni vardir. Pervanenin profil glicind minimize etmek igin iki gl¢ bileseninin de minimize
edilmesi gerekmektedir. Denklem 13-17’den de anlasilacagi Gizere indiklenmis gli¢ i¢ akis oraninin
r'den bagimsiz hale getiriimesi ile minimize edilebilir. Ayni zamanda profil giiciniin de minimize
edilmesi gerekir. Profil gicinin minimize edilmesi i¢in her pala bélmesinde hiicum agisi C;/Cp
oraninin maksimum oldugu acida olmasi gerekmektedir. Hicum agisinin her béimede ayni
kalmasini saglayan i¢ akis orani denklem 18’deki gibi ifade edilebilir.

orC; aq
A= T“ (18)

Denklem 18'deki a; agisi C;/Cp’nin maksimum oldugu agidir. i¢ akis oraninin ayni zamanda r'den
bagimsiz hale gelmesi gerekmektedir. Katilik oraninin(o) formuli denklem 19’daki gibidir.

_ NbC (19)
o= R

ic akis oraninin rden bagimsiz hale gelmesi igin veter dagihiminin denklem 20°deki gibi olmasi
gerekmektedir.

c(r)=-2 (20)

Veter uzunlugunun denklem 20’deki gibi elde edilmesiyle olugan dagihma optimum sivrilme
denmektedir. Optimum burulma agisi dagilimi ise denklem 21°deki gibi elde edilebilir.

o(r) =a, +% (21)

Sonug olarak, optimum sivrilme ve burulma dagihimi ile elde edilen bir tasarimda i¢ akis orani pal
boyunca sabit kalacak ve palin gérdigi hiicum agisi pal boyunca maksimum C;/Cp, oranini veren
hicum agisina esit olacaktir. Tasarima sekil 2’deki edri Gzerinde bulunan bir noktadan
baslanmistir. Bu noktada agirlik 930 gram iken pal ¢api 20.556 cm’dir. 930 grami kaldiracak bir
optimum pal tasarimi, pala elemani momentum teorisi kodu kullanilarak tablo 3’teki gibi elde
edilmigtir.

Tablo 3 - Optimum Pal Tasarim

Pal Sayisi 2
Pal Capi 20,556 cm
Burulma Dagihmi (derece) | 35,06r% — 66,52r + 43,91
Sivrilme dagihmi(m) 0,0088/r
Pal baslama noktasi 3cm
6
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Tablo 3’teki tasarim aerodinamik agindan daha verimli olsa da uretim ve analiz kolayligi igin
pervane geometrisi tablo 4’te oldugu gibi dogrusallastiriimistir. Lineer burulma ve lineer sivriimeye
sahip geometri optimum geometriye goére daha az verimli olsa da dikdortgen ve burulmamis bir
geometriye gbre ¢ok daha verimlidir. Dogrusallastirma i¢in burulma ve sivriime dagilimi
denklemleri denklem 20 ve 21’den denklem 22 ve 23’e dénusturtimagtir.

C() =Cup+(R—y®) - Cs (22)
Q(i) = etip + (R - Y(l)) ' 95 (23)

22. ve 23. Denklemlerde C degeri sivrilmenin egimi iken 8 degeri burulmanin egimidir.
Dogrusallastirmadan sonra pervanenin 6zellikleri Tablo 3’ten Tablo 4’e déntdsmustur.

Tablo 4 Dogrusallastirilmis Pal Tasarim

Pal Sayisi 2
Pal Capi 20,556 cm
Burulma Dagilimi (derece) 20,52534 -153*y
Sivrilme dagilimi(m) 0,0303892 — 0.14*y
Pal baslama noktasi 1,02785 cm

Belirlenen geometrik 6zelliklerden yararlanilarak pal Catia programinda cizilmistir. Ardindan ¢izilen
parcaya ANSYS-Fluent programinda hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulanmistir. HAD sonucu
elde edilen itki ile teoriden elde edilen itki karsilastiriimis ve tasarim HAD sonucuna dayanarak
dizeltilmigstir. Boylelikle iteratif bir ydntemle, drone agirligini tasiyabilen verimli bir pervane tasarimi
gerceklestiriimistir. Son olarak Dis geometri sabitlendikten sonra ANSYS programinin “Static
Structural” modulinde yapisal analizler gergeklestiriimis ve malzeme sec¢imi yapiimistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Lineerlestiriimis pal, CATIA programinda ¢izilerek ANSYS Fluent’e aktariimistir. Bu kisimda
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigdi analizinin gergeklestiriimesinin amaci teoriden elde edilen sonug-
larin HAD analizinden elde edilen sonuglar ile karsilastiriimasidir. HAD analizleri zaman acgisindan
maliyetlidir. Pala elemani momentum teorisi, HAD analizlerine baslayabilmek igin iyi bir baslangic
noktasi elde edilmesini saglar. ANSYS programinda geometri i¢in 2 adet hacim olusturulmustur.
Bu hacimlerden biri pervaneyi kapsayacak sekilde ufaktir. Bu hacmin amaci pervanenin déndu-
gunu programa tanitabilmektir. Diger hacim ise statik bolgeyi tanimlamak igin olusturulmus ve go-
rece blyUktir. Donen ve statik hacimler sekil 3'deki gibidir.

Sekil 3 - Donen ve Statik Hacimler

Statik ve dénen hacimlerin arasinda ek olarak bir gdvde tanimlamasi daha yapilmistir. Bu gévde
tanimlamasi araciligi ile ag elemanlari pervaneye dogru kademeli olarak siklagtiriimistir. Tim bu
tanimlamalarin ardindan pervane dénen hacimden ¢ikariimis ve dénen hacim de statik hacimden
cikarilmigtir. Boylelikle geometrinin kendisi degil, uzayda kapladigi hacim analiz edilmistir. Bu islem
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ag olusturma sdrecini kisaltmaktadir. Hacimler olusturulduktan sonra ag elemanlari sekil 4’te
kesitlerde goruldigu gibi olusturulmustur.

Sekil 4 - Ag yapisindan bir kesit

Ag elemanlarinin genel boyutlari belirlendikten sonra , pervanenin yakinlarindaki akis fiziginin
yakalanabilmesi icin “inflation” tabakasi tanimlanmustir. ilk meshin yiiksekligi ¢6ziim asamasinda
segcilecek turblulans modeline ve yaklasik olarak belirlenen sinir tabakasi kalinligina gére
hesaplanmistir [Cengel,2014]. ik ag hiicresinin ylksekligi denklem 24,25,26 ve 27 aracilii ile elde
edilmigtir.

Yy u
= 24
Y= (24)

T,
U, = w (25)

p

1

T, = ECprfo (26)
Cf = 0.058(R€l)_0'2 (27)

G6zum yodntemi olarak “realizable K-epsilon” turbulans modeli kullaniimistir. Bu tirbilans modeli
ayrilan ve donen akis fiziginde iyi sonuclar vermektedir [Shaheed,2019]. Ayrica bahsedilen
modelin avantajlarindan biri de ayrilan akista resirkulasyon fizigini ¢ok iyi yakalamasidir. Bahsi
gecen tirbulans modeli “scalable wall function” ile beraber kullaniimigtir. “Realizable k-epsilon”
tirbdlans modelinin 30-300 arasinda bir y+ degeri ile kullaniimasi 6nerilmektedir. y+ degeri 50
secilerek ilk ag yapisi olusturulmustur. Bu hesaplamalarin yaninda, kag tane “inflation” katmaninin
olusturulacagini 6grenmek igin sinir tabaka kalinliginin da hesaplanmasi gerekmektedir. Sinir
tabaka kalinligi denklem 28 araciligi ile yaklasik olarak hesaplanabilirfCengel,2014].

0,37x
= T (28)
Res

Denklem 29 kullanilarak kag “inflation” katmaninin kullanilacagi elde edilmigstir. Denklemdeki “GR”
ag yapisinin bayime oranidir. “NL” deg@eri ise katman sayisidir.

=GR

o=
Y*TI_GR

(29)

Donme hareketinin fiziginden dolayi pervanenin farkh kisimlari farkli hizlara maruz kalmaktadir. Bu
sebeple sinir tabakanin kalinigi degismektedir. ilk ag hiicresinin ylksekligi olarak pervanenin ug
bdlgesindeki en ince ag yuksekligi alinirken sinir tabaka kalinhgi icin kdkteki en ylksek sinir
tabaka kalinligr alinmigtir. BOylece pervane boyunca duvar yakinlarindaki fizik yakalanirken sinir
tabaka kalinligi da yeteri kadar modellenebilmistir.
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Analiz ¢calistirildijinda elde edilen itki kuvveti incelenmistir. HAD sonucu elde edilen itki kuvveti,
pala elemani momentum teorisinden elde edilen itkiye gére %30 civarlarinda daha digsuk ¢ikmistir.
Bu sebeple teoriye dayanarak elde edilen tasarimin burulma ve sivrilme oranlari tablo 5'te
goraldugu gibi artirilmis ve ¢izim ve analizler tekrarlanmistir.

Tablo 5 - Diizeltilen tasarimin geometrik ézellikleri

Pal Sayisi 2
Pal Capi 20,556 cm
Burulma Dagilimi (derece) 24,9865 -175*y
Sivrilme dagilimi(m) 0,04453 - 0.19*y
Pal baslama noktasi 1,02785 cm

Bu déngu tek tekrarda sonuca erigsmistir. CUnkl pala elemani momentum teorisi her ne kadar tim
kayiplari ve 3 boyutlu akis fizigini modelleyemese de HAD analizleri igin iyi bir baslangi¢ noktasi
vermektedir. Sonug olarak 930 gram civarinda tasarlanmasi planlanan drone igin Tablo 5’teki
Ozellikler ile 9.44 Newton itki Ureten bir pal tasarimi gergeklestiriimigtir.

Analizlerin tamamlanmasinin ardindan akis fizigi incelenmistir. Gézlemlenen sonuglarin olmasi
gereken akis fizigine uygun olduguna karar verilmistir. Bu sonuclar sekil 5'te aktariimaktadir.

Sekil 5 - HAD analizi sonucu gézlemlenen akis fizigi

En soldaki sekilde pervaneye ZY ekseni dogrultusunda bir dizlem atanmis ve bu dizlem
Uzerinden akim gizgileri gdézlemlenmistir. Beklendigi gibi, pervane éninde bulunan akisi igerisine
cekmekte ve akim cizgileri pervaneye dogru daralmaktadir. Pervaneden gecen akim gizgileri belli
bir mesafe sonra donus fiziginin etkisinden c¢ikarak tekrar eski haline donmektedir. Ayrica Sekil 5'in
ortasinda yer alan figlrde géruldiga Gzere akis pervaneden gegerken dénmektedir. Ayrica
gectikten sonra da donmeye devam etmektedir. Son olarak pervaneden gegen akis hizi kontrol
edilmistir. Sekil 5’in en sagindaki figlirde goéruldigu Gzere pervanenin gobegine dogru hiz 0 olurken
, pervanenin uglarinda hiz maksimuma ulasmaktadir. Sonug olarak, incelenen sonuclardan
programin donme fizigini iyi yakaladigi ve sonuglara yansittigi anlagiimaktadir.

Pal geometrisinin tamamen belirlenmesi ve hesaplamali akigskanlar dinamiginin yapilmasinin
ardindan malzeme sec¢imine gegcilmistir. Calismanin bu asamasinda dronelar igin akademik
calismalarda ve sirketler tarafindan kullanilan malzemeler arastirilmigtir. Ayrica drone malzeme
secimindeki kriterler de incelenmistir. Drone igin en dnemli parametrelerden biri hafif olmasidir. Bu
sebeple her ne kadar pal malzeme se¢iminin agirliga etkisi distk mertebelerde olsa da seg¢imdeki
en dnemli parametre hafifliktir. Ayrica daha hafif bir tasarim atalet momentini digtrecektir. Atalet
momentinin dugurulmesi dronenun kontrol edilebilirligini artirir [Turcanu,2015]. Bu durumun bir
sonucu olarak drone, hiz degisimlerini daha hizli bir sekilde gergeklestirebilir. Atalet momentinin
olabildigince duguk tutulmasini saglamak icin pervanenin ici doldurulmamis ve bir kabuk seklinde
tasarlanmistir. Bir diger 6nemli malzeme secim kriteri ise malzemenin Uzerine gelen ylUklemelere
dayanabilmesidir. Eger malzemeye etkiyen gerilimler, malzemenin kaldirabilecegi maksimum
gerilmeyi asarsa malzeme plastik deformasyona ugrayabilir hatta kirilabilir. Ayrica drone’un
kullanim alani da malzeme seciminde biiyiik 6neme sahiptir. Ornegin tarim igin kullanilan
dronelarda ¢ok sert ¢cevre kosullari olmadigi i¢in ¢ok gi¢li dayanima sahip bir pervane
kullaniimasina gerek yoktur. Ucuz ve tamiri kolay oldugu i¢in bu alanda aliminyum kullanilabilir.
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Ancak arama kurtarma c¢alismalarinda kullanilan dronelar igin havada kalma sturesi ve dayanim
cok kritiktir. Bu sebeple kompozit malzeme kullanimi daha uygundur. Eglence sektoriindeki
dronelarda genellikle kompozit ve plastik malzeme kullaniimaktadir. Kompozit malzeme fotograf ve
video ¢ekiminde kullanilan dronelarda yaygindir. Cinki bu amagla kullanilan dronelarda
performans 6nemlidir. Ayrica daha hafif paller titresimin azaltiimasini saglayacaktir. DUsuk yas
gruplarinin kullandigi dronelarda ise plastik kullanimi yaygindir. Plastik hem ucuz olmasi hem de
esnek olmasi sebebiyle ¢ocuklar icin tretilen dronelarin kullaniminda uygun bir malzemedir.
Tasarimin basinda eglence amagli drone icin pal tasarimi hedeflendigi icin kompozit ve plastik
malzemeler drone pali icin denenmistir. Ayrica kullanim kolayldi ve ucuzlugu sebebiyle aliminyum
malzemesi de analiz edilmistir.

Analizler ANSYS'in “static structural” moduliinde gerceklestiriimistir. Her ne kadar modulde
gerceklestirilen analiz tipi statik olsa da, ANSYS’de “inertia relief” modu agilarak problemin dinamik
fizigi programa tanitilmistir. HAD analizinde kullanilan geometri, iceri dogru kalinlk verilerek
yapisal analizde kullanilmaya uygun hale getirilmistir. Malzeme ve ag yapisinin atanmasinin
ardindan HAD analizi sonucunda hesaplanan yuklemeler pervaneye tanimlanmistir. Analizler
secilen tim malzemeler i¢in tekrarlanmistir. Analiz sonuglarinda guvenlik faktérd, Von Mises
gerilmeleri ve deformasyonlar sekil 6'da géruldigu gibi kontrol edilmis ve tablo 6'da oldugu gibi
ifade edilmistir.

Sekil 6 - Maksimum gerilme bélgesi ve deformasyon miktari

Tablo 6 Analiz sonucunda malzeme karsilastirmasi

Pervane Maksimum Maksimum Guvenlik Young Kayma Akma

Malzeme agirhg Gerilim deformasyon faktoru Modulu modulii gerilimi
Aliminyum Alasim 8,0955 gr 115,55 MPa 0,3200 mm 2,4231 71000 MPa | 26692 MPa 280 MPa
Epoksi/Karbonfiber,Ql [0,+45,-45,90] 4,7807 gr | 115,89 MPa 0,5221 mm 3,9641 |43430 MPa| 16266 MPa | 459,4 MPa
Epoksi/ Cam elyaf ,UD prepreh,Ql 5,7898 gr | 117,34 MPa 1,1384 mm 4,0897 | 19970 MPa | 7642,6 MPa | 479,9 MPa
ABS Plastik 3,4894 gr | 112,04 MPa 9,3681 mm 0,3695 2390 MPa | 854,18 MPa | 41,4 MPa
Naylon(PA6) 3,7557 gr | 114,65 MPa 21,307 mm 0,3759 1060 MPa | 392,59 MPa | 43,1 MPa
Naylon 6 - cam elyaf destekli(PA6-GF) 43148 gr | 114,61 MPa 3,7905 mm 1,082 5960 MPa | 2207,4 MPa | 124 MPa

Analiz sonuglari incelendiginde en az deformasyona ugrayan malzemenin aliminyum oldugu
gorilmektedir. Ancak, aliminyum malzemesi analizi yapilan diger tim kompozit ve plastik
malzemelerinden daha agir gelmektedir. Malzemelere etkiyen maksimum gerilmeler birbirine
yakindir. Ancak malzemelerin akma gerilimleri cok degisiklik gosterdigi icin guvenlik faktora de
malzemeden malzemeye degismektedir. Havacilikta gtvenlik faktoriinin yaygin kullanimi 1.5tur.
Bu sebeple 1.5 glvenlik faktdriinin altindaki malzemeler elenmistir. En iyi iki segcenek karbonfiber
ve cam elyaf olarak gézikmektedir. Cam elyaf malzemenin guvenlik faktéri daha goktur ama
malzeme karbonfibere gére daha fazla deformasyona ugramakta ve daha agir olmaktadir. Bu
sebeplerden 6turl karbonfiber malzeme drone pali igin uygun goérilmustir. Karbonfiber malzeme
guvenli bélgede kalan malzemeler arasindan en hafif olmakla birlikte ¢ok az deformasyona
ugramaktadir. Yapisal analizlerin sonucunda, aerodinamik yuklemelere ve problemin fizigine gore
kullanilabilecek en uygun malzemenin karbonfiber oldugu goéralmektedir.
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SONUG

Bu ¢alismada en bastan baslanarak aerodinamik acidan verimli bir drone pervane tasarimi
gerceklestiriimistir. Pala elemani momentum teorisi kodlanmis ve helikopter pali i¢in valide
edilmistir. Ardindan kod dronelarda kullaniimak Uzere dizenlenmistir. Market arastirmasi yapilarak
agirhk ve pal ¢api degerleri arastiriimis ve uygun bir noktadan tasarima baglanmistir. Disuk
Reynolds sayilarinda kullanilan kanat profilleri incelenmis ve karsilastiriimistir. Aralarindan NACA
4412 profili segilmis ve ¢calismaya bu profil ile devam edilmigtir. Pala elemani momentum teori kodu
araciligi ile 930 grami tasiyabilecek bir pervane tasarimi gergeklestirilmis. Pala elemani
momentum teori kodu ile tim kayiplar modellenememektedir. Ayrica pala elemani momentum
teorisi 2 boyutlu bir temelde olusturulmustur. Birgok ¢ boyutlu akis fizigi etkileri, teorinin gergekten
uzaklasmasina neden olmaktadir. Ancak teori araciligi ile tasarima olmasi gerekene yakin bir
noktadan baslanabilmektedir. Bu sebeplerle tasarlanan pervanenin urettigi itki HAD analizleri ile
kontrol edilmistir ve pervanenin tretmesi gerekenden %30 daha az itki Urettigi gérilmustir. itkiyi
arttirmak icin pala elemani momentum teorisi kodundan daha fazla itki tGretecek bir tasarim
yapilmis ve yeni tasarim tekrardan HAD analizine sokulmustur. Boylece iteratif bir yolla yeterli itkiyi
saglayacak bir tasarim gercgeklestirilmistir. Bu ¢alismanin temel amaclarindan biri tasarimciya hizli
bir sekilde aerodinamik agidan verimli bir drone pal tasarimi gergeklestirmeyi mimkudn kilmaktir.
Ancak malzeme sec¢imi de verimli drone pal Gretimi icin ¢ok kritiktir. Segilen malzemenin gelen
aerodinamik yuklere dayanmasi ve hafif olmasi gerekmektedir. Dronelarin kontrol edilebilirliginin
yuksek olmasi ¢cok 6nemlidir. Malzeme agirhiginin azaltilmasi, performansa olumlu etki
saglamasinin yani sira atalet momentini azaltacak ve kontrol edilebilirligi artiracaktir. Ayrica segilen
malzeme deformasyona ¢ok ugramamalidir. Malzemenin ugrayacagi deformasyon uretilecek itkiyi
koétu etkilemektedir. Dronelarda kullanilan malzemeler arastiriimis ve bu malzemeler yapisal
analize tabi tutulmustur. Yapisal analiz sonuclari karsilastiriimistir. Glivenli bélgede kalan
malzemeler arasinda en disuk agirliga sahip malzeme olan ve deformasyona az ugrayan
karbonfiber malzemesi aerodinamik tasarimi gergeklestirilen pervane igin en uygun malzeme
olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada 2 farkli alanda analizler gerceklestirerek verimli pervane
tasarimi hedeflenmistir. Drone pervanelerinin veriminin artirilmasi ugus surelerinin artiriimasini
saglayacaktir. Son yillarda dronelarin kullanimi her alana yayiimistir. Ozellikle hayat kurtarma
alanindaki etkileri gdze ¢arpmaktadir. Dolayisiyla drone veriminin artiriimasi, felaket sonrasi
yapilan arama galismalarinda drone’un daha uzun sure havada kalabilmesi demektir. Baska bir
acidan bakildiginda pil kaynaklarinin daha verimli tiketimi ¢evre kirliliginin azalmasi demektir.
Sonug olarak verimli drone pal tasarimi Gzerinde hassasiyetle durulmasi gereken ve arastiriimasi
sonucunda insanlari birgok olumlu sonuca gétirebilecek elzem bir konudur.
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