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GECIS KANALLARI iLE KANAL iCi PERVANE SISTEMLERI
UZERINDE PASIF AKIS KONTROLU SAGLANMASI VE
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESi

OZET

Gegis kanallar1 ve kanal i¢i pervane sistemleri havacilik tarihi boyunca pervane
ucunda olusan kayiplarin Onlenmesi, glriiltiiniin azaltilmasi, pervanenin uygun
sartlarda caligmasi i¢in akisin yonlendirilmesi ve gilivenlik gibi birgok alanda
arastirilmis  ve kullanilmistir.  Ozellikle giiniimiiz yolcu ugaklarinda kullanilan
turbofan motorlarin kanal igerisinde yiiksek by-pass oranli bir fan1 barindirmasi ve
bu fan ile itkisinin %80 oranini karsiladg: diisiiniildiiglinde kanal igi fan sistemleirnin
onemi bir kez daha ortaya ¢ikmis olur. Ote yandan kanal ici fan sistemleri 6zellikle
2. Diinya Savasi sonrasinda artan kisisel kullanim hava araglarinin ve VTOL
ozelligie sahip hava araclarmin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamistir. Gilintimiizde
de VTOL ozellige sahip elektrikli hava aaraclarinin giindeme gelmesi 6zellikle
elektrik kanal i¢i fan (EDF) sistemlerini yeniden giindeme tagimaistir.

Kanal i¢i fan sistemleri belirli ileri hiz rejimlerinde, verim artis, itki artis1 ya da buna
bagli olarak boyutta kiiciilme, ses engelleme, giivenlik gibi konularda 6ne ¢iksa da
capraz akis icerisinde kaldigi durumlarda performans konusunda oldukga biiyiik
sorunlar yasamaktadir. Yiiksek hiicum agis1 ile kalkis ya da inis yapan bir yolcu
ucagimin motorunun bu kopma nedeniyle yeterli akisi alamamasi, bir insansiz hava
aracinin istenmeyen tiirbiilans, titresim ve momentlere magruz kalmasi gibi birgok
konuda sikint1 yaganmaktadir.

Kanal yapisimin da bir kanat profili oldugu g6z oniine almarak giiniimii ugaklarinin
yiiksek hiicum agilarina ¢ikarken kullandiklart yardimer aerodinamik yiizeyler ve
metodlar arastirilmis ve slot, slat ve jet akisi ile yonlendirme gibi konseptler
bulunmustur. Mekanik hareketli yiizeylerin bu tiir dairesel yapilarda kullanilmasinin
zorluklar1 ve bu sistemlerin olusturacagi agirliklar géz oniine alinarak pasif sekilde
aerodinamik yonlendirme yapan tasarimlardan slot kanal tasarimi ana tasarim olarak
secilmigtir. Kanal i¢in kullanilan NACA 4312 kanat profili iizerine tasarlanan slot
sistemi duct ekseninde her yonden gelecek akisi yonlendirecek sekilde dairesel
olarak tasarlanmustir.

Calisma kapsaminda kanal i¢i elektrikli fan sistemi bir MAV i¢in modellenmis ve 5
inch capinda 3 palli bir pervane seti ile deneyler yapilarak ileri ucusta diisiik
sirikleme yaratacak, capraz akis altinda standart kanal yapisina gore daha iyi
performans gosterecek ve bunlart yaparken miimkiin oldugu kadar mekanik bir yap1
icermeyecek bir ¢ozliim olarak slot tasarimli kanal tasarimi yapilmistir. Bu tasarim,
acik pervane, standart kanal tasarimi ve toroid kanal tasarimi ile karsilagtirmali
olarak deneysel olarak incelenmistir.

Deneylerin gerceklestirilmesi esnasinda alinacak verilerin miktar1 nedeniyle yari
otomatik veri alabilen bir itki test sistemi gelistirilmistir. Bu itki test sisteminde
rliggar tiineli hiz1 ayarlanmasi ardindan manuel sekilde verilen gaz seviyesi iizerine
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itki, devir, voltaj ve akim degerleri otomatik olarak kaydedilmektedir. Bunun igin
kullanilan sensorlerle birlikte itki test standi ana yapisi bir yiik hiicresine bagh
moment kolu lizerine tasarlanmis olabildigince basit ancak olgtimler i¢in de oldukga
hassas bir sistem olarak gelistirilmistir.

Standart kanal tasarimi deneyler esnasinda agik pervaneye gore oldukga iyi bir
performans gostermistir; ancak serbest akis hiz1 arttik¢a kanalin stiriiklemesi kanalin
itki kuvvetine sagladigi destegi geride birakacak kadar artmustir. Ac¢ik pervane
sistemi ise akisa paralel durumlarda itki seviyesi azalmis ancak capraz akis altinda
serbest akim hizi arttikga itki seviyesi artmistir. Bu beklenmedik sonug igin pervane
hiz vektorleri ile serbest akis arasindaki iliski incelendiginde ¢ikan verinin
dogrulugundan emin olunmustur.

Toroid tasarim ise statik itki konusunda en iyi itki katkisini saglamis ve g¢apraz
akislarda ise en diislik seviyede akis kopmasi yagamistir; ancak toroid kanal yapisi da
akisa dik kesit alanmin biyiikliigli nedeniyle olduca yogun siiriikleme kuvveti
yaratmig ve bu siiriikleme kuvveti nedeniyle statik akista ve ¢apraz akislarda istenilen
beklentiyi verememistir. Hiicum kenar1 daire ¢apinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
capraz akis altinda en hizli yeniden yapismay1 saglayan tasarim olmustur.

Beklenildigi ilizere akisa dik kesit alan1 kiiglik ancak yardimci akis yonlendirici
aerodinamik yapilariyla akisa yon verebilecek slot tasarimli kanal igin fan sistemi
toroid kanal kadar 1yi ¢apraz akis performansi, normal duct kadar diisiik paralel akis
stiriiklemesi saglayamasa da hibrit bir tasarim olarak MAV ve VTOL hava araglari
gibi yogun sekilde ¢apraz akis igerisinde hareket eden sistemlerde performasi 6nemli
olciide arttiracagi gézlemlenmistir.

Bu asamadan sonraki ¢alismalarda viskoz etkileri daha az gézlemlemek adina daha
biiyiik ¢capli kanal tasarimlari ile deney yapilabilir ve yapilan ¢aligmalar farkli CFD
analizleri ile de tekrarlananabilir.
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PASSIVE FLOW CONTROL OVER A DUCT AND DUCTED FAN
AND EVALUTATION OF THE PERFORMANCE

SUMMARY

Ducted propeller systems have been explored and used in many areas throughout the
history of aviation, including the prevention of rotor tip losses, noise reduction, flow
guidance for proper operation of the propeller and safety. Particularly when the
turbofan engines used in today's commercial planes which are equipped with a high
by-pass fan in the channel and 80% of the the total thrust of turbofan engine
generated from this duct and fan combination, the prominence of the ducted fan
systems once again. On the other hand, ducted fan systems have played an important
role in the development of air vehicles with increased personal use air vehicles and
VTOL capability, especially after World War 1l. Today, the introduction of taxi
drones as electric aerial vehicles with VTOL feature, especially electric duct fan
(EDF) systems, has been renewed.

Ducted fan systems suffer from considerable performance problems in certain
forward-speed regimes, where efficiency, thrust, or size reduction, noise suppression,
safety, etc., remain in cross flow. There is a problem in many subjects such as an
undesirable turbulence, vibration and unwanted moments on micro unmanned aerial
vehicles; suction and safety problems of the turbofan engines of a passenger plane
while taking off and landing with a high angle of attack.

Considering that the duct structure is also a wing profile, the auxiliary aerodynamic
strains and methods used by the planes during their ascents to the high angle of
attack fields were investigated and concepts like slot, slat and directed jet flow
guidance were found. Considering the difficulties of using mechanical moving
surfaces in such circular structures and the weights that these systems will create, the
slot design logic has been chosen as the aerodynamic directional design of the MAV
systems. The slot system designed on the NACA 4312 standart profile used for the
duct is designed circularly to direct the flow from each side on the duct axis.

In the study, the ducted electric fan system is modeled for a MAV and it is tested
with a 3 blade 5 inches diameter polycarbonate propeller and design boundaries are
low drag at the forward flight and performing better than the standard duct structure
under cross flow and will not have as much mechanical structure as possible. As a
solution, slotted ducted fan design was developed. This design has been tested and
evaluated in comparison with open propeller, standard channel design and toroidal
channel design.

A thrust test system capable of receiving semi-automatic data has been developed
due to get high amount of data to be received during the execution of experiments. In
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this thrust test system, the throttle tunnel speed is set manually and the thrust, speed,
voltage and current values are automatically recorded on a SD card an. The main
structure of the thrust test stand is carbon tubes and 3 printed structure parts and
sensors used for developing a sensitive system for measurements. Design of the
system is based on a moment arm connected to a load cell, microcontroller, encoders,
voltage and current sensros.

During the experiments of the standard duct design, it performed very well compared
to the open rotor propeller; but the free flow velocity has reduced the performance
acoording to the increasing free stream so the performance of the duct decreassng at
one point duct became only have negative effects over whole propulsion system. In
the open propeller system, the thrust level decreased according to the parallel to the
flow, but the thrust level increased as the free flow velocity increased under the cross
flow. This unexpected result confirms the correctness of the output when examining
the relationship between propeller velocity vectors and free flow.

The toroidal design provides the best impulse contribution to static thrust and the
lowest level of flow cross flow; but the toroidal channel structure also created a large
drag force due to the size of the perpendicular cross-sectional area of the flow, and
due to this drag force, it couldn’t not give the desired expectation in the static flow
and in the cross flows. On the other hand, the leading edge is designed to provide the
fastest reattachment under cross flow due to the very high diameter of the leading
edge circle.

As expected, the fan system for the slot-designed duct, which has a small cross-
section perpendicular to the flow but can direct the flow with the auxiliary flow-
guide aerodynamic structures, provides good cross-flow performance as well as the
toroidal channel, while providing a parallel flow trajectory as low as the normal duct.
it has been observed that the performance in the cross-flow motion system is
considerably increased.

Experiments can be conducted with larger diameter channel designs to observe the
viscous effects less often during subsequent phase-in studies. Home-made studies
can also be repeated with different CFD analyzes.

XXiv



1. GIRIS

Dikey kalkis ve inis kabiliyeti (Vertical Takeoff & Landing) havacilik icerisinde
oldukca onemli bir konudur ve yillardir bu problemi en iyi ¢dzen sistemler olarak
helikopterler 6n plana ¢ikmaktadir. Helikopterler binlerce hareketli parca nedeniyle
ucus giivenilirligi zor saglanan, yolcular acisindan konforsuz ve c¢ok biiyiik
pervaneleri nedeniyle inis kalkis bolgesi icin tehlike arz eden bir sistem olmasina
ragmen ¢ok dar ve kisith alanlardan inis kalkis yapabilmesi nedeniyle havacilikta
olduk¢a énemli bir yer elde etmistir. Ote yandan helikopterlerin belirtilen temel
sorunlarinin yaninda ileri ugus hizinin kisitl olmasi, pervanelerin genisligi nedeniyle
cok dar alanlar icin riskli olmasi nedeniyle kanal i¢i fanlh sistemler {lizerine birgok

calisma yapilmistir.

Kanal i¢i fanli sistemler sahip olduklari verim, gilivenlik ve boyut ozellikleri
nedeniyle her gegen giin ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle dar
alanlarda calismasi1 gereken insansiz hava aracglari iizerinde deneysel olarak birgok
calisma gerceklestirilmistir. Bu calismalarla birlikte ducted fanli sistemler iizerine
gelistirilen insansiz hava aracglar1 ducted fanlarin sahip olduklar1 kontrol ve yatay akis

dezavantajlarina ragmen operasyonlarda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir [1].

Ducted fanl sistemlerin VTOL sistemlerde kullanimindaki en biiyilik engel ise yatay
akis altinda olusan akis kopmalar1 ve buna bagli olusan performans kayiplari ve
stabilitenin bozulmasidir. Bu tez calismasinda yatay ve yiiksek hiicum acil1 akiglara
maruz kalan kanal i¢i fan sistemlerinden kanal geometrisinin i¢ kisminda olusan akis
kopmalar1 ve sirkiilasyonlu hava akimmin en aza indirgeyerek kanal igerisindeki
akis1 diizenlemek i¢in pasif akis kontrol sistemleri gelistirmek ve bunlari riizgar
tiineli/statik olarak test ederek degerlendirmektir. Bu sekilde statik olarak sistem
performasint diisiirmeden, yatay ucus performanst ve stabilitesinin artirilmasi

amaglanmaktadir.



Tez planlamasinda 2. Boliim kanal i¢i fanlar ve kullanim alanlar ile ilgili genel
caligmalara ve bu calismalarda ortaya ¢ikan zorluklarin agiklanmasina, 3. Boliim ise
kanal i¢i fanlarin temel teorik hesaplamalarina ayrilmistir. Deney sistemi tasarimi ve
alt sistemlerin 6zellikleri Boliim 4 igerisinde detayli bir sekilde anlatilmistir. Tezin
temel ¢alismalar1 olan deneyler ve sonuglar1 ise 5. Boliim igerisinde anlatilmistir.
Deneylerin sonuglar1 ile ulasilmak istenilen hedeflerin degerlendirmesi ve tez
sonrasinda bu alanda yapilabilecek c¢alismalar ile ilgili detaylar ise 6. bolim

icerisinde yapilan degerlendirmelerle verilmistir.

1.1 Kanal i¢i Fanh Hava Araclar1 ve Gelecegi

Kanal i¢i fan sistemleri getirdikleri avantajlar nedeniyle giiniimiiz sivil havaciliginda
turbofan motorlar ile ana konulardan biri haline gelmistir. Bu tiir bir tasarimin
getirdigi itki artis1, gii¢ tiiketimindeki azalma, pervanelerin ¢evrelenmis olmasindan
dolay:1 yiiksek giivenlik ve diisiik akustik iz gibi nedenlerle bir¢ok alanda yillardir
denemeler yapilmakta ve kanal i¢i fan sistemleri yarattigi yapisal agirlik gibi

dezavantajlarinin 6niine gecilmeye calisilmaktadir.

Bununla birlikte VTOL sistemler tizerinde de kanal i¢i fan sistemlerinin kullanimi
dikey kalkis inis kabiliyeti i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Sekil 1.1°de goriilen
Bell firmasmin 1960l yillarda gelistirdigi Bell X-22A hava araci sabit kanatlarla
birlikte 4 adet biiylik ac1 degistirebilen kanal i¢i fan sistemi ile kargo ucaklarina
VTOL kabiliyeti kazandirmak ve pistten bagimsiz uguslar gerceklestirebilmek icin
gelistirilmistir [2]. 1960'l1 yillarda bu tiir sistemlere benzer bir¢ok kanal i¢i fan

sistemine sahip VTOL hava arac1 gelistirilmis ancak hig¢biri kullanima alinmamustir.



Sekil 1.1: Bell X-22 A VTOL hava arac1 kanal i¢i pervaneleri ile geg¢is ugusu
asamasinda [2]

Kanal i¢i fan sistemleri denemeleri Bell X22 gibi biiyiik hava araclarinin yani sira tek
kisilik hava araclar1 gelistirmek amaciyla da cesitli sekillerde denenmistir. Skil
1.2°de goriilen ve Hiller firmasi tarafindan gelistirilen Hiller Flying Platform sistemi
bir kanal yapisi igerisinde barindirdig: es eksenli zit yonde donen pervaneler ile
havada kalabilmekte ve merkezde bulunan bir swashplate mekanizmasi ile helikopter

gibi yonlendirilebilmekteydi [3].

Sekil 1.2: Hiller Flying Platform es eksenli zit yonde kanal i¢inde bir pervanenin iist
kismina yerlestirilen pilot ile kontrol ediliyordu [3]



Gilinlimiizde batarya sistemlerinin gegmise oranla biiyiik ol¢iide gelismesi, sehirlerin
kalabaliklasmas1 ve buna bagl ortaya ¢ikan trafik sorunlar1 nedeniyle kisisel ulasim
coziimleri olduk¢a ©ne ¢ikmaya baslamistir. Bu nedenle ikinci diinya savasi
sonrasinda ortaya ¢ikan ve Sekil 1.2'de gosterilen Hiller Flying platform ve Piasechi
Model 59 Skycar projeleri gibi projeler giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmistir. Pist
alanlariin yetersiz olmasi nedeniyel dikey kalkis ve inis yetenegi neredeyse zorunlu
hale gelmis ve kanal i¢i fan sistemleri sadece ileri uguslarda degil yatay ve diger
yliksek hiicum acgili akislar igerisinde hareket etmek zorunda kalmistir. Bu tiir
sistemler Sekil 1.3'de de gosterildigi gibi Almanya'da Lilium Jet adl1 girisimin hava
taksi gelistirme projesinde dagitik ¢ok fanli VTOL sistemi [4] ve Airbus'un hava

taksi ¢alismalarindaki sistemler i¢in de gecerlidir.

Sekil 1.3: Lilium jet kanat yapis1 tizerindeki flap {izerine yerlestirilmis ¢ok sayida

kanal i¢i fan sistemi ile dikey kalkis ve inis gergeklestirebilmektedir. [4]

Elektrik sistemlerinin sessizligi ve yolcu ucaklar1 i¢in heniiz bataryalarin yeterli

enerji yogunluguna sahip olmamasi ve biiyiik elektrik motorlarinin elektrikli kanal



ici fan sistemlerinin One ¢ikardigi faydalari minimize etmesi nedeniyle su anda
efektif olarak kullanilamamaktadir; ancak insansiz hava araglar1 lizerinde oldukca
yogun kullanimi mevcuttur. Kanal i¢i fan sisteminin hava aracinin temel yapis1 olan
VTOL sistemlerden Honewell iiretimi Thawk sistemi iizerinde barmndig: bir yakith
motor ve kanal ¢ikisina yerlestirilmis akis yonlendirme sistemleri ile havada etkili
sekilde kalabilmektedir. Genel olarak kapladig: alanin kanal etkisi nedeniyle standart
acik pervaneli sistemlere gore cok daha diisiik olmasi nedeniyle 6ne ¢ikan sistem

ABD ordusu tarafindan etkin sekilde kullanilmaktadir [1]

Sekil 1.4: Honeywell T-Hawk kanal i¢i fan sistemi tasarimi iizerine gelistirilen
VTOL IHA sistemi [1]

Kanal ici fan sistemleri sabit kanatli sistemler iizerinde de kullanilabilmektedir. ITU
bilinyesinde tasarlanan ac1 degistirebilen kanal i¢i fan sistemine sahip insansiz hava
aract sistemi tasarimsal acgidan dikkate deger bir dneme sahiptir. Kanat ug¢larinda
kullanilan kanal sistemleri ayni zamanda kanat uglarmin da efektif sekilde
kullanilarak hem kanat u¢larinin aerodinamik agidan kapatilmasin1 hem de kanal igi

fan tasarimi ile pervane veriminin artirilmasini saglamistir. [6]



Sekil 1.5: ITU'de tasarlanan ikili kanal ici fan sistemine sahip insansiz hava araci [5]

ITU tasarimina benzer baska bir tasarim ise Boeing PhantomWorks birimi tarafindan
gelistirilmis VTOL IHA sistemidir. ITU sistemine benzer sekilde gelistirilen sistem
dikey kalkis ve inig operasyonlarini kolaylagtirmak adina govde igerisine de iki adet
kanalli fan sistemi yerlestirilerek tasarlanmistir [5]. Dikey kalkis ve inis esnasinda
calistirllan fanlar ve dikey eksende konumlandirilan kanat ucu kanallar1 yatay ugusa
gecildiginde yatay pozisyona gelmekte ve govde i¢i fanlarin {istii kapaklarla

kapatilmaktadir.

Artist’s Concept

Sekil 1.6: Boeing PhantomWorks tarafindan gelistirilmis elektrikli kanal i¢i fan
sistemine sahip VTOL IHA [7]



Kanal i¢i fan tasarimlari elektrikli ve dikey kalkis i¢in oldukca sik kullanilsa da
giiniimiizde 6zellikle yolcu ugaklarmin neredeyse tamaminda turbofan motorlar
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ozellikle yolcu ucaklarmda kullanilan turbofan
motorlar itkilerinin yaklasik %80'lik bir kismii bir gaz jeneratorii ile kanal
igerisindeki ¢ok palli bir fan1 dondiirerek elde etmektedir. Bu nedenle fan sisteminde
yapilacak en ufak bir iyilestirme genel sistem performansini ¢ok biiylik Ol¢iide
etkileyecektir. Bu sekilde c¢ok daha gilivenli, ¢ok daha verimli uguslar
yapilabilecektir.

Airbus

Sekil 1.7: Airbus'in hibrit kanal i¢i fan sistemli yolcu ugagi tasarimi [8]

Airbus partnerleri ile birlikte Avrupa Birligi karbon emisyonu hedefleri ¢ergevesinde
cevreci hava araglar gelistirmek iizere birgok farkli hava araci ve alt sistem tasarimi
tizerine Onemli ¢alismalar yiriitmektedir. Bu tasarimlardan biri Sekil 1.7'de de
goriildiigii lizere temel olarak elektrik enerjisinin kullanildig: elektrikli hibrit yolcu
ucag tasarimi caligmasidir. Bu tasarimda ugagin arkasinda yer alan bir adet gaz
tirbinli kanal i¢i fan sistemi hem kalkis esnasinda bagli bulundugu jeneratorler
tizerinden ek giic saglamakta hem de artan enerjiyi hava araci igerisindeki batarya
sistemleri ve gdvde kanat kokiine yerlestirilmis elektrikli kanal i¢i fan sistemlerini
beslemek icin kullanmaktadir. Elektrikli kanal i¢i fan sistemleri bilinyesinde
barmdirdiklart elektrik motorlarinin mekanik gii¢c verilmesi ile elektrik iiretebilmesi

acisindan da ugus zarfinin énemli bir kismin1 olusturan inis esnasinda da rejeneratif



fren olarak kullanmakta ve buradan elde ettigi elektrik enerjisini yine bataryalarini

sarj etmekte kullanmaktadir [8]
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Sekil 1.8: Airbus'in elektrikli hava araci yol haritas1 kapsaminda elektrikli kanal igi
fanlarin 6nemi goriilebilmektedir [9]

Airbus elektrikli hava araci ¢alismalarina olduk¢a 6nem vermekte ve kanal i¢i fan
sistemlerinin bu ¢alismalar igerisindeki dnemi nedeniyle ¢alismalarina hizla devam
etmektedir. Sekil 1.8’de goriildiigii lizere kanal i¢i fan tasarimli insansiz hava araci

i¢in bir yol haritasi hazirlayan Airbus ¢alismalarina hizla devam etmektedir [9].



Sekil 1.9: Rolls Royce'un elektrikli ticari uguslari uygulanabilir hale getirmek igin
tizerinde c¢alistig1 elektrikli kanal i¢i fan tasarimi [10]

Avrupa kokenli ve diinyadaki en biiylik 2. sivil ucak motoru ireticisi olan Rolls
Royce firmasi da gelismelerin farkinda olarak elektrikli kanal i¢i fan teknolojilerini
gelistirmekte ve "elektrikli turbofan" konsepti olarak sunmaktadir. Gelistirdigi
sistemlerde elektrik verimi ve sogutmaya 6nem veren Rolls Royce bu sekilde gii¢
tilketimini azaltmay1 ve kurulu gii¢ seviyesini birim boyutta artirmayi hedefleyerek
elektrikli kanal i¢in fan sistemlerinin yolcu ugaklarinda kullanilabilmesi igin

uygulanabilir hale getirmeye ¢alismaktadir [10]

1.2 Kanal ici Fanlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Kanal i¢i fan sistemleri "ducted fan, ducted propeller, shrouded fan, shrouded
propeller" gibi bircok Ingilizce terim ile de kullanilmasina karsin aslinda temelde
ayn1 yapiy1 tanimlamaktadir. Hovey'in de ¢alismalarinda tanimladigi lizere kanal igi
fanlar "merkezde mekanik olarak dondiiriilen ve herhangi pal sayisina sahip bir
pervanenin aerodinamik bir kanal icerisine yerlestirilmesi" olarak tanimlanabilir
[11]. Temel kanalli fan calisma prensibinde akisin bir pervane yardimiyla bir
aerodinamik kanal igerisinde gegirilerek istenilen rejimde verim kazanilmasini

saglamaktir. Bu verim daha hizli ileri ugus hiz1 elde etmek, daha diisiik gii¢ tiiketimi



ile daha uzun siire ugus yapabilmek ya da VTOL bir sistemde aski ugusunda verimi

artirmak i¢in kullanilabilir.

1.2.1 Kanal ici fan sistemlerinin avantajlar

Kanal ici fan sistemleri tasarimlari geregi pervane uglarinda olusan indiiklenmis
stiriklemeyi 6nemli 6l¢giide azaltmakta, kanal yapisi iizerinde olusan diisiik basing ve
genlesme ile daha verimli sekilde havada kalabilme, yiliksek hizda donen pervane
gibi hareketli parcalarin ara¢ icerisinde yer almasindan dolayr dar alanlarda

operasyonel rahatlik ve verim saglamaktadir.

AVID EDF-8 Quad-Rotor

for Comparison

Ducted Fan UAV

Max Payload:
101b

Max Hover: 30 min Max Hover: 35 min

Sekil 1.10: Kanal i¢i fan sistemleri ile giiniimiizde insansiz hava araglarinin 6nemli
bir kismini kaplayan quadrotor sistemleri arasinda bir karsilastirma [1]

Kanal i¢i fanlar 6zellikle dar alanlarda hareket etmesi planlanan ve tagima esnasinda
az yer kaplamasi istenilen insansiz hava araci tasarimlari i¢in ¢ok 6nemli avantajlar
sunmaktadir [12]. Oncelikle kanal ici fanlar normal acik uclu pervanelere oranla ¢ok
daha kii¢iik boyutlarda ayni itkiyi verebilirler [12, 13, 14]. Bu sekilde gelistirilmis bir
VTOL IHA sistemi ¢cok daha dar alanlarda sorunsuz sekilde gérev yapabilir, ya da bu
sekilde bir itki sistemine sahip kisisel bir hava araci rahatlikla dar alanlara ve yollara

inis kalkis yapabilir.
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Sekil 1.11: Tam giicte ¢calisma esnasinda pervane kopma testi sonrasinda kanal
yapist sistemi korumaktadir.[15]

Kanal i¢i fan sistemi ayrica yiiksek hizli donen pervaneleri bir koruyucu yapi
igerisinde tutmakta; bu da bu itki sistemini ¢ok daha giivenli hale getirmektedir [12,
13, 15]. Ornegin giiniimiiz yolcu ucaklar1 icin gelistirilen turbofan sistemlerin
ucaklarda kullanilabilmesi icin yiiksek hizda donen fanin kopmasi halinde yolcu
kabinine zarar vermeyeceginin Sekil 1.11'deki gibi test edilerek sertifikalandirilmasi

gerekmektedir [15].
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Sekil 1.12: a) Eurocopter tarafindan iiretilen EC 155 helikopteri kanal igi fan
tasarimli anti-tork sistemi [16] b) Sikorsky tarafindan tiretilen Blackhawk
helikopterinin 4 palli geleneksel agik kuyruk rotoru [17]

Kanal i¢i fan sistemleri ayrica helikopterlerin sahip oldugu mekanik karisikliga

karsin ¢ok daha basit bir ¢oziim sunmaktadir. Helikopter pervanelerinde bulunan
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mekanizmalar sistem tizerinde ¢ok biiyiikk miktarlarda titresim, moment bindirmekte
ayrica mekanizma hem agirlik hem de aerodinamik olarak performansi 6nemli
Olgiide diisiirmektedir. Kanal i¢i fan sistemi temelinde tasarlanan bir system, daha
basit kontrol ylizeyleri ile istenilen performansa ulasilabilir. Bu da sistemin
giivenilirligini ve bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Sekil 1.12'de de
gosterilen ve Eurocopter firmasi tarafindan gelistirilen EC-155 ve EC-130
sistemlerinin yine Sekil 1.12'de belirtilen agik sistemlere oranla ¢ok daha sessiz ve
kuyruk rotorundan kaynakli titresim oranin ¢ok daha diisiik oldugu gozlemlenmistir

[12, 18].

Kanal i¢i fan sistemlerinin avantajlarindan biri de pervane uclarinda olusan
indiiklenmis siirliklemenin minimize edilmesi ve kanal yapisinin geometrisinin
giiriiltiiyli 6nemli Glgiide engellemesidir [11, 12, 18, 19, 20]. Bu sekilde kanal igin
fan sistemleri agik pervane sistemlerine gore c¢ok daha sessiz bir sekilde
calisabilmektedir. Ayrica kanal yapist pervane ¢evresini tamamen kaplayan bir yap1
olmas1 nedeniyle ses emici balpetegi doku gibi yap1 ve sOniimleyici malzemelerle
desteklenerek ses seviyesi onemli Olglide azaltilabilir [12,15]. Bu ozellikle askeri
alanda tespit edilmeyi zorlastirirken sivil alanda da kanal i¢i fan sistemine sahip hava
araclarmin sehir bolgelerine ¢ok yakin yerlerde ugus yapabilmelerine olanak

tamimaktadir [4, 9, 10, 20].

1.2.2 Kanal ici fan sistemlerinin deazavantajlar

Biitiin bu 6ne ¢ikan noktalarin yaninda kanal i¢i fan sistemlerinin giiniimiizde hala
havacilik alaninda ¢ok popiiler olamamasinin nedenleri olan bazi1 dezavantajlar1 da
vardir. Bu dezavantajlarin basinda ise yapisal agirlik gelmektedir [12]. Dogru
tasarlandiginda ve {retildiginde oldukca verimli sistemler olan kanal i¢i fan
sistemleri getirdikleri verimin karsiliginda kanal yapisinin hava aracina kattig1 agirlik
nedeniyle bazi durumlarda getirisinden daha fazla enerjiyi bu kanal yapisim

tasiyabilmek i¢in harcamaktadir [11, 12, 13, 19].

Bununla birlikte kanal i¢i fanlar genellikle belli bir rejimdeki akisa gore
tasarlanmaktadir ve bu rejim disarisindaki akis igerisinde beklenen performansi
saglayamamakta hatta daha diisiik performans gosterebilmektedir. Ornegin aski
ucusu yapmak i¢in tasarlanmis bir kanal yapisi ileri ugus esnasinda kanal yapisinin

boyutundan kaynaklanan aerodinamik siirliklemeye maruz kalmakta ve verim igin
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akis1 yavaglatan diflizer yapisi ileri ugus performansini énemli 6l¢iide diisiirerek giig

tiiketimi artirabilmektedir [12, 13, 18].

Kanalli fan yapilarmin zorlandig1 bir nokta da kanal yapisinin ¢apraz ve yatay akis
altinda kaldigi zamanlardir. Bu zaman diliminde kanalin giris agz1 yakinlarinda
yiiksek hizda sirkiilasyona giren bir hava kabarcigi olusmakta bu hava kabarcigi
pervane verimini onemli Ol¢iide diisiirmektedir [13, 14, 18, 19]. Bununla birlikte
kanal yapisinin ilk girisinde hava akiginin hizlanmasina bagli olarak duct akisin zit
yoniine dogru bir moment olusturmakta bu da ana yapisi kanalli fan {izerine kurulu

MAYV benzeri yapilarin manevra kabiliyetini kisitlamaktadir [13, 14, 18, 19, 20].

1.3 Yiiksek Hiicum Agilar: ve Yatay Akis Altinda Kanal Hiicum Kenarinda
Akis Kopmasi ve Etkileri

Ozellikle bu arastirma dahilinde gelistirilen kanal ici fanli sistemleri boyutundaki
sistemler sahip olduklar1 diisiik gili¢ tliketimi, ekstra itki/tasima kuvveti saglama,
giivenli bir tasarim gibi nedenlerden dolay1 6zellikle MAV sistemlerinde siklikla
tercih edilmektedir. Yine boyut farketmeksizin turbofan motor gibi giiniimiiz sivil
havaciligin temelini olusturan itki sistemlerinde de kanal ic¢i fan sistemleri ayni
sebeplerden dolayi siklikla tercih edilmektedir.

L/D = 0.50 long-inlet baseline

L/D = 0.25 candidate short-inlet L/D = 0.19 candidate short-inlet

M, max = 0.88 | My max = 107
attached flow separated flow

Sekil 1.13: Yiiksek hiicum agilarinda turbofan motorlarda yasanan hava alig1 akis
kopmasi1 CFD ¢aligmasi

Kanal ici fan sistemleri yiliksek verimlilikleri ile One ¢iksalar da yiiksek hiicum

acilarinda Sekil 1.13'de gosterildigi gibi kanal girisinde yasanan akis kopmalari
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nedeniyle yasadiklar1 performans distisleri, titresimler, istenmeyen kuvvet ve
momentlerin olugmasi gibi nedenlerden dolay1 ¢apraz akis altinda kullanimlari kisith
kalmigtir [18, 19, 20]. Savas ucagi gibi sistemlerde kanal yapisinin daha dar olmasi
ve hava aracinin ¢ok daha yiiksek hiicum agilarinda ve hizlarda hareket etmesi
nedeniyle yiiksek hiicum acilarinda savas ugaklariin motorlari akis kopmasindan
kaynakli olarak stall'a girebilmekte ve havada kalici giic kaybina neden
olabilmektedir [15].

‘ Velocity Magnitude (m/s)
— e .

0.00 _5.00 10.00 15.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

20 m/s Crosswind

Reference Pressure =101.325 kPa

Total Pressure )Pa)
_S -

-600.00_-400.00_-200.00__0.00 _ 200.00__400.00 _700.00

Case A
20 m/s Crosswind

Reference Pressure =101.325 kPa

Sekil 1.14: Capraz akis altinda normal kanal girisinde olugan kopma ve bu kopmay1
onlemek i¢in gelistirilen "Double Ducted Fan" tasarimi [19]
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Ozellikle kanal ici fan sistemleri iizerine gelistirilen MAV sistemleri tiim uguslari
boyunca capraz akiglara maruz kalmaktadir. Bu nedenle kanal i¢i fan sistemlerinin
capraz akis olarak da adlandirilan yiiksek hiicum acili ya da yatay akis igerisinde
bulunmasimin tiim sistem iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Oncelikle kanal
i¢i fanlara gelen ¢apraz akis Sekil 1.14'de goriildiigii tizere kanal yapisinin yatay akis
ile temasindan hemen sonra kanal igerisine girdigi bdlgede bir sirkiilasyon
yaratmakta ve bu da pervaneye gelen akisin diizenini bozarak verimli bir sekilde

calismasini engellemektedir [19, 24].

Kanala akis yoniindeki ilk giristeki diisiik momentum ve yatay akigin kanalin arka
tarafinda yliksek momentum ile pervane diski iizerindeki yiik dagiliminda ciddi
oranlarda dengesizlik meydana gelmektedir [18, 19, 24]. Bu da pervane diski
tizerinde itki merkezinin siirekli degiserek ara¢ lizerinde dengesizlik olusmasina
neden olmaktadir. Kanal ici fanli ugus yapan VTOL IHA sistemleri zaten pervane
arkasindaki karisik akis igerisine yerlestirilmis kontrol yiizeyleri kullanarak dengede
dururken bu tiir akis bozulmalar1 aracin stabilitesini olumsuz sekilde etkileyerek
kontroliin saglanmasini ¢ok daha zor bir hale getirmektedir [18, 19, 24]. Gerek
pervane akiminin bozulmasit gerekse kontroliin zorlagsmasi ise hava aracinin
performansini olumsuz sekilde etkileyerek gii¢ tilketimini 6nemli 6lgiide artirmakta
ve havada kalis siiresini onemli Olgiide azaltmaktadir. Bununla birlikte akistaki
diizensizlikler ayni zamanda sessiz olmasi ile avantaj saglayan kanal i¢i fan

sistemlerinden ¢ok daha fazla ses ¢ikmasina da neden olabilmektedir [19, 25].

Sekil 1.14de gosterildigi gibi capraz akislar i¢in 6zel olarak tasarlanmis aerodinamik
yardimel elemanlar ile akis diizenlenebilmekte ve sistemin capraz akis altindaki
performansi iyilestirilebilmektedir. Bu tasarimda gelistirilen yardimer hiicum kenari
tasarimlari ile ¢capraz akis altinda kanal igerisinden gecen debi %40'a kadar, kanal i¢i

fan sisteminden elde edilen itki kuvveti ise %56,2'ye kadar artirilabilmistir [19].

1.4 Hipotez

Kanal geometrileri temelde kanat profili geometrileri ile ayni yapiya sahipti.
Dolayisiyla kanat profili iizerine yiiksek hiicum agis1 ile gelen bir akisin kanat profili
tizerindeki olumsuz etkileri dairesel bir diizen lizerine oturtulmus kanal i¢i fan
sistemlerini de olumsuz etkilemektedir. Ozellikle kanal i¢i fan sistemine sahip VTOL

MAV sistemleri gibi araglar ugus rejimlerinin biiyiik bir kismini ¢apraz akis altinda

15



gecirmekte dolyisiyla ¢apraz akisin olumsuz etkileri bu sistemlerin ana performans

degerlerini onemli 6l¢lide etkilemektedir.

Tez galismasindaki temel mantik STOL hava araglarinda etkili olarak kullanilan ve
yiiksek hiicum agilarinda kopmay etkili bir sekilde azaltirken ayni zamanda diiz ugus
esnasinda cok diisiik siiriiklemeye neden olan, mekanik bir yap1 i¢ermemesi
nedeniyle eksenel tasarimlara kolaylikla uygulanabilecek ve ek bir agirhik
getirmeyecek slot sistemlerinin kanal geometrisinde de ¢apraz akis altinda benzer

performans artisini yakalamasidir.

Capraz akis kanal i¢i fan sistemleri i¢in verimi ve stabiliteyi olduk¢a olumsuz
etkileyen durumlardan biridir. Sabit kanath sistemlerde inis ve kalkis disinda kanal
lizerine capraz akis gelmesi, siirekli capraz akis igerisinde hareket eden VTOL
sistemlere gore ¢ok daha diislik olmasina ragmen ugus giivenilirligini ve performansi
onemli Olciide etkileyen durumlardan biridir. Literatiir calismalarinda goriildigi
tizere kanal i¢i akist olumsuz sekilde etkileyen capraz akis tezin ilerleyen
boliimlerinde detayli bir sekilde deginilecek aktif ve pasif kontrol metodlar: ile
kontrol altina alinabilmekte ve bu sekilde ugus performans: ve giivenilirligi

saglanabilmektedir.

A

' Airfoil with
r. Do Koammd l v]_ slats and flaps

Airfoil with
CL slats
i .
Airfoil with : . 7 Airfoil with
[ | slats, but | T —| flaps
V., 5 x| no flaps
L | I | Plain airfoil
Vg | |
/ | | Chord
i

Y

Sekil 1.15: Kanat profili lizerinde slot etkisi

Tez kapsaminda gelistirilen tasarima baglanirken oncelikle kanal sistemlerinin en
kiigiik kesitinin diistiniilmesi bir kanat olarak modellenmesi ile baslamistir. Normal
sartlarda ucaklarin kanatlar lizerine gelen yiiksek hiicum agisina sahip akis slot, slat

gibi akis1 yonlendirmeye yardimci yapilarla kanat profilinin stall olma agis1 dnemli
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Olglide artirllabilmektedir. Sekill.15'de de goriildiigii lizere sadece slat yapisinin

kullanimu stall agisini ¢ok biiyiik 6l¢iide artirmistir.

Vorticity Magnitude: 0 385 769 1154 1538 1923 2308 2692 3077 3462 3846 4231 4615 5000

Sekil 1.16: Slat yapisi iizerinde hizlanan akisin siiperkritik kanat iizerine yiiksek
hiicum agis1 altinda yapismasi [26]

Sekil 1.16'de CFD analizi yapilan siiperkritik kanat profilinde de goriildiigi tlizere
slat altinda yiiksek enerji ile olusan yiiksek basingta hava slat'in aerodinamik
yonlendirmesi ile kanat {lizerine yiiksek hizda yonlendirilerek kanadin hiicum kenari
iizerinde olusmasi diisiinlilen stall baslangicini akis1 sinir tabakaya yakin bolgede
yeniden hizlandirarak kontrol altina almaktadir [26]. Zha’nin ¢alismasindaki gibi
akis1 aktif basing artis1 ve firar kenarindan ¢ekme kuvveti ile yliksek hiicum agilarina
¢ikabilmek de miimkiindiir ancak bu tiir bir sistem basing tasiyici yapi, pompa ve
diger alt sistemlerin yarattig1 komplekslik ve agirlik nedeniyle tercih edilmemektedir

[27].

Capraz akis altinda kalan kanal yapilar1 da temel olarak kanat profili sekillerinde ve
yiiksek hiicum agilari altinda kopma yagsamaktadir. Kanat profilini tek biz diizlemde
diistinmek verine merkez bir dogru etrafinda bir kanal olusturacak sekilde
diistindiigiimiizde kesiti slatli bir profil olan yap: yiiksek hiicum agilar1 altinda akis:
yeniden ylizeye yapistirabilmesi Ongoriilmiistiir. Slat yapisinin normalde hareketli
olmasi ve silindirik bir yapida esnek malzeme olmas1 gerektigi i¢in ger¢ek hayatta
kullaniminin daha zor olacag diisiiniilerek slat benzeri ancak sabit bir yap1 olan slot

tasarimi tercih edilmistir.
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CRUISE

Sekil 1.17: Yiiksek hiicum agil1 ve seyir durumunda slot yapisi tizerinde olusan akis

Normal seyir ugusu esnasinda da agik olarak kalan sistem performansi seyir ugusu
icin bir miktar diislirse de yiikse hiicum acilarina c¢ikildigi anda herhangi bir
mekanizma olmadan dogrudan gorevini yapabilmektedir [28, 29, 30]. Bu nedenle

kanal tasarimi i¢in ¢ok daha uygun oldugu diistiniilmiistiir.

Bununla birlikte akisin tamamen dikey gelmesi durumunda gelen akisin pasif olarak
yonlendirilmesinin yeterli gelmeyecegi durumlar i¢in kanat iizerine Zha’nin
calismasinda oldugu gibi [27] jet akisi iiflenerek akisin yapistirilmas: da ikincil
deneme olarak planlanmistir. Olusturulacak basing i¢in dncelikle kanal igerisindeki
motoru tutan stator yapilarinin hiicum kenarlaria acilan deliklerden gelen basingh
havanin kanal igerisinde yonlendirilmesi planlanmstir. Ikinci asamada ise disaridan
basingli hava beslemesi ile test yapilmasi ve degisken basing degerlerinde kopma

gozlemlenmeye calisilmistir.

Yapilacak deneyler standart bir kanat profili {izerinden olusturulmus ve modifiye
edilmis kanal yapilar1 {izerinde denenerek test edilecek ve bu sekilde akisin
ozellikleri ¢ok daha iyi incelenebilecektir. Yapilan deneylerde pervane ve motor
diizenegini tutan stator yapisi ve kanatcilarinin siirtiklemesinin genel verilerde ki
performansini  etkilemelesi adina agik pervane arkasinda stator kanatciklar
yerlestiirlmis sekilde agik pervane testleri, standart NACA 4312 kanat profili
tizerinden 0 hiicum agisida yerlestirilmis standart kanal yapisi, ¢apraz akislar altinda

en iyi yakalamay1 saglayan ve hiicum kenar1 egrisi 6nemli 6l¢iide genisletilmis toroid
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kanal yapisi ile birlikte karsilastirilacak sistemlerin birbirilerine olan performanslari
onceki calismalar ile karsilastirilarak dogrulanabilecek, yeni gelistirilen kanal

yapisina sahip fan sisteminin de bu referans sistemlere gore olan iistiinliikleri

incelenebilecektir.
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2. DENEY SISTEMIi KANAL iCi FANLARDA PERFORMANS VE AKIS
KONTROL SISTEMLERI

2.1 Kanal ici Fanlarda Performans: Etkileyen Faktorler

Kanal i¢i fanlarda serbest akisa paralel durumlarda performans kanal geometrisi,
kanal i¢i pervanenin konumu, sivrilik orani, pervane ve kanal arasi bosluk, ileri ucus
hiz1 birgok parametreye baglidir ve bu parametreler gerek sayisal gerekse deneysel

olarak ¢ok ¢alismada yer almistir.

Kanal i¢i fan sistemlerinin insansiz hava araglarinda siklikla kullanilmaya
calisilmasi, turbofan motor gibi kanal i¢i fan yapilarinin sivil havacilikta en yogun
kullanilan tasarimlar olmasi ve gelecegin elektrik itki sistemlerinde sagladig1 yiiksek
verim nedeniyle ¢apraz akislar altinda da siklikla inceleme konusu olmustur. Kanal
ici fanlarda diisilk hiicum agilarinda akis her ne kadar akis pervaneye diizgiin bir
sekilde yonlendirilmis olsa da yiiksek hiicum acilarinda ve tamamen yatay gelen
capraz akis altinda kanal yapisini olusturan profilin bir anlamda stall olmasi
nedeniyle pervaneye gelen akis da onemli 6lgiide bozulmakta, bu da itki veriminin
diismesi, yliksek titresim, ses ve istenmeyen momentlerin olusmasi gibi bircok

olumsuz sonucun dogmasina neden olmaktadir.

Kanal yapisinin 3D geometrisi lizerinde calismaya baslamadan oOnce kanal ana
geometrisini olusturan kanat profilleri tizerinde 2D analizler ve ¢alismalar iizerinden
bu sorunun nasil agildigin1 goézlemlemek probleme en dogru yaklagimin yapilmasini
saglayacaktir. Kanat profillerinde akis kontrol sistemleri olarak incelendiginde akigin
yapay hava jetleri ile yoOnlendirildigi aktif akis kontrol sistemleri ile akisin agi
degistirmesi durumunda aerodinamik yapilar araciligtyla akisin kopmasini geciktiren
pasif akis kontrol yontemleri bulunmaktadir. Kanal igerisindeki akisi kontrol etmek

icin bu tiir akis kontrol sistemleri detayli sekilde incelenmistir.

Kanal i¢i fan sistemlerinde performansi etkileyen faktorlerin basinda kanalin

geometrisi gelmektedir. Kanal geometrisi genellikle belirli rejimlerde akis icin
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tasarlanirlar ve bu nedenle ugus siiresinin %90’1n1 seyir ugusu halinde gegiren yolcu

ucaklari i¢in oldukga verimli ve giivenilir sistemlerdir.

Kanal i¢i geometrisi ile birlikte kanal i¢i ylizeyin kalitesi akisin tlirbiilansli ya da
laminar olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kanal i¢i geometrisi yeterince diizgiin
iretildi ise pervane c¢ikisi sonrasinda kanalin genislemesi esnasinda yiizeye tutunma
o derece saglikli olur ve bu da verimi olumlu sekilde etkilemektedir. Aksi halde
kanal arkasi genisleme olmayacagi i¢in kanaldan beklenilen performans

alinamayacaktir.

Kanali olusturan profilin hiicum kenarindaki dairesel alanin biiytikliigii kanal
tizerinden elde edilecek itkinin boyutu ile dogru orantilidir. Bununla birlikte kanal
hiicum kenarindaki daire c¢apmin artmasi statik ve diisiik hizli akislarda itkiyi
artirirken yatay akislarda ters yonde beklenenden fazla moment olusmasina sebep
olmakta, parallel uguslarda ise kesit alanini biyittiigi icin siiriiklemeyi onemli

Olgiide artirmaktadir.

Pervane kanal arasindaki bosluk bir kanal i¢i fan sisteminin en Onemli
parametrelerinden biridir; ¢ilinkii kanal yapisinin amaci pervane ucunda olusan girdap
akiglarmi dolayisiyla indiiklenmis siiriiklemeyi azaltmaktir. Eger kanal ve pervane
arasindaki agiklik genis olursa kanal etkisi pervane iizerinde gozlemlenemeyecektir.
Yiiksek hizda donen bir pervane ile sabit bir yapr arasinda titresim ve degisken

kuvvetler arasinda dogru uzakligi bulmak oldukea zorlu bir istir.

Pervanenin kanal icerisindeki konumu kanal performansini énemli olgiide etkileyen
parametrelerden biridir. Pervane genellikle kanalin en dar kismina konulur ve kanal
girisi ile ¢ikist arasinda enerjinin en iist seviyeye geldigi noktadadir. Caligma
kapsaminda kullanilan NACA 4312 kanat profilinin kalinlikk merkezi hiicum
kenarindan %30 geride olmasi nedeniyle pervane kanal igerisinde 0.3c konumuna

yerlestirilmistir [23].

Rdgtv  Pervane ve motor sistemini merkezde tutan ve genellikle pervanenin hemen
arkasima konumlandirilmak zorunda kalinan yapisal parcalarin aerodinamik sekilleri
de kanal alanii 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bu nedenle sadece kanal g6z Oniine
alindiginda  yapilan hesaplamalar pratik calismalarda birebir ayni performans

degerlerini vermemektedir.
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Pervane, motor, kanal ve bu yapiy1 bir arada tutan yapisal pargalarin birbirileri ile
etkilesimi ise kanallarda performansla birlikte ses seviyesini de 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Kanallar literatiirdeki bircok calismada ses seviyesini dnemli l¢iide
diisiirebildigi belirtilse de bu etkilesim nedeniyle ses seviyesinin onemli Slgiide

artt1g1 durumlarla da siklikla karsilagilmaktadir.
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3. DENEY SISTEMIi

3.1 Kanal i¢i Fan Tasarimlari

Deneyin temel amaci olan yanal akiglarda kanalli fan sistemlerinin performansinin
gozlemlenmesi ve belirlenen kanal profili {izerinde modifikasyonlar yaparak

kanallarin hiicum kenarindaki akis kopmalarini en aza indirgemeye ¢alismaktadir.

Genel kanal geometrisi tizerinde dogrulama yapabilmek adina kanal profili daha
once yapilmis calismalarda kullanilan NACA 4312 profili olarak belirlenmistir.
Aciklik oran1 (Aspect Ratio / AR) 0,5 olarak segilen kanal geometrisinde pervane
yerlesimi kanalin en dar kismi1 olan 0,3C hattina gelecek sekilde planlanmustir. Profil

yerlesiminde tiim kanal yapilarinda 0 derece hiicum agis1 uygulanmustir.

Sekil 3.1: NACA 4312 profili

Tablo 3.1: NACA 4312 teknik veriler

Max kamburluk orani %4
Max kamburluk konumu %30
Kalinlik orani %12

Kanalli fanlarin iretiminde FDM (Fused Deposisiton Modeling) tabanli katkili
imalat metodlar1 kullanilmistir. Bu sekilde kanallar yiiksek hassasiyet ile hizli bir
sekilde iiretilebilmistir. ABS (Akrinonitril biitadien stiren) alagimi yiiksek sertlikte
bir plastik malzemeden iiretilmistir. Bu sekilde aerodinamik yiikler ve motor titresimi

ve itkisi altinda en az sekilde geometri degistirmesi amaglanmistir. FDM teknolojisi
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ile Uretilem kanal yapilart iizerinde olusan piiriizlerin alinmasi i¢in zimpara ve

boyama islemine tabi tutulmustur.

Malzeme sicaklik dayanimi motorun max giicteki sicaklik dayaniminin tizerinde
olacak sekilde secilerek deneylerin giivenilir sekilde yapilmasi amaglanmistir. Bazi
kanal yapilarinin statorlar igerisinde basingli hava aktarim kanalli olmasi nedeniyle
malzeme dolgusu %100 olarak kullanilmistir. Diger duct yapilarinda %60

seviyesinde dolgu kullanilmistir. Dolgu sekli Sekil 3.2'de oldugu gibi gosterilmistir.

Sekil 3.2: Balpetegi dolgu malzemeli kanal yapisi

Duct yapilar1 ABS alagimi malzemelerle tiretilmis ancak katkili imalat metodlarindan
FDM teknolojisinde malzeme Sekil 3.2'de oldugu gibi Z ekseninde isotropik degerler
vermemektedir. O neden tiim yap1 analizleri z eksenindeki min ¢ekme dayanimi gibi

mekanik degerlere gore yapilmustir.
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Sekil 3.3: FDM metodu ile toroid kanal tiretimi

Sekil 3.4: 3D printer'dan ¢ikmis kanal fotograflar
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3.1.1 Standart NACA 4312 kanal tasarimi

Standart kanal geometrisinde NACA 4312 kanat profili kanal ¢evresine 0 hiicum
acist ile tasarlanmis ve pervane diski hiicum kenarindan %30 geride olacak sekilde
tasarlanmistir. Kanal igerisindeki motor 120 derece ag1 ile yerlestirilmis 3 adet stator
motor blogunu tutmaktadir. Duct yapisi i¢ aerodinamik yapiyr bozmamasi i¢in itki

test sistemine disaridan 4 adet vida ile baglanmaktadir.

Yapilan yapisal analizler ¢cer¢evesinde kanal iizerinde max itki kapasitesinde statorlar

tizerindeki gerilmeler kabul edilebilir seviyelerde bulunmustur.

29.10.2017, 21:25:56
4,518 Max

Sekil 3.5: Standart kanal yapisinin deney esnasinda maruz kalacagi yiiklere karsi
yapisal analiz ¢alismalari

3.1.2 Slot tasarimhi NACA 4312 kanal tasarmm

Slot yapilar1 ucaklarda yiiksek hiicum acgilarinda da kanadin stall olmasini
engelleyerek daha yiiksek hiicum acilarinda giivenle ucus yapabilmeyi ve daha
yiiksek tagima katsayisina ¢ikabilmeyi amaglamaktadir. Proje kapsaminda yatay akis
altinda hiicum kenarindaki kopmalar da bir nevi stall baglangic1 olarak goriilebilir.
Bu asamada kopmanin yasandig1 bolgeye yakin bir alanda disarindan gelen akis
basingli bir sekilde slot seklindeki uygun kanallarla yonlendirilerek buradaki
kopmanin 6nlenmesi ya da geciktirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle slot tasarimli

kanal yapis1 bu ¢aligma kapsaminda en 6nemli kanal yapisidir.
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Sekil 3.6: Uretilmis slot kanal tasarimi

Slot yapis1 kanal sistemine eksenel simetrik olarak uygulanmis bu sekilde herhangi
bir yonden gelen akis slot igerisinden gecerek slot tasarimi ile hizlanmakta ve
yonlendirilerek kopmakta olan akisi yeniden yilizeye ¢ekmektedir. Bu sekilde
kopmanin azaltilmasi planlanmaktadir. Slot tasarimi yapilirken 6zellikle MAV’larin
yiiksek hiicum acilarinda hareket ettikleri diisliniilerek kanat profili tizerindeki durma
noktas1 ile kanat profili iist yiizeyindeki kopma noktasi arasinda bir baglanti

kurulmustur.
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Sekil 3.7: Slot yerlesiminin kanat profili boyunca performansa etkisi [28]
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Slot yapisinin kanat profili tizerindeki etkisi slotun tasarimi ile birlikte veter boyu
tizerindeki konumu ile de dogrudan iliskilidir. Sekil 3.7°de goriildiigii lizere slotsuz
ve farkli konumlarda slot yapist yerlestirilen kanat profillerinin performasi yiiksek
hiiciim agilarinda incelenmis ve en verimli sonucun kanadin hiicum kenarina yakin,
slot ¢ikisinin ise kanadin en kalin noktasina gelmeden hemen 6nce oldugu net bir
sekilde goriilmektedir. Normal kanat profili C.=1,4"de stall olurken hiicum kenarina
yakin segilen slot tasarnmi  C.=1,8’¢ kadar kopma yasamadan akisi
yonlendirebilmektedir. Bu nedenle kanal yapisinda da yiiksek hiicum agilarindaki

etkisi nedeniyle hiicum kenarina yakin bir slot tasarimi yapilmasi kararlastirilmistir.

Wing Lift & Drag Coefficient versus AOA
Clark-Y Wing: AR=6, A=1, LE Sweep =0 [deg]
Slot: 12%Width, 3.5%Gap
Re = 609000, NACA TR 400
2.0

1.6

1.4

Slot Depth
3%c

1%c
-1.5%c
-4%c

£

1.0
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0.8
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0.4
Og2

0o
-20 -10 0 10 20 30 40 50

a [deg]

Sekil 3.8: Slot yiiksekliginin performansa etkisi [29]

Sekil 3.8’de goriildiigii lizere Granzio’nu yaptig1 calismada slot derinliginin stall
performansina olan etkisi net bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Slot tasarimi genel
olarak etkili bir sekilde stall performansini olumlu yonde etkilerden derinlik
oranlarinin artmasi bu performansi olumsuz yonde etkilemektedir. %1c ile -%1,5c

oranlar1 en etkili olanlar goriinmekle birlikte derinlik konusunda herhangi bir
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degisiklik yapmadan kullanilabilecek slot tasariminin da optimum degerlere oldukga
yakin olacag1 gézlemlenmektedir.

Wing Lift & Drag Coefficient versus AOA
Clark-Y Wing: AR=6, A=1, LE Sweep =0 [deg]
Slot: 12%Width, -4%Depth

2.0 Re = 609000, NACA TR 400

16

Fo e\

Slot Gap
-t =-15%CcC
eeeimeas 2% €

C and C,

3.5%c
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-20 -10

10

20 30 40 50
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Sekil 3.9: Slot a¢ikliginin performansa etkisi [29]

Slot acikliginin performansa etkisi ise Sekil 3.9°da goriilmektedir. Ac¢iklik seviyeleri

arasinda asir1 bir degisim yasanmasa dahi en etkili agiklik oraninin %2c oldugu
goriilmektedir.
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Wing Lift & Drag Coefficient versus AOA
Clark-Y Wing: AR=6, A=1, LE Sweep =0 [deg]
Slot: 3.5%Gap, -1.5%Depth
Re = 609000, NACA TR 400

Slot Width
ereeee 6% €
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Sekil 3.10: Slot agikligiin performansa etkisi [29]
Slot genisliginin stall performansina olan etkisinin biiylikliigii net bir sekilde
goriildiigii Sekil 3.10°da en etkili slot genisliginin %12 ile %15 oldugu goriilityor.
%15 slot genisligi 20 derece hiicum agis1 sonrasinda hizla diisiis yasamasi sebebi ile

%12 slot genisliginin en 1y1 genislik araliginda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Slot parametreleri ve optimum slot yerlesimi [30]

Granizo’nun yaptig1 caligmalara ek olarak Weick ve Wenzinger [30] ¢alismalarinda

da yiizlerce farkli kombinasyonda sabit slot tasarimi test edilmis ve bu testlerin

sonuclart olarak da olast en uygun slot tasarimina ulasmaya calismistir. Bu

calismalar sonucunda bir kanat profili i¢in en uygun slot parametreleri olarak Sekil

3.11°de gosterilen ¢alismay1 olusturmuslardir. Her iki ¢alisma da birbirini dogrular

niteliktedir. Bu ¢alismalarin sonucunda toplamda %12c slot genisligi, %2c slot giris

radiusu, %?2c slot kanal genisligi ile birlikte slot firar kenarmin keskin sekilde

tutulmasina karar verilmistir.

DETAIL C
SCALE4:1

-l ISlot Kesitli Kanal Yapisi V2

B SECTION B-B
SCALE1:1
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Sekil 3.12: Slot tasariml1 kanal yapisinin teknik ¢izimi
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3.1.3 Toroid hiicum kenarli NACA 4312 i¢c geometrite sahip kanal tasarim

Sekil 3.13: Toroid kanal kesiti

Yanal akislarda en etkili yontem akisin yonlenebilmesini saglayacak hiicum kenari
dairesinin ¢apini artirmaktir. Bu sekilde akis ¢ok daha kolay bir sekilde yiizeyi takip
edebilmektedir. NACA 4312 profilinin veter boyunu degistirmeden toroid seklinde
genis ¢apli daire kanalin i¢ yiizeyi NACA4312 sekli ile hibrit sekilde elde edilmistir.
Bu yapida gozlemlenmek istenilen yapi aktif sekilde akis beslemesi yapilmadan
yanal akista kopma agis1 ile diiz ugus performansinin diger kanal yapilari ile

karsilastirilmasidir.

3.2 Deney Seti Ekipmanlari

3.2.1 Fircasiz elektik motoru

Deneyde kullanilan elektrik motoru yiiksek verimi ve stabilitesi nedeniyle T-motor
firmasinin gelistirdigi ve FPV olarak adlandirilan drone yarislarinda kullanilan
fircasiz motor sistemidir. Sistemin tercih edilmesindeki sebep motor seri iiretimi ile

iretimi performans degerlerinin piyasada insansiz hava araci motoru iireten firmalara
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oranla test verilerinin tekrarlanabilir ve firmanmn sagladigi verilerde hata payinin

diistik olmasidir.

Sekil 3.14: Fircasiz elektrik motoru

Deney esnasinda kullanilan motor sistemi, 7075 serisi aliiminyum malzemeden
tiretilmis F40 Pro modelidir. Kullanilan motor 30.1 gram agirliginda ve 690 watt
giiclindedir. 5 inch 3 palli bir pervane sistemi ile agik olarak 1500 gram seviyelerinde
itki saglayabilmektedir. Motor ile ilgili teknik cizim ve detayli bilgiler asagida
belirtilmistir.
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Sekil 3.15: Motor boyutlari
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Cizelge 3.2: Motor teknik verileri [31]

I¢ direnc 30.5mohm Konfigiirasyon 12N14P

Saft capi 4 mm Motor Boyutlar1 |27.9 mm ¢ap x
30.5mm boy

Kablo 18 awg Kablo Boyu 100mm

Kablo ile | 32 gram Kablosuz Agirhik |30,1 gram

Agirhk

Calisma 2-4S Roélanti Akimi @ | 1,5 A

voltaji 10V

Max Gii¢ 620W Max Akim 45A

Cizelge 3.3: 3 pervaneli agik ortam testi i¢in liretici verisi [31]

Gaz Kolu|Akim Gii¢ Itki Devir Verimlilik
Konumu (Amper) | (Watt) (Gram) (RPM) (G/W)
%55 14,79 234,60 683,25 1882 2,91

%65 21,12 333,11 863,63 21324 2,59

%75 27,01 423,73 1049,41 23424 2,48

%85 35,21 546,05 1221,21 25292 2,24

%90 39,46 607,28 1331,49 26230 2,19

%100 4411 619,75 1599,15 28877 2,58

3.2.2 Motor hiz kontrol iiniteli (ESC)

Fir¢asiz motor kullanimi fircali motorlara oranla daha zordur ancak cok yiiksek
verimleri nedeniyle glinlimiizde ¢ok hizli sekilde kullanimi artmistir. 3 fazli olarak
giic verilen ve motor hizinin kontrol edilmesini saglayan bir elektronik hiz

kontrolciisii (Electronic Speed Controller - ESC) gerektirmektedir.
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Deneylerde kullanilan ESC sistemi 40 amper siirekli akim altinda ¢alisabilen, motor
hiz seviyesi kalibre edilebilen, 600Hz islemci ile motor devri yapan 2-62 LiPo
batarya paketleri ya da 12-28 Volt arasinda gii¢ kaynagindan beslenebilen bir sistem
olan T-motor Air 40 modelidir. ESC sistemi iizerinde asir1 yiikleme korumasi, asiri

sicaklik korumasi ve ve sinyal kayb1 korumasi mevcuttur. [31]

600Hz 2-6S NO BEC
FE (€ X BOHS &

Sekil 3.16: Motor elektronik hiz kontrolciisii (ESC) teknik verileri [31]

Cizelge 3.4: ESC teknik verileri[31]

Model AIR 40A | Siirekli Akim 40A

Max Akim 60A BEC Yok

(10 saniye)

LiPo 2-6S Programlanabilirlik | Zamanlama
Agirhk 26 gram | Boyut (BXEXY) 55,6x25,2x11,3 mm

3.2.3 Pervane

Pervane se¢iminde kullanilacak pervanenin ve duct ¢apinin kiiclikliigli géz Oniinde
bulundurularak 3 palli ve laminar akis rejiminde miimkiin oldugunca fazla
calisabilmesi i¢in parlak ylizeyli ve taper orani diisiik bir pervane olan Lumenier

firmasi tarafindan iiretilen ButterCutter 5X5x3 pervanesi kullanilmstir.
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Sekil 3.17: 3 palli 5 inch polikarbonat pervane

Pervane, ¢ap1 5 inch, hatvesi 5 inch ve 3 palli polikarbonat malzemeden iiretilmis bir
pervanedir. Toplam agirhigi 4,2 gram olan pervanenin detay verileri asagida

sunulmustur. [31]

Cizelge 3.5: Pervane teknik verileri [31]

Cap 5inch (127 mm) | Hatve 5 inch (127 mm)
Pal Sayisi 3 adet Malzeme | Polikarbonat
Yiizey Parlak Agirhk | 4,2 gram

Yon CW & CCW SaftCapi1 | 5 mm

Merkez Kalinhk | 7 mm Uretici | Lumenier
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3.2.4 Yiik hiicresi

Sekil 3.18: Yiik hiicresi

Deneyde iiretilen itki 6lglimii moment kolu ile birlikte 10kg kapasiteli bir yiik
hiicresine baglanmistir. HX771 tam koprii ve amplifier devresi ile ve ARM tabanh
bir islemci iizerinde yiik kolu {izerinde olusan kuvvetler Slciilebilmektedir. Yiik
hiicresi bir alliminyum prizma sekli lizerinde 2 adet 6zel acilmis delik ¢evresine
yapistirilmis iki adet gerinim pulu tizerinden voltaj degisimi vermektedir. Bu sekilde
balans formiilii tizerinden voltaj degisikligi okunarak itki hassas bir sekilde

hesaplanabilmektedir.

3.2.5 Devir sayic1 sistem

Sekil 3.19: Manyetik encoder

Deney setinde kullanilan motor ve hiz kontrolciisii her ne kadar hassas ve

tekrarlanabilir veri saglarsa saglasin pervanenin tam devrini istenilen diizeyde
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kontrol edemeyecektir. Dolayisiyla alinan veride hassasiyet orani diisecek ve deney
esnasinda alman verilerin dogrulugu azalacaktir. Bu nedenle firgasiz motorun ana
saft1 arkasina baglanan ¢ift miknatisl bir disk ve baski devre iizerine yerlestirilmis
iki adet manyetik alan sensorii ile Ol¢limler alinmakta ve devir net bir sekilde

hesaplanabilmektedir.

3.2.6 Voltaj ve akim dl¢iimii

Deney setinde kullanilan AD/DC gii¢ kaynagi iizerindeki ekranda voltaj ve akim
gosterilmekte ancak ¢oziintirlik 0,1 amper ve 0,1 volt 6l¢egindedir. Daha hassas
hesaplamalar yapabilmek i¢in itki test diizenegi lizerine voltaj ve akim dlglimleri i¢in

entegre devreler yerlestirilmistir.

Sekil 3.20: Akim ve voltaj 6l¢iim devresi

Akim o6lgtimii ACS709T entegre devresi ile hesaplanmakta ve ters yonlii 6l¢lim de
yapabilmektedir. 75 amper akima kadar Sl¢iim yapabilen sistem +- %2'den daha

diisiik hata pay1 ile ¢aligmaktadir.

3.2.7 Giig tinitesi

Sekil 3.21: 600 watt gii¢ kaynagi
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Deneyler esnasinda bataryalarda olusabilecek kapasite kaybi1 ve degiskenliklerden
etkilenmemek icin bir AC/DC giic kaynagimin kullanimi olduk¢a Onemlidir.
Uzerinde voltaj ayarlamasi yapilabilen ve anlik olarak akim ve voltaj degerlerini 0.1
¢Oziiniirliikle saglayan giic kaynagi lizerinden ayni zamanda deney setinden alinan
verilerle karsilagtirilarak dogrulama saglanabilmektedir. 600 watt kapasiteye sahip

olan sistem deneyler i¢in yeterli kapasiteye sahiptir.

3.2.8 Ana kontrol sistemi

Ana kontrol sistemi yari otomatik bir 6l¢liim sistemi olarak tasarlanmistir. Riizgar
tiinelinde ayarlanan hizlar sonrasinda PWM iiretici ile gonderilen gaz komutlarina
gore anlik voltaji, akim, itki ve devir bilgilerini almakta ve bu bilgileri kendi araytiizii
tizerine ve bir SD kart iizerine .txt dosyasi olarak kaydetmektedir. Bu verilerin

islenmesi ve kaydedilmesi i¢in Arduino Uno mikrokontrolcii kart1 kullanilmistir.

Sekil 3.22: Ana kontrol, sensor okuma ve loglama islemini yapan mikrokontrolcii
Arduino

3.3 Deney Seti Tasarimi

Deneyde iiretilen itki Ol¢ciimii moment kolu ile birlikte 10kg kapasiteli bir yiik
hiicresine baglanmistir. HX771 tam koprii ve ARM tabanli bir islemeci ile yiik kolu
tizerinde olusan kuvvetler Ol¢limlenebilmektedir. 10 kg mertebesindeki bir yiik
hiicresinde en verimli 6l¢iimiin 3-7 kg arasi olmasi nedeniyle ile 1-1,5 kg itkinin
Olciilmesi esnasinda hata payi artmaktadir. Bunun oniine gecilmesi i¢in moment
kolunun yiik hiicresine baglanan kismu 3 kat daha kisa yapilmis bu sekilde
Olclimlerin oldugundan daha biiylikk goriinmesi ve hassasiyetin artirilmasi

amaglanmistir.
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3.4 itki Test Standi Tasarim

Itki test standi genel olarak elektronik devreler, sensor gruplari ve yapisal
parcalardan olugmaktadir. Yapisal parcalarin yogunlugu ise ana plaka ve karbon
tipler olusturmakta, baglanti parcalarmin tamami ise katkili imalat metodlar

kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 3.23: Kanal fan sistemleri i¢in itki test stand1

Sekil 3.17°de de goriildiigli lizere bir moment kolu diizenegi iizerine kurulu olan
system normal tartt mekanizmasina gore ¢ok daha gelismis Ol¢limler alabilmekte ve
uzaktan kontrol edilebilmektedir. Bu sekilde tiinele girmeye gerek kalmadan tiim

Olctimler rahatlikla alinabilmektedir.

ftki test standiin en {ist tarafinda bulunan kanal parcasi ise dzel bir baglant1 parcasi
ile kanal yapisina disaridan vidalar aracilig ile baglanarak entegre edilmektedir. Bu
sekilde kanal onli ve arkasindaki akisin en az diizeyde bozulmaya ugramasi

amaclanmustir.
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Sekil 3.24: Itki test sistemi ve agik fan yerlesimi
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4, DENEYLER VE OLCUMLER

Deneyler Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Trisonic Arastirma Laboratuvarinda
buluna Eiffel tiinelinin 80x80 cm’lik deney odasinda gerceklestirilmistir. 5 inch

pervane ve kanal sistemi i¢in duvar etkilerinden yeterince uzak kalacak sekilde

deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1: Itki dl¢iim deney setine bagl ve Eiffel Riizgar Tiineli icerisinde slot
kanall1 fan sistemi ve akig goriintiileme i¢in kullanilan iplik¢ikler

4.1 Statik Olciimler

Statik Ol¢timler olas1 yan akiglardan etkilenmemesi ve kontrollii bir ortam olmasi

nedeniyle tiinel igerisinde akisa parallel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

4.1.1 Acik pervane itkisi incelenmesi

Acik pervane sistemi test diizenegine sadece pervane ve duct igerisinde kullanilan
3’li stator yapilar1 eklenerek yapilmistir. Bu sekilde hem acik pervane itkisi hem de
stator siiriiklemesi bir arada olarak kanal performansinin daha rahat incelenmesi

amaglanmistir.
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Sekil 4.2: Agik pervane stator ikilisinin deney esnasinda akis alanina parallel, 45
derece ve acili konumlari

Acik pervane sistemi ve diger kanal sistemleri itki test sistemi ile birlikte toplu halde
act verilmistir. Sekil 4.2 de goriildiigii gibi pervaneden kaynakli itki vektorii her
zaman yiik hiicresi lizerine gelecek sekilde tasarlanmig, bu yiliklemeye ise kanal
icerisinde akis altinda kalan itki test standmin yiik hiicresi iizerinde yarattigi
stirikleme kuvvetinin olumsuz etkileri ¢ikarilmis ve kanal pervane ikilisinin

Olclimleri net olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3: Acik pervane stator ikilisi statik ve paralel akis igerisindeki performansi

Grafikte beklendigi gibi itki seviyesi statikten itibaren ileri hizin artmasi ile
azalmakta, hatta ilk asamalarda riizgar tiinelinden kaynaklanan akis nedeniyle
stirikleme Kkuvveti itki kuvvetinden daha yiiksek olmasi nedeniyle negatif

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de yer alan grafiklere bakildiginda ise a¢1 artis1 ile birlikte

toplam itki seviyesinin de arttigi goriilmekte. Bunun nedeni ise pervane pallerine

gelen akisin artik pervane diizlemine dik olarak degil parallel olarak gelmesi ve

pervane diski ilizerinde olusan dengesiz hiz vektorlerinden kaynaklanmaktadir.

Pervane pali iizerine gelen akis vektorii pervanenin bir yoniinde hiza pozitif katki

saglarken diger tarafta ise negative etki etmektedir, ancak sonugta hizin karesi ile

dogru orantili olan pal {izerindeki tagima kuvveti artmakta ve bu da genel olarak itki

seviyesini artirmaktadir. A¢ik pervane ac1 deneyleri esnasinda 6l¢iim alinmasa dahi

yiiksek acilardaki ses seviyesindeki Onemli artis ve pervanelerin ozellikle agili

Olciimlerde parcalanmasi titresimin bir sonucu olarak gosterilebilir.
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4.1.2 Kanal etkisi incelenmesi

NACA 4312 kanat profili tizerinden gelistirilen standart kanal tasarimi akisa parallel
duracak sekilde tiinel igerisinde tiinelde herhangi bir akis olusturulmadan statik

ortamda tiim devir rejimlerinde test edilmis veriler itki test sistemi araciligi ile

toplanmustir.

Sekil 4.6: NACA 4312 kanat profile lizerinden olusturulan kanal yapisi riizgar tlineli
igerisinde test esnasinda tizerinden iplik¢ikler ile birlikte

Sekil 4.6°de de goriildiigli gibi kanal tasarimi itki sistemleri ve 6l¢lim cihazlarinin
kanal akisina miidahale etmemesi icin disaridan baglanmistir. Kanal oOlglimleri
alinirken itki test sistemine agi1 verilerek pervane diizleminde verilerin hassas bir
sekilde almmasina gayret edilmistir. Riizgar tiinelinde olusan akisin test sistemi
tizerindeki etkilerini minimize etmek igin test sistemi farkli agilarda bos ve igerisinde
pervane olmayan kanallar ile test edilmis ve buradaki siiriiklemeler hesaplamalara
uygun metodlarla dahil edilmistir. Bu esnada kanaldan kaynakl: siiriiklemeler kanalin
performansin1 gosterecegi igin bu tilir siirikleme kuvvetleri itki kuvvetinden

¢ikarilmamstir.
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Sekil 4.7: Standart kanal yapisi parallel akis igerisinde devir-itki iliskisinin
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Sekil 4.8: Standart kanal yapisinin 45 derece ¢apraz akis igerisinde devir-itki

1400

1200

1000
800
600
400

200

iligkisinin incelenmesi

NACA4312@ucted@Fan

90Mereceapraz@kis®lciimleria

B 2 2
VERE 06X - 0,0043x@Ba,512  VERE-06X - 0,0083x3B6,644
R2ED,99354

R#EM,99697 -
..,..;.

ob.

o _‘r
,ﬁi ‘gt';f!-‘" ‘ VERE-06x? - 0,0224x3738,61
. ﬁ’ peat’ R2E-D,99459

uﬁmﬁwﬂw .

.m'_"'.,...."::.‘o' "

5000 10000 15000 20000 25000 30000
RPM
° 5m/s®O0@erece * 10m/s®O0Rlerece ° 15m/s@BO0mlerece
------- Polinom.@{5m/s®0Rerece) - Polinom.@{10m/s®0&erece) - Polinom.d{15m/sB0Rerece)

Sekil 4.9: Standart kanal yapisinin 90 derece ¢apraz akis igerisinde devir itki

iligkisinin incelenmesi
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Standart kanal yapisi en yiiksek itkiyi beklenildigi lizere statik akis igerisindeyken
vermektedir. Ileri akis hizinin artmasi ile birlikte itki kapasitesi statik itki
kapasitesinin %58 seviyelerine kadar diismektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da
goriildiigli iizere akis igerisine acili sekilde yerlestirilen test kurgularinda ise akis
hizlarindaki degisimlere ragmen itki seviyeleri giderek birbirine yaklasmaktadir. 45
derece toplam itki kapasitesi parallel akis duruma gore %10 artis gosterirken, 45
derece igerisinde 5 m/s ve 15 m/s arasinda hizlarda ise %33 oraninda itki seviyesi
diisiisii yasanmaktadir. Bununla birlikte parallel ve 45 derecelik ¢apraz akis altinda
hizin artmasi ile itki seviyesinin azaldigi gozlemlenirken 90 derece c¢apraz akis
icerisinde  beklenilenin  disinda hizla dogru orantili olarak bir artis
gozlemlenmektedir. 5 m/s hiz igerisinde 90 derecelik ve paralel yerlesim
karsilagtirildiginda 90 derecelik yerlesimde itki seviyesi %12 oraninda, 15 m/s hiz

icinse bu artig %95 oraninda olmustur.

4.1.3 Slot tasarimli kanal etkisi incelemesi

NACA 4312 kanat profile lizerinden gelistirilen; ancak slot tasarimi ile eksenel
olarak modifiye edilen slot kanal tasarimi akisa parallel duracak sekilde tiinel

igerisinde tiinelde herhangi bir akis olusturulmadan statik ortamda tiim devir

rejimlerinde test edilmis veriler itki test sistemi araciligi ile toplanmistir.

Sekil 4.10: NACA 4312 kanat profile iizerinden slot giincellemesi ile olusturulan
kanal yapis1 riizgar tiineli icerisinde test esnasinda iizerinden iplikgikler ile birlikte
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Sekil 4.11: Slot kanal yapis1 parallel akis igerisinde devir-itki iliskisinin incelenmesi
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Sekil 4.12: Slot kanal yapisi parallel akis i¢erisinde devir-itki iligkisinin incelenmesi
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Sekil 4.13: Slot kanal yapisi1 parallel akis igerisinde devir-itki iliskisinin incelenmesi
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Slot giincellemeli kanalin statik itki test sonuglari standart NACA4312 kanal yapisi
ile oldukca benzerlik gostermektedir. Slot giincellemesi yapilmasimnindaki amacin
parallel akista en az performans kayb1 yaratmasi, ¢apraz akislarda ise kanal i¢i akis
kopmalarinit 6nlemek olmasi disiiniildiigiinde statik akis performansinin beklenen
sekilde oldugu belirtilebilir. Statik durum ile 15 m/s akis hiz1 arasinda itki seviyesi
%40’a kadar diisebilmektedir. Ote yandan 45 derece akis icerisindeki itki seviyesi
kayb1 standart kanal yapisi ile karsilastirildiginda slot yapili kanalin ¢apraz akis
icerisinde akis hiz ile aym1 oranda verim kaybetmedigi, dolayisiyla 15 m/s gibi
yiiksek hizlarda akis1 kontrol edebilecegi itki seviyesinden anlasilmaktadir. 90 derece
capraz akis altinda ise standart kanal yapisindakine benzer sekilde 0 ve 45 derece

akista yasanan durumun aksine itki seviyesi hiz artik¢a artmustir.

4.1.4 Toroid tasariml kanal etkisi incelemesi

NACA 4312 kanat profile tizerinden gelistirilen; ancak kanal yapis1 hiicum kenar1
toroid seklinde modifiye edilmis kanal akisa parallel duracak sekilde tlinel igerisinde

tiinelde herhangi bir akis olusturulmadan statik ortamda tiim devir rejimlerinde test

edilmis veriler itki test sistemi araciligi ile toplanmigtir.

Sekil 4.14: Slot kanal yapis1 parallel akis icerisinde devir-itki iligkisinin incelenmesi

Toroid kanal yapist da diger kanal yapilar1 gibi kanal i¢i akis1 etkilememesi igin
disaridan baglanmistir. Toroid kanalin diisiik hizlarda en iyi akis1 yapistiran yapi

oldugu iplik¢ik metodu ile de goriintiillenmistir.
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Sekil 4.15: Toroid kanal yapis1 parallel akis icerisinde devir-itki iligkisinin

incelenmesi
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Sekil 4.16: Toroid kanal yapisi parallel akis icerisinde devir-itki iligkisinin

incelenmesi
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Sekil 4.17: Toroid kanal yapisi parallel akis icerisinde devir-itki iligkisinin
incelenmesi
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Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilen toroid kanal parallel akis i¢erisinde
akis hizinin artmas ile birlikte %45°e kadar itki kaybetmektedir. 45 derece agida
toplam itki kapasitesi 5 m/s hiz igerisinde paralel akis durumuna gore %6 artmis, 15
m/s hiza gore de %50 oraninda artmistir. 90 derece yerlesimde 5Sm/s ve 10 m/s
hizlardaki performansin birbirine yaklagmasina ragmen 15 m/s de akis artik
yluzeyden kopmaya baslamis ve 90 derecedeki diger durumlara goére performans
onemli Olgiide diismeye baglamistir. Buna ragmen itki artis1 yasanan 90 derecelik
yerlesimde 5 m/s lik hizda paralel akisa gore %25, 15 m/s hiza gore de %50 oraninda

artis yasanmistir.

4.2 Riizgar Tiineli Kanal Akis Performanslarinin Karsilastirilmasi

Kanal tasarimlar1 O (parallel), 45 ve 90 derece agilarda tiinel igerisinde 5 m/s, 10 m/s
ve 15 m/s hizlarda tiim devir rejimlerinde test edilmis veriler itki test sistemi aracilig1
ile toplanmistir. Burada kanal tasarimlarinin performans karsilastirmasi ile agik
pervane sistemin performans karsilastirmas:t yapilmistir. Yapilan incelemeler
advance ratio (J), Ct ve Cp iizerinden boyutsuzlastirilarak yapilmis ve bu sekilde

genel kabullere ulagilmaya calisilmistir.

4.2.1 Statik durumda kanal etkisinin incelenmesi

Kanal yapilarinin itki sistemlerinde itkiyi arttirdigi ya da ayni itkide daha diisiik gii¢
tiketimine neden olduguna c¢alismanin literatiir kisminda detayli bir sekilde
deginilmisti. NACA 4312 standart kanal tasarimi iizerinden modifiye edilerek
hazirlanan slot kanalin deneyler kapsaminda incelenen diger kanal yapilarina gore

performansi yapilan 6lgtimlerle degerlendirilmistir.
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Sekil 4.18: Statik akis igerisinde kanal performansinin devir — itki seviyesi iligkisine
gore incelenmesi
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Sekil 4.19: Statik akis igerisinde kanal performansinin tiiketilen gii¢-itki seviyesi
iliskisine gore incelenmesi

Pervane devri ile itki seviyesinin karsilastirildigi Sekil5.18’de goriildiigii iizere kanal
yapilar1 ve pervane sistemi tiizerinde itki seviyesinde Onemli bir degiskenlik
yaratmamustir. Itki seviyeleri neredeyse ayni seviyededir. Ote yandan tiiketilen giice
karsilik itki seviyesi degerlendirildiginde kanal yapilarinin itki seviyesinde %10
mertebelerine kadar artis sagladigi ya da ayni itki seviyesinde %14’e kadar daha
diisiik giic tiiketimine neden oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu da literatiir

kisminda karsilastigimiz veriler ile bu calismada gergeklestirilen deneysel verileri

dogrular niteliktedir.
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4.2.2 Paralel akis altinda kanal etkisinin incelenmesi

Paralel akisla birlikte advance ratio’nun artmasi temel pervane performansini
etkilmekle birlikte kanal {izerinde olusan basing dagilimlari ve dis akislarin
stirikleme kuvveti olarak itki performansini etkilemesi gibi nedenlerden dolay1 kanal
yapilar1 her zaman iyi sonu¢ vermemektedir. A¢ik pervane ile birlikte standart, slot

yapil1 ve toroid tasarimli kanallarin itki performanslar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 4.20: 5 m/s paralel akis altinda gii¢-itki etkisi incelemesi
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Sekil 4.21: 10m/s parallel akis altinda giig-itki etkisi incelemesi
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Sekil 4.22: 15 m/s akis altinda gii¢-itki etkisinin incelemesi

5 m/s akis neredeyse statik akis altindaki performansa benzer bir performans
gbstermis ve ayni giic seviyesine gore itki seviyesi ayn1 kalmistir. Bununla birlikte
akis hizinin artmasi ile birlikte toroid kanal yapisi akisa dik kesitinin dnemli 6lciide
biiylik olmasi sebebiyle kanal {izerinde ¢ok biiylik siirikleme kuvveti olusmasina
neden olmus ve statikte yarattig1 verim kazancimi hizla kaybetmistir. Standart kanal
yapist ve slot kanal yapis1 benzer performansa sahip olarak agik pervanenin bir adim

gerisinde kalmistir.
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Sekil 4.23: 5Sm/s paralel akis altinda devir-itki iliskisi
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Sekil 4.24: 10 m/s paralel akis altinda devir-itki iliskisi
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Sekil 4.25: 15 m/s paralel akis altinda devir-itki iliskisi

Bununla birlikte devir - akis hiz1 karsilagtirmasinda ise benzer sonuglar ortaya
¢ikmig ancak bu sefer kanallardan dolay1 olusan siiriikkleme kuvvetinin etkisi agik
pervanenin maruz kaldigi akis etkisinden ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle itki
seviyelerinden hizli bir diisiis gézlemlenmistir. Bu diisiisii yine kesit alan1 nedeniyle
toroid kanal en yogun sekilde yasamistir. Slot kanal yapisi ile standart kanal ise ¢ok

yakin itki performansi gostermistir.
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Sekil 4.28: 15 m/s akis altinda J-n iligkisi
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Yapilan kargilastirmalar ham veri ile birlikte kanal performanslarinin daha daha
dogru incelenebilmesi i¢in akis igerisinde ilerleme oranmi (J) ile verimlerinin de
karsilastirilmast Sekil 5.26, Sekil5.27, ve Sekil 5.28°de yapilmistir. Sm/s hiz altinda
acik pervane yiiksek ilerleme oranina kadar etkili kaldigini en hizli verim kaybeden
tasarimin ise toroid kanal oldugunu goriilmektedir. Bununla birlikte diistiik ilerleme
orani degerlerinde agik pervane en diisiik verime sahip olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
En yiiksek verimi ise toroid kanal yapisi saglamaktadir. Bu asamada slot kanal yapisi
beklendigi gibi standart kanal yapisina benzer 6zellikte performans sergilemistir.
Hiz artmaya baslayip 10m/s hiza gelindiginde ise kanal ve acik pervane farki daha da
belirginlesmeye baslayarak toroid kanal yapisi hizla verim kaybetmekte; yine en
genis araligl ise agik pervane korumaktadir. Paralel akista daha diisiik performans
gosterebilecegi diisiiniilen slot kanal yapisi ise standart kanal yapisina ¢ok yakin bir
performans gostermis, hatta J=0,3 ile J=0,45 arasinda ¢ok diisiik oranda da olsa
standart kanal yapisindan daha verimli oldugu goézlemlenmistir. Hizin 15 m/s
seviyelerine gelmesi ile tiim kanal ve agik pervane performasi tamamen ayrigmistir.
Acik pervane yine en genis araliga sahip olarak one ¢ikmis toroid kanal yapisi diger
tim itki konfigiirasyonlarindan ayrilarak onemli derecede verim kaybetmeye
baglamistir. Slot kanalli fan yapisinin ise 6nemli bir ayrintiya sahip olarak paralel
akista dahi bazi noktalarda performansi standart kanal yapisina gore %?26’ya kadar

daha verimli olabildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.29: 5 m/s akis altinda J-Cr iligkisi
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Sekil 4.30: 10m/s akis altinda J-Cr iliskisi
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Sekil 4.31: 15m/s akis altinda J-Cr iliskisi

Advance ratio ve itki katsayisi iizerinden yapilan hesaplama ve gorsellestirmelerde
kanal verimlerinin akis hizlarma gore net bir sekilde ayrismaya basladiklar Sekil
4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°’de goriilmektedir. A¢ik pervane sistemi en genis J
araligina sahipken ve Cr olarak da en yiiksek degerlere ulasirken toroid kanal
yapisinin hizla verim kaybettigi acik sekilde goriilmektedir. Slot kanal ve standart
kanal arasindaki fark ise beklenmedik bir sekilde olumlu olarak karsimiza
cikmaktadir. Slot kanal yapisi 15 m/s paralel akis altinda normal kanal yapisindan
%4’e kadar daha yiiksek Ct’ye sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte
slot kanal yapisindan J=0,3 ve J=0,4 araliginda itki katsayisinda beklenmedik

ylikselmeler yapilan tekrarli deneylerde de gozlemlenmistir.
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Sekil 4.32: Sm/s akis altinda J-Cp iliskisi
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Sekil 4.33: 10m/s akis altinda J-Cp iligkisi
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Sekil 4.34: 15m/s akis altinda J-Cp iliskisi
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Ilerleme oran1 ve gii¢ katsayis iizerine yapilan deney calismalarinda ise ileri akis
hizinin artmasi ile birlikte kanal yapilar1 ve agik pervane sisteminin performasi ayirt
edici hale gelmeye baslamistir. En yiiksek Cp degerine acik pervane sistemi ulagirken
en diisiik Cp degerine ise toroid kanal yapisi ulasmaktadir. Ote yandan slot kanal
yapisinda Ct Ozelinde karsilastigimiz yiikselme burada da kendisini Cp iizerinde
gostermektedir. Ayni sekilde tekrarli deneylerde J=0,3 ve J=0,4 araliginda Cp
tizerinde de ani yiikselmeler burada da gozlemlenmektedir. Bu degerlendirmeler
sonucunda slot kanal yapisinin paralel akis performans: olarak standart kanal

yapisindan net bir sekilde ayristigi goriilmektedir.

4.2.3 Kanal etkisinin 45 derece capraz akis altinda incelenmesi

NACA 4312 standart kanal tasarimi ve agik pervane performansi kanalin ¢apraz akis
icerisinde kaybettigi performasin belirlenmesi amaciyla referans noktalar: olarak
kabul edilmistir. Kanal ile birlikte riizgar tiineli icerisinde 45 derece agida 5,10,15
m/s hiz rejimlerinde tiim itki seviyeleri gozetilerek test yapilmis ve kanal
tasarimlariin bu rejimlerde agik pervaneye gore ne durumda performans verdikleri

gbzlemlenmeye calisilmigtir.
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Sekil 4.35: 5m/s 45 derece ¢apraz akis altinda J-n iliskisi
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Sekil 4.36: 10m/s 45 derece ¢apraz akis altinda J-n iligkisi
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Sekil 4.37: 15m/s 45 derece ¢apraz akis altinda J-n iliskisi

45 derece yelesimde advance rationun diisiik oldugu ozellikle 5 m/s gibi diisiik

hizlarda en iyi yapigsmay1 beklendigi gibi toroid kanal yaptig1 i¢in en yliksek verim

J=0,1 ile J=0,2 arasinda toroid kanal iizerinde oldugu en diisiik verimin ise acik

pervane sisteminde oldugu gozlemlenmektedir. Advance ratio orani arttik¢a toroid

kanal hizla verim kaybetmekte, agik pervane sistemi ise en genis aralikta en yiiksek

verimi sunmaktadir. Standart kanal ve slot kanal yapisi ise benzer verim degerleri

gosterirken beklenildigi gibi slot kanal yapist ¢ok kiigiik oranlarda da olsa standart

kanal yapisindan daha yiiksek performans gostermistir.
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Sekil 4.38: 5m/s 45 derece ¢apraz akis altinda J-Cr iliskisi
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Sekil 4.39: 10m/s 45 derece capraz akis altinda J-Cr iligkisi
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Sekil 4.40: 15m/s 45 derece capraz akis altinda J-Cr iligkisi
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J-Cr iligkisi incelendiginde acik pervanenin itki katsayisinin kanal yapilarindan
onemli Ol¢iidde ayristigr goriilmektedir. Toroid kanal yapisinin hizla kaybettigi verim
burada hizl1 Cr diisiisii olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Slot kanal yapis1 ve standart
kanal yapis1 birlikte incelendiginde ise slot kanal yapisinin yiikselen verimi burada
Ct’nin artig1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ek olarak slot kanal yapisinda paralel
akista da karsilasilan ani yilikselmeler burada da kendisini gostermekte ve yer yer

Cr’de 2 katina kadar artig gosterebilmektedir.
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Sekil 4.41: Sm/s 45 derece ¢apraz akig altinda J-Cp iliskisi
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Sekil 4.42: 10m/s 45 derece ¢apraz akis altinda J-Cp iligkisi
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Sekil 4.43: 15 m/s akis altinda J-Cp iligkisi

Advance ratio gii¢ katsayis1 degerlerine bakildigindan gii¢ katsayis1 genel olarak
kanallar arasinda olduk¢a benzer oranlarda gittigi ancak acik pervane giic
katsayisunin kanal yapilarina gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu da
ayn1 hizlarda daha yiiksek giic tiiketimi yasandigin1 géstermektedir. Bununla birlikte
slot kanal yapisinda Ct’de yasananana benzer durum yine burada da Cp {izerinden
kendisini gostermis ve belirli araliklarda Cp’nin 2 katina kadar ¢ikan ani yiikselmeler

meydana gelmistir.

4.2.4 Kanal etkisinin 90 derece capraz akis altinda incelenmesi

90 derece capraz akis 6zellikle MAV gibi sistemlerin siirekli maruz kaldiklar1 akis
tiirli olmasi nedeniyle ¢apraz akis performansinin 6nemli oldugu noktalardan biridir.
Kanal yapilar1 aski ugusunda ya da paralel ugusta belirli bir rejimde etkin verim artisi
saglarken 90 derece capraz akista meydana gelen akis kopmalari ve basing

degisimleri nedeniyle istenilen performansi yakalamak oldukca zor hale gelmistir.
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Sekil 4.44: 5m/s 90 derece ¢apraz akis altinda J-n iliskisi
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Sekil 4.45: 10m/s 45 derece capraz akis altinda J-N iligkisi
15@n/s@0MereceXanalXarsilagtirmal
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Sekil 4.46: 15m/s 90 derece capraz akis altinda J-N iligkisi
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90 derece capraz akis igeriisnde J-N iliskisi incelendigi zaman kanal tasarimlarinin
genel olarak acik pervane veriminden daha yukarida oldugu goriilmektedir. Akis hiz1
artmasi ile birlikte toroid kanal yapis1 sadece daha yiiksek J degerlerinde etkili itki
saglayabilirken acik pervane, slot ve standart kanal tasarimlarinin genel olarak verimi
artmustir. Slot ve standart kanal arasindaki iligki incelendiginde ise slot tasarimin her
asamada standart kanaldan daha verimli oldugu ve yiiksek hizlarda bu verimin daha

hizli bir sekilde arttig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.47: 5Sm/s 90 derece capraz akis altinda J-Cr iligkisi
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Sekil 4.48: 10m/s 90 derece ¢apraz akis altinda J-Cr iligkisi
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Sekil 4.49: 15m/s 90 derece capraz akis altinda J-Cr iliskisi

90 derece capraz akis iceriisnde J-Ct incelemesi yapildiginda toroid kanalin en
yiiksek degerleri alarak onemli 6l¢iide ayristigi gozlemlenmektedir. Bunun nedeni
bliyiik Olclide toroid seklinin {izerinde olusan ve basing alanindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte acik pervane, slot ve standart kanal yapilari Ct
Ozelinde genel olarak yakin performans gostermistir. Slot kanal ile ilgili olarak daha
onceki deneylerde yasanan ani yiikselme bu deney setinde de 5 ve 10 m/s hizlarda

kendisini gostermistir.
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Sekil 4.50: 5Sm/s 90 derece capraz akis altinda J-Cp iligkisi
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Sekil 4.51: 10 m/s 90 derece ¢apraz akis altinda J-Cp iligkisi
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Sekil 4.52: 15 m/s 90 derece ¢apraz akis altinda J-Cp iligkisi

Diisiik hiz ve J degerlerinde slot ve acik pervanenin Cp degeri en yiiksek degerlere
ulagirken ilerleyen c¢alismalarda ve hizlarda toroid kanalin Cp konusunda oldukga
fark yarattig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte acik pervane, slot ve standart kanal
tasarimlar1 benzer performans gostermektedir. 5 m/s ve 10 m/s hizlarda slot kanal

tizerinde olusan akis nedeniyle bazi bolgelerde sigrama yasanmigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda parallel, 45 derece ¢apraz ve 90 derece capraz akis altinda farkl
kanal geometrilerinin performanslari incelenmis ve olasi bir insansiz hava araci i¢in
genel ucus rejimi igerisinde en iyi performansi saglayan sistem belirlenmeye
calisilmis ve riizgar tiinelinden alinan veriler degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligsmalar

ile kayda deger iliskiler gézlemlenmis ve yorumlanmustir.

5.1 Sonugclar ve Degerlendirme

Calisma kapsaminda acik pervane, klasik kanal geometrisi, toroid kanal geometrisi
capraz akiglar altinda ve ileri ucus esnasinda performanslari incelenmistir.
Calismanin hedefi slot kanal yapisi ile ileri ugusta standart kanal yapisi kadar az
stiriikleme kuvveti olusurken; ¢apraz akis altinda da toroid kanala benzer sekilde akis
kopmalarinin en aza indirilmesidir. Bu sekilde hem VTOL hem de ileri ugus i¢in
basit ama gecis performasi yiiksek hibrit bir tasarim elde etmek amaglanmigtir. Bu
amagla slott kanal yapisi agik pervane, standart kanal ve toroid kanal 0, 45 ve 90

derecelik serbest akis altinda 0, 5, 10, 15 m/s serbest akis hizlarinda test edilmistir.

Projeye 6zel olarak gelistirilen yar1 otomatik sekilde veri alimi yapilmasina imkan
veren bir itki test standi ile alinan veriler ayiklanarak anlamlandirilmistir. Bu esnada
ortaya ¢ikan ilk sonug ag¢ik pervane iizerine olmustur. A¢ik pervane sistemlerinin
serbest akis hizina 0 derecelik konumlandirilmas: durumunda, serbest akim hizinin
artmasi ile birlikte itki seviyesi diismekte; akisin ¢apraz akisa doniismesi durumunda
ise itki seviyesi yine azalmakta ancak tam 90 derece agida itki seviyesi ileri ugus hizi
ile birlikte artmaktadir. Burada akisin pal iizerindeki etkisinin vektdrel olarak

incelendiginde daha etkili oldugu gozlemlenmistir.

Kanal geometrilerinde ise NACA 4312 temelli bir kanat profilinin 0° hiicum agis1 ile
gelistirilen bir standart kanal yapisi, ayni kanal iizerinden calisma kapsaminda
modifiye edilmis bir slot yapili kanal son olarak da kopmayi en diisiik sekilde

gosteren toroid kanal yapisi lizerine yapilmustir.
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NACA 4312 standart kanal tasarimi beklenildigi iizere statik itkide ve 5 m/s gibi
diisiik hizlarda etkili bir sekilde kanal performansini gostermis ve ¢cok daha diisiik
giic tiiketimlerinde ¢ok daha yiiksek itki verebilmistir. Ote yandan c¢apraz akis

icerisinde ise en ¢ok performans kayb1 yasayan sistem olmustur.

Toroid kanal yapist NACA 4312 kanal yapisinin modifiye edilerek hiicum kenarmin
standart kanat profiline oranla yaklasik 20 kat biiyiitiilmiis bir hiicum kenar1 ¢apr ile
yuksek capraz akislarda dahi en az kopma ve performans kaybina neden olmustur.
Toroid kanal yapisinin en biiyiik problemi ise akis igerisindeki kesit alaninin standart
4312 kanal yapisina gore 8 kata kadar daha fazla olmasi1 nedeniyle ileri akis hizi ile
birlikte stiriiklemenin de Onemli Olgiide artmasi ve hizla performans kaybi

yasanmasina neden olmustur.

Slot tasarim1 modifiyeli NACA 4312 kanal sistemlerinde amag ileri ugus esnasinda
en siirliklemeyi yaratirken VTOL operasyonlar ¢ergcevesinde capraz akis altinda
performanst iyilestirmek ve en 1iyi durumda bir toroid duct performansina
cekebilmektedir. Eksenel slot tasarimli kanal yapis1 beklendigi gibi parallel akista en
az performans kayb1 yaratarak capraz akis performansinin iyilestirilmesi
amaglanirken parallel akista da belli Ol¢lide performasi iyilestirmis, ¢apraz akis
performansi olarak da standart kanal yapisindan her zaman 1 adim 6nde olmustur.
Beklentileri biiyiik 6l¢iide karsilamasi nedeniyle slot tasarimli kanal sistemi gelecek

vadeden bir tasarim oldugunu gostermistir.

5.2 Kullanim Alanlari

Kanal geometrilerindeki ¢apraz akis {izerine yapilan ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan
tasarim, yolcu ucaklar1 da dahil olmak iizere kanal i¢i fan tasarimi kullanan biitiin
hava araglarinda kullanilabilir bir tasarimdir. Slot tasarimli kanal yapisi oncelikle
yogunlukla ¢apraz akisa maruz kalan MAV sistemlerinden baslanarak gidilse de
ileride insanl1 uguslarda da kullanilabilecek elektrikli turbofan sistemlerinde de etkili

olarak kullanilabilecektir.

Slot kanal tasarimi mekanik par¢a icermemesi nedeniyle basit ve performans
iyilestirici bir tasarimdir. Katkili imalat metodlarinin ve esnek malzemelerinin

tyilesmesi ile birlikte esneyerek agilan yapilar da gelistirilebilir.
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5.3 ileri Cahsmalar

Ozellikle slot kanal yapisinin ani yiikselme yarattig1 bolgeler yeniden incelenmelidir.
Tekrarli deneylerde de ayni sekilde yasanan sigramalar ve benzer veri sigramalarinin
diger kanal tasarimlarinda goriinmemesi slot kanal yapisina 6zel bir akis modeli
olabilecegi ve burada %100’e kadar olan artislarin nedeni detayli bir sekilde

incelenebilir.

Kanal i¢i deneylerde deney alani nedeniye test diizenegi 5 inch pervane boyutlarinda
yapilmugtir. ilerleyen galigmalarda boyut ve viskoz etkilerin de siirece etkisini

gormek adina daha genis ¢apli sistemler lizerinde de ¢aligmalar yapilabilir.

Deney esnasinda iplikg¢ikler ile akis goriintiileme yapilmis ancak iplikciklerin sadece
ylzeye yakin alandaki akig1 goriintiileyebilmesi nedeniyle hiicum kenar1 arkasi akis
kopmalar1 duman gibi ¢ok daha etkili goriintilleme yontemleri ile akis kopmasi ve

tiirbiilansin boyutu gézlemlenebilir.

Slot kanal grafiklerinde Ct ve Cp’de goriisen hizh artislar ile ilgili kisim aeroelastik
bir durumdan ya da sistemin dogal frekansindan kaynaklaniyor olabilir. Bu tiir
olasiliklarin da Ttzerine ¢alisilmast gerekmektedir. Bu rejimde gergeklestirilen
calisma hizlanma, yavaglama ve zamana bagli olarak sistem performansindaki
degisimler olarak incelenmelidir. Bu sekilde burada yasanan ani artisin neden
kaynaklandig1 ve sistem iizerinde etkin olarak kullanabilecek alanlar1 net bir sekilde

belirlenebilecektir.

Ayrica deney sistemlerinde olabilecek hatalar1 en aza indirmek i¢in konu ile ilgili
CFD calismalar1 da arastirma stireglerine dahil edilebilir. Bu sekilde zaman maliyeti

de distiriilebilecektir.
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