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OZET

Bu calismamin amaci, dénen govdelerin (or. silindir) kaldirma kuvveti olarak bilinen Magnus etkisiyle
calisan bir model ucak (Insansiz Hava Araci, [HA) tasarlamak, bu ucagin bilgisayar ortaminda sayisal
benzetimlerini ger¢eklestirmektir. Tasarim agamast, deneysel veriler yardimuyla silindirlerin ve pervanenin
temel parametrelerinin tasarlanmasi, bilgisayar ortaminda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemiyle sayisal benzetimlerin gergeklestirilmesi ve sonuglarimin deney verileri ile dogrulanmas: ve elde
edilen temel tasarimin iizerine kaldirma Kuwveti Katsayisimi arttirmaya, siiriiklenme Katsayisim azaltmaya
yonelik €K calismalart icermektedir. Ayrica kanatli ucakla Magnus rotorlu ucaklarin benzer sartlarda
kiyaslamalart gergeklestirilmistir. Buna gore Magnus etkisi ile geleneksel ucak kanadi profiline kiyasla
kiictik boyutlaria ve diisiik ucus hizlarinda daha biiyiik kaldirma kuvvetleri elde edilebilmektedir. Son olarak
ugagin govdesi de tasarlanarak ii¢ boyutlu HAD benzetimleri gergeklestirilmistir ve u¢agin imalatina doniik
konular tartisilmistir. Calismanin bu konuda temel bir kaynak olmasi amaglanmigtir.

GIRIS

Magnus etkisi, donen govdelerin (tipik olarak silindir) akisi yonlendirmesiyle silindirin iki tarafinda
olusan basing farkinin sebep oldugu kaldirma kuvvetidir [Seifert, 2012]. iki boyutlu bir diizlemde soldan
saga (+x yoniinde) akan bir akis altinda saat yoniinde (-z) donen silindir, Sekil 1’de goriildiigii gibi, akis
standart kanatlarda rastlanamayacak biiyiikliikte bir a¢1 ile asagi (-y) yonlendirerek giiclii akim ¢izgisi
egriligi sayesinde listte gii¢lii bir algak basing bdlgesi, altta (digerine gore daha zay1f ve kismi) yiiksek basing
bolgesi olusturmaktadir. Bu sayesinde yukari yonlii (+y) kaldirma kuvveti tretilmektedir. Bununla ilgili
deneysel veriler mevcut oldugu i¢in, bir u¢aga uygulanacak temel tasarim asamasi, silindir parametrelerinin
tasarimi ve uygun pervane se¢iminden olusmaktadir. Tasarim parametreleri ve ¢iktilari, Reynolds sayist ve
doniis orani (silindir ylizey hizinin serbest riizgar hizina orani) ve bu ikisinin fonksiyonlari olan kaldirma ve
stiriklenme kuvveti katsayilaridir. Bu parametreler de 4 tane fiziksel parametreye ayrilmaktadir: Silindir
capi, silindir uzunlugu, silindir doniis hiz1 ve ugus hizidir (serbest riizgar hizi). Silindirlerin kaldirma ve
stiriklenme kuvveti bu parametrelere bagli olarak belirlenmektedir. Ugagin kendi agirligim kaldirma
kuvveti, siiriklenme kuvvetini ise pervane itkisi yenmelidir. Bunun i¢in uygun bir pervane literatiirdeki tipik
pervanelere ait deneysel verilere gore se¢ilmistir.
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Sekil 1. Magnus etkisi (Swanson 1961)

DENEYSEL VERILERLE MAGNUS UCAGI ON TASARIMI

Silindirlerin tasarimi igin kullanilan deneysel veriler agik literatiirden elde edilmistir [Swanson, 1961].
Bu veriler sayesinde kaldirma kuvveti (FL) ve siiriiklenme kuvveti (FD), donme orani (o) ve Reynolds
sayisina (Re) bagl olarak elde edilmistir. Parametrik bir inceleme yapmak ve en uygun kosullar1 belirlemek
amaciyla su adimlar izlenmistir:

o Silindirin kaldirma ve siiriklenme kuvveti degerlerini elde etmek i¢in silindir doniis hizi 2000-9000
dev/dk arasinda parametrik olarak incelenmistir (yapisal agidan diisiik hizlar tercih edilmistir).

o Ugcus hiz1i¢in 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 m/s araliginda parametrik hesaplamalar yapilmistir.

e Model ugak boyutlar1 gozoniine alindiginda 5-15cm ¢ap araliginda ve silindir basina 25-35cm
uzunluktalarda silindirler i¢in hesaplamalar yapilmustir.

Bu maddeleri dikkate alarak yapilacak parametrik inceleme ile en yiiksek kaldirma/stiriiklenme kuvvet
oranint ve kaldirma kuvvetini (yiik tasima) saglayan silindir ¢api, silindir uzunlugu, doniis hizi gibi
degerlerin tasarlanmas: hedeflenmektedir. Fiziksel kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri (FL, FD), deney
verilerinde sunulan normalize edilmis (boyutsuz) kaldirma ve siiriiklenme kuvveti katsayilari (CL, CD)
cinsinden su denklemlerle ifade edilmektedir:

F, :%CLVZA 1)
F, :%CDVZA @)

Burada “A” silindirin izdiisiim alan1 (¢ap x uzunluk), “V” Ugus Hiz1 ve “p” yogunluktur. CL ve CD,
Denklem (3) ile tanimlanan doniis oranina (o) birincil dereceden baglidir, ancak Reynolds sayisina (Re)
Sekil 2’°de gorildiigi gibi sadece diisiik o degerlerinde (a<1) baghdir.

v (3)

Bu denklemdeki “r” silindir yarigapi, (®) agisal donme hizinm belirtmektedir. Sekil 2’de CL-a ve CD-
o iligkisi Re etkisinin giiglii oldugu diisiik o degerleri igin, Sekil 3’te Re etkisinin gii¢siiz oldugu biiyiik o
degerleri i¢in sunulmustur.
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Sekil 2. Diisiik o degerleri icin o-CL (Ust) ve a-Cp (Alt) (Swanson 1961)

Deneysel verilere gore, yukarida belirtilen faktorler de diisiintilerek yapilan parametrik ¢aligma sonucu
silindirin ¢ap1 130 mm ve iki taraftaki toplam uzunlugu 600 mm olarak belirlenmistir. Silindir doniis hiz1 ise
2750 rpm olarak belirlenmistir. Bunlara goére Denklem (1), (2), (3) kullanilarak kaldirma ve siirikklenme
kuvvetleri ugus hizina bagl elde edilmistir ve Sekil 4’te goriildiigii gibidir. Tasarlanmakta olan Magnus
etkisiyle calisan model ucak, {i¢ boyutlu etkiler hesaba katilmadiginda Ugus hizinin 5 m/s oldugu anda 9.56 N
agirhik tagiyabilmektedir ve bu durum nominal tasarim noktasi olarak belirlenmistir. En fazla agirligi ise ugus
hiz1 10 m/s’de 17.2 N olarak tagimaktadir.

Pervane, diisiik miktarda emilen havay1 arkaya dogru ¢ok yiliksek hizlara ¢ikaran jetlere kiyasla,
oniindeki gorece yiiksek miktardaki havay1 ugagin hareket yoniine zit yonde hafifce hizlandirir. Bu da ileriye
dogru bir itki kuvveti olusturur. Olusan bu itki kuvvetinin toplam siiriiklenme kuvvetinden biiyiik olmasi
ucagin ileri dogru ivmelenmesini saglamaktadir. Tipik bir pervanede iki ana parametre belirleyici etkendir:
Cap ve Pervane adim orani. Akiskanlar mekanigi kitaplarinda tipik pervaneler i¢in verilen deney verileri
burada temel pervane parametre se¢imleri i¢in kullanilmistir [Fox, Pritchard ve McDonald 2011]. Denklem
(4)’e gore cap degeri arttikga pervanenin itki kuvveti artmaktadir. Pervane adim orami arttik¢a, pervanenin
bir tam doniislinde kat ettigi mesafe artacagi gibi siiriiklenme kuvveti de artacaktir. Bu kosullarda segilen
pervane 10 ing (25.4 cm) ¢apinda ve 4,7 in¢ (11.938 cm) adim biiylkligiinde standart Olgiilerde bir
pervanedir.

F, =C; pn’D*
(4)
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Sekil 4’te itki kuvvetinin kaldirma ve siiriiklenme kuvveti ile olan iliskisi karsilagtirilmistir. Buna
gore, govde ve ii¢c boyutlu diger etkiler gozardi edildiginde, pervane, ugus hiz1 yaklagik 20 m/s’ye kadar olan
silindir stiriiklenme kuvvetini yenebilmektedir.
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Sekil 3. Yiiksek a degerleri i¢in a-Cy (Ust) ve a-Cp (Alt) (Swanson 1961)
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Sekil 4. itme kuvvetinin siirtinme ve kaldirma kuvvetiyle olan iliskisi
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KANATLI UCAKLARLA KIYASLAMA

Tipik bir kanat (C.=1.106 ve Cp=0.013) ile Magnus rotorlarin kaldirma kuvvetleri (F.) karsilagtirmasi
Sekil 5°te, siiriiklenme kuvveleri (Fp) karsilagtirmasi ise Sekil 6’da gosterilmistir. Benzer kaldirma
kuvvetini, aynt ugus hizinda kanatli ugagmin saglayabilmesi i¢in, bu ¢alismada tasarlanan 13 cm silindir
(rotor) capli Magnus ugaga karsilik 42 cm veter boylu bir kanada ihtiyag vardir. 42 cm veter boyu, ugagin
uzunlugu ile kiyaslanabilir bir boyut oldugundan iiretimi pratik degildir. Buna ragmen 42 cm’lik veter boyu
olan ugak, Sekil 5°te gosterildigi gibi diisiik hizlarda magnus ucaga gore az kaldirma kuvveti
uygulamaktadir. Bu, tasarimi gergeklestirilen Magnus ugagin ilk avantajidir. Eger kanadin veter boyu
magnus ugaginin capi ile esit kabul edilirse (Dsilindir=Ckanat=13 cm) farkli ugus hizlarinda magnus ugaginin
daha fazla kaldirma kuvveti uyguladig: belirlenmistir. Bu da ikinci avantaj olarak goriilmektedir. Ugiincii
avantaj ise magnus ugagmin Silindir RPM degeri arttikga (2750-4000 rpm) kaldirma kuvvetinin arttigi
gosterilmistir.
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Sekil 5. Magnus rotor ve tipik kanadin kaldirma kuvvetlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 6. Magnus rotor ve tipik kanadin siiriikleme kuvvetlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 6’da gosterildigi gibi Magnus rotorlu ucagin temel dezavantaji tahmin edilebilecegi gibi
stiriiklenme kuvvetlerinin kanada gore ¢ok yiiksek olmasidir. Ayni ugus hizlarinda ve ayni ¢ap/veter boyunda
(13 cm) magnus rotorlu ugakla kanath ugagin temel gii¢ ihtiyaglar (itki ve silindir motoru) Denklem (5) ve
(6) kullanilarak hesaplanmistir ve sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. Magnus ucagin daha fazla gii¢ ihtiyact
oldugu gortilmiistiir.

PMagnus = I:DVUcus +TSiIindira)SiIindir (5)

PKanat = I:DVUcus (6)

Tablo 1. Magnus ucak ve kanath ucagin temel giic ihtiyaci kiyaslamasi

MAGNUS ROTOR 2750 rpm / MAGNUS ROTOR 4000 rpm /
II:TIgilzlls D=13cm D=13cm KANATLI UCAK
F F i F F i F F
(Vi) 5 Tork w Giic 5 Tork w Giic O Giic (W)

(N) (|\:) (Nm) | (rad/sn) | (W) (N) (NL) (Nm) | (rad/sn) | (W) | (N) (NL)

2,5 0,6 | 3,0 |0,0071| 287,98 3,61 05| 35 |0.0139| 4189 | 7.11| 0,00 | 0,33 0,01

5 33| 96 |00074| 287,98 | 18,83 | 3.2 | 11 |0.0127| 4189 | 214 | 0,02 | 1,32 0,08

75 |35 [16,1]0,0086] 287,98 | 28,65 | 7.4 [JEBGN 00139 | 4189 [612] 004 | 297 | 026

10 |29 |8 o.0110] 287,98 | 31,86 | 81 [ 325 [0.0156| 4189 |87.7| 006 | 528 | 0,62

15 54 | 12,9 10,0134 | 287,98 | 84,41 | 6.3 | 43.0 |{0.0206 | 418.9 | 103.| 0,14 |11,89 2,11

20 [10,1]138]0,0154 ] 287,98 | 207,02 | 9.6 | 38.2 [0.0242| 4189 | 201 | 025 |GG 5,00

25 |13,4]10/5|0,0169| 287,98 | 340,85 |12.8| 47.8 |0.0264 | 4189 | 332. | 0,39 |33,02 9,76

30 [20,2]| 43 |0,0182| 287,98 | 611,54 [18.9| 60.2 |0.0291| 4189 | 579.| 0,56 |47,55| 16,86

35 |[27,5]|-59 |0,0195| 287,98 | 968,46 [29.3| 32.2 |0.0349| 4189 |1038| 0,77 |64,73| 26,78

40 [36,7]-22,9]0,0210| 287,98 | 1473,65 | 38.2| 22.9 [0.0328 | 4189 [1542| 1,00 |8454| 39,97

BILGIiSAYAR SIMULASYONLARI iLE IYILESTIRME CALISMALARI

Su ana kadar yapilan 6n tasarimda sadece deney verisi kullanilmistir ve herhangi bir HAD
simiilasyonu gerceklestirilmemistir. Bu kisimda, ticari bir hiicre merkezli sonlu hacim akis ¢6ziiciisii olan
Fluent yazilimi ile HAD yontemleri temel silindir deney verileriyle dogrulanacaktir. Bunun amaci, saf
silindir harici geometrilerle iyilestirme potansiyeli bulunup bulunmadigini gérmektir.

Simulasyon Yontemlerinin Dogrulanmasi

HAD analizlerinde endiistriyel standart olan Reynolds-Ortalanmis Navier-Stokes (RANS) ¢6ziimleri
kullanilmistir. Bu ¢6zlimler, zamana ¢ok kiiclik adimlarla bagl ve sinir tabakadaki vorteks olusumunu ve
bunun yayilmasini yakalayabilecek c¢ok ince ag yapisi gerektiren ancak giniimiiziin gii¢lii sunucu
bilgisayarlarinda bile uygulamasi sadece diisiikk Re sayilariyla ve basit geometrilerle kisitli olan {i¢ boyutlu
gercek tiirblilansh akisi, kararl akis olarak kaba ag yapisi lizerinde efektif vizkozite yaklasimi (Boussinesq
Yaklagimi) kullanarak tiirbiilans modelleri ile yaklasik olarak modelleyebilir. Bu sayede yiiksek Re sayili
tirbiilansh akislar, bu yaklasim sayesinde siradan bilgisayarlarca yaklasik olarak ¢oziilebilir hale gelir. Bu
sebeple RANS tabanli HAD analizleri, temsili akiga ait deney verisince dogrulanmaya muhtagtir. Dogrulama
calismas1 yapilmis ¢6ziicliye ait en uygun tiirbiilans modeli, 2750 dev/dk silindir doniis hiz1 ve 5 m/s ugus
hiz1 sartlarinda uygulanmig olan sayisal calismalarda elde edilen sonuglarin deney verileri ile
karsilastirilmasi sonucu elde edilmistir (Tablo 2). Deney verilerine en uygun (Cp diisiiniildiigiinde) sonucu
veren tirbiilans modeli olan k-¢ RNG segilmistir. Simiilasyonlar kararli akis i¢in gergeklestirilmistir. Bu,
duragan silindir ig¢in gegersiz olsa da (kaba govdenin ilizerinde ve arkasinda zamana bagli art izleri
sebebiyle), donen silindirde art izlerinin ciddi oranda azaldigi, ve akisin duragan silindire gére ¢ok daha
kararli oldugu goriilmistiir.
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Tablo 2. Ugus hiz1 5 m/s’de ve Silindir doniis hiz1 2750 dev/dk’da tiirbiilans modelinin etkisi

UHUK-2018-70

Tasarmm Parametreleri = 2750 [dev/dk] / § [m/s] Ucuz Hin
k-= Standard -z Realizable k-= RNG ki -@ | Deneysel Veri
Co 0,76 246 1.07 0,77 2.8
Cp 175 -0.23 10,42 11,93 G}
Spalart-Allmaras k- kl -0 k-t 55T +y-Ree - Deneysel Veri
C, 1,71 1,35 1,25 - 2.8
Cp 15,8 11,93 158,23 - g

Bundan sonra secilen model, farkli silindir doniis hizlarinda test edilmistir, bununla ilgili sonuglar
Sekil 7’de sunulmustur. Yukarida bahsi gegen basitlestirmelerden o&tiirii, HAD ile deneysel veri
kiyaslamasinda miikemmel bir uyum yakalanamamaktadir, ancak genel yonelimler gbz oniine alindiginda
mithendislik yaklagimi olarak farkli geometrilerde goreli iyi ile kotiiyli ayirt etme anlaminda HAD
simiilasyonlarinin ise yarar sonuglar {iretecegi diisiiniilmektedir.

Coziimlerin ag yapisina bagimliligi 19 farkli ag boyutunda (en kritik parametre olan silindir etrafi
eleman sayis1 gosterilmistir) ayrica incelenmistir. Tiim ag yapilarinda ¢aligmasinda duvara en yakin elemanin
hiicre merkezinin duvara olan boyutsuz mesafesinin y+<5 olmasina ve sinir tabaka ag biiyiime oraninin ise
1.3’ten kiigiik olmasina 6zen gosterilmistir [Davidson, 2004]. Sonuglar Sekil 8’de sunulmustur. Buna gore,
silindir etrafindaki eleman sayis1 130 eleman olarak secilmistir. 130 eleman sayisinin sec¢ilme nedeni diger
eleman sayilarina gore, kaldirma katsayisin1 daha az siirilkklenme katsayisini ise daha fazla hesaplamasidir.
Bu durum c¢aligmadaki bir emniyet pay1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 7. K-Epsilon-RNG tiirbiilans modelinin farklh déniis hizlarindaki deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 8. Ag bagimliligi calismasi sonuglari

Bu yontemlere gore yapilan HAD simulasyonlar1 sonucunda tasarim noktasinda tahmin edilen basing
alanm1 Sekil 9°da sunulmustur.

Pressure 7 [Pa]

Sekil 9. Ag yapisi (sol) ve tasarim noktasinda silindir iizerindeki basin¢ dagilim (sag)
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Silindir Arkasina Ucgen ve Ince Kanatlar Yerlestirilmesi ve Performans Artis1 Denemesi

Tasarim noktasinda (2750 dev/dk silindir doniis hizi ve 5 m/s ugus hizi), her ne kadar yukarida
belirtildigi gibi silindirin donmesi kararsizlig1 ve tiirbiilansh art izlerini ciddi oranda azaltsa da, silindirin
arkasina ti¢cgen ve plaka seklinde ek kanatlar yerlestirerek, dagilmis akiglari 6nlemek ve akisi daha fazla
asag1 yonlendirerek itkiyi arttirma potansiyeli incelenmistir. Sekil 10°da goriilecegi gibi silindirin arkasina
tiggen bir kanat (sol) ve ince bir plaka (sag) yerlestirilmistir. Bu yapilar parametrik olarak 0°’den 90°’ye
kadar acilarla yerlestirildiginde kaldirma ve siiriikklenme katsayilarinin sonuglart Sekil 11°de gorildigi
gibidir. ince bir plaka koymaktaki amag iiggene kiyasla basitlik saglamaktir. Kanatlar ve silindir arasmdaki
mesafe 30 ile 70 mm arasinda kademeli sekilde arttirilmustir. Sekil 11°de sadece 30mm mesafenin
sonuglarina yer verilmistir. Nedeni ise en iyi kaldirma kuvvetinin bu mesafede elde edilmesidir. Kisacasi

ayn1 anda maximum C./Cp ve C, elde edilememistir.

Silindirve
kanat arasi
mesafe

Sekil 10. Silindir arkas iicgenimsi kanat (sol), Silindir arkasi ince plaka kanat (sag)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ek Kanadin Acisi ()

—&—Uggenimsi Kanat-Siiriklenme Katsayin ~ —8—Uggenimai Kanat-Kaldiuma Katsayia
—A—Ince Plaka Kanat-Siriklenme Katsayisn ~ —8—Ince Plaka Kanat-Kaldirma Katsayis:

Sekil 11. Silindir arkas1 ek kanatlarin etkisi (tasarim noktasinda, 2750 dev/dk ve 5 m/s ugus hizinda)

Sekil 11°de sunulan sonuglarda, ek kanatlarin, tahmin edilecegi sekilde kaldirma kuvvetini arttirdigi
goriilmiistiir. Yine tahmin edilecegi gibi bu aynmi zamanda siiriiklenme kuvvetini de arttirmigtir. Bu sebeple
fiziksel yiik tasima kapasitesi artsa bile, u¢agin elektrik tiikketimi C/Cp oraninin artmasindan dolayi yiiksek
pervane giicli gereksinimi dolayisiyla artacaktir. Sekil 12°de 40° agida duran iicgen ek kanada ait 6rnek
basing dagilimlar1 goriilmektedir. Tek silindir i¢in basing degerleri ile karsilastirildiginda, 40° agida duran
licgen ek kanat igin silindir {istiindeki al¢ak basing degeri atmosferik basinca gore -197 Pa’dan -251 Pa’a
diigsmiistiir. Bu da kaldirma kuvvetindeki artisi aciklar.

Sekil 12. Silindir (sol) ve ii¢gen kanat (sag) basing¢ alam

Ek kanatlar ile performans artig denemeleri basarisiz oldugu i¢in, ¢aligmaya tek silindire ait orijinal
tasarim ile devam edilmistir.
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TASARLANAN THANIN UC BOYUTLU HAD SIMULASYONU

Tasarlanan model ugak Sekil 13’te goriildiigii gibi pervane, gévde, inis takimu, silindirler ve kuyruk
boliimiinden olugsmaktadir. Tasarim tizerinde HAD simiilasyonu gergeklestirmek i¢in, akis alanini ciddi
olarak etkilemeyecek sekilde basitlestirilmeye gidilmigtir. Boylelikle model ugak iizerinde fazla ag
boyutundan kaginilmis olmakla beraber hemen hemen ayni sonuglar daha kisa siirede elde edilmektedir.
Model ugagin analizinde pervane ve silindirler ayn1 anda donmektedir. Sonug¢ olarak ugagin kaldirma
kuvveti, stiriiklenme kuvveti ve itki kuvveti tahmin edilmektedir.

Sekil 13. Nihai tasarim

Pervane dahil tiim yiizeylere ait toplam stiriiklenme kuvvetinin eksi (-) olmasi itki kuvvetinin
stiriiklenme kuvvetini yendigini ve ugagin hizlanarak ilerleyecegini gostermektedir (pervane giiclinii kisarak
sabit hizda ilerlemeyi saglayabiliriz). Sonucun sifir olmasi ise ugagin sabit hizda ugtugunu gostermektedir.
Dogru sonu¢ elde edebilmek icin ag yapisi ¢ok kritiktir. Burada yapilan ¢alismada ag boyutlar1 arasi
hacimsel biiylime oraninin 1.3 ten kii¢iik olmasina ve tiirbiillans modelinin dogrulanan k-¢ RNG modeli
olmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica, literatiirde bununla ilgili basarili sonuglar mevcuttur [Sharma, Reddy
ve Priyadarsini, 2013].
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Yapilan simulasyonlar sonucu akim cizgileri Sekil 14°te sunulmustur. Kaldirma kuvveti, ugus hiz1 5
m/s hizda ve pervane yari giigte (10k dev/dak) dondiiriildiigii zaman 8.1 N (826 gram) olmaktadir.
Stiriiklenme  kuvveti ise -1.8 N’dur. Buna goére segilen pervane, ugagin siiriikklenme kuvvetini
yenebilmektedir. Hava hizi 10 m/s oldugunda kaldirma kuvveti 17.1 N ve siiriiklenme kuvveti 6.5 N
olmaktadir. Bu agamada pervanenin hizin1 tam giice ¢ikarildiginda kaldirma kuvveti 24.1 N ve siiriikklenme
kuvveti -12.6 N olmaktadir. Sonug olarak 10 m/s ugus hizinda ve tam gii¢ pervane ile (20k dev/dak) ugak
ivmelenmektedir. 20m/s ucus hizinda ise kaldirma kuvveti 31,35N toplam siiriiklenme kuvveti -0,38N
ctkmaktadir. Yani pervane tam giicte iken (20k dev/dak) hala siiriikklenmeyi yenme giiciine sahiptir. Tam
giicteki 20k dev/dak ¢ok yiiksek olsa da, daha biiyiik capli bir pervane ile daha diisiik devirlerde gerekli itkiyi
elde etmek miimkiindiir. Bu sonuglar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. U¢ boyutlu HAD sonugclar (silindir devri 2750 dev/dak)

Ugus hiz1 Pervane Durumu Toplam | Toplam

Fo FD-itki
5m/s (18km/h) | Yarim gii¢ (10k dev/dak) 8.1N -1.8N
10m/s (36km/h) | Yarim gii¢ (10k dev/dak) 17.1N 6.5N
10m/s (36km/h) | Tam gii¢(20k dev/dak) 24.1N -12.6N
20m/s (72km/h) | Tam gii¢ (20k dev/dak) 314N -0.4N

Sekil 14. Akim cizgileri
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Sekil 14’te tasarim sartinda (5m/s ugus hizi, yarim giigte pervane ve 2750dev/dak silindir doniis hizi)
akim ¢izgileri ve silindir tstii ¢izgisel hiz dagilimi gosterilmektedir. Burada pervane ucu 183 m/s gizgisel
hiza ulagmaktadir (ancak renk dlgegi en fazla 19m/s olan silindir ylizeyine gore ayarlandigi i¢in pervane renk
verisi kesilmig veridir). Bu sonug¢ 10*4,7 ing bir pervanenin 10k dev/dk ile dondiigiinii gésterir niteliktedir.
Ayrica akis cizgileri pervane’ye geldigi anda beklendigi gibi daralma gostermis ve hizlanmaya maruz
kaldiktan sonra tekrar genislemistir.

MALZEME SECIiMi

Model ugagin tasariminda kullanilmasi gereken malzemeler hem saglam hem de hafif olmalidir.
Uctugu zaman kirilmamali ve ugagin tagimasi gereken en fazla agirligi gegmemelidir. Malzeme segimi iki
ana grupta incelenebilir: Mekanik ve elektriksel malzemeler.

Mekanik Malzemeler

Model u¢agin mekanik malzemleri silindirler, govde, inis takimi, rulmanlar ve disli sistemidir. Uretim
icin farkli malzemelerin yogunluklar1 ve dayanikliklari iki 6nemli tasarim parametresi olarak ele alimustir.
Gerekli malzemelerin bir kism1 3D yazicidan ABS filamenti ile liretilmistir. Tablo 4’te goriildiigii tizere ABS
filamenti yogunlugu en hafif, bulunmasi kolay, ucuz ve dayanimi yeterli seviyededir.

Tablo 4. U¢ boyutlu yazicidan iiretilebilir filamentlerin o6zellikleri

PLA ABS PETG NYLON TPE-TPU PC
Sertlik Yiiksek Yiiksek Yiksek Diisiik Orta Cok Yiiksek
Esneklik Diisiik Orta Orta Yiiksek Cok Yiiksek Orta
Dayamkhihk Orta Yiiksek Yiksek Yiksek Cok Yiiksek | Cok Yiiksek
Kullanim Zorlugu Diisiik Orta Diistik Orta Orta Orta
Baski Sicakhig 180-230 210-250 220-250 240-260 210-230 270-310
Baski Yatagi Sicakhgi 20-60 80-110 50-75 70-100 30-60 90-110
Biiziilme Az Onemli Az Onemli Az Onemli
Yogunluk 1,27g/cm® | 1,05g/cm® | 1,25g/cm® | 1,52 g/cm? 1,3 g/cm® 1,3 g/cm?®

Silindirler: Silindirlerin ¢ap1 ve uzunlugu deneysel ve HAD analizleri sonucu olusan sonuglara gore
belirlenmistir (Cap: 130 mm, Uzunluk: 300x2 mm). Bu boyutlarda bir silindir iiretimi 3D yazicidan
iiretilebildigi halde rotasyona ve darbeye kars1 dayaniksizdir. Silindiri tek parca olarak 3D yazicidan basmak
miihendislik ¢alismasi olarak yetersizdir. Bu sebeple silindir iiretimi ABS filamentlerinden iiretilen iskelet
sistemi, kapaklar (end plates) ve hazir alinan asetat levhadan olusmaktadir. Kapaklarin c¢api silindirin
capindan biiyiik olacak sekilde tasarlanmistir ve bunun sebebi ii¢ boyutlu etkileri azalarak kaldirma kuvvetini
arttirmasidir (S. Mittal 2003). Iki silindir ugagin gévdesine mil ile sabitlenmistir. Sekil 15°te goriildiigii gibi
iskelet sisteminin etrafina asetat kagidi sarilmis ve tek parga iiretilebilecek bir silindirden daha dayanikli ve
daha hafif bir silindir tiretimi yapilmistir.
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Sekil 15. iskelet sistemi kapaklar ve asetattan olusturulan silindir

Govde: Govde icin kullanilan malzeme balsa agacidir. Agaglar arasinda en hafifidir ve nispeten
dayanikli bir malzemedir. Kolaylikla kesilip birlestirilebilir bir malzeme oldugu i¢in tercih sebebidir. (G.
Nevaz 2014).

Disli sistemi: Silindirleri gereken doniis hizina ulastirabilmek i¢in (2750 dev/dk) kullanilan bir
sistemdir. Disli sisteminde yer alan iki disli ¢arktan birisi motora digeri ise silindirleri dondiirecek olan mile
baglidir. Motor kendisine bagh disliyi ve aymi disli kendisiyle es olan diger disliyi dondiirerek milin yani
silindirlerin doniisiinii saglamaktadir. Bilindigi iizere bir¢ok disli tiirii vardir. Sistemde kullanilan disli diiz
diglidir. Diiz disliler disli gruplart iginde en basitidir ve parallel miller arasinda hiz iletimini saglarlar. EK
olarak, %98-99 oraninda verim saglamaktadirlar [Karaveer, 2013]. Dis sayisi ve modiil degeri varsayim
yapilarak denklem (7), (8), (9), (10) kullanilarak disliler deneysel verilere gore tasarlanmistir [Budynas ve
Nisbett, 2015]. Birebir oranda (32:32) disliler ve modiil 1 oldugunda motor silindirleri 2000 dev/dk hiza
ulagtirmigtir. Bunun iizerine dis orami 1.5:1 oraninda disli ¢ark kullanilarak 2750 dev/dk’da donme

hedeflenmistir.
p-N
d
()
5
N
(8)
d
m = —
N
(9)
t=P
2
(10)

Deneysel verilerle hesaplanan digliler ANSYS mechanical programina aktarilarak 2750 dev/dk
rotasyonunda von-Mises gerilmesi ve toplam uzama analizi yapilmistir. Von-Mises gerilme degerinin akma
gerilmesinden diisiikk oldugu takdirde disli ¢arklar rotasyon sirasinda herhangi bir ¢atlaga veya kirilmaya
maruz kalmazlar. Disliler ABS filamentinden {iretilmis olup, akma gerilmesi degeri tablo 5’te goriilmektedir.
Sekil 16’da von-Mises gerilme (sol) ve toplam uzama (sag) analiz sonuglari goriilmektedir. Von-Mises
gerilme degeri 9,87 MPa ve toplam uzama 0,04 mm’dir. Sonug olarak disliler yok denecek kadar az uzamaya
ugrayip, von-Mises gerilme degeri akma gerilme degerinden biiyiik oldugu i¢in disliler gerekli donmeye
elverislidir.
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Tablo 5. ABS filamenti akma gerilmesi ve disli carklarin von-Mises sonucu

Akma Gerilmesi En Fazla Von-Mises En Fazla Uzama
[MPa] Gerilmesi [MPa] [mm]
~42 9,87 0,04

9,87 Max
878

7,68

6,58

5,48

4,39

3,29

2,19

1,1

1,85e-5 Min

Sekil 16. Disli ¢ark von-Mises stres (sol) ve total deformasyon (sag)

Rulmanlar ve rulman yataklari: Silindirlerin doniisii i¢in kullanilan milin ugagin gdvdesine
stirtinmesini en aza indirgemek i¢cin 608 ZZ rulmanlart (2 tane) kullanilmistir. Bu rulmanalar yiiksek
rotasyonlara dayanabilmektedir. Rulmanlarin yiiksek doniis hizlarinda yerinden oynamamasi i¢in rulman
yatagi hafif ve dayanikli olacak sekilde tasarlanip iiretilmistir. Deneysel verilerle hesaplanan disliler ANSYS
mechanical programina aktarilarak 2750 dev/dk donme hizinda von-Mises gerilmesi ve toplam uzama analizi
yapilmstir.

Servo Motor: SG 90 Servo mini motor olarak bilinen ve model ugagin kuyruk kisminin agagi-yukari
ve saga-sola hareketini saglayarak model ugagun yoniinii kontrol etmemize yarayan pargadir.

Elektriksel Malzemeler:

Elektriksel malzemeler mekanik malzemelere gore segilmistir. Gereken giigte motor, gereken akimda
ESC ve batarya bu dogrultuda belirlenmistir. Kuyruklarin hareketi igin servo motorlar kullanilmistir.
Silindirler ve pervane igin 2 tane fir¢asiz motor se¢ilmistir. Gereken giigten asir1 fazla motor, ESC veya
batarya secilmesi fazla agirliga sebebiyet verir.

Firgasiz motorlar: Fircasiz motorlar yiiksek performans, az giic kaybi, diisiik ses ve yiiksek emniyet
ozelliklerine sahiptir [Zhao ve Yu, 2011]. En 6nemli 6zelligi yiiklii veya yiiksiiz 10000 dev/dk hizlara kadar
ulasabilmesidir. Fanlarda, model ucaklarda ve elektirkli arabalarda kullanilmaktadir. Silindirlerde fir¢asiz
motor kullanilma sebebi ise yiiksek doniis hizlarinda diisiik agirliklarda yiiksek performans elde edebilmek
icindir. Ancak genellikle tork-devir karakteristigini hazir halde bulmak zordur.

T=Ixa
(11)
I=mr?
(12)
15
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Aw
a=—
At
(13)
P=Txw=841W (14)

Motorun silindirleri dondiirebilmesi igin silindirlerin torkunu yenebilmesi gerekmektedir. Denklem
(11), (12), (13), (14)’ yi kullanarak silindirlerin 10 saniyede 2750 doniis hizlarina ulagabilmesi i¢in 84.1 Watt
giice gereksinim vardir. Analizlerden gelen hava siirtiinmesini model ugagin yenebilmesi i¢in 3.64 Watt gii¢
gerekmektedir. Toplamda 87,74 Watt gii¢ silindirlerin akig alam igerisinde donebilmesi igin yeterlidir. 98
Watt’lik bir fircasiz motor silindirler igin se¢ilmis ve 10,26 Watt fark emniyet pay1 olarak goriilmiistiir.
Ikinci fircasiz motor pervaneyi yiiksek devirde dondiirebilmek igin kullanilmistir. Segilen pervane 10x4.7
tipik bir pervanedir. 10 pervanenin ¢apini ve 4.7 pervanenin adim oranii ing cinsinden belirtmektedir.
Pervane ¢ap1 biiyiidiik¢e kullanilmasi gereken motorun doniis hiz1 (dev/dk) degeri diisiik segilmelidir. AKsi
takdirde pervane fazla akim ¢ekip motor i¢in yanma riski olusturur.

Tablo 6. Model ug¢ak tipine gore F%V degerleri (Victor 2016)

Model ucak Tipi F%V
Baslangic 0,35-0,55
Algak ugus 0,6-0,7
Yavas Akrobasi 0,7-0,8
Hizli Akrobasi 0,8-1,0
Jetler 1,0-2,5

Tablo 6, ucak tipine gore F /W degerlerini gostermektedir ve pervane motoru se¢imi igin ilk

asamadir. Tasarlanan model ucak algcak ucuslu ve agirligi 1 kg olacak sekilde tasarlanmistir. Pervaneyi
dondiirebilecek gerekli motor giiclinii saptayabilmek igin ikinci asama olarak denklem (15), (16), (17)
kullanilarak hesaplanan gii¢ degeri (gereken gii¢) 193,9 Watt’tir. Pervane i¢in segilen motorun giicii ise 199,8
Watt’tir.

T/W
(15)
V—V =O,17x1lo<—ovo+0,09
J (16)
P_W
-
J (17)

ESC: Elektronik hiz kontrolii fir¢asiz motorun yiiksek performansta ¢alismasini saglar. ESC se¢iminde
dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta, ESC’nin en yiiksek akim (amper cinsinden) degerinin fir¢asiz
motorlarin en yiiksek akim degerinden fazla olmasi gerekir. Aksi takdirde motor yiiksek performansta
calisgamayacak veya yanacaktir. 2 tane firgasiz motor i¢in 2 tane ESC kullanilmistir (Maksimum akim degeri
20 A).

Batarya: Bataryanin se¢imi konusunda dikkat edilmesi gereken husus batarya akim degeridir ve bu
deger ESC’nin akim degerinden yiiksek olmalidir. Segilen batarya 2200 mAh, 25C-45C ve 55A-99A
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degerlerine sahiptir. Bataryalarin mAh degeri ugus siiresi ile dogru orantilidir. Ugus stiresi Denklem (18) ile
maksimum ¢ekilen akim degerine gore 3,3 dakika olarak hesaplanmustir.

mAh
4000 (18)
Cekilen Amper x 60

Kisacast motor, ESC ve batarya arasindaki amper cinsinde biiytikliik iliskisi asagida Denklem (19)’da
sunuldugu gibidir. Bu iliski korundugu takdirde motor, ESC ve batarya {i¢liisiinde amperden kaynakli yanma
gorlilmesi en aza indirgenmis olup calisma mantig1 da bu prensibe dayanmaktadir.

Fir¢asiz motorlar < ESC < Batarya
15A,18A < 20A+20A < 55A (19)

Ozet olarak Tablo 7°de malzemelerin genel dzellikleri verilmistir. Imal edilen ugaga ait bir fotograf
Sekil 17°de sunulmustur. Heniiz ugus testleri gergeklestirilememistir.

Tablo 7. Malzemeler ve genel ozellikleri

Malzemeler Tanimlama Adet Agirhk Materyal
Silindirler D:13cm, L:30cm 2 180 ABS+ Asetat
Govde Kompenantlar1 igeren kisim 1 90 Balsa Agaci
Digsli Sistemi Motordan gelen giicii silindirlere aktarir. 1 52 ABS + Karbon Fiber
Rulmanlar Siirtlinmeyi aza indirger 2 14 Vasifsiz Celik
Rulman Yatag Rulmanlarn ileri geri hareketini engeller 2 5 ABS
Fir¢asiz Motor Max. Akim: 15A 1 38 -
Fir¢asiz Motor Max Akim: 18A 1 70 -
Pervane Itki kuvveti 1 19 Karbon Fiber
ESC 20A 2 19 -
Batarya 55A-2200mAh-25C 1 170 Zippy Li-Po Batarya
Servo Motor Kuyruk kontrolii saglar 2 9 Plastik dis kaplama
Inis takimm 3 tekerden olusan kisim 1 100 ABS+ Siinger Teker

Sekil 17. imal edilen ucak
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SONUC

Magnus etkisi donen govdelerin (silindirleri) olusturdugu kuvveti ifade etmektedir. Kanat yerine
donen silindir kullanilmas1 durumunda kiigiik boyutlarla geleneksel kanatlara gore daha fazla yiik tasinabilir.
Ugaklarin insansiz olmasi sebebiyle silindirlerin durmasi sonucu karsilasilacak giivenlik zafiyeti de
gecersizdir. Bu calisma kapsaminda model THA, donen silindirlere ait deneysel veriler ve bu calismada
dogrulanan iki boyutlu HAD simiilasyonlar1 yardimiyla tasarlanmistir. Govdenin de tasarimin yapilmasiyla
son sekli verilen nihai tasarimin basarim, iic boyutlu HAD simiilasyonlar ile tahmin edilmistir. Burada elde
edilen basar1 sonucunda nihai tasarim imal edilmistir. Ugagin biitiin motorlar1 ¢alismakla beraber gerekli bazi
testler heniiz yapilmistir ve ugus testi caligmast ile ve son asamaya gecilmistir. Bu bildiride ayrica imalata ve
malzeme se¢imine dair elde ettigimiz tecriibeler de paylasilmustir. Ozet olarak, bu bildirinin gelecek magnus
IHA ¢aligmalari i¢in saglam bir temel olusturmasi amaglanmustir.
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