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Oz: Bu galismanin amaci, elektrikli kanall bir fanin (EDF) farkli gii¢ oranlarinda verdigi itkileri test etmektir. Nozul girisine
takilan iki servomotorun hareketiyle 3°, -3°, 6°, -6° agilarinda itki yonlendirmesi yapilmistir. Bu c¢alisma ile EDF motorlarin
performans kapasitesinin belirlenmesi de amaglanmistir. Yapilan ¢alismada, EDF motora gii¢ verildiginde, EDF {izerine
yerlestirildigi kizakli mekanizma sayesinde rahatca hareket edebilmekte ve iirettigi itki, yiik hiicresi vasitasi ile akis yoniinde
olgtilebilmektedir. Caliymamizda gelistirilen test diizenegine farkli ¢aplardaki EDF’lerin takilip ¢ikarilmast miimkiindiir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri, daimi akis i¢in farkli doniis hizlarinda elde edilmistir. Ana ¢iktilar olan z-
yoniindeki itki degerleri agili nozul senaryolarinda kaydedilmis ve grafik halinde verilerek gorsellestirilmigtir. Ayrica YZ
diizleminde hiz kontiirleri ve ii¢ boyutlu yolak ¢izgisi tiim akis alani i¢in hiz degerlerine gére HAD analizler sonucunda
gosterilmistir. Nominal itki degerleri ve standart sapmalar1 farkli gii¢ yiizdeleri i¢in test edilen agilarda verilmis ve ayni grafik
iizerinde HAD analizi sonuglar1 karsilastirma amaciyla gosterilmistir. itki kuvvetlerinin Sl¢iimii sonucunda, gii¢ yiizdesi
arttirildikga orantili bir sekilde itki degerinin artmakta oldugu gozlenmistir. Deneysel sonuglarla HAD analiz sonuglari
birbirleriyle tutarli ve yakindir. Elde edilen deneysel degerlere lineer (dogrusal) regresyon yapilmis ve “regresyon katsayis1”
1’e yakin elde edilmistir. Bu durum gii¢ yiizdesi ile itki degerleri arasinda olusturulan dogrusal regresyonun uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli kanalli fan, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, motor itki kuvveti dl¢limii, test standi, yiik
hiicresi.

Development of a Portable Electric Ducted Fan Test Stand

Abstract: This study aims to test electric ducted fans (EDF) at various power ratios and to determine EDF motor efficiency.
Two servomotors were installed at nozzle inlet to control the thrust at specific angles (3°, -3°, 6°, and -6°). The EDF is placed
on a slide mechanism, allowing it to move freely when powered. A load cell is used to measure the thrust produced in the
direction of flow. The test setup allows the installation and removal of EDFs with different diameters. Computational fluid
dynamics (CFD) analyses were conducted on steady flow at various rotational speeds. Z-direction thrust values were obtained
and plotted for angled nozzle scenarios. CFD analyses produced velocity contours in YZ plane and three-dimensional pathlines
based on the velocity values of the entire flow field. Nominal thrust values and standard deviations are provided for all angles
and power percentages. Thrust value increases proportionally as the power percentage increases, as shown by the measurement
of the thrust forces. Experimental results and CFD analysis results are consistent and closely aligned. Linear regression was
performed on the experimental values obtained, the "regression coefficient" was obtained close to 1. This shows that linear
regression between power percentage and thrust values is compatible.

Key words: Electric ducted fan, Computational Fluid Dynamics, motor thrust force measurement, test stand, load cell.
1. Giris

Fanlar hava akiminin enerjisini artirir, bu sayede akisin hiz1 da artar. Elektrikli kanalli fan, Ingilizce terimiyle
“Electric Ducted Fan” (EDF) bir kanal i¢cine monte edilmis kanatcikli bir fandir. Bu fanlar, genel kullanimdaki
kiiciik ugaklar, insansiz hava araglar1 (IHA) ve dikey kalkis inis (VTOL) ucaklar1 dahil olmak iizere bir¢ok arag
tiiriinde kullanilmaktadir. EDF ii¢ ana bilesenden olusur: Itme veya kaldirmayi saglayan kanatgiklar, fani
cevreleyen kanal ve fana gii¢ saglayan motor. Genelde kanalli bir fan, kanatgik sayisi ile karakterize edilir.
Kanatciklar sabit veya degisken hatveli olabilir [1]. EDF kullanilan bir ucakta, kanal sadece ana kaldirma yiizeyi
degil, ayn1 zamanda kanatgiklarin/pervanelerin hasar gérmesini 6nleme pargasidir. Ugus esnasinda deforme
olmayacak kadar sert yapida olmalidir. Kanalli fanlarin tercih edilme amaci, kanatgiklarin uclarindan kayan
havanin yarattig1 girdaplar1 azaltmaktir. Boylece aerodinamik kayiplar azalir, verimlilik artar. Kanal, daha ¢ok
biiyiik 6l¢ekli ugaklarda 6nem arz eden bir unsur olarak kanatgiklardan kaynaklanan giiriiltii emisyonlarini azaltan
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akustik koruma da saglar. Motorun kanalli olmasi, inig-kalkis veya test sirasinda g¢evresinde bulunabilecek
canlilara kanatgiklarin carpmasindan korur.

Bu caligmanin planlanma amaci, firgasiz motora sahip bir EDF’nin farkli gii¢ oranlarinda verdigi itkiyi test
etmektir. Ek olarak, nozul girisine takilan iki servomotorun hareketiyle 3°, -3°, 6°, -6° agilarinda itki yonlendirmesi
(thrust vectoring) yapilmustir. Ozellikle bu tip EDF’lerin kullamldigr kiigiik IHAlarda anlik kagma ve/veya yén
degistirme manevralar1 i¢in kullanilan itki yonlendirme sistemlerinin deneysel ve sayisal analizlerinin yapilmasi
hedeflenmistir. Béylelikle bu tip IHA larda sadece yiikselme, algalma veya belli bir rotada gitme senaryolarmin
degil, ayrica manevra kabiliyetlerinin de test edilmesi hedeflenmistir.

Bu ¢alisma ile EDF motorlarin performans kapasitesinin belirlenmesi de amag¢lanmigtir. EDF motorlarin
performans kapasitelerinin Slglilmesi icin bir test ortami gerekmektedir. Yapilan calismada motora giic
verildiginde EDF {izerine yerlestirildigi kizakli mekanizma sayesinde rahatga hareket edebilmekte ve iirettigi itki,
yiik hiicresi (load cell) vasitasi ile akis yoniinde 6lgiilebilmektedir.

Makalede, literatiir aragtirmasi Boliim 1.1°de verilmistir. Diizenegin tasarimi1 Boliim 1.2°de paylasilmustir.
Sayisal ¢aligma olan test edilen EDF’nin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ¢alismasi ve test diizeneginin
hem {iretimi Bolim 2’de gosterilmistir. Yapilan deneyler ve bu deneylerin HAD analizi ile karsilastirmalari
bulgular kisminda B6liim 3.1°de tamamlanmigtir. Olusan sonuglara gére yorumlar Boliim 3.2°de yapilmistir. Bu
adimlar sirastyla asagidaki boliimlerde verilmistir.

1.1. Literatiir taramasi

EDF motorunun ulasabildigi hizlarda akiskan havanin davranigin incelenmesi, olasi tiirbiilans alanlarinin ve
akis kopma alanlarin incelenmesi akigkanlar mekanigi alanina dahildir. Mekanik aksaminin yorumlanmasi demek
ise motorun platformdaki dogrusal ve eksenel hareketi, fiziksel sinirlamalari, motor kapasitesinin ulasabilecegi hiz
ve liretecegi itki kuvvetinin incelenmesi anlamina gelmektedir. Bu iki alan1 da inceleyen yayinlar diginda, bu
calismada tasarlanmasi, sayisal analizlerinin yapilmasi ve tiretilmesi 6ncesi EDF test standinin literatiirde yapilmis
benzer 6rnekleri incelenmis ve en uygun olanlar asagida kisaca gosterilmistir.

Son yillarda EDF; kompakt yapisi, kanat¢iklart ucundaki aerodinamik kayiplari ve siirtiinmeyi azaltabilmesi,
bir kanal i¢cinde olmas1 nedeniyle ¢evresindeki insanlar i¢in daha giivenli ugus saglamasi gibi getirdigi avantajlar
ile havacilik alaninda kullanimda yayginlagmaya baglamistir. Kullanimi artan bu fanli motor tipi i¢in akla gelen
ilk caligmalar, akiskan mekaniginin incelenmesi ve mekanik aksaminin yorumlanmasi olarak ikiye ayrilabilir.

Corva vd. [2] EDF motorunun itki kuvvetini bir yiik hiicresi yardimiyla 6l¢miiglerdir. Bu ¢alismada ayni
zamanda motorun giiriiltii seviyesi de ol¢lilmiistiir. Calismamizda giiriiltii seviyesine bakilmamistir. Corva vd. nin
diizeneginden daha basit bir sekilde sadece hassas terazi ile 6l¢lim yapilan ¢alismalar da literatiirde vardir ama itki
6l¢timii i¢in yiik hiicresi daha hassas 6l¢iim elde etmek icin gerekmektedir. Bu nedenle caligmamizda yiik hiicresi
kullanilmistir. Abrego vd. [3] biiyiik capli bir EDF motorunu, degisken kanatcik agilarina gore test ederek farkli
itki kuvvetleri elde etmislerdir ve NASA’daki riizgar tiinelinde performans karakteristigi ¢alismasi yapmislardir.
Buradaki test diizenegi tek bir EDF capina uygundur. Testin yapilabilmesi i¢in riizgar tiineline ihtiyag
duyulmaktadir. Calismamizda gelistirilen test diizenegi modiilerdir, farkli ¢aplardaki EDF’lerin takilip ¢ikarilmasi
miimkiindiir. Ayrica bir riizgar tiineli ihtiyag olmadan deneyler yapilabilmektedir. Yakin zamanda yapilan baska
bir ¢alismada ise arastirmacilar [4] EDF motoruna vana ve nozul sistemi ekleyerek cesitli nozul agilarinda 6lgtimler
yapmustir. Urban vd. [4] Cek Teknik Universitesi’nde yaptiklart EDF’nin yapisal olarak akis yonlendirmede nasil
etkilerinin oldugu tizerine ¢alismislardir. 64 mm ve 50 mm i¢in denemeler yapmiglardir. Test diizenegi kiigiik ve
taginabilirdir. Caligmamizda gelistirdigimiz sisteme en benzer diizenek budur. Ancak, bizim sistemimizde ek
olarak, elde edilen deneysel veriler Arduino seri portundan bilgisayara aktarilarak veri grafigi
olusturulabilmektedir. Salazar vd. tarafindan yapilan c¢alisma [S] bir 6grenci projesidir. Yukarida deginilen
calismalardan daha giinceldir. 2020 yilinda ¢alisilmigtir. Egitim amaghdir. Yapilan bu ¢alismadan iistiinliigiimiiz
farkli caplarda EDF motor testi yapabilmemizdir. Bu yayinda sadece 90 mm EDF motor kullanilmistir. Literatiir
arastirmasina gore ¢aligmanin amaci ve ¢iktilar1 Boliim 1.2°de belirlenmistir.

Yukaridaki paragraftaki literatiir arastirmasina ek olarak, test diizenegimizle benzerlik gosteren patentler ve
yeni tarihli yaynlar da incelenmistir:

Yang [6] bulusunda bir IHA sistemi icin gelistirdigi bir simiilasyon test yontemini aciklamaktadir. IHA
sistemi, ¢ok eksenli bir platform fiizerine yerlestirilmektedir. Simiile edilen hareketin yerdeki bu platform
iizerindeki THA’ya aktarimi saglamaktadir. Calismamizda gelistirilen diizenek de gergek ugusun yerini alan, ugus
risklerini azaltan ve test dogrulama siiresini kisaltan bir simiilasyon test yontemi ve simiilasyon test sistemi
saglamaktadir. Her iki calisma da servomotor sistemi vasitasiyla ¢ok eksenli hareket kabiliyetine sahiptir. Bu
calismadan farkli olarak gelistirdigimiz test diizenegi modiilerdir, farkli ¢aplardaki EDF’lerin takilip ¢ikarilmasi
miimkiindiir. Ayrica Yang [6], IHA ile test diizeneginin baglantilarmin nasil yapildigi gostermemistir. Bizim
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calismamizda tiim parcalarin nasil birbirleriyle birlestirildigi gosterilmistir. Dolayisiyla ¢alismamiz adim adim
prosediirler uygulanarak tekrarlanabilir bir ¢alismadir.

Yiizgec vd. [7], ¢ok rotorlu doner kanat insansiz hava araglart i¢in kontrol algoritmalarinin ve ugus denetim
parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek tasarimi sunmustur. Bu galismadaki THA test diizenegi ile
calismamizin ortak yam farkli eksenlerde hareket ettirilebiliyor olmasidir. Calismada déner kanath THA’lar igin
bir diizenek gelistirilmistir, herhangi bir yiik 6l¢limii verisi alinmamig sadece yalpalama, yunuslama ve donme
acilarmn PID kullanilarak 100 iterasyon boyunca 6lgiimleri alinnustir. Calismamizda sabit kanatli THA larda
kullanilan EDF ve motor iiniteleri igin bir test diizenegi hazirlanmistir ve yiik hiicreleri kullanilarak kuvvet
Olgtimleri elde edilmistir, elde edilen deneysel veriler, Arduino seri portundan bilgisayara aktarilarak ve
kaydederek veri grafigi olusturulmustur. Ayrica Yiizge¢ vd. [7] tarafindan gelistirilen test diizeneginden farkli
olarak test diizenegi modiilerdir, farkli ¢aplardaki EDF’lerin takilip ¢ikarilmasi miimkiindiir ve iki servomotor
kullanilarak itki yonlendirmesi yapilabilmektedir.

Kiigiiksezer ve Sancaktar [8] tarafindan yapilan ¢alismada doner kanatli insansiz hava araglari igin ii¢ eksen
kontrollii ugus test diizenegi tasarlanmig ve iiretilmistir. Calismada, hareket agilarinin ve ivmelenmelerin
Olgtimleri alinmistir. Calismamizla ortak yani ii¢ eksen kontrollii bir test diizenegi sahip olmalaridir. Bizim
calismamizda, bu ¢aligmadan farkli olarak yiik hiicreleri kullanilarak kuvvet dlgtimleri elde edilmistir, elde edilen
deneysel veriler, Arduino seri portundan bilgisayara aktarilarak ve kaydederek veri grafigi olusturulmustur. Test
diizenegimiz modiilerdir, farkli ¢aplardaki EDF’lerin takilip ¢ikarilmasi miimkiindiir. Bu ¢aligmadan bir baska
fark, diizenegimizin sabit kanatli IHAlar i¢in hazirlanmasidir.

Baran vd. [9] tarafindan gelistirilen IHA test diizenegi ile ¢alismamizin birinci ortak yani farkli eksenlerde
hareket ettirilebiliyor olmasidir. Ikinci ortak yani, yiik olgiimii yapma kapasitesine sahip olmalaridir.
Calismalarinda doéner kanatli IHA lar icin bir diizenek gelistirilmistir. Yukarida dzetlenen diger ¢alismalarda da
goriilen modiiler olmama ve itki yonlendirmesine sahip olmama farkliliklar1 bulunmaktadir.

1.2. Cahymanin amaci ve ¢iktilari

Bu calismada amag, literatiirdeki sistemlerden daha kolay kullanim olanag1 sunan ve tasinabilir bir EDF test
diizenegi yapmaktir. Calismanin planlanma amaci EDF motorlarimin, iiretici firma tarafindan verilen teknik
ozellikler sayfasina uygun olarak itki iretip liretemeyecegini test etmektir. Kullanim alani oldukg¢a genis olan EDF
motorlarinin itki kapasitelerini gézlemlemek amaciyla bir test diizenegi olusturmak hedeflenmistir. Calismada
gerceklestirilenler sirasiyla su sekildedir:

e Literatiirdeki ¢aligmalar incelenip tasarim yapilmis, Solidworks’te ¢izimi (Sekil 1) tamamlanmuistir.

e (Calisma fikir itibariyle diisliniildiigiinde, akiskanlar/HAD ve mekanik olarak iki ana bashk altinda

organize edilmistir. Sayisal yontemler kullanilarak tasarimin son hali ortaya ¢ikarilmstir.

e HAD analizleri, ANSYS Fluent 2022 R2 [10] versiyonunda yapilmistir. Daimi (steady) akis i¢in farkli

doniis hizlarinda veriler elde edilmistir.

Rayli sistemde motorun farkli eksenlerde iirettigi itki, deneysel ve HAD analizlerinde hesaplanmustir.
Diizenek farkli motorlara adapte edilebilir sekilde tasarlanmistir.

Verilerin iglenmesinde acik kaynakli elektronik kart olarak Arduino kullanilmigtir. Kart, donanim
kolaylig1 ve bilgi erisimi agilarindan kullanima elveriglidir.

e Elde edilen deneysel veriler, Arduino seri portundan bilgisayara aktarilarak kaydederek veri grafigi

olusturmusgtur, bu sayede verilerin yorumlanmasi kolaylagtirilmasi hedeflenmistir.

(a) - e . (b) S ©
Sekil 1. Tasarimin teknik ¢izimi: (a) Yandan goriiniimii, (b) cepheden goriiniimi, (c) tistten goriinimii.

Literatiirdeki genel test diizeneklerinden farkl olarak yarattig1 yenilik¢i avantajlar sunlardir:
a.  Modiiler olup farkli ¢aplardaki (50 mm, 55 mm, 60 mm, 64 mm, 70 mm, 80 mm, 90 mm, 100 mm, 105
mm, 110 mm, 120 mm, 130 mm) EDF’lerin testi i¢in kullanilabilmektedir.
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b. Test edilen EDF ¢ikisina takilan nozulun yalpalama (yaw) hareketi iki servomotor ile kontrol edilerek
itki yonlendirmesi yapilabilmektedir.

c. Tasarlanan test diizenegi, elektrikli motora gii¢ verilmesiyle birlikte kizak iizerinde kayarak hareket
etmektedir. Motor irettigi itkiyle birlikte harekete baslayip raymn sonuna konumlandirilmis yiik hiicresine
dayanmaktadir.

d. Elde edilen deneysel veriler, Arduino seri portundan bilgisayara aktarilarak kaydederek veri grafigi
olusturulabilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Daimi, basing temelli, ii¢ boyutlu, sikistirilamaz hava akisinin viskoz akiskanlarda ¢6ziim i¢in giristeki hava
yogunlugunun 1,225 kg/m? ve dinamik viskozitesinin 1,7894 x 103 kg/m-s oldugu ¢6ziim, ANSY'S Fluent akis
¢oziiciisii ile kosturulmustur. Coziimde basing-hiz eslesmesi igin baglasik ¢6ziim, uzaysal ayriklagtirma yontemi
i¢in en kii¢iik kareler hiicre tabanli gradyani kullanan 2. dereceden basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi
ve tlirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hizi ¢6ziimi kullanilmistir.

Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin SST k-o tiirbiilans modeliyle kapatildigi
(tamamlandig1) denklemlerinin {i¢ boyutlu, sikistirilamaz, viskoz akigkanlarda ¢oziimii icin akig alaninin
diferansiyel denklem formu ¢oziimiin temelinde her sonlu hacimde ANSYS Fluent i¢inde ¢oziilmiistiir. Bu
denklemler sirastyla, kiitlenin korumunu (Denklem 1), momentumun korunumu (Denklem 2) ve Denklem 2
icindeki pu’;u; Reynolds kaymazlik terimini modellemek i¢in SST k- tiirbiilans modelinde kullanilan denklemler
(Denklem 3 ve 4) asagida gosterilmistir [11]:

o , opu) _
ot + 229 0 L ( 1 )
o(pu)) , Apuiw) _ dp . & (ﬂ @) 8(-pu’i;)

ot * 0x; - Oxj + ox] H 0x; + Oxj + ('“xJ (2)
@ d(puk) . , 0 Fk

ot + Oxj puiu .| 8 B f pk0)+ [ ck 8)(]] (3)
o(pw) F(r)u ®) ouj 2, 0 P‘l oo

20) 0800 .2 () 2 -ypo+ | (e 2) 2] @)

Yukaridaki denklemlerde, p akiskanin (hava) yogunlugunu, t zamani, p akiskanin statik basmcini, ui ve uj z-
ve y-yoniindeki hiz bilesenlerini, p is dinamik viskoziteyi, xi ve xj segilen diizleme gore akisa dik ve paralel yonleri
temsil etmektedir. B*, fg, o ve B k-o tirbiilans modeli degiskenleridir. Denklemler 3 ve 4’teki sagdaki ilk iig terim,
hem k (tlirbiilans kinetik enerjisi) hem de o (tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1) igin, sirastyla iiretim,
yikim ve diflizyon terimleridir. Denklem 3 ve 4’lin ¢6ziimii sonucu elde edilen tiirbiilans viskozitesi (u;) terimi
¢oziilmekte ve Denklem 2’yi kapatmak icin kullanilmaktadir.

Diizenegin olusturulmasinda ilk adim olan EDF motorun se¢imi yapilirken farkli caplardaki motorlar
arastirlp, masa {lizerine uyarlanabilecek, kolay kullanim saglayacak olgiilerde olmasina dikkat edilmistir. Test
standinin, masa iizerine uyarlanabilecek kolay kullanim saglayacak Olgiilerde olmasina 6zen gosterilmistir.
Kaydirilma mekanizmasimin itki dl¢iimiinde herhangi bir engel yaratmayacak olmasina dikkat edilmistir. Motor
calisir haldeyken itkisinin ne sekilde dlgiilebileceginin kararini verebilmek igin yiik hiicreleri kullanilmistir.

Farkli ¢caplarda EDF’lerin kullanimina uygun sekilde 6zgiin bir tasarim yapilmistir. Bu tasarim igin, patent
basvurusunda bulunulmustur. Verilerin dogrulugunu saglayabilmek amaciyla her 6l¢iim i¢in 30 deger okunup
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 alinmistir. Motorun arkasina yerlestirilen nozulun iki eksende hareketini kolay
bir sekilde saglayabilmek igin 2 adet servomotor kullanilmigtir. Yiik hiicrelerinden okunan veri Arduino Mega
araciligl ile OLED ekranlara yansitilmistir. Motora verilen akim Arduino Uno’ya baglanan potansiyometre
araciligryla ayarlanmig, ayarlanan deger LCD ekranda gosterilmistir. Motorun pitch (yunuslama) ve yaw
(yalpalama) eksenlerinde kullanilan servomotorlarin hareketleri Arduino Uno [12] araciligiyla kontrol edilmis,
Arduino Mega araciligiyla LCD ekrana yansitilmigtir. Caligmanin bitis tarihi olan 2023 Subat tarihi itibariyle TL
cinsinden biit¢esi 8000 TL nin altindadir. Bu biitce dahilinde test diizenegi liretimi ve deneysel ¢aligmalar alt1 ay
icinde basari ile tamamlanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Test standinda kullanilacak olan EDF’nin gergek olciileri kullanilarak SolidWorks programinda ¢izim
yapilmistir (Sekil 2). Cizim step formatinda kaydedilmis ve ANSYS [10] ortamina aktarilmigtir. Akis analizine
uygun hale getirmek i¢in ANSY'S DesignModeler i¢inde geometride iyilestirmeler (Sekil 3) yapilmistir. Akis alani
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kat1 duvarlar arasinda alinip “ANSYS Fluent Meshing” modiiliine aktarilmistir. Asagida detaylari verilen ag yapisi
ve ¢oziicii modiilleri AMD Ryzen 7 6800H 8 ¢ekirdek 16 is pargacikli iglemcisi, 32 GB 4800Mhz RAM bellegi
olan taginabilir bir bilgisayarda ¢aligtirtlmistir.

Sekil 2. EDF test standinin bilgisayar destekli ¢izimi. Sekil 3. Akis alaninin bilgisayar destekli ¢izimi.

Geometri agsamasindan sonra analizin dogru sonug¢ vermesinde 6nemli bir etken olan ag yapist (mesh)
olusturma asamasina gecilmistir. Ag yapist kalitesi ne kadar yiliksek olursa analiz sonucu da o kadar stabil
olmaktadir. Ag yapisi i¢in ANSYS Fluent ag yapis1 ¢6ziimii su gegirmez geometri analiziyle kullanilmistir. Bu
¢Oztimiin kullanilmasidaki neden, diger ag yapisi olusturma modiiliine gore daha hizli olmasi, kademe kademe
ilerleyen bir modiil olmasindan dolay1 hatali ag yapisi olasiliklarini en aza indirgemesidir.

Geometri, Sekil 4.a’da gosterildigi gibi 3 bolgeye ayrilmistir: hareketsiz 6n bolge (mavi bolge), hareketli
referans cercevesi bolgesi (yesil bolge) ve yar1 hareketli (agisal degisimli) arka bolge (kirmizi bolge). Hareketli
referans gergevesi igerisinde rotoru barindirdig: igin diger bolgelere nazaran daha siki bir sekilde ag atilmistir.
Ayrica bu bolgeler itki sonucunu dogrudan etkileyen, itkiyi yaratan bolgelerdir. Dolayisiyla en ytiksek sikilikta ag
yapist buradadir. Duvar {izerinde, sinir tabakadaki yiiksek gradyanli hiz profilini yakalamak i¢in y* degerinin
diistik olmasi hedeflenerek ilk katman kalinlig1 0.038 mm alinmis ve akisa dik yonde 10 katman 1,2 artis oraniyla
eklenmistir. y* duvardan itibaren, akisa dik yonde dl¢iilen boyutsuz mesafedir. Bir duvardan uzaktaki ilk digiimiin
konumunu kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan SST k- tiirbiilans modeli i¢in y* < 10 olmasinin
yeterli oldugu belirtilmektedir [13]. Sekil 5°te sinir tabakadaki ag yapisinin giris boliimiinde goriiniimii verilmistir.
Ag yapisinin olusturulmasinda kullanilan adimlarin tiim akis semasi Sekil 4.b’de verilmistir.

i e AANSYS
Y

(@) S <

Sekil 4.(a) Akis bolgeleri, (b) ag yapisi olusturma akis semasi.

Geometri tanimlandiktan sonra sinir kosullar1 kontrol edilmis ve sinir kogullari da, akis semasi (Sekil 4.b)
icinde tanimlanmistir. Bu agsamalar sonucunda sira hacimsel ag yapis1 olusturma asamasina gelmistir. Yiizey ag1
atildiktan sonra ag yapis1 maksimum garpiklik degeri 0,93 ve hacim ag1 atildiktan sonra da minimum ortogonal
kalitesi 0,010564 bulunmustur. Kaliteli bir ag yapis1 i¢in, minimum ortogonal kalitenin 0,01°den yiiksek olmas1
ve maksimum carpiklik oraninin 0,95’ten diisiik olmas1 beklenmektedir [11], dolayisiyla bu degerler uygun bir ag
yapist olusturuldugunu gostermektedir. Poly-hexcore (honeycomb) hiicre tipi tercih edilmistir. Bu tip hiicreler,
¢ok farkli biiyiikliiklerde parcalar igeren zor geometrilerde verimli sonuglar vermektedir. Sekil 5’te agdan
bagimsizlastirma c¢aligmast %30 giligte iken gosterilmistir. Tiim bu asamalar sonucunda 4.099.271 eleman
sayisindaki ag yapisi tamamlanmistir. Ag yapisinin son hali Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Ag yapisindan bagimsizlastirma grafigi.

Ansys Ansys
P £ 202202

(a) 7 (o)

Sekil 6. (a) Ag yapist, (b) kesit gosterimi, (c) sinir tabaka agina yakindan bakis.

Sekil 4.a’da yesille gosterilen hareketli referans cergevesi bolgesi (MRF), rotor (blade-main) ve rotor duvari
(blade-root) gergeve doniis hiziyla Z yoniinde (XY diizleminde) donecek sekilde diizenlenmistir. Kalan bolgelerde
girig hiz1 0,1 m/s (akist baslatabilmek i¢in), ¢ikis basinct bagil degerde 0 Pa, rotor ve rotor duvart disindaki tiim
duvarlar i¢in kaymazlik (no-slip) sinir kosulu kullanilmistir. Ana ¢iktilar olan z-ydniindeki itki (thrust force)
degerleri, acili nozul senaryolarinda alinmis ve grafik halinde verilerek gorsellestirilmistir. Ayrica YZ diizleminde
hiz kontiirleri ve ti¢ boyutlu yolak ¢izgisi (pathline) tiim akis alani i¢in hiz degerlerine gére HAD analizler
sonucunda gosterilmistir. Bulgular kisminda, deney sonuglariyla birlikte gosterilmistir ve tartisma kisminda
yorumlanmistir. Motorun gimbaldan esinlenerek tasarlanmig bir sistem iizerine yerlestirilerek (Sekil 7), yaw
(yalpalama) hareketi ile itki yonlendirmesi (thrust vectoring) yapilmustir.

12 bagakli 64 mm EDF Motor

- {tki Yonlendirmesi Yapan Servo Motor
Yaw Hareketini Saglayan U Parga
Pitch Harcketini Saglayan U Parga

Gimbal Sisteminin ve Motorun Itki Yoniinde Harcketini
Saglayan U Parga

Pitch Ekseninde Olgiim ~ Yaw Ekseninde Olgiim
1k (b) Yapan Yiik Hileresi Yapan Yitk Hficresi

Sekil 7. Motor ve eksen hareketlerini saglayan Gimbal sistemi (a) tasarimi, (b) bilesenlerinin gosterimi.
3.1 Bulgular

Caligmanin bu boliimiinde, HAD analizi ile deneysele yakin sonug¢larin saglanmasi hedeflenmistir. HAD
analizi ile EDF ve nozul kismi, ANSYS analiz programi kullanilarak modellenmis ve yorumlanmustir.

Bulgularin ilk agamasinda HAD ¢oziimleri yapilmistir. Buna gore sirasiyla 15000 rpm (Gtig yiizdesi % 20),
20000 rpm (Gii¢ yiizdesi % 25), 25000 rpm (Gii¢ yiizdesi % 45) ve 30000 rpm’de (Gii¢ yiizdesi % 55) donen
rotorun olusturdugu akis analizleri 0, +3 ve +6 derecelik nozul yonlendirmesi igin basarilmistir. Caligmanin ikinci
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asamasinda kurulan deney diizeneginde analizler, HAD ¢o6ziimlerine paralel sekilde gene 0, £3 ve +6 derecelik
nozul yonlendirmesi i¢in test edilmistir. Analizleri gorsellestirme amactyla hiz kontiirleri ve akig yonii ¢izgileri
(pathline) test edilen doniis hizlarinda 0, £3 ve +6 derecelik nozul yonlendirmesi igin agagida Sekil 8 ve 9°da
kontiirler i¢in ve Sekil 10 ve 11°de akis yonii ¢izgileri i¢in verilmistir.

Sekil 8. 15000 rpm doniis hizindaki rotor i¢in (a) 0, (b) £3 ve (c) £6 derecelik nozul yonlendirmesi igin ve
20000 rpm doniis hizindaki rotor i¢in (d) 0, (e) £3 ve (f) £6 derecelik nozul yonlendirmesi i¢in hiz kontiirleri.

@

Sekil 9. 25000 rpm doniis hizindaki rotor igin (a) 0, (b) +3 ve (c) =6 derecelik nozul yonlendirmesi igin ve
30000 rpm doniis hizindaki rotor i¢in (d) 0, (e) £3 ve (f) +6 derecelik nozul yonlendirmesi i¢in hiz kontiirleri.

Sekil 10. 15000 rpm doniis hizindaki rotor i¢in (a) 0, (b) +3 ve (c) +6 derecelik nozul yonlendirmesi i¢in ve
20000 rpm doniis hizindaki rotor i¢in (d) 0, (e) +3 ve (f) +6 derecelik nozul yonlendirmesi igin akis yonii
cizgilerinin gdsterimi.
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Sekil 11. 25000 rpm doniis hizindaki rotor igin (a) 0, (b) +3 ve (c) +6 derecelik nozul yénlendinﬁesi igin
akis yoni ¢izgilerinin gosterimi ve 30000 rpm doniis hizindaki rotor i¢in (d) 0, (e) £3 ve (f) £6 derecelik nozul

yonlendirmesi i¢in akis yonii ¢izgilerinin gosterimi.

Onceki béliimde detaylar1 verilen deney diizeneginin kurulumu sonrast nozul yardimiyla itki yonlendirme
yapilarak -6, -3, 0, 3, 6 acilarinda itki degerleri elde edilmistir. Verilerin dogrulugunu saglayabilmek amaciyla her
6l¢tim i¢in 30 deger okuyup ortalamalar1 ve standart sapmalart alinmistir. Nominal itki degerleri ve standart
sapmasi farkli gii¢ yiizdeleri i¢in tiim acilarda verilmis, asagidaki sekillerde bu degerlere gore Sekil 12°de grafik
halinde verilerek gorsellestirilmistir. Grafik tizerindeki HAD sonuglar1 karsilastirma amaciyla gosterilmistir.
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Sekil 12. Deneysel ve HAD sonuglart itki kuvveti (N) — gii¢ (%) grafikleri: Nozul yonlendirmesi (a)
yokken, (b) -3 dereceyken, (c) -6 dereceyken, (d) 3 dereceyken, (e) 6 dereceyken.
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Sekil 12°de nozul yonlendirmesinin oldugu senaryolarda deneysel verilerle sayisal ¢oziim sonuglar arasinda
bir sapma goriilmektedir. HAD analizinde analizin daimi akis i¢in yapilmis olmasi, deneysel verilerin ise her
Olgtimde 30 degerinin okunup ortalamalar1 ve standart sapmalari alinmis olmasi bu farki yaratmaktadir.
Beklenildigi gibi yiiksek gli¢ senaryosu olan %60 i¢in verilerde tiirbiilans etkisi ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu yiizden
deney sisteminin dig duvarlarindan geri donen akig da itkinin yapay sekilde diisiisline sebep olabilmektedir. 6° i¢in
akis, tiirbiilanstan etkilenip tiim gii¢ oranlarinda HAD analizinde gozlemlenen ideal durumdan daha diistik itki
olusturmustur. Bu durumun daha anlasilabilir olabilmesi adina egim ¢izgilerinin denklemleriyle birlikte Tablo
1’de bu farkliliklarin % cinsinden ortalama degerleri verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ve HAD sonuglar itki kuvveti (N) verilerinin egim ¢izgisine gore farkliliklarmim % cinsinden degerleri

Nozul Deneysel egim ¢izgisi HAD egim ¢izgisi Giig degeri Deneysel itki HAD itki Farklilik
yonlendirmesi (%) kuvveti (N) kuvveti (N) (%)

20 2.9075 2.8076 -3.5582

30 4,6387 4,5011 -3,0570

0 y=17,312x - 0.5549 y =16,935x - 0.5794 40 6.3699 6,1946 -2,8299

50 8,1011 7.8881 -2,7003

60 9.8323 9.5816 -2,6165

20 2,5639 2,9947 14,3854

30 4.3876 5,1554 14,8931

+3° y=18,237x - 1.0835 y=21,607x - 1.3267 40 6.21130 7.31610 15,1009

50 8,035 9.4768 15,2140

60 9.8587 11,6375 15,2851

20 1,9356 3,052 36,5793

30 3.9022 5,1704 24,5281

+6° y =19,666x - 1.9976 y=21,184x - 1,1848 40 5.8688 7,2888 19,4819

50 7.8354 9.4072 16,7085

60 9,802 11,5256 14,9545

3.2 Tartisma ve sonug¢

Itki degerleri, HAD analizlerinde yukarida bahsedilen tiim deneysel senaryolarda sabit bir degere
yakinsamistir. HAD analizleri sonucu elde edilen tiim itki kuvveti degerleri grafiklerde gosterilmistir. 15000 ve
20000 ve 30000 rpm doniis hizlarinda nozul agis1 0 dereceden 3 dereceye ¢iktiginda, itki kuvveti artmaktadir,
sonrasinda 6 derece acisina ¢ikildiginda bu deger diismektedir. ilging bir sekilde, 25000 rpm déniis hizindaki
senaryoda nozul agis1 0 dereceden 3’e yiikseltildiginde itki degeri diismekte ve 6 dereceye geldiginde tekrar
ylikselmektedir. Buradaki HAD analiz sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirmalar1 sekiller lizerinde, deney
verileri ile birlikte gdsterilmistir. Dolayisiyla, yorum kismui deney sonuglar ile birlikte asagidaki paragraflarda,
HAD gorsel analizi yorumlamalar1 sonrasinda yapilmaistir.

HAD analizlerinde akisin gorsellestirilmesi amaciyla YZ merkez kesit diizleminde hiz kontiirleri
incelenmistir. Rotor ve stator bolgesinde gorsel agidan gozlemlenmese de nozul kismina a¢1 degistirildik¢e ag1
yoniinde akisin yonlendigi goriilmektedir. Gene de istenildigi kadar bir yonlenme olmamustir, bunun sebebi
acilarm cok diisiik (3 ve 6 derece) olmasi ve akisin daimi kabul edilmesidir. Ikinci gorsellestirme teknigi, akis
yonii ¢izgilerinin gosterimidir. Akisin donerek geldigi bu {i¢ boyutlu gosterimlerde ortaya konulmustur.
Maksimum hiz genelde rotorun kanatg¢iklarinin ucunda goriilmiistiir, fakat nozul acis1 arttikca bu deger rotor
¢ikisindan nozul girisine dek yayilip akisin yoniine dogru genis bir alana yayilmistir.

Deneyler sonucu elde edilen itki kuvveti degerleri, standart sapmalariyla beraber grafiklerde gosterilmistir.
Giig {initesinde doniis hiz1 degerleri yerine gii¢ yiizdesi gosterilmistir. Itki kuvvetlerinin 6l¢iimii sonucunda,
beklendigi gibi gii¢ yiizdesi arttirildikca orantili bir sekilde itki kuvveti degeri artmakta ve standart sapmalar1 da
+0,2 N civarinda gdzlenmektedir. Deneysel verilere bakildiginda, Itki degerleri nozul yénlendirmesi yokken % 20
giic oraninda 2,9075 N ile baslayip % 60 giic oraninda 9,8323 N degerine yiikselen dogrusal bir sekilde (y =
17.312x — 0,5549) degismektedir. Ayn1 dogrusal degisim £3° (2,5639 N degerinden 9,8587 N degerine, y =
18.237x - 1.0835 denklemine gore) ve +6° (1,9356 N degerinden 9,802 N degerine, y = 19.666x - 1.9976
denklemine gore) nozul yonlendirme acilart i¢in benzer sekilde gozlenmistir. Deneysel sonuglarla HAD analiz
sonuglar1 birbirleriyle tutarli ve yakindir. Bu durum yukaridaki sekillerde acgikga goziikmektedir. Elde edilen
deneysel degerlere lineer (dogrusal) regresyon yapilmis ve “regresyon katsayisi” 1’e yakin elde edilmistir. Bu
durum gii¢ ylizdesi ile itki degerleri arasinda olusturulan dogrusal regresyonun uyumlu oldugu gostermektedir.

-3 ile +3 acilarinin verdigi egim ¢izgileri (Sekil 11b ve 11d) birbirleriyle ortiismektedir. Ayni sekilde -6 ile
+6 agilarmin verdigi egim ¢izgileri de (Sekil 11¢ ve 11e) birbirleriyle 6rtismektedir. Tek fark deneylerin R? yani
korelasyon katsayisinin farkli olmasidir. Bunun nedeni tekrarlanan deneyler sirasindaki yiik hiicresinin hassasiyeti
nedeniyle her deneyde yiik degerlerini farkli okumak, servomotorlarinin a¢1 hassasiyeti nedeniyle ayni agiy1 tam
okuyamamak gibi, sistematik hatalarin gosterebilmesidir.

Deneysel verilere bakilirsa gii¢ ylizdesine gore, itki kuvvetleri HAD analizlerindeki gibi dogrusal sekilde
artmistir. Agilarin diigiik olmast nedeniyle bu kuvvetlerin ¢ok diisiik olmasi beklenmistir. A¢ilarin 6’dan daha
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yiiksek olamamasinin nedeni, deneylerde kullanilan servomotorlarinin fiziksel sinirda en fazla bu agiya kadar
dondiiriilebilmesidir. Bu durum, hem nozul geometrisi hem de servomotorun farkli se¢ilmesiyle giderilebilir.
Literatiirde verilen ¢aligmalar sadece itkiye yonelik oldugu i¢in tek eksende yapilmistir. Test edilen EDF
motor icin 3 eksende ve 3 derece araliklarda yapilan bagka bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Test edilen iiriiniin
(QX-Motor 64mm EDF 12 QF2822-4300kv 3s 64mm kanall1 fan) kullanma kilavuzuna bakildiginda sadece 3S
pil kullanilarak %100 gii¢ i¢in 1550 gr (15.2 N) yiik degeri goriilmektedir. Calismamizda daha yiiksek voltajli 6S
pil ve ona uygun ESC siirticii kullanilarak motor siiriilmiistiir. Bu nedenle kullanim kilavuzundaki degerden daha
fazla yiik degeri elde edilmesi beklenmistir. Deneysel egim ¢izgimiz olan y = 17.312x — 0.5549 ile hesaplama
yapildiginda y = 17.312 (%100) — 0.5549 = 16.75 N ¢ikmaktadir. HAD egim ¢izgimiz olan y = 16.935x — 0.5794
ile hesaplama yapildiginda y = 16.935 (%100) — 0.5794 = 16.35 N ¢ikmaktadir. Calismanin planlanma amact EDF
motorlarinin, {iretici firma tarafindan verilen teknik 6zellikler sayfasina uygun olarak itki iiretip iiretemeyecegini
test etmektir. Bu durumda tiretici firmanin verdigi itki degerlerinin tutarli oldugu diisiiniilebilir. Bu ¢alismanin ileri
asamasinda farkli kV degerlerinde ve farkli ESC siiriiciilerle bu deneylerin sayisinin arttirilmasi planlanmaktadir.
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