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OzZET

Bu ¢alismada, pervane tasarum kabiliyeti kazanmak amaciyla tasarlanmig olan mini insansiz hava
ara¢larinda kullamilabilecek ki adet pervanenin tasarimindan, analitik tabanli bir yontem kullanilarak
vapilmis olan analiz sonuglarindan, HAM (Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi) ile yiiriitiilmiis analiz
sonuglarindan ve performans test sonuglarindan bahsedilmistir. Ayrica Vestel Savunma Sanayii’ne ait iki
adet insansiz hava araci pervanesinin riizgar tiinelinde dinamik testleri gerceklestirilmis ve yapilmis olan
HAM analiz sonuclart ile karsilastirilmis ve ozet halinde sunulmugstur.

GiRIiS

Ozglin olan perv3 ve perv4 olarak isimlendirilecek olan pervaneler ayni siniftaki diger
pervanelerden daha yuksek performans elde etmek amaciyla tasarlanmiglardir ve tasarm
asamasinda taslyici gizgi ydntemi tabanli bir metod kullaniimigtir [1],[3]. Tasarimlarda 2 boyutlu
aerodinamik veri tabani kullanan [4] tasiyici gizgi yontemi ile analiz ve analiz yontemi yardimiyla
kisith parametre kullanan simplex arastirma optimizasyon algoritmasi tasarim metodu olarak
kullanilmaktadir. Tasarim yazihimi, verilmis bir profil ile verilmis temel geometri bilgileri (¢ap, hatve)
ve g¢alisma sartlarinda (devir sayisi, en fazla Gg ilerleme oraninda) belirlenmis kesitlerde optimum
veter boyu ve konum agisini bulmaktadir. Optimizasyon fonksiyonu yani en kiguklenecek degerin
tanimi da ¢ikti degerleri (itki Kuvveti, Gerekli Giig, Verim, itki ve Gii¢ Katsayisi) kullanilarak kolayca
tanimlanabilmektedir.

Tasarlanmisg olan pervanelerden perv3 0,406x0,254 m ¢ap ve hatveye perv4 ise 0,355x0,152 cap
ve hatveye sahiptir.

Pervane tasarimi, analizi ve deneyi konusunda gerekli kabiliyetler kazanildiktan sonra 6zgun olan
bu pervanelerden baska VSS’e (Vestel Savunma Sanayii) ait insansiz hava araclarinda
kullaniimasi planlanan XOAR 26x16 ve XOAR 28x18 pervanelerinin rizgar tunelinde dinamik
testleri de yarutilmis ve HAM analiz sonuglariyla karsilastiriimistir. Pervanelerin dinamik testleri
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ise acik jet odali ve agik kesitli bir rizgar tlinelinde (GSR Enerji Rizgar Tuneli, GSRRT) maksimum
15 m/s rizgar hizina gikacak sekilde yurutilmustir [2]. VSS’in pervaneleri yaklasik 45 m/sn ve
6000 dev/dk’da maksimum performanslarini vermekle birlikte, test dizenegi ve ruzgar tineli sartlari
nedeniyle 3000 dev/dk ve 15 m/sn’e kadar testler yapilmistir. Testlerde amag¢ pervanelerin
performans degerlerinin eldesidir.

YONTEM VE TASARIM SURECI

Pervane tasarimi icin gelistirilen yazilimda, tasiyici ¢izgi yaklasimi tabanh [1], [3] ve iki boyutlu
deneysel profil verisi [4] kullanan bir ydntem, optimizasyon icinse SIMPLEX ydntemi kullaniimigtir.

Perv3 tasariminin genel hedefi $ekil 1'de verilmistir. Tasarimdaki ama¢ APC 16x10 olarak
isimlendirilen rakip pervaneden daha performansli 16x10’luk (16 in¢ ¢apina ve 10 in¢ hatveye
sahip olan) bir tasarim yapilmasidir. Perv4 tasariminin hedefi ise APC 14x6 isimli pervaneden
daha performansh 14x6’lik (14 in¢ capinda, 6 in¢ hatvede) bir tasarim yapilmasidir ve perv4’e rakip
olarak segilen bu pervanenin performans egrisi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1 Rakip pervane APC 16x10’nin itki test sonuglari.

Tasarimlarda genel kriterin belirli cap ve hatve olmasi nedeniyle gergekte tasarimlarin
performansini segilen profil belirlemektedir ve itki ile dogrusal iligskisi olan 0.75R’deki C,, profilin
secilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Elbette veter boylari ve 0.75R bdlgesi digindaki konum agilar da
kismen etkindir, fakat daha ¢ok verimi etkilemektedir.

APC 14x6 test sonuglar
60

50 /./.—

40

30 /./
20 /-/l/i/
12 ._"//I"”T

: :
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Devir/dk

itki (N)

Sekil 2 Rakip pervane APC 14x6’nin itki test sonuclari.
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Tasarimlarda, optimizasyonu yapilacak kesit sayisi 4 olarak alinmistir ve bu kesitler r/R=0.35,
0.55, 0.75, 0.95 yarigaplarinda konumlandiriimiglardir.

0.75R’de hatve acisi (konum agisi), perv3 icin asagida denklem 1’de verildigi gibi hesaplanir.

W,z = Arctan P |- Arctan 0.254 =14.856° Dnk. 1
’ 27(0.75R) 27(0.75- 0.2032)

Perv4 icin ise asagida denklem 2’de verildigi gibi hesaplanir.

Voo = Arctan — P | = Arctan 0.152 ~10.3089° Dnk. 2
’ 27(0.75R) 27(0.75- 0.1778)

Parametreler dort kesitte veter boyu ve 3 kesitte konum agisi olmak Uzere 7 tanedir (0,75R’de
konum agisi sabit verilir). Tasarim metodu 3 adet ilerleme orani girdisi almaktadir. Tasarimlar 1,2
ve 3 ilerleme orani igin gergeklestiriimistir. Perv3 icin GO 624, GO 625, GO 797, NACA 4412,
NACA 6412, NACA 6712, NACA 8318 profilleri ile tasarimlar gergeklestiriimistir. Perv4 igin ise
NACA 6412, NACA 6712, NACA 8318 profilleri ile tasarim yapiimistir.

TASARIM SONUCLARI

Perv3 Tasarim sonuglari

Performans karsilastirmalari sonucunda Perv3 olarak GO 797 profilli tasarim secilmistir. Tasarimin
geometrik verileri asagida Tablo 1'de verildigi gibidir.

Tablo 1 GO 797 profili ile yapilan tasarimin geometrik verileri

r'R r (m) w(°) Veter boyu (m)
0.35 0.071120 10.012518 0.029614
0.55 0.111760 17.686095 0.038884
0.75 0.152400 14.856000 0.034129
0.95 0.193040 11.510410 0.014067

Bu tasarimin 7000 dev/dk’de analitik tabanl yéntemle elde edilmis verim egrisi Sekil 3’te verildigdi
gibidir. Statik duruma yakin itki egrisi, bu itkinin rakip pervaneyle karsilagtiriimasi ve tasarimin
devire gore gug egrileri ise Sekil 4’te verilmigstir.
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GO 797 Profilli tasarimin Performans Grafigi (7000 dev/dk)
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Sekil 3 GO 797 profili kullanilarak tasarlanmis pervanenin 7000 dev/dk’daki
performans degerleri.

GO 797 Profilli Tasarim Statik Durum (J=0.15) Performans Grafigi
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Sekil 4 GO 797 profili kullanilarak tasarlanmis pervanenin statik duruma yakin (J=0,15) itki
ve gerekli gug¢ grafiklerinin devir sayilarina gore egrileri

Tablo 2 Tasarlanmig pervanelerin 0.075 ilerleme oraninda ve 9000 devir/dkdaki performans
degerleri.

Profil | ilerleme
Adi Orani

Gii¢

Devir/dk | itki(N) (Watt)

Verim Cr Cp

G625 0.075 9000 98.5229 | 2747.793 | 0.1639 | 0.1307 0.059
G797 0.075 9000 103.0058 | 2688.882 | 0.1751 | 0.1367 | 0.0585
N6412 0.075 9000 95.1391 | 2678.486 | 0.1624 | 0.1262 | 0.0583
N8318 0.075 9000 102.8117 | 2777.588 | 0.1692 | 0.1364 | 0.0605

Secilmis olan tasariminin diger bazi tasarimlarla karsilastirmasi yukarida Tablo 2’de gosterilmistir.
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Perv4 Tasarim sonugclari

Performans karsilastirmalari sonucunda Perv4 olarak NACA 6412 profilli tasarim segilmistir.
Tasarimin geometrik verileri agagida Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3 NACA 6412 profili ile yapilan tasarimin geometrik verileri

r'R r (m) w(°) Veter boyu (m)
0.35 0.062 13.005127 0.02207
0.55 0.098 15.414509 0.030281
0.75 0.133 10.3089 0.025428
0.95 0.169 11.80921 0.008573

ilerleme katsayisi J=0.2 ve J=0.3 icin olmak Ulizere NACA 6412 profil ile tasarlanmis olan
pervanelerden J=0.2 igin tasarlanmis olan secilmistir. Bu iki tasarimin analitik tabanli yontemle
elde edilmis olan verim egrileri agagida Sekil 5’te verildigi gibidir.
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Sekil 5 NACA 6412 profilli kullanilarak tasarlanmis pervanelerin 12000 dev/dk’daki
verim egrileri

Statik duruma yakin itki egrileri, bu itkinin rakip pervaneyle karsilastirimasi ise Sekil 6’da
verilmigtir.
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Sekil 6 NACA 6412 profilli kullanilarak tasarlanmis pervanelerin statik duruma yakin (J=0,05)
Itki degerlerinin devir sayilarina gore egrileri

Test ve HAD Analiz Sonuglar

Perv 3 ve rakip pervanenin statik durumlar i¢in ylrGtiimus olan test, HAD analiz ve analitik tabanli
analiz sonugclarindan elde edilmis itki degerleri asagida Sekil 7°de gosterilmistir.

HAM ile performans analizlerinde perv3 pervanesi icin ¢ézim aginda 2.600.000 eleman perv4
pervanesi icinse 1.600.000 eleman kullanilmistir.
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Sekil 7 Perv3 pervanesi ile APC 16x10 pervanesinin test, analiz ve detay analiz (CFD) itki
sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Dinamik durum igin ise HAD ve analitik tabanli ydntem kullanilarak elde edilmis performans egrileri
asagida Sekil 8'de verildigi gibidir.
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Sekil 8 Perv3’un dinamik durum i¢in HAD ve analitik tabanli yontem ile hesaplanmis itki
katsayisi, kuvvet katsayisi ve verim degerleri

Perv 4 ve rakip pervanenin statik durumlar igin yaratiimas olan statik test, HAD analiz ve analitik
tabanli analiz sonuglarindan elde edilmis itki degerleri asagida Sekil 9'da gosterilmistir

PERV4 Pervanesinin Itki Degerleri
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Sekil 9 PERV4 pervanesi ile APC 14x6 pervanesinin test, analiz ve detay
analiz (CFD) itki sonuglarinin karsilastiriimasi.

Dinamik durum igin ise HAD ve analitik tabanli ydontem kullanilarak elde edilmis performans egrileri
asagida Sekil 10’da verildigi gibidir.
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PERV4 Pervanesinin 8000 rpm'deki Performans Degerleri
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Sekil 10 Perv4’un dinamik durum i¢in HAD ve analitik tabanl yontem ile
hesaplanmig itki katsayisi, kuvvet katsayisi ve verim degerleri

Perv3 ve Perv4 pervaneleri tanimlanmig olan basar kriterlerini saglamaktadir. Tasarimlarin ikisi de
statik testlerde APC pervanelerinden daha yuksek devirlerde calismakta ve daha ylksek itki
kuvveti olusturmaktadir. Ayrica statik test degerleri ile yliksek uyum gdsteren analiz sonuglarina
gore genel performans degerleri de iyi gérinmektedir. HAD sonuglarinda itmede bir faz farki
olusmaktadir. Bunun kok bolgesindeki suruklemeden (analiz metodunda bu bdlgenin etkisi ihmal
ediliyor) ve disuk Reynolds sayilarinda akigin (tlrbulans gecis Reynolds sayilari civarlarinda) HAD

metodu ile ¢dzlilme zorlugundan oldugu tahmin edilmektedir.

XOAR 26x16 ve XOAR 28x18 PERVANELERININ RUZGAR TUNELI TEST SONUGLARI

Pervanelerin dinamik testleri GSR Enerji firmasina ait agik jet odali ve agik kesitli GSRRT ruzgar
tinelinde gergeklestirilmigtir [2]. TUnelin goéruntisu asagida Sekil 11’de goéruldagu gibidir.

Sekil 11 GSRRT Tiinelinin goriniimii
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Test sonuclari HAD analiz sonuglari ile de karsilastiriimistir. Test 6ncesi diizenegin gorintisu
asagida Sekil 12’de géruldigu gibidir. Bu pervaneler yaklasik 45 m/sn ve 6000 dev/dk'da
maksimum performanslarini vermekle birlikte, test dizenegi ve rizgar tineli sartlari nedeniyle
3000 dev/dk civarinda ve 15 m/sn’ye kadar testler yapilmistir. Testlerde amag¢ pervanelerin
performans degerlerinin eldesidir.

Sekil 12 XOAR 26x16 pervanesinin testi 6ncesi test diizeneginin goriiniimii

XOAR 28x18 pervanesinin 2000 ve 3000 dev/dk’de HAM ve deneyle elde edilmis verim, itki
katsayisi ve gug¢ katsayisi sonuglarinin karsilastirmalari asagida sirasiyla Sekil 13, Sekil 14 ve
Sekil 15'te verilmigtir.
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Sekil 13 XOAR 28x18 pervanesinin deneysel olarak ve HAM ile elde edilmis verim
degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 14 XOAR 28x18 pervanesinin deneysel olarak ve HAM ile elde edilmis itki katsayisi

degerlerinin karsilastiriimasi

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

¢ CP mCFD__

0

0,2

0,4

0,6

0,8

Sekil 15 XOAR 28x18 pervanesinin deneysel olarak ve HAM ile elde edilmis gli¢c katsayisi

degerlerinin karsilastiriimasi

XOAR 26x16 pervanesinin 2000 ve 3000 dev/dk’de HAM ve deneyle elde edilmis verim, itki
katsayisi ve gug¢ katsayisi sonuglarinin karsilastirmalari asagida sirasiyla Sekil 16, Sekil 17 ve

Sekil 18te verilmigtir.
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Sekil 16 XOAR 26x16 pervanesinin deneysel olarak ve HAM ile elde edilmis verim

degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 17 XOAR 26x16 pervanesinin deneysel olarak ve HAM ile elde edilmis itki katsayisi

degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 18 XOAR 28x18 pervanesinin deneysel olarak ve HAM ile elde edilmis gii¢ katsayisi

degerlerinin karsilastiriimasi
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SONSOz

Bu bildiride mini IHA pervanelerinin tasarim, Uretim, analiz ve test kabiliyetlerinin kazanilmasi
amaciyla yuratdimus olan uzun soluklu bir gcalisma 6zetlenmis ve bir takim tasarim, analiz ve test
sonuglari sunulmustur. Bu slrecte 6nceden basari kriteri belirlenmis olan Perv3 ve Perv4
pervanelerinin sbzkonusu kriteri saglamis oldugu ve bunun HAD analizleri ve performans testleri ile
de gosterilmig oldugu sdylenebilir.

Kazanilmis olan kabiliyet VSS’ye ait pervanelerin dinamik testlerinin gerceklestirimesi amaciyla
kullaniimis ve HAD analiz sonuglariyla olduk¢a uyumlu test sonuclari elde edilmistir.
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