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OZET

Svmir Tabaka Emigsli (STE) itki sistemleri, son yiizyilda tekrar énem kazanan ve itki sistemlerinde yenilik¢i
konseptlerle enerji verimliligini artirmayt hedefleyen bir konfigiirasyon seklidir. Bu konsept genel olarak ugcak
motorunun (ya da tahrik sistemi), serbest akisa maruz kalan ucak govdesinin sinir tabakasini emerek ayni
itkiyi tiretmek i¢in daha az enerji harcanmasi prensibine dayanir. Bu konfigiirasyon, ne kadar daha énceden
denizalti ve gemilerin itki sistemi konfigiirasyonlarina uygulansa da énemi ve sagladigi verimlilik havacilik
uygulamalarinda da fark edilmistir ve son zamanlarda énemli bir arastirma konusu olmustur. Ayrica baska
bir itki sistemi ¢esidi ve bir zamanlar 6nemli bir arastirma konusu olan zit yonlii dénen pervane konsepti,
yapilan ¢alismalarda fan arkasinda olusan girdaplar: ve kaywplart azalttigi fark edilmistir. Ne kadar bu itki
sistemi akustik agidan daha fazla giiriltii yaratsa ve mekanik agidan daha kompleks olsa da aerodinamik
verimlilik ve u¢agin donme momentini dengelemesi agisindan faydalr olabilmektedir. Bu baglamda, literatlirde
bulunan simnir tabaka emisli bir itki sisteminin deneysel verileri referans alinarak bu ¢alismada kullanilacak
olan sayisal model dogrulanmis, ardindan aymi sayisal model ile simr tabaka emigli zit yonlii donen fan
konsepti icin Gu¢ Tasarrufu Katsayisi (GTK) hesaplanmistir. Bulgulara gore bu konseptte geleneksel serbest
akisl konfigiirasyona gorve GTK degeri %16 civarinda bulunmustur. Ayrica bu konsept ile tek pervaneli STE
konfiglirasyonunun GTK degerleri karsilastirimistir ve bulgulara gore zit yonlii dénen pervane konsepti, tek
pervaneli konsepte gore iiretilen ayni itkide yaklagik %3,3 daha az gu¢ sarf ettigi goriilmiistiir. EK olarak zit
yonli donen pervane konseptinde, pervaneler arasindaki mesafeye gére GTK degeri karsilastirilmistir ve
mesafe arttikca GTK 'nin neredeyse ayni kaldigi goriilmiistiir. Dolayisivla GTK ile pervaneler arasindaki
mesafe arasinda herhangi bir iliski bulunamamstir.

GiRIiS
GunUmduz dunyasinda enerji verimliligi giderek daha buylk bir 6nem kazanmaktadir. Gerek yakit ve
petrol fiyatlarinin yikselisi ve gerek de karbon emisyonu miktarindaki artigla gelisen iklim krizi, bircok
calisma igin eneriji verimliligini dnemli kilmaktadir. Karbon emisyonu miktarinin énemli bir kismi toplu
tagima araclarinin yarattigi egzoz gazlarindan olusmaktadir ve havacilik sektort de bunda 6nemli

bir paya sahiptir. Dolayisiyla, yakit tuketimi verimliligini artirmak icin havacilik sektoriinde birgok
yenilik¢i konseptler denenmektedir.

Bu konseptlerin birisi de sinir tabaka emigli itki sistemleridir. Bu konseptte, ugak motoru, ugak
gbvdesinin olusturdugu sinir tabakanin iz boélgesini emerek daha disik hizdaki bir akisa maruz
kalmaktadir. Bu dusuk hizdaki ve tek bi¢cimli olmayan akig, her ne kadar stabilite konusunda bazi
zorluklara yol agiyor olsa da enerji verimliligi agisindan buyik dnem tasimaktadir. Bu konfiglirasyon,
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ilk olarak gemi ve denizaltilardaki itki sistemlerinde kullaniimistir, fakat havacilik sektéra icin de ¢ok
yeni degildir. Zira Il. Dinya Savasi zamaninda gelisen havacilik sektdruyle birlikte arkadan itisli ugak
konseptleri denenmistir ve ylksek aerodinamik verimlilik gosterdigi goérilmustir. Buna érnek olarak
1944 yilinda Uretilen Doughlas XB-42 ugagi verilebilir [Lv, 2019].

Sekil 1: Doughlas XB-42 ugagi [Lv, 2019]

Her ne kadar bu konfiglrasyonda yuksek bir aerodinamik verimlilik gozlendiyse de zamaninda
¢bzulemeyen bazi titresim ve kalkis sirasinda sorun yaratan kuyrugun yere yakinlik problemlerinden
dolayi proje rafa kaldinlmigtir. Fakat gunimuz enerji verimliligindeki artan 6nem ve gelisen
teknolojiyle birlikte bu konsept tekrar 6nem kazanmigtir ve dnemli bir arastirma konusu olmustur.
Ozellikle kiresel ugak ve komponent Ureticilerinden olan Airbus ve SAFRAN havacilik sirketleri, bu
konseptler Gzerinde galismaktadir ve 2030’larin ortalarina dogru bu konseptlerin piyasaya surilmesi
hedeflenmektedir.

Genel olarak geleneksel ucaklarda itki ve siriikleme kuvveti birbirinden badimsiz distnulebildigi
icin motorlarin ve gdvdenin entegrasyonu daha kolay olmustur. Fakat sinir tabaka emigli itki
sistemlerinde ugak motoru ve gévde (dolayisiyla itki ve surikleme kuvveti) siki bir bicimde entegre
oldugu ve birbirini direkt olarak etkiledigi i¢in klasik itki-strikleme kuvveti formilasyonundan farkli
bir sekilde incelenmesi gerekir. Bunun i¢in havacilik alaninda bu konuyu ilk inceleyen galismalardan
birini yapan Smith (1993) bunu fark etmis ve genel olarak sinir tabaka ve iz bolgesi emigli itki
sistemlerini verimlilik agisindan incelemistir. Calismasinda, verimliligi itki verimliligi katsayisi ile degil,
glic tasarrufu katsayisi ile hesaplamanin faydali olacagini belirtmistir. ilk calismalarinda, sinir tabaka
emigli sistemlerin getirdigi guc tasarrufunun, emilen sinir tabakaya ve iz bolgesi hiz profili sekline
gore %20’lere kadar ulasabildigini ifade etmigstir. Burada ifade edilen glgc tasarrufu, ayni itkiyi
Uretebilmek igin gereken itki giict cinsinden ifade edilmistir.

Daha sonra Drela (2009) tarafindan yapilan g¢alismada, gic¢ tasarrufu katsayisi hesaplanirken
momentum dengesi yerine gli¢ dengesi denklemlerinin kullaniimasinin faydali olacagi ifade edilmis
ve bu teorik olarak 6rneklendirilmistir. Bu ¢alismadan sonra yapilan birgok ¢alisma, bu metodu
kullanmigtir. Bu teorik galismadan sonraki ilk deneysel ¢alisma 2013 yilinda Carrier ve digerleri
(2013) tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada gic¢ tasarrufu katsayisi, eksenel simetrik bir ucak
gOvdesinin arkasina yerlestirilen kanall bir fanin etrafindaki akigin hem deneysel metotlarla hem de
HAD analizleriyle elde edilmesiyle bulunmustur. Bu katsayi net kuvvet miktarina (itki ve sirtkleme
kuvveti farki) bagli olarak hesaplanmistir ve deneylerle dogrulanmistir.

2015 yiinda Sabo ve Drela NACA 0040 profilinin veter etrafinda dondurulmesiyle elde edilen
geometriyi ucak govdesi olarak kullanarak; bu gévdenin serbest akis sonrasinda olusturdugu sinir
tabaka profilini farkli yuzdelerle emen fan konfiglrasyonlarinda gic¢ tasarrufu katsayisini
hesaplamistir. Verimliligin %20-%25’lere kadar ulagabildigini ve en fazla verimliligin de gévdenin iz
bdlgesinin tamami emilerek ve motorun gévdeye en yakin oldugu durumda oldugunu ifade etmistir.
Daha sonra Lv ve digerleri (2017), verimlilik katsayisini deneysel olarak incelenen iz bdlgesi emisli
konfigiirasyonun deneysel verilerini kullanarak hesaplamistir. iz bélgesi emigli sistemler, sinir tabaka
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emigli sistemlerden farkh olarak motorun gévdenin biraz daha arkasina ve basincin serbest akigin
basincina esit olacagl pozisyona yerlestirimesiyle olusur. Bu c¢alismada, sinir tabaka yerine
govdenin daha uzaktaki iz bolgesini emen bir ¢galisma yapilmistir ve verimliligin sinir tabaka emigli
konfiglrasyonda daha fazla oldugu belirtiimigtir.

Sonrasinda Voogd (2020), yaptigi deneysel ¢alisma ile bu bulguyu dogrulamistir ve iz bélgesi yerine
gOvdeye daha yakin olan sinir tabaka emisli konfigirasyonda verimliligin daha fazla oldugunu
bulmustur. Calismasindaki bulgularda sinir tabaka emigli sistemde verimliligin %30’lara kadar
cikabildigini ifade etmistir.

Ayrica 2021 yilinda Della Corte ve digerleri (2021), tipik eksenel simetrik bir gévdenin arkasina
kanalli bir fan yerlestirerek Drela 2009'da yaptigi calismada onerdigi gi¢ dengesi denklemi
bilesenlerini deneysel yontemlerle hesaplamistir. Calismasinda emilen sinir tabaka profili ve akisin
gl bilesenleri ayrica belirtilmistir.

Bu calismada amag sinir tabaka emisli zit yonlG dénen fanh bir itki sisteminin etrafindaki akisin
saylisal olarak incelenmesi ve elde edilen sonuglarla glc tasarrufunun bulunmasidir. Kullanilan
sayisal model Lv ve digerleri (2017) tarafindan yapilan deneysel c¢alismanin sonugclari ile
dogrulanmig, ardindan modele zit yénli dénen fan modeli eklenerek bu konsept igin GTK
hesaplanmistir.

YONTEM

Bu calismada, akiskanlar mekanigi alaninda sik¢a kullanilan bir yontem olan ve Navier-Stokes
denklemlerinin numerik metotlarla ¢ézilmesi prensibine dayanan hesaplamali akiskanlar dinamigi
metodu kullaniimistir. Analizlerde kullanilacak olan sayisal yontemin dogrulanmasi amaciyla Lv ve
digerleri (2017) tarafindan yapiimis deneysel c¢alismanin HAD analizleri yapilmistir. Deney
dizenegindeki gévde ve pervanenin birebir ayni boyutlara sahip modelleri, HAD analizlerinde
kullanilacak olan sayisal ¢6zim hacmine yerlestiriimis, deney kosullari da modele eklenerek sayisal
analizler yapilmigtir. Sayisal model ve HAD analizleri deneysel verilerle dogrulanip en uygun
turbilans modeli bulunduktan sonra, farkh bir itki sistemi konfiglirasyonu olan zit yénla dénen
pervane konsepti, referans alinan calismadaki gévdeye benzer bir govde ile analiz edilmistir.

HAD modelinin dogrulanmasi

Yoéntem dogrulama galismasinda kullanilan deneysel calismada 1,35 m uzunlugunda ve 0,16 m
capinda eksenel simetrik bir govde kullaniimigtir ve bu gdévdenin arkasina iz bdlgesi emisli itki
sistemini temsil eden, gébek yaricap! ve dis ¢api sirasiyla 0,01 m ve 0,228 m olan bir pervane
yerlestirilmistir (Sekil 2) [Lv ve digerleri, 2017]. Referans alinan ¢alismada hem sinir tabaka emigli
hem de iz bdlgesi emisli konfiglrasyonlar analiz edilmistir fakat, sadece iz bdlgesi emisli
konfiglirasyonun deneysel sonugclari ayrintili bir sekilde sunuldugundan sadece bu konfiglirasyona
ait veriler yontem dogrulama c¢alismasinda kullaniimistir.

Tiinel ¢ikisi

L — &
Sekil 2: Dogrulama galismasinda referans alinan deneysel galismanin gévde ve pervaneden
olusan test duzenegi [Lv ve digerleri, 2017]

HAD simulasyonlari, ticari bir yazilim olan ANSYS Fluent (Versiyon 18.2) ile yapilmistir.
Simulasyonlarda kullanilan gévde ve pervane eksenel simetrik oldugu icin 360 derecelik bir model
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olusturmak yerine sadece 45 derecelik bir kesit modellenmigtir. Kesitin yan yiizeylerine periyodik
sinir kosulu uygulanmigtir. Bu sayede geometrinin 3 boyutlu olarak modellenebilme imkani
korunurken, hesaplama yuki azaltiimaya calisiimistir. Sekil 3 ve 4’te olusturulan geometri ve
etrafindaki ¢6zim hacmi gosterilmigstir.

0.4m

0,000 0% 0,700 (m)
0175 0525

Sekil 3: Govde ve pervane konumlari

0,000 2500 5,000 (m)
1,250 3750

Sekil 4: Sayisal ¢ézum hacmi

Dogrulama galismasinda kullanilan referans ¢alismada, gévdenin eksenel uzunlugunun 1/5’i kadar
olan bir mesafeden sonra (gévde burnunun 0,27 m gerisinde) akigi tlrbllansh hale getirmek igin
govde ylzeyine zikzak seklinde bir serit yerlestiriimistir. Bu sayede gbévde eksenine paralel yonde
ilerleyen akisin laminar rejimden tirbllansh rejime gegisi saglanmistir. Benzer bir yaklagim sayisal
analizlerde de kullanilmistir. Turbllansh bdlgeye gecis noktasi bilindigi icin ¢dzim hacminin bu
noktadan énceki kismi yazilimda (Sekil 4’te gosterildidi gibi) laminar, kalan kisim tirbilansh bélge
olarak tanimlanmistir. Literatlirde benzer bir sekilde ¢6zim hacmini laminar ve tirbulansh olarak iki
hacme bélen ¢alismalar bulunmaktadir [Gharali ve digerleri, 2012 ve Parezanovic ve digerleri, 2005].
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Cozum Agi ve Yapisi

C6zum aginin bitinl ve yakinlastiriimis goruntisi sirasiyla Sekil 5 ve 6’da gosterilmektedir. C6zim
agl 5 m yarigapa sahip bir silindirin 45 derecelik bir kesitinden olusmaktadir. Agda, doért yuzIi Gd¢gen
piramitler ve alti yizlU, prizmatik yapilar bulunmaktadir. Alti yizlQ, prizmatik yapilar, sinir tabakadaki
hiz degisimini elde edebilmek igin kullaniimaktadir.

Co6zum agina baghligin azaltilmasi amaciyla yaklasik 1,4 milyon, 2,3 milyon, 4,9 milyon ve 6,5 milyon
eleman sayilari olan ¢6zim aglari denenmistir ve sonuglarin 4,9 milyon elemandan sonra
degismedigi goruimuastir. Dolayisiyla simulasyonlarda 4,9 milyon elemanli ¢gozim agi kullaniimigtir.
Genel olarak goévdenin ¢evresinde ve iz bolgesindeki hiz profilini iyi yakalayabilmek icin bu bélgede
yogun bir ¢6zim ag olusturulmustur. Elemanlarin blyltk c¢ogunlugunu bu bolgedekiler
olusturmaktadir. C6zim aginin 6zellikleri ve temel kalite parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Cozum agi 6zellikleri

Eleman Maksimum Eriksson Carpikligi Ortogonal Govde Uzerindeki maksimum
Sayisl (skewness) kalite y+ degeri
4,9 milyon 0,86 =0,8 0,43

0,000 2500 5,000 (m)
1,250 3,750

Sekil 5: C6zum agi

-

0,000 0.400 0,800 (m)
0,200 0,600

Sekil 6: Cozim aginda gbévde ve pervane ¢evresindeki eleman yogunlugu
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Sinir Kosullari

Model sinir kosullari Sekil 7°’de gosterilmektedir. Modele giris sinir kosulu olarak tim ytzeyde esit
ve yuzeye dik sabit hiz deg@eri verilmistir. C6zUm hacminin ¢ikis ylzeyinde sabit basing¢ kosulu, Ust
ylzeyinde ise simetri kosulu tanimlanmistir. Laminar ve turbulansli bolgeler arasinda yer alan yiizey
araylz olarak tanimlanmistir. Ayrica gévde ylzeyi ve pervanenin baglandigi safta da duvar sinir
kosulu verilmigtir.

L 230 ] Periyodik
1,250 3750

Sekil 7: Sinir kosullari

Pervane, ANSYS Fluent'te bulunan 3 Boyutlu Fan Bdélgesi (3D Fan Zone) moduli kullanilarak
modellenmigtir. Bu moddul ile pervanenin bulundugu hacimde eksenel yénde bir basing artisi
yaratilmig, acisal ve radyal yonde hacimsel kuvvet terimleri de eklenerek dénme etkisi
modellenmigtir. Referans deneysel calismanin iz bélgesi emigli konfigirasyonunda pervane,
yaklasik olarak 6200 rpm’de 1.40+0.04 N degerinde bir itki vermistir. Benzer kosullar sayisal
modelde elde edebilmek i¢in basing artisi 3.5 P olarak belirlenmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Dogrulama ¢alismasi

Bu bélimde, HAD analizi sonuclari deneysel sonuclar ile kargilastirilarak, sayisal modelin dogrulugu
irdelenmektedir. Referans alinan ¢alismada akis eksenel simetrik kabul edilmis, pervane govde
ucunun 100 mm &6n ve arkasinda bulunan iki ¢izgi Uzerindeki hiz verisi deneysel metotlarla elde
edilmigtir. Akisin 3B ve zamana bagli olmasina ragmen ¢alismada sunulan veriler belirli bir zaman
araliginda ortalanmis verilerdir. Bu nedenle bu ¢alismada yapilan analizlerde akis alaninin zamana
bagl olmadigi kabul edilerek sonugclar elde edilmistir.

®
z
0 0.150 0.300 (m)
0.075 0.225

Sekil 8: Model fanin gévde ucunun 100 mm 6n ve arkasinda tanimlanan cizgiler
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Olusturulan sayisal modeldeki akis alaninin referans c¢alismadaki deneysel verilerle
karsilastirilabilmesi icin model fanin gévde ucunun 100 mm 6n ve arkasinda tanimlanan iki ¢izgi
Uzerindeki hiz dagilimi elde edilmistir. Bu cizgiler Sekil 8'da gosterilmektedir. Farkh turbilans
modelleri ile yapilan HAD analizlerinde elde edilen hiz profilleri Sekil 9'da gorilebilir. Analizlerde
bircok tdrbulans modeli denenmis, sadece deneysel verilere en yakin sonuglar Sekil 10’da
gOsterilmigtir.

120

9 | = Deneysel Veri * Deneysel Veri -
—Standard k-w 19" —standard k-w

01— k-wSST 100 | —k-w SST 2

70l |—Spalart-Allmaras| | —Spalart-Allmaras

50
40 |
30+

20+ .

L I . 10 . . .
14 16 18 20 22 24 26 28 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Eksenel Hiz [m/s] Eksenel Hiz [m/s]

Sekil 9: Pervanenin 100 mm 6nlindeki (sol) ve 100 mm arkasinda (sag) farkli tirbuilans modelleri
ile elde edilen hiz profilleri

Sekil 9'da gdsterilen hiz profillerine bakildiginda, tirbilans modelleri arasinda k — w SST tirbulans
modelinin deneye en yakin sonuglari verdigi goérilmustir. Ozellikle pervane énindeki hiz profiline
bakilacak olursa, k — w SST turbiulans modeli ile elde edilen hiz profilinin diger modellere kiyasla
daha tutarli oldugu sdylenebilir. Pervane arkasindaki hiz profilinde ise deneydeki veriler ile bazi
farkliliklar gézlenmistir. Bunun temel sebebi sayisal modelde kullanilan pervane modelidir. Lv ve
digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan pervane geometrisi nedeniyle pervanenin
gbbeginden ucuna kadar olan bélgede homojen olmayan basing artisi meydana gelmektedir (Sekil
10). Fakat, sayisal modelde bu durum 33.5 P degerindeki homojen dagilimli basing artigi olarak
modellenmistir (similasyonlarda bu basing degeri kullanildiginda, deneylerde elde edilen gévde-
pervane sistemine etki eden net kuvvete es deger bir kuvvet elde edilmektedir). Buna ek olarak,
deneylerde ug¢ girdabi ve gobek bdlgesi akis ayrilmasi gdzlemlenmektedir. Bu olaylar sayisal
modelde bulunmadigindan pervane arkasindaki hiz profillerinde farklilklar bulunmaktadir.

ANSYS
Cpi:ﬁz Cp
0.20 1.2 - 0.2
0.16
0.13
1 0.12
0.09
0.05 0.8
10.04
0.02 x
0.02  Re
1-0.04
-0.05 -
0.4
-0.09 0.12
-0.13 0.2 ’
3 L -0.16 0.2
- ‘ -0.20 0 L " | e
> L -0.44 0 0.44 0.88

o - oms - 0090 e x/R

Sekil 10: HAD analizleri (sol) ve deneylerle (sag) elde edilen pervane gevresi basing katsayisi
dagilimi grafikleri [Lv ve digerleri, 2017]
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Buna ek olarak, referans galismada surukleme kuvveti 1,2 N olarak ifade edilmistir ama bu degere
goOvdeyi destekleyen gubugun striklemesi de dahildir. Ayni deney aslinda Hartug (2015) tarafindan
yuksek lisans tez calismalari kapsaminda yapilmistir ve burada gévdenin yalin siriklemesinin
yaklagik 0,8 N oldugu gosterilmistir. HAD analizlerinde k — w SST tirbulans modeli kullanildiginda
ise bu degerin 0,83 N oldugu goérulmustir ve deneydeki deger ile tutarliik géstermektedir. Diger
tirbldlans modellerinde bu deger 0,9 N ile 1,4 N arasinda degiskenlik gostermektedir ve secilen k —
w SST turbulans modeli hem hiz profili agisindan hem de sirikleme kuvveti dederi agisindan uygun
bulunmustur.

Karsilastirmada kullanilan bir diger parametre ise Glg¢ Tasarrufu Katsayisidir (GTK). GTK asagidaki
formUile gére hesaplanir:

GTK =
P

(1)

Burada Py, STE konfigirasyonunda motor tarafindan akisa verilen mekanik glicl; Py ise STE
olmayan konfigirasyonda motor tarafindan akisa verilen mekanik glici temsil etmektedir.
Dolayisiyla, ayni itkiyi Uretebilmek icin STE konfiglirasyonda giigten ne kadar kazang saglandiginin
bir gbstergesidir. Akisa verilen mekanik gu¢ ise asagidaki formul ile hesaplanir:

1 N —

Denklemde p, duragan basinci, p statik basinci, V hiz vektorini ve ds ise integrali alinan ylzey
uzerindeki diferansiyel yuzey alanini temsil etmektedir. Burada aslinda akisa verilen mekanik gug,
motor ¢evresinde kontrol hacmi alinip gl¢ dengesi denklemleri yazilarak hesaplanir. Dolayisiyla
motor cevresinde bir kontrol hacmi alindiginda burada akisa verilen mekanik gig¢, hacim
ylzeylerinde yukarida verilen ylzey integrali alinarak hesaplanmaktadir.

Bu formile gore HAD analizlerinde akisa verilen mekanik glcln hesaplanabilmesi i¢cin motor
gevresinde bir kontrol hacmi olusturulmasi gerekmektedir. incelenen ve dogrulamasi yapilan
geometrinin HAD analizlerinde, geometrinin 360 derecelik kismi yerine sadece 45 derecelik kesiti
incelenmistir, fakat problem eksenel simetrik oldugu ve diger akis parametrelerinin sabit yarigcaptaki
farkl agisal lokasyonlarda benzer oldugu varsayildigdi igin tek bir ¢izgi Gzerinde akis parametreleri
alinarak numerik integral ile 360 dereceye tamamlanmis ve sonucun yuzey integrali alinmistir. Sekil
11°de verilerin alindigi bu cizgiler gosteriimektedir ve ayni zamanda bu sinirlar alinan kontrol
hacminin sinirlarini temsil etmektedir.

I.\:» z
0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225
Sekil 11: Kontrol hacmi sinirlari

Ayrica akigin eksenel simetrik oldugunu gosteren gobek ve u¢ bolgelerine yakin sabit radyal
lokasyonlarda (0,025 m ve 0,1 m yarigaplar) toplam basing ve eksenel hiz grafikleri Sekil 12'de
verilmektedir. Sekilde de goérildigu Uzere, sabit yarigap Uzerinde dedisen agi eksenel hiz ve toplam
basing dagilimini etkilememektedir.
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Sekil 12: Acgisal yondeki relatif toplam basing (sol) ve eksenel hiz (sag) degisimi

Ayni kontrol hacmi, STE olmayan ve sadece motorun serbest akista modellendigi HAD analizi
sonuglarini incelemek igin de olusturulmustur. Bu gizgiler Gzerindeki duragan basing ve hiz bilgileri
alinarak denklem (2)’ye goére nimerik integral alinmistir. Serbest akis hizi 26 m/s olan akista GTK,
%6,8 bulunmustur. Referans galismada bu deger (PIV sonuglarina gére) %8,3+1,7°dir ve bu sonug
HAD analizlerinin deneylerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

Ayrica Sekil 13’'te gbvde ve pervanenin etrafindaki hiz dagilimi verilmistir. Burada goéruldigu uzere,
govdenin olusturdugu iz bdlgesinin yuksekligi pervane uzunlugunun yaklasik yarisi kadardir. Bu
durum giic tasarrufu katsayisinin belirlenmesinde énemli bir rol oynamaktadir: iz bolgesi ylksekligi
pervane uzunluguna yaklastik¢ca, GTK artmaktadir.

10.83
8.67
6.50

4.33 | ®
2.17 Z

Q 0.150 0.300 (m)
0.00 ,

I I
[m s”-1] 0.075 0.225

Sekil 13: Pervane tarafindan emilen gévdenin olusturdugu iz bélgesi

Zit yonli donen pervane konseptinin HAD analizleri ile incelenmesi

Bu bolimde, govde-zit yonlli dénen pervane konfigirasyonu incelenmistir. Bu konfigirasyonda GTK
degerinin ylUkseltiimesi i¢cin gévdenin kalinhgi arttirlimis, serbest akis hizi disurilerek pervanenin
govdenin iz bélgesinin tamamini emmesi saglanmistir. Pervanelerin boyutu ayni tutulmustur. Ayrica
pervaneler gdvdenin firar kenarina daha da yaklastirilarak iz bélgesi emis konfigtirasyonundan sinir
tabaka emisli konfiglirasyona gegcilmistir. Sekil 14’'te HAD analizlerinde kullanilan gévde ve zit yonli
dénen pervane modelleri gortlebilir.
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Sekil 14: HAD analizlerinde kullanilan gévde-zit yonli dénen pervane modeli

Zit yonli dénen pervane konseptinin HAD analizlerinde ¢ézim agi boyutlari ve kullanilan sinir
kosullar gesitleri degistiriimemistir fakat bazi degerlerde degisiklikler yapiimistir. Tarbilans modeli
olarak k — w SST turbilans modeli secilmistir. STE konfiglirasyonun ¢ézim agdinda yaklasik 5 milyon
eleman, geleneksel serbest akisli pervane konfiglirasyonunda ise yaklasik 2,5 milyon eleman
bulunmaktadir. Pervaneler arasindaki mesafe ise 40 mm olarak belirlenmigtir. Buna ek olarak,
analizlerde kullanilan serbest akis hizi 11 m/s’dir. Bu kosullarda yapilan HAD analizleriyle elde edilen
hiz dagiimi Sekil 15'te gérulebilir. Sekilden de anlasilacagi lzere, bu konfiglrasyonda iz bdlgesi
yuksekligi pervane uzunluguna neredeyse esittir.
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3.30 : = e ———
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1.10 —
000 1] 0.250 0.50(‘! (m)

—
[m s”-1] 0125 0.375

Sekil 15: Zit yonli donen pervane konseptinde gévdenin olusturdugu iz bélgesi

Dogrulama galismasinda kullanilan deneysel ¢alismanin test dizeneginde APC sirketinin APC 9x10
pervanesi kullaniimistir. ANSYS Fluent'te 3B fan bdlgesi aracinda akis kosullari girilirken sirketin bu
pervane icgin sagladigi performans verileri (basing artigi ve dénme hizi) kullanilmigtir. Ek olarak,
GTK’nin tek bir net eksenel kuvvet degerinde hesaplanmasi yerine tum seyir kosullarinda (hizlanma,
yavaslama, sabit hizla ilerleme) bu deger belirlenmeye calisiimistir. Bunun igcin 3B fan boélgesi
aracinda farkh seyir kosullarinin modellenmesi igin farkh basing artisi ve dénds hizi degerleri
kullaniimistir. Bu degerler Tablo 2'de gorulebilir.

Tablo 2: STE konfiglirasyonunda farkl seyir kosullarindaki pervane kosullari

Kosul | Net eksenel kuvvet Basing artisi Dénus hizi Basing artisi Donus hizi
(N] [Pa] [rom] [Pa] [rom]
(Surukleme-itki) (On pervane) (On pervane) (Arka pervane) (Arka pervane)

1 0.6012 5 2000 5 2050
2 0.4244 7.5 2100 7.5 2150
3 0.1378 115 2400 115 2450
4 -0.2985 17.5 2800 17.5 2900
5 -0.8513 25 3200 25 3300

On ve arka pervane modellerinde basing artisi degerleri aynidir, fakat arkadaki fanin dénis hizi
degeri ondeki fanin doénls hizi dederinden biraz fazladir. Bunun nedeni, arkadaki pervanenin
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ondekine gore daha yuksek bir hiza maruz kalmasindan dolayi ayni basing artisi igin daha fazla
donmesi gerektigidir. Degerler APC 9x10 pervanesinin performans verileri baz alinarak yaklagik
olarak verilmistir.

Benzer bir sekilde uygun degerler serbest akisl konfigirasyon icin de belirlenmistir ve Tablo 3’te bu
degerler gorulebilir.

Tablo 3: Serbest akigli konfigtrasyonda farkh seyir kosullarindaki pervane kosullari

Kosul Net eksenel kuvvet Basing artisi Dénus hizi Basing artisi Doénils hizi
[N] [Pa] [rpm] [Pa] [rpm]
(Surikleme-itki) (On pervane) (On pervane) (Arka pervane) (Arka pervane)

1 0.5446 5 2200 5 2250
2 0.3421 7.5 2300 7.5 2350
3 0.0180 11.5 2600 11.5 2700
4 -0.4682 17.5 3100 175 3200
5 -1.0759 25 3500 25 3600

Geleneksel serbest akigli konfigirasyonda STE konfiglirasyonuna kiyasla daha ylksek dénme hizi
degerleri kullaniimistir, bunun nedeni ise pervanelerin daha yiksek bir akis hizina maruz kalmasidir.

Analizler her konfigtirasyon icin 5 farkli seyir kosulunda yapilmistir (Tablo 2 ve 3) ve sonugclar akisa
verilen mekanik guc¢ katsayisi (Cpg) ve net eksenel kuvvet katsayisi (Cr,) grafikleriyle irdelenmigtir.
Bu katsayilari hesaplamak icin kullanilan formuller asagida verilmistir:

Py
Cox =1 — (3)
fpVooSreroo
E
CFx = 1—x (4)
7pVogSref

Burada F, net eksenel kuvveti, Py ise mekanik akis gucunu temsil etmektedir. Net eksenel kuvvet,
surlkleme kuvveti ile Gretilen itki kuvvetinin farkidir. Referans alinan kesit alani (S,.f) ise
kalinlastiriimis goévdenin kesit alanini temsil etmektedir ve 0,1963 m? dir. Ayrica serbest akis hizi V,,
degeri ise 11 m/s’dir. Cr,'in Cpg ile degisimi Sekil 16’da gorulebilir. Ayni grafikte sabit hizla ilerleyen
govde-pervane sisteminin GTK degeri verilmektedir.
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Sekil 16: Zit yonll pervane konseptinde net eksenel kuvvet katsayisinin mekanik glc katsayisi ile
degisimi ve hizlanma, yavaslama ve sabit hizdaki GTK degerleri

Sekil 16'da goéruldugu Uzere Cpx ve Cp, arasinda lineer bir iliski vardir. Kirmizi ¢izgi STE
konfiglirasyonu, mavi ¢izgi ise geleneksel konfiglirasyonu temsil etmektedir. GTK’nin hesaplanmasi
icin ayni net eksenel kuvvet degerindeki mekanik akis glglerinin karsilastiriimasi gerekir. Yukaridaki
grafikte net kuvvetin sifira esit oldugu durumda GTK hesaplanmistir ve geleneksel yonteme gore
%16,3 degerinde glgten tasarruf saglanmistir. Net kuvvetin 0'dan klgik oldugu hizlanma
durumunda GTK %14,9, net kuvvetin 0’dan blyuk oldugu yavaslama durumunda ise bu deger
%18'dir. Yavaslama durumundan hizlanmaya dogru gittikge (itki kuvveti arttiriidikga) GTK degerinin
distigu goérilmektedir. Bunun nedeni de pervane ile akisa daha fazla glg verildiginde pervane
arkasinda olusan jet kayiplarinin artmasidir. Pervane arkasinda ne kadar ylksek hizda bir jet
olusursa kayiplar artmakta ve itki verimliligi de o kadar azalmaktadir.

Ek olarak ayni goévde geometrisi arkasina zit yonlu pervane yerine tek bir pervane konulmustur ve
HAD analizleri benzer sekilde yapilmigtir. Olusturulan model Sekil 17°de gorulebilir.

[

0,00 450,00 90000 (mm)
| I I
22500 67500

Sekil 17: Tek pervaneli konfiglrasyon

Z1t yonli pervane konseptinde 2 pervaneye verilen toplam basing artisi, tek pervane konseptindeki
tek pervaneye basing artisi olarak girilmistir. Dolayisiyla iki konfigirasyonda da Uretilen itki esittir.
Ek olarak normalden farkli olarak GTK degeri, geleneksel serbest akisli konfiglirasyon yerine STE
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tek pervane konfigirasyonu referans alinarak tekrar hesaplanmigtir. Bu durum icgin net eksenel
kuvvet katsayisinin mekanik gug katsayisi ile degisimi Sekil 18’de verilmektedir.

0.06 ‘ : ‘ ‘ ;
—o—Zit Yonli Pervane Konsepti
----Z1t Yonlu Pervane Konsepti Egrisi
—e—Tek Pervane Konsepti
0.04 1 ---"Tek Pervane Konsepti Egrisi ‘
0.02 |-
T Yavaslama
2 0|GTK=%33
(&
Hizlanma
-0.02 -
-0.04 -
-0.06 - - ;

Sekil 18: Zit yonll pervane ve tek pervane konseptlerinde net eksenel kuvvet katsayisinin mekanik
guc katsayisi ile degisimi ve sabit hizdaki GTK degeri (tek pervane konseptinin referans alindidi)

Sekil 18'de gorildiugu Gzere zit yonli dénen pervane konsepti, tek pervane konseptine gore sabit
hizdaki kosulda %3,3’e kadar daha az gug¢ harcamistir. Bu deder yavaslama durumda daha fazla,
hizlanma durumunda da daha azdir. Aerodinamik ve itki verimliligi disunaldiginde, zit yonli dénen
pervane konseptinin tek pervaneye gore daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Ek olarak zit yonlii dénen pervane konseptinde pervaneler arasindaki mesafenin GTK’ye olan etkisi
incelenmistir. Bunun igin pervaneler arasindaki mesafe kademeli olarak artirilip ayni basing artisi ve
donus hizi de@erleri 3B fan bolgesi aracina girilmigtir. Sabit hizdaki kosulda GTK’nin pervaneler
arasindaki mesafeye gére degisimi Sekil 19'da verilmigtir.

5
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Sekil 19: Sabit Hizdaki Kosulda GTK nin Pervaneler Arasindaki Mesafeye Goére Degisimi

Sekil 19’da goruldigu Uzere net eksenel kuvvetin sifir oldugu sabit hizdaki kosulda GTK, pervaneler

arasindaki mesafe arttikca énemli bir degisim gostermemektedir. Dolayisiyla GTK ile pervaneler
arasindaki mesafe arasinda bir iliski bulunamamistir.
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SONUC

Bu calismada, sinir tabaka emisli govde-zit yonli dénen fan konfigirasyonu HAD analizleriyle
incelenmistir. Sayisal modelin dogrulanmasi literatlrde bulunan deneysel bir galisma ile yapiimistir.
HAD modelinin dogrulanmasindan sonra farkli bir tahrik sistemi olan zit yonli donen pervane
konsepti deneyde kullanilan gbvdenin geometrisinin degistiriimis edilmis hali ile birlikte analiz
edilmigtir. Goévdenin olusturdugu iz bdlgesinin neredeyse hepsini emen zit yonli pervane
konfiglirasyonunda sabit seyir hizindaki gu¢ tasarrufu katsayisi, geleneksel serbest akigli pervane
konfiglirasyonuna gore yaklasik olarak %16 civarinda bulunmustur. Ayrica yavaslama durumundan
hizlanma durumuna gectikce GTK’nin gittikce azaldigi tespit edilmistir. Buna da artan itki ve akisa
verilen enerjiyle beraber pervanenin arkasindaki jet hizinin artmasinin neden oldugu
distnilmektedir. Buna ek olarak, zit yonli dénen pervane konseptinin tek pervaneli konseptten
farkini gérebilmek icin ayni geometri ve kosullar ile hazirlanan tek pervaneli konfigirasyon, zit yonli
donen pervane konfigurasyonu ile karsilastiriimistir. Sonuglara gére STE durumda zit yonli dénen
pervane konsepti, tek pervaneli konfiglirasyona gore Uretilen ayni itkide yaklasik olarak %3,5’e kadar
daha az gic sarf ettigi goralmustir. Ayrica pervaneler arasindaki mesafenin sabit seyir hizindaki
GTK’ye etkisi incelenmigtir. Bunun igin ayni basing artisi ve dénus hizi dederleri kullanilarak sadece
pervaneler arasindaki mesafe kademeli olarak artinimistir, fakat sonucglara gére mesafe arttikga
GTK’nin neredeyse sabit kaldigi gortlmustir. Dolayisiyla, GTK ile pervaneler arasindaki mesafe
arasinda bir iliski bulunamamistir.
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