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OZET

Bu ¢alismada, dikey inis ve kalkis (VTOL) kabiliyetli bir hava aracinda kullanilacak olan itki
sisteminin yatay kalkws sirasindaki hava akis analizi yapilmastir. Agirlikl olarak hava aracimin
ayne tarafinda bulunan, biri onde biri arkada olan iki pervane tzerinde durulmus ve bu per-
vaneler arasindaki etkilesimin gézlenmesi hedeflenmistir. Bu pervanelerden énde olant hava
aracinu ¢ekecek (traktor) arkada olani ise hava aracinu itecek (pusher) sekilde yerlestirilmistir.
Kanatlar gibi engellerin ve pervaneler arasindaki mesafenin ana itis giictint nasil etkiledigini an-
lamak zorunlulugu nedeniyle ¢calisma, literatiirin kapsamb bir dederlendirmesi ile birlikte THA
tasarimlary ve CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) ile ilgili ¢alismalar hakkinda baslangig
arastirmasing i¢erir.

GIRIS

Insansiz Hava Araclari (iHA), icinde insan bulunmayan ve dogrudan insan miidahalesi olmadan
belirlenen gorevleri otonom olarak gerceklestiren ya da uzaktan kumanda ile isletilen hava araclari
olarak tanimlanmaktadir [Akgil, 2010] . IHA'larin kullanimlarinin yayginlasmasi, taleplerde ve bu
taleplerin gereksinimlerinde artisa yol agmistir. Bu proje kapsaminda, belirtilen artisa yanit olarak
tasarlanacak olan VTOL kabililyetli bir IHA icin yenilikgi bir itki sistemi konseptinin akis analizlerini
yapilacaktir. Projenin birincil amaci, pervanelerin birbirlerinin hava akislarina etkilerini arastirmak,
IHA'yi kaldirma kapasitelerini degerlendirmek ve IHA'ya yiiklenen hava akiminin olumsuz etkileri
olup olmadigini incelemektir.
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Sorun Tanimi

Herhangi bir hava aracinin tasarlandigi projelerde gelistirilen itki sistemlerinin yeterliliginin testinin
yapilmasi gerekmektedir. Giliniimiz sartlarinda, tasarlanmak istenen IHA'da kullanilmak iizere olan
pervane boyutlar hakkinda fazla veri bulunmamaktadir [Brandt, 2011]. Bu sebepten dolayi yenilikgi
tasarimlarin ortaya ¢ikmasi ve teslerinin yapilmasi uzun siire almaktadir.

Motivasyon

Bu proje, VTOL Kkabiliyetlli bir IHAnin pervaneleri tzerinde CFD kullanarak itki testleri
yapilacaktir.  Analizlerden elde edilen veriler ile yapilar testler karsilastirilarak CFD analizinin
dogrulugu belirlenecektir. CFD analizlerinin gercege yakin olmasi durumunda, tasarlanan itki sis-
temleri gercek boyutlu, pahali prototipleme islemine girmeden hizli bir sekilde test edilip gelisimi
saglanabilecektir.

LITERATUR ARASTIRMASI

1.CFD Analysis on Propeller at Varying Propeller Disc Angle and Advance Ratio [Hang,
2022]:

Ozellikle APC 6X4E ve 9X6E pervanelerine odaklanan bu makalenin arastirmasinda ANSYS
FLUENT vyazihimi kullanilmistir.  Ana amag, CFD analizinin pervane performansini riizgar tiineli
testinden daha dogru bir sekilde tahmin edip edemeyecegini belirlemektir. Rapor, literatur in-
celemesi boliimiinde farkl pervane diski acilarinda Distuk Reynolds sayili pervanelere iliskin bir
arastirma boslugu oldugunu ve CFD analizini kullanan az sayida ¢alismanin bulundugunu belir-
tiyor. Diisiik Reynolds Sayili pervaneler icin CFD analizinin ozellikle cesitli pervane diski acilarinda
uygulanmasini dogrulayan bu c¢alisma, bu boslugu kapatmayr amacglamaktadir. Akan bir hava
akiminda donen pervaneyi modellemek icin Coklu Referans Cercevesi (MRF) modeli ve FLUENT
ayarlari igin SST k-w turbiilans modeli kullaniimaktadir. Mesh yakinsama testleri de dahil ol-
mak tzere Mesh olusturma yontemi, giivenilir sonuglara ulasmak i¢in hassas Mesh olusturmanin
onemine odaklanilarak aciklanmaktadir. Sonuglar riizgar tiineli testlerinden elde edilen verilerle
karsilastirildiginda, egilimler birbiriyle yakindan ortiistiyor. Calisma, 6l¢iim ekipmanindaki bosluklar
ve kanat profili verileri gibi CFD modellerinin hassasiyetini etkileyen hata kaynaklarini tespit ediyor.
Calismanin sonucu, sonuglarin altini giziyor ve diisiik Reynolds sayilarina sahip pervaneler icin CFD
analizinin dogrulanmasinin etkinligini vurguluyor. Calisma, bazi kisitlamalara ve hata kaynaklarina
ragmen, CFD modellerinin pervanelerin aerodinamik ozelliklerini cesitli pervane diski acilarinda tah-
min edilebilindigini dogrulamaktadir.

2. A Literature Review on Determination of Quadrotor Unmanned Aerial Vehicles Pro-
peller Thrust and Power Coefficients [Eraslan, 2020]:

Kuadkopterler icin itme ve gli¢ katsayilarinin tahmini bu arastirmanin konusunu olusturmaktadir.
Kuadkopter pervanelerinin aerodinamik performansinin analizinde itme ve gili¢ katsayilarini onemli
faktorler olarak goriiyor. Calisma,CFD analizi ve stereo parcacik goriintili hiz dl¢iimi gibi deneysel
teknikleri icermektedir. Ruzgar tiineli testleri, analitik modeller ve kuadkopter itme kuvveti belirleme
cahismalari ile ilgili arastirmalar kapsanmaktadir. Analiz, HA boyutunda pervane performansini be-
lirlemek i¢cin CFD analizlerinin verimliligine iliskin bir arastirma ihtiyacini vurgulamaktadir. Ayrica
alti serbestlik dereceli test platformlari, ortiili pervane tasarimlari ve diizlemsel olmayan dort rotorlu
motorlar tzerine yapilan c¢alismalar da yer aliyor. Arastirma, kuadkopter aerodinamigi uzerindeki
rotor etkilesimlerinin onemini ve CFD simiilasyonlarinda tiirbiilans modellerinin kullanimini vurgula-
maktadir. Her sey goz oniinde bulunduruldugunda, ¢alisma literaturiin kapsamli bir ozetini sunmakta

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AKAR , DENIZ , CAMLIBEL ve AKSIT UHUK-2024-201

ve etkin kuadkopter pervane performansi degerlendirmesi icin CFD analizlerinin potansiyelini vurgu-
lamaktadir.

3D CFD simulation and experimental validation of small APC(Advanced Precision Com-
posites) slow flyer propeller blade [Kutty, 2017]:

Bu makale, IHA pervanelerinin nispeten kiiciik boyutlari nedeniyle karsilastiklar diisiik Reynolds
sayisi durumlarini arastirmayi amaclamistir. Bu ornekte kullanilan pervane 3008 RPM'de dontince
Reynolds sayisi 50804 olarak hesaplandi.

Mesh atma:

Sekil 1: Mesh boyutlar: [Kutty, 2017]

Akis gelisiminin similasyon bulgulari tizerinde hicbir etkisinin olmamasini saglamak igin, akis
alani sinirinin mesafesi bilingli olarak bu boyutlarda ayarlamistir. Hem sabit hem de donen alanlar
icin yapisiz tetrahedral mesh kullanilir. Hava tiineli arastirmalarina gore, giris turbilans yogunlugu
%0.1 olarak alinmistir [Deters, 2014; Brandt, 2013; Brandt, 2016]. Disiik ilerleme orani (advance
ratio) durumlarinda, tahmin edilenin altinda degerler, daha biiyiik ilerleme oranlarinda ise tahmin
edilenin istiinde olmasina ragmen, burada kullanilan yaklasimlar, dusiik hizlarda ve diisiik Reynolds
sayilarinda calisan pervanelerin performansini dogru bir sekilde tahmin etmek icin kullanilabilecek
sonuglar liretme potansiyeline sahiptir.

YONTEM

Ilk adim olarak pervane genel bir 10x5.5 pervane olarak secilmistir. Iki pervanenin
similasyonunun yapilabilmesi igin [Hang, 2022] kaynaginda da belirtilen MRF yonteminin kul-
lanilmasi kararlastirilmistir.  Bu arastirmada, statik alan ve donen alan olarak bahsedilecek iki
alan bulunmaktadir. Donen alanin amaci, pervaneyi dondiirmektense pervanenin iginde bulundugu
havanin donmesini saglamaktir. Boylece pervanenin donisiinin hava akisinda yaraticagl etki
gozlemlenecektir. Statik alan ise dénen alanin etrafinda ortam hava akisini simiile etmektir.

Oncelikle tek bir pervanenin itkisi, CFD ile olciilecektir. Bunun icin donen ve statik alanin
boyutlari Sekil 2 ve 3'de verilmistir. Gorsellerde secilen pervanenin ¢api 'D’ ve yiiksekligi 'H’ ile
belirtilmistir. Verilen boyutlar mm cinsindendir.
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Sekil 2: Tek pervane i¢in dénen alan boyutlar
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Sekil 3: Tek pervane igin statik alan boyutlar:
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Bu adimin ardindan mesh olusturulmustur. Mesh 'Fluent Meshing' ile olusturulmustur. Per-
vanenin sinir tabakasinda mesh olusturulurken ’last-ratio’ metodu kullaniimistir.  Boylece sinir
tabakasindaki mesh detay: arttirilarak itkinin buyik kisminin olustugu bolgedeki analizin dogrulugu
arttirilmistir.

Sekil 4: Pervane sinir tabakasi mesh gorseli

Mesh kalitesi degerleri tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1: Mesh kalitesi degerleri
Mesh Ozelligi | Degeri

Skewness 0.6481
Orthogonal Quality | 0.3518

Mesh yapiminin ardindan ortam degiskenleri ve sinir kosullari gibi degiskenlerin belirlendigi
'setup’ kismina gecilmistir. Burada literattiir arastirmasi sonucu SST k-w akis modeli kullanilmasi
kararlastinlmistir [Oktay, 2020; Loureiro, 2021]. Dénen alanda, doniisiin simiile edilebilmesi icin
'frame motion’ methodu kullaniimistir. Frame motion icinde havanin doniis hizi 890 rad/s (8499
RPM) olarak belirlenmistir. Hava ideal gaz olarak kabul edilmistir. Sinir kosullari belirlenirken, statik
alanin ust ve alt yiizeyleri 'pressure-outlet’ yan yiizeyi ise 'symmetry’ olarak belirlenmistir. Coziim
kontrolleri kisminda basing 0.3'den 0.5'e cikarilmistir. 2000 iterasyon belirlenmis ve sonu¢ 791. it-
erasyonda yakinsanmistir.

Tek pervanenin analizi sonucunda itkisi bulunmustur.  Ardindan iki pervanenin analizine
gecilmistir. Iki pervane arasindaki mesafeler 1 ve 1.5 metre olacak sekilde iki farkl analiz yapilmistir.
Ayni zamanda her iki analiz icin de pervanler arasinda 500 mm’lik yiikseklik farki bulunmak-
tadir. Burada tek pervanenin analizinde oldugu gibi once donen ve statik alanlar belirlenmis, mesh
olusturulmus ve analiz yapilmistir. Iki pervane ve tek pervanenin analizleri arasindaki tek fark mesh
kaliteleri ve satatik alanlarin boyutlaridir. Bunun haricinde yukarida bahsedilen donen alan boyutlari,
'setup’ kisminda belirlenen degiskenler tic analiz i¢in de aynidir.
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Asagida aralarinda 1 ve 1.5 metre mesafe olan pervaneler icin statik alan olciileri ve mesh kalitesi
degerleri verilmistir.
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Sekil 5: Aralarinda 1 metre olan iki pervane i¢cin donen alanlar arasi1 mesafe
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Sekil 6: Aralarinda 1 metre olan iki pervane igin statik alan boyutlar
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1500
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Sekil 7: Aralarinda 1.5 metre olan iki pervane i¢in donen alanlar arasi mesafe

Sekil 8: Aralarinda 1.5 metre olan iki pervane i¢in statik alan boyutlar
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Tablo 2: Iki pervane mesh kalitesi degerleri

Pervaneler Arasi Mesafe Mesh Ozelligi Degeri
1 metre Skewness 0.6893
Orthogonal Quality | 0.3107

1.5 metre Skewness 0.5998
Orthogonal Quality | 0.4001

CFD ile yapilan analizlerin sonuglarinin gercek ile uyusup uyusmadigi kontrol edilmelidir. Bu
sebeple kullanilan 10x5.5 pervanenin itkisinin olciilecegi bir test diizenegi olusturulmustur.

Sekil 9: Test diizenegi 6nden(sag) yandan(sol)

Test diizenegi profil demirlerden tasarlanmistir. Yer etkisinin itki Olctimiine etkisini azaltmak
icin dlizenek yerden 1.75 metre yukarida olacak sekilde tasarlanmistir. Secilen pervane 3D yazicidan
basiimistir. Motor olarak SunnySky X2820 fircasiz motor kullanilmistir. Bu motorun secilmesinin
sebebi istenilen RPM'de (8300) ¢alisabilmesidir. Itkinin olcimi icin HX-711 gerilim ol¢me sensori
kullanilmistir. Bu sensor motor braketinin altina yerlestirilmistir. Gerilim sensoriinden alinan agrilik
verisi, motor montajinin hemen altinda bulunan ekrana yansitilarak okunmustur. Gerilim sensoriiniin
kalibrasyonu igin agirhg: bilinen bir parca, her test oncesinde sensortin tizerine konarak kalibrasyonu

yapilmistir.

Sekil 10: Kalibrasyon agirhigi
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Sekil 11: Kalibrasyon agirhiginin gerilim sensorii ol¢timii

RPM ol¢tiimleri takometre ile yapilmistir. Sahip olunan takometre, sadece yakin mesafelerden
olcim yapabilmektedir. Bu RPM ol¢iimi sirasinda ol¢lim yapan kisi ve pervane butinligu icin
tehlike arz etmektedir. Bu sebeple takomatre ile sadece li¢ defa olciim yapilmistir. Bu olglimler
sirasinda motorun c¢ektigi akim not alinmistir. Boylece istenen RPM’in, takometre ile olgiilmeden
givenli bir sekilde akim miktari gozetlenerek RPM-akim kalibrasyonu elde edilmesi saglanmistir.
Bu yontem ile belirlenen RPM degerleri i¢in toplamda 30 ol¢iim yapilmistir. Her deney sirasinda
cesitli sebeplerden kaynaklanacak olan rastgele hatanin en aza indirgenmesi onemli bir husustur. Bu
sebeple her test sirasinda her RPM degerinde itki olctilmis daha sonra motor kapatilip bir sonraki
test icin kalibrasyonu tekrar yapilmistir. Bu sekilde ortaya cikabilecek olan raslantisal hatalar en aza
indirgenmeye calisiimistir. Elde edilen veriler " Sonuclar ve Degerlendirme” basligi altinda verilecektir.
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tek pervanenin CFD analizi sonucunda itkisi 6.094 N olarak bulunmustur. Yapilan testler sonu-
cunda ussel tahminleme yapilmistir. 8500 RPM'deki itki 6.390 N olarak bulunmustur. Asagida
yapilan testlerin grafigi verilmistir.

itki-RPM

7.00

6.00 y = 3E-08x21195 6.22
R?=0.9908

5.00

4.00

itki (N)

3.00

2.00

0.53
1.00
0.33
0.11 0.89

0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

RPM

Sekil 12: Test sonucu Itki-RPM grafigi

kili pervane testlerinde, pervaneler arasi mesafe 1 metre iken iist pervanenin (traktor) itkisi
6.347 N, alt pervanenin (pusher) ise 6.365 N olarak bulunmustur. Mesafe 0.5 metre arttihidiginda,
pervaneler arasi mesafe 1.5 metre oldugunda, ust pervanenin itkisi 6.352, alt pervanenin ise 6.404
N olarak bulunmustur.

Tablo 3: Iki pervane mesh kalitesi degerleri

Pervaneler Arasi Mesafe Pervane Itki Degeri (N)
1 metre Ust pervane 6.347
Alt pervane 6.365
Ust pervane 6.352
1.5 metre Alt pervane 6.404

Mesafe 1 metre iken iist ve alt pervane arasida 0.02 N fark aciga cikmistir. Mesafe 1.5 metre
iken ise alt ve Ust pervaneler arasinda 0.05 N aciga cikmistir. Her iki mesafede de hem list hem de alt
pervaneler hesaplanan tek pervane itkisinden, 6.094 N, fazla itki tretmistir. Bunun sebebi tahmini
olarak asagida verilen hiz akis gorselinde de goriilebilecegi lizere bu itki artisinin sebeplerinden birinin
pervanelerin birbirinin hava akislarini beslemesidir. Hava akisi arttikea itki de artacaktir.
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(a) Hiz akig gorseli (b) Basing kontiiri

Sekil 13: CFD hiz akig ve baging kontiirii gorselleri

Sekil 13(a)'da ve (b)'de goriilebilecegi iizere, pervaneler birbirlerini besleyecek sekilde
calhismislardir. Bu sebeple her iki pervanenin itkisi de tek pervane oOlciimiinden fazla cikmistir.
Ayni zamanda Ustte bulunan pervanenin c¢ektigi havanin bir kismi alttaki pervanenin hava debisini
artturmistir. Bu da alt pervanenin itkisini tst pervaneye gore arttrmistir.

Sekil 14: Alt pervane hiz akis gorseli

Yukarida verilen gorselde de goziiktiigii lizere list pervanenin ¢ektigi havanin bir kismi pervaneler
arasinda kalan bolgeden alt pervaneye dogru yonelim gostermistir. Ardindan alt pervanenin yanindan
akisina katilip itki artisina sebep olmustur. Asagida verilen gorselde hava akisinin yonleri goriilebilir.
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Sekil 15: Y ekseninde vektorel hava akist

Ozet olarak, bu calismada CFD kullanarak yapilan testler ile sonucunda elde edilen itki ile ar-
alarinda %4.634 hata orani bulunacak sekilde tek pervanenin itkisi simiile edilmistir. Daha sonra bu
veriler kullanilarak iki pervane icin simiilasyonlar yapilmistir. Gelecek calismalarda bu pervanelerin
arasindaki mesafeler degistirilerek one siirlilen birbirlerinin hava akislarini besleme teorisine sayisal veri
bulunabilir. Bunun yani sira tek pervane icin yapilan deney iki pervane icin de yapilarak olgtimlerin
dogrulugu tamamiyla kanitlanabilir.
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