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1.Giris

Tam olcekli konvansiyonel ugaklar icin pervane performansi, nimerik ve deneysel olarak iyi bir sekilde
belgelenmis olsa da diislik Reynolds sayilarinda calisan ve kiictk dlcekli pervaneler icin ¢cok az arastirma
yapilmistir. Genel olarak insansiz Hava Araclari (iHA) icin kullanilan pervaneler kiiciik caplara
sahiplerdir, bu ylzden genelde disik Reynolds sayisina ve diisik pervane ug hizlarina sahiplerdir.
Mevcut galismada insansiz hava araglarinda kullanilan APC tipi pervaneleri igin Cradle CFD programi
icindeki scWorkSketch moduliini kullanarak bir itki dogrulama analizi gerceklestirilmistir. Bu
calismanin amaci incelenilen pervaneyi scWorkSketch icerisinde farkli donds hizlariigin itki kuvvetlerini
elde etmek lizere parametrik analizini gerceklestirmek ve bu siireci otomatiklestirmektir.

Bernoulli prensibine gore hava akisinin hizlanmasindan dolayl kanadin 6niindeki statik basincin
azalmasina neden olur. Bu arada, pervanenin arkasindaki diisiik hiz, pervanenin daha yiksek statik
basin¢ yasamasina neden olur. Boylece 6ndeki basing daha dusik oldugu icin tepki kuvveti nedeniyle
IHA ileri dogru gekilir. Pervanenin 6n ve arka kismi arasindaki basing farki, ileri yonlerde itme kuvveti
olusturarak, IHA yasadigi siirtiinmenin tstesinden gelmesini saglar.[1]

Alcak hatveli pervanelerde u¢ Mach sayisi 0,6 ‘ya kadar ¢ikabilmektedirBu Mach sayilarinda, 2D kanat
profil bolumleri Glauert’in Mach dizeltme faktori tarafindan su sekilde verilen bir artis yasayacaktir.
[2]:

Cr M=
C, = LM=0
1— M?

Bu ¢alismada kullanilan APC pervanesi kanat boliminin ¢ogunlugu boyunca sabit bir Celde etmek igin
tasarlanmistir. Sekil1’de goriilen pervaneler APC 10X5, 10X6 ve 10X7 modelleridir. ilk sayi bicagin capini
temsil eder. ikinci sayi ise bicagin bir devirdeki teorik ilerlemesini temsil eder.
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Sekil 1. APC 10X5,10X6 ve 10x7 Pervanelerinin Ustten Gériiniisleri

1.1 ilerleme Orani (J)

ilerleme oran, ileri hareketin ve acisal hizin etkilerini 6lcmek icin kullanilan boyutsuz bir terimdir:
Voo
/=%
Burada,
] ilerleme oranini temsil eder.
V Ugak hizidir.

n pervanenin dénme frekansini rev/s cinsinden ifade eder.

D pervane g¢apidir.

1.2 itki, Tork ve Giic Katsayisi

itki ve giic katsayilari, bir pervanenin itme ve gii¢c lretme kapasitesini dénme hizi ve capiyla
iliskilendiren boyutsuz niceliklerdir.

Cpr = P C, = Y Cr = r
P = pn3D5 Q — pn2D5 T — pn2D4

Burada,

T pervanenin itki degeridir.

Q pervanenin yarattigi tork degeridir.
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P pervanenin motoru i¢in gereken glgtdr.
p serbest akis yogunlugunu temsil eder.

D pervane ¢apidir.

2.Nuimerik Model

Bu ¢alismada kisith deneysel veri sonuglari sebebiyle APC 10X7 pervanesi incelenmis ve Sekil2’deki gibi
pervane igin 6nemli geometrik parametreler hesaplanmistir. 0,254 m ¢apinda iki kanath bir pervanedir.
Ureticinin paylastigi performans verilerinde, gébek kisminda Eppler E36 ve ucun yaninda Clark-Y ile iki
farkh kanat profilinden olusmaktadir. Kullanilan kanat profilinin her ikisi de duslik Reynolds sayili
uygulamalar icin uygundur. [3]

Geometrik Parametreler
Bigak Sayisi(INb) 2
Rotor Yarigapi (R) 127 mm = 0,127 m
Rotor Bigak Kirisi (¢) 23,4 mm = 0,0234 m
En Boy Orani(R/c) 542

Rotor Katilig1 (s) 0,10

Sekil 2.APC10X7 Pervanesi icin Geometrik Parameteler

Doner cisimler icin bir akis analizi yapilirken 6ncelikle kati modelin etrafina bir déner akis hacmi
ardindan da modelin etrafina bir dis akis hacmi tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilan literatlir taramasi
sonucunda bu hacmin olmasi gereken 6lguleri belirlenmistir. Yapilan analizde “Cradle CFD” yazihimi
kullanilmistir. Yazilim igerisinde mesh agi olusturmadan 6nce daha hassas bir sekilde Polyhedral mesh
atabilmek icin Octree denilen sanal oktant 6rme fonksiyonu ile akis hacmine ag(mesh) yapisi Sekil3’teki
gibi olusturulmustur.
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Sekil 3. Akis Hacmine Atilan Ad(mesh) Yapisi

Dogrulamasi yapilmasi istenilen model igin “transient akis” olarak ¢oziimleme yapilmistir. Dislk
Reynolds sayilarinda daha uygun sonuglar sagladigi icin analiz boyunca “k-w SST” tirbilans modeli
kullanilmistir. Basing-hiz eslesmesi icin, “SIMPLE” (Basing Baglantili Denklemler icin Yari Kapali Yontem)
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Pervane donis hizi olarak dakikada 3000 devir olarak ayarlanip
analiz sonucunda elde edilen itki degerlerini pervane Ureticilerin kendi sitesindeki itki degerleri ile
karsilastirilmistir. Pervane bilgisayar ortaminda modellenirken ilk kalkis aninda oldugu distnulip sinir
kosullari Sekil4’teki gibi belirlenmistir.

Simtilasyon Kosullari
Hava Yogunlugu 1,225 kg fm? -
Dinamik Viskozite 1,82e"-5 kg/m™s -

Magy, 0,0775 w *R/a
w (Agisal Hiz) 209,43 rad/s -
Viip(Pervane Ug Hizi) | 26,597 mfs w "R
Re(Reynolds Sayisi) | 1,46e"6 w *R/u

Sekil 4. APC10X7 Pervanesi lcin Simiilasyon Kosullari

Similasyon sirasinda pervanenin yapmis oldugu dénme hareketini bilgisayarin dogru bir sekilde
¢6ziimleyebilmesi icin zaman adimi(AT) siresi 6nemli bir degerdir. ilgilenilen problemde ¢dzmek
istenilen degerler ¢ok yavas degisiyor olabilir (kati gévde lzerindeki sicaklik) fakat hiz ve basing gibi
ufak zaman araliklarinda yliksek dalgalanmalari olan degerleri genis zaman araliklarinda ¢ézdiirmemesi
gerekir. Zaman araliklarini dogru ayarlamak da analizinizin yakinsamasina yardimci olacaktir.
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1 Pervane bicak sayist

At = —
10 Doniis hizt

Giris hiz kosulu tanimlanirken tirbilans yogunlugu %0,1 olarak tanimlanmistir. Tlirbiilans yogunlugunu
rdzgar tlnelinden alinan yogunluk verilerine gore belirlenmistir.[4] Turbulans yogunlugu, tirbilans
seviyesi olarak da tanimlanabilir.

;o
U
1 2
u' = §(u,2€+u32,+u§)= §k

U=\/U,§+U§+UZ2

Burada,
u’ ortalama tlrbulans hiz dagiimasidir.
U ortalama hizi temsil eder.

K tlrbllans enerjisidir.

3.scWorkSketch ile Scripting

scWorkSketch (VB interface), Cradle uygulamasinin islevlerini harici bir programlama dilinde metotlar
ve degiskenler olarak ele alan bir semadir. Bu sema, kullanicilarin Excel ve WSH (Windows Komut
Dosyasi Ana Bilgisayari) gibi bir program kullanarak Visual Basic'te veya diger dillerde kendi
programlarinin bir parcasi olarak uygulamalarin islevlerini kullanmalarina olanak tanir. Ayrica
kullanicilarin ticari optimizasyon yazihmlari ile is birligi yaparak optimizasyon analizleri yapmalarina ve
Office Uriinleri veya CAD ile is birligi yaparak analiz prosedirlerini otomatiklestirmelerine olanak tanir.
[5]. Otomatiklestirilmesi planlanan analizin genel hatlari Sekil5’te bahsedildigi gibidir.

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




¥, 4 HEXAGON r | Crade

WorkSkecth Analiz $emasi

Process 1 Post Processing1

Process 2 Post Processing2

Process 3 Post Processing3 frl o
Ifile dan itki Itki
degerlerinin

.sph dosyast -
grafikestirimesi Dogrulamasi

Process 4 Post Processingd
Process S Post Processings

Process6 Post Processings

Sekil 5. WorkSketch Analiz Semasi Genel Gésterim

2%, Untitied - scworkSketch (Student Edibon)
File View Execution Options  Help

(=) Bases

Stat
. N Imports System

Conditional =t Imports System.Collections

Data nput ot Imports System.Core

=) wrow Imports System.Data

= ~~L_ Imports System.Data.DataSetExtensions
© et ' L Imports System.Deployment

) wsTReAM Pracess0 * Imports System.Xsl

(%) se/mews Imports System.Xml.Ling

() it it operations Imports Microsoft.VisualBasic

) il and oder opermions
Public Class Process@

9 et Private globalTable As Hashtable = Nothing
(%) User Templates
* DEGISKENLERT TANIMLA

Public Sub New(ByRef table As Hashtable)
globalTable = table

* YAKINSAMA SURECINI TANIMLA
End Sub

Public Sub Execute()
* ANALlz SURECIND TANIMLA
End Sub
End Class

Prepared

Sekil 6. WorkSketch Uzerinde Sinif Olusturma

WorkSketch arayiiziini acildiktan sonra islemleri tanimlamak igin bir dosya agilmasi gerekmektedir.
Cradle Gzerinden on islemler gerceklestirilen analiz dosyasi “. sph” uzantili olarak kaydedilmektedir.
Visual basic lGizerinden yapilacak olan ilk islemde sph dosyasinin icinden ilgili satira gidip parametrik bir
sekilde pervane igin donls hizinin degistirmesi gerekiyor daha sonrasinda dosya farkli bir sekilde
kaydedilip farkh dosyalara gph ve sph uzantili olarak kaydedilmesi gerekmektedir. Visual Studio Code

Gzerinde olusturulan kod Sekil7’deki gibidir.
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Pr
globalTable

C table
globalTable = table

Execute()
RPM_VALS
gphkopya

r iCount = @ To UBound(RPM_VALS)
sphkopya
Llines() = .ReadAllLines(
r i = @ To lines.Length - 1
If lines(i).Contains(
lines(i + 4) = RPM_VALS(iCount)
End If
Next
For i = 8 To lines.Length — 1
If lines(i).Contain
lines(i + 1) =
End If

-WriteAllLines(sphkopya, lines)
.Computer.FileSystem.CopyFilel a ¢ =]
.Computer.FileSystem.MoveFile|
ne” & iCount & °
Next
.Computer.FileSystem.CopyFile{gphkopya, "C

Sekil 7. Visual Studio Code (izerinde scFlow Prepoccessing kodu

Kopyalanilan sph ve gph dosyalarini VB arayliziinde ¢6zdiirmesi gerekmektedir. Bunun icin bir dnceki
asamada yapilan asama gibi dosya acip ¢dziim icin sph uzantisi tanimlanmasi gerekmektedir. ilk analizi
yapildiktan hemen sonra ayni ¢oziici Uzerinde bir sonraki analiz yapilmaktadir. C6zim sonunda kag
analiz yapilmasi istenildiyse o kadar “.1 file” dosyasi olmasi gerekmektedir. Visual Studio Code lizerinde
hazirlanan kod Sekil8-9-10-11"deki gibidir.
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m.Collections
System.Core
System.Data
System.Data.DataSetExtensions
System.Deployment
System.IO0
System.Xml
System.Xml.Linqg
Microsoft.VisualBasic

s System.Text.RegularExpressions

Pro s0
globalTable A

sphFilePath
sphFilePath2

gphFilePath
gphFilePath2

fphFilePath
fphFilePath2

1FilePath
1FilePath2

Sekil 8. Visual Studio Code Uzerinde scFlow Analysis kodu (1.kisim)

C table Hashtable)
globalTable = table

Execute()

RPM_VALS 0 = QQ {" 1e4.71 e", " 209.44 @"}

iCount = 8 To UBound(RPM_VALS)

sphFilePath = "C:\Users\cagan\OneDrive\Ekler\Masaiistii\Virtual basic\denemeler\apcl®@x7deneme"” & iCount & ".sph"
If File.Exists(sphFilePath) Then

Console.WriteLine("Error : SPH file does not exist.")

Return
End If

fphFilePath = "C:\Users\cagan\OneDrive\Ekler\Hasaiistii\Virtual basic\denemeler\"

scMonitor(iCount)

scMonitor(iCount) = CreateObject("scFLOW.scMonitor_Bx6dnet.Application.2022")
app(iCount)

app(iCount) = scMonitor(iCount).GetInterface("1.8")

app(iCount).Visible =

job = app(iCount).CreateSolverlob(sphFilePath)
Console.WriteLine("Start analysis...")
app(iCount).Execute(job)

Sekil9. Visual Studio Code Uzerinde scFlow Analysis kodu (2.kisim)
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m status2(iCount)
cycle2 eger
cycle2Prev Integer = -1

Do While status2(iCount) < 200
status2(iCount) = job.GetStatusCode()

cycle2 = job.GetCycle()
If (8 <= cycle2) (cycle2 <> cycle2Prev) Then
Console.WriteLine(cycle2)
cycle2Prev = cycle2
End If
Threading.Thread.Sleep(200)
Loop

status2Code = job.GetStatusCode()
message2 = StatusCodeToMessage(status2Code)
Console.WritelLine(message2)

cycle2 = job.GetCycle()

fphFilePath = fphFilePath & "_" & cycle2 & ".fph"
1FilePath = Regex.Replace(sphFilePath, ".sph$", iCount & ".1", RegexOptions.IgnoreCase)

If iCount = UBound(RPM_VALS) Then
app(UBound(RPM_VALS)) .Quit()
Else
app(iCount).Interrupt(job)
End If

Sekil 10. Visual Studio Code Uzerinde scFlow Analysis kodu (3.kisim)

StatusCodeToMessage( statusCode)
message = "Unknown status"
Select Case statusCode
Case B
message = "Failed to get status"
Case 1
message "Waiting"
Case 1680
message = "Running"
Case 101
message "Running (calculating View Factor)"
Case 2060
message "Finished normally"
Case 201
message "Reached steady state normally"
Case 202
message = "Interrupted normally"
Case 300
message "Abnormally termination"
Case 3081
message = "Process error"
End Select
Return message

Sekil11. Visual Studio Code Uzerinde scFlow Analysis kodu (4.kisim)
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Yapilan analizler sonucunda niimerik hesaplama sonuglarini iceren bir “.Ifile” dosyasi yaratilmaktadir.
Son kisimda ise bu dosya icinde karsilastirmak istenilen parametre olan itki degerlerinin oldugu satira
gidilip bunlar .txt dosyasinin tzerine yazdirilir. Visual Studio Code lzerinde hazirlanan kod Sekil12’'de

belirtildigi gibidir.

globalTable = table

Exacute()
RPM_VALS
For iCount

.Computer. FileSystem.OpenTextFilelriter("C
=0 To lis
If lines(i).Contains

file.Close()
Next

Sekil 12. Visual Studio Code Uzerinde scFlow PostProccesing kodu

(%) Basics
Start
Component
Conditional
Data Input

(%) scrLow
(%) HeatDesigner
(%) sesTREAM

(%) scrretra

(%) File list operations
() File and folder operations S T [ o~ i} o
(%) General s s Preprocessing S i Postprocessing

(%) User Templates

Sekil 13. scWorkSketch Analiz Semasi
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4.Deneysel Verilerle Karsilastirma

ScWorkSketch Uzerinde Visual Basic programlama diliyle hazirlanan kod aracihigiyla 3000 devirde
pervane icin dogrulanan itki degerleri 1000, 2000, 3000 ,4000 ,5000 ve 6000 devirler icin de
¢6zdiruldi. Bulunan degerler apcprop.com sitesinde APC10x7 pervanesi icin bulunan performans
verilerine bakilarak karsilastirildi. [6] Sekil14’te goruldUgl Uzere pervanemizin donis hizi arttikca
deneysel verilerle olan hata orani artmaktadir. 6000 devirde hata payi yaklasik olarak ytzde 9 olarak
hesaplandi. Yiiksek devirlerde analizimizde farkli ¢6ziim metotlari kullanarak bu deger distrlebilir.

APC10X7 Pervanesi itki Degerleri

a1 bt
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a 1000 2000 3000 4000 cEoon G000 Fooa
RPM|[devir/dakika)
®  CradleCFD ®  DEMEYSEL  svevesess Folinom. [CradleCFD]  «veseeeex Polinom. ([DENEYSEL)

Sekil 14. Farkli RPM icin itki Dederlerinin Karsilastirilmasi
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