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BiR 1HA ICIN TASARLANMIS KANAL iCi PERVANENIN
PERFORMANSININ DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

IHA’larin arazi sartlarindan etkilenmeksizin kolayca dikey inis kalkis yapabilmesi
[HA’larin kullanim alanlar1 agisindan da yeni agilimlar saglamaktadir. Bu sebeple bu
calismanin da konusu olan dikey inis kalkis yapabilen sabit kanatli insansiz hava
araglart giiniimiizde oldukga ¢alisilan bir uygulama olmustur.

Kanal i¢i pervane sistemlerine karsi artan bu asir1 ilgi sebebiyle bu konu teknik
olarak da bir¢ok calismaya konu olmustur. Nitekim sabit kanatli bir insansiz hava
aracinda ekseni degistirilebilen kanal i¢i pervane sisteminin eksenel akis halinin
arastirilmasi ve olusturdugu performansin belirlenip gelistirilmesi bu ¢alismanin asil
amacimi olusturmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada kanal i¢i pervane performansini
etkileyen parametreler literatiirle birlikte ayrintili olarak islendi. Daha sonra buradan
edinilen bilgiler dogrultusunda ii¢ farkli kanal ve ii¢ farkli pervane ile kanal i¢i
pervane sisteminin performansi deneysel olarak incelendi.

Daha 6nce tasarimi yapilan DIK-IHA teknik 6zelliklerinden yola ¢ikilarak ii¢ farkls
kanat profilinde (NACA0018, NACA0012, NACA 4312) ii¢ farkli kanal iiretildi. ilk
once bir yalin kanal igerisinde disarisinda sicak tel ile hiz verisi alinarak yalin
kanalin serbest akimi nasil etkiledigi arastirildi. Daha sonra kuvvet/moment
duyargas1 yardimiyla yalin kanallarin ayr1 ayr siirtikleme kuvvetleri 6l¢iildii.

Ikinci asamada yalin pervanenin iz bolgesinde sicak tel sistemi ile hiz taramasi
yapildi ve yine kuvvet/moment duyargasi yardimiyla yalin pervanenin statik ve
serbest akim hizi altinda performansi incelendi. Daha sonra doniis hizi/tork duyargasi
ile yalin pervanenin cesitli giiclere karsilik olusturdugu tork ve doniis hiz1 belirlendi.

Uciincii asamada kanal igi pervane sistemi igerisinde ve disarisinda hiz taramalar
gergeklestirildi ve yalin pervanenin indiikledigi akis alaninin kanal ilavesi ile nasil
degistigi belirlendi. Ayrica kanal icerisinde ve disarisinda yedi delikli basing probu
yardimiyla basing ve hiz verileri elde edilerek kanal profillerinin iki boyutlu akis
altinda olusturdugu basing katsayisi verileri ile karsilastirildi. Kanal altina ve motor
kovani altina ayr1 ayr1 yerlestirilen kuvvet/moment duyargasi ile sistemin akisa
maruz hali ve statik hali i¢in kanal i¢i pervane sisteminde kanalin ve pervanenin
olusturdugu eksenel kuvvetler ayr1 ayr1 Olgilildii. Elde edilen veriler yalin pervane
performansi ile karsilastirilarak kanalin pervane performansina etkisi belirlendi.
Farkli kanallar icerisinde doniis hizi/tork duyargasi yardimiyla pervanenin doniis hizi
ve olusturdugu tork belirlendi. Pervanenin yeri kanal igerisinde ii¢ farkli istasyonda
sabitlenerek iiglincii agsamada belirtilen deneyler tekrarlandi. Bu sekilde pervane
yerinin performansa etkisi belirlendi.
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EXPERIMENTAL  INVESTIGATION OF DUCTED PROPELLER
DESIGNED FOR UAV

SUMMARY

Nowadays, vertical take-off landing properties of VTOL-UAVs make them very
popular. Because of this reason, especially VTOL ducted propeller UAVs are being
widely investigated in recent technical papers. Some fixed wing VTOL UAVs
utilizing tiltable ducted propellers. Within the scope of this thesis, experimental
investigations of ducted propellers are performed. A detailed literature survey is
given. Three different propellers and three different ducts and various combinations
of these ducts and propellers are considered. Experiments are realized in a subsonic
wind tunnel.

Ducts are manufactured using a CNC machine and each duct has a different
aerodynamic cross section. These are NACA 0018, NACA 0012 and NACA 4312
cross sections. After manufacturing, firstly, the bare duct with NACA 4312 cross
section is experimentally investigated by hot wire anemometry system to understand
the effect of duct on free stream. Then, each ducts’ drag is measured by using a
force/moment transducer.

At second step, wake of bared propeller is surveyed by hot wire probe at several
stations. The bare propeller’s performance is searched in the static state and 20 m/s
free stream velocity by using the force/moment transducer. Lastly, rotational speed
and torque data are measured by torque transducer.

At third step, the velocity profile of the ducted propeller in the wake region is
determined by using the hot wire anemometry system and the difference between the
velocity profiles of bare propeller and ducted propeller systems are tried to be
understood. Then, the pressure and velocity profiles are measured by using a seven-
hole pressure probe inside and outside of the ducted propeller. The non-dimensional
pressure data is compared with two dimensional pressure data of those aerodynamic
profiles at the same Reynolds number. The axial forces of the duct and propeller in
the ducted propeller system are measured separately by mounting a force/moment
transducer under the duct and at motor housing. These measurements are performed
for the static state and for 20 m/s free stream velocity. Obtained data are compared
with the bare propeller data and the effect of shroud is tried to be identified.
Rotational speed and torque data are measured by using a torque transducer and all
experiments are repeated by changing the location of the propeller in duct. Thus, the
effect of propeller location on performance of a ducted propeller is determined.
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1. GIRIS

20. yy baglarindan baglayarak geliserek biiyimeye devam eden havacilik
teknolojisinde insansiz hava araclar1 (IHA) miirettebat giivenligi sorununu ortadan
kaldirmasi1 sebebiyle teknolojinin kendisiyle birlikte gelismesine imkan vermistir.
Askeri alanlarda, kesif ve gozetleme gorevlerinde, giivenligin ve kentsel sorunlarin
istihbaratinda ve bilimsel olmak iizere bircok alanda gérevlendirilmistir. THA larin
bircok farkli sekilde kavramsal tasarimi yapilabilmesi sebebiyle gerek egitim
kurumlarinda gerekse ticari alanda bir¢ok uygulamaci bu teknolojinin gelisimine

destek olmustur.

Diisey inis-kalkis yapabilen ugaklarm (DIK) havaalani gibi diizgiin ve uygun bir
zemine ihtiyag duymadan kalkip inebilme kabiliyetlerinden ve havada askida
kalabilme ozelliklerinden dolayi, 1950’lerin baslarindan itibaren ¢ok farkli DIK

modelleri tiretilip ugurulmustur.

[HA’larin arazi sartlarindan etkilenmeksizin kolayca inis kalkis yapabilmesi
[HA’larin kullanim alanlar1 agisindan da yeni agilimlar saglamaktadir. Bu sebeple bu
calismanin da konusu olan dikey inis kalkis yapabilen sabit kanatli insansiz hava

araglar1 giiniimiizde oldukga ¢alisilan bir uygulama olmustur.

1.1 Diisey Inis Kalkis Yapabilen Ucaklar

Sabit kanatli ucaklara gore istenilen yere inip kalkabilmesi ve ayrica diisiik hizlarda
daha 1yi manevra kabiliyeti olmasi sebebiyle, helikopterlere gore ise daha yiiksek
seyir ucus hizina ulasabilmesi sebebiyle operasyonel ve deneysel bircok farkli

ozellikte DIK ucak modeli iiretilmistir.

Dikey inis kalkis yapabilen ucaklar (DIK) ve kisa mesafede inis kalkis yapabilen
ucaklar (KMIK) performans olarak benzer dzellikler gosterirler. DiK ucaklar: dikey
inis kalkis yapabilme kabiliyetinin yaninda da siradan sabit kanath ugaklarin seyir
ucusuna es performansta seyir gdrevini gerceklestirebilmektedir. KMIK ugaklarinin

DIK ugaklarindan tek farki oldugu yerde dikey kalkis yapabilmesi yerine 50 ft’lik



kalkis yiiksekligine yaklasik 500 ft’te ulasabilmesidir. Helikopterler ve Otogayrolar
ulasabilecekleri maksimum seyir hiz1 kisit1 sebebiyle teknik olarak DIK veya KMIK

olarak diisliniilemezler [1].
Dikey inis kalkis yapabilmeyi veya kisa mesafede inis kalkis yapabilmeyi bir¢ok

farkli metotla yapabilen ucaklar mevcuttur. Sekil 1.1°de bu metotlara gore

gruplanmis ugak tipleri goriilmektedir.

V/STOL | Propulsion
Ailrcraft

lar Hayer

Sekil 1.1 : DIK ucaklar1 ve dikey inis kalkis metotlar1 [2].

Birkag dikey inis kalkis metodu asagida tanitilmistir.

Kuyruk iistiine inig-kalkis yapan ucaklar

Tail sitter denilen bu tip ugaklar kuyruk arkasina yerlestirilen inis takimlarinin

tizerine dikey inis kalkis yapabilen ucaklardir. Pervane ile veya jetle tahrik olunan



sistemleri mevcuttur. Sekil 1.2°de Convair XFY-1 ucgagmin dikey kalkis anindaki

goriintlisii okuyucunun ilgisine sunulmustur.

1.1.1 Convair-1 ucaginin dikey kalkis goriintiisii [3].

Aq1 verilebilir kanat mekanizmasina sahip kanatlar

Tilt-wing denilen bu tip ucaklar inis ve kalkis esnasinda kanadiyla birlikte ucunda
bulunan itki aracini yere gore dikey yonlendirerek inis ve kalkisi gerceklestirir. Sekil
1.3’te Hiller X-18 ugaginin kalkisa hazirlanirken kanadini nasil dik konuma getirdigi

goriilmektedir.

Sekil 1.2 : Hiller-18 ug¢aginin kanatlarin1 kalkis anina hazirlamasi [4].

Itki sistemlerini kalkis esnasinda dik konuma getirebilen - Dénel itki sistemli

ucaklar

Tilt-jet, tilt-ducted-propeller, tilt-rotor ve tilt saft/rotor tipleri bulunan bu tip ugaklar
donel kanatli itki saglayicilarinin eksenini dikey konuma getirerek ucagin dikey inis

kalkis yapabilmesine imkan vermektedir. Bu tip uygulamada gévde veya kanat gibi



aksamlar hareket etmez. Sekil 1.4°te bu metot i¢in 6rnek bir ugak okuyucunun

dikkatine sunulmustur.

Sekil 1.3 : Tilt-Ducted Fan metodu ile u¢an Bell X-22 [5].
Yonlendirilmis akim alan1 metoduyla inis-kalkis gerceklestiren ucaklar

Deflected slipstream denilen bu tip ugaklarda diisiik ugus hizlarinda (kalkis ve inig
aninda) pervane akis alani kanat-flap sistemi yardimiyla asagiya dogru
yonlendirilerek kisa mesafede inig-kalkis yapabilme olanagimi dogurmustur. Sekil

1.5’te bu tip sisteme Ornek bir ucak yer almaktadir.

Sekil 1.4 : Deflected Slipstream metodu ile ugan NASA/Ryan VZ-3RY NASA/Ryan
VZ-3RY Vertiplane [6].

Yonlendirilmis jet akim alam1 yardimiyla inis kalkis yapabilen ucaklar

Deflected jet veya vectored thrust denilen bu metot deflected slipstream metoduna
benzer fakat jet motorundan ¢ikan egzoz gazi liille yardimiyla yonlendirilerek dikey
inis kalkig gerceklestirilir. Bu tip ucgaklara bilinen en iyi 6rnek ise Harrier’dir (Sekil
1.6).



Sekil 1.5 : Dikey inis yapan AV-8B Harrier II [7].
Sekil 1.7 Harrier’n ilk 35 saniyede dikey olarak havalanirken kendi u¢us hizinin, fan
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Sekil 1.6 : Harrier ugaginin dikey kalkis esnasinda 35 sn boyunca yasadigi degisim
[8].

1.2 Dikey Inis Kalkis Yapabilen Ucaklar

1950’lerden itibaren c¢esitli gorevler icin bircok insansiz hava araglari tretildi.
Ozellikle son 10-15 senedir bu calismalar artarak devam etmektedir. Cizelge 1.1°de
de belirtildigi gibi 2003 yilina kadar 238 farkli IHA calismasi olmustur. 2005 yilina
gelindiginde ise bu say1 ¢ok hizli artarak 411°e ulagsmistir.



Cizelge 1.1 : 2003 ve 2005 yilina kadar IHA ve DIK-IHA programlarinin
gelisimi [9].

VTOL UAV aircraft

Total no. of

UAY programs  Curment Orther
Year to date programs  Rotorcraft  Tilt wing  Ducted fan  concepts
2003 238 55 0 0 i} 0

20005 411 165 39 4 3 B

Dikey inis kalkis yapabilen IHA larla ilgili bilgiler de Cizelge 1.1°de ifade edilmistir.
Bu ¢izelgeye gore 2003 yili éncesine kadar DIK-IHA ¢aligmasi olmamakla birlikte
2005 yilina gelindiginde ise yapilan DIK-IHA ¢alismasi sayis1 ¢ok hizli bir sekilde
artarak 52’ye ulasmistir. Bu ucaklarin biiylikk cogunlugunu rotorlu araglar
olusturmaktadir. Digerlerini ise agi-verilebilir kanat mekanizmali, kuyrugunun
iistiine inis kalkis yapabilen, ¢irpan kanatli, kanat i¢i fan ve kanal i¢i pervane tipli

modeller olusturmaktadir.

Sadece bir kanal i¢gi pervane sisteminden olusan dikey inis kalkis yapabilen IHAlar
ozellikle savas alaninda bir askerin tasiyabilecegi biiylikliikkte olmasi, hedef
belirleme, kesif ve tanima gorevlerini yapabilmesi sebebiyle popiilerligi giiniimiizde
artarak devam etmektedir. Cizelge 1.2°de bu tip uygulamaya 6rnek birka¢ hava araci

yer almaktadir.

Cizelge 1.2 : DIK yapabilen birkag kanal i¢i pervane sistemli IHA [10].

\
Arag ismi \, Cap (inch)  Yiikseklik (inch)  Agirlik (Ibs) | Elektriksel Gii¢ (hp)
\Hiller flying platform 96 84 180
\
<
AROD 52
Y
Skorsky Cypher 74.4 24 240 50
T Mass Helispy 11 27 6
Istar 9 12 4 1.2
-+
Dragon-Stalker 200 17
¢+ | BAE IAV2 22 60 25
YA
’ /|
/ ’
1'-"':'"" /7 ?olden Eye- 50 27.5 22.04
// /
’ /| Honeywell mAVY 13 16 4.2
~
II Univ. of Rome UAV > ~ 39.3 200.6 42

B



Kanal i¢i pervane sistemlerine karsi artan bu asir1 ilgi sebebiyle bu konu teknik
olarak da bir¢ok calismaya konu olmustur. Nitekim sabit kanatli bir insansiz hava
aracinda ekseni degistirilebilen kanal i¢i pervane sisteminin eksenel akis halinin
arastirilmasi ve olusturdugu performansin belirlenip gelistirilmesi bu ¢alismanin asil
amacini olusturmaktadir. Bu sebeple bundan sonraki boliimde kanal i¢i pervanenin
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilecek ve ayrica kanal i¢i pervane performansini

etkileyen parametreler literatiirle birlikte ayrintili olarak islenecektir.

1.3 Daha Once Tasarim Calismasi1 Yapilan DIK-THA’ ya Ait Bilgiler

Kanat ucundaki kanal i¢i pervane sistemi ekseni yere dik konumunda iken inig-kalkis
yapip, eksenini yere paralel hale getirerek yatay ucusa gegen sabit kanatli, kanat ucu
donel kanal ici pervane sistemli DIK-IHA 3kg parali yiikle 500 m yiiksekliginde 20
m/s seyir ucusunda seyir edebilmesi i¢in tasarlanmistir [11]. Yaklasik 10 kg
agirhiginda olan ve azami menzili 295 km olan DIK-THA nin geometrik &zellikleri

Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

Kanal i¢i pervane sistemi basina iiretilmesi beklenen itki yaklasik olarak 50 N’dur.
Bu amagla 6n tasarimindaki inis takimlar1 g6z Oniine alindi§i zaman kanal igi

pervane sistemi i¢in dig ¢ap 56 cm olarak belirlenmistir [12].
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Sekil 1.7 : DIK-THA’ nin ii¢ goriiniisii (6n, yan, iist) [13].



1.4 Calismanin Amaci ve Kapsami

Prof. Dr. Mehmet Serif Kavsaoglu danigmanliginda yapilan tez ve bitirme
calismalarinda gorev isterlerine uygun olarak itki sistemi (kanal i¢i pervane sistemi)
donebilen sabit kanatli DIK-IHA tasarlanmistir. Tasarlanan bu ugaga uygun olarak
bir kanal i¢i pervane sisteminin iiretilip, performansinin belirlenip gelistirilmesi bu
tezin ¢aligma kapsamindadir. Nitekim sabit kanatli bir insansiz hava aracinda ekseni
degistirilebilen kanal i¢i pervane sisteminin eksenel akis halinin arastirilmasi ve
olusturdugu performansin belirlenip gelistirilmesi bu ¢alismanin asil amacini

olusturmaktadir.



2. KANAL iCi PERVANE SISTEMI

Pervaneli itki sistemlerinin bir kanal igerisine yerlestirilmesi fikri 19. yy baslarinda
ortaya atilmis ve gerek hava gerekse deniz tasimaciligi uygulamalarinda yer almaya
baslamistir. Kanal, pervanedeki ug etkilerinden kaynaklanan kayiplari dnleyerek
itkiyi arttirict rol oynar. Kanal geometrisi ayn1 zamanda rotora etkiyen hiz ve basinci
belirlediginden fan verimi iizerinde de 6nemli etkileri vardir. Bu tip uygulamalarda
kullanilan kanallar genellikle aerodinamik kanat profillerine sahiptir. Diisiik hiz
uygulamalarinda kullanilan kanal geometrisi daralan yapida ise kanal igerisindeki
akist hizlandiricr etki yaparak da itkiye katkida bulunur. Kanal i¢i pervane
uygulamalar1 giinlimiizde 6zellikle diisiik hizl1 uygulamalarda tercih edilmekte ve
DIK ugaklari, hava yastikli vasitalar, ugan platformlar, ya da helikopter kuyruk

rotorlar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

2.1 Literatiirdeki Benzer Calismalar

Kanal i¢i pervane hakkinda ilk ciddi calismalari 1931 Italya’sinda Luigi Stipa
deneysel olarak gergeklestirmistir. Bu calismada statik halde ve diisik ucus
hizlarindayken kanal i¢i pervane sisteminde kanalin olusturdugu katki arastirilmistir.
Birkac¢ farkli sebepten dolayr Avrupali bilim cevreleri 1934 yilinda Almanya’da
Kort’un yayimladiglr calismay1 kanal i¢i pervane g¢aligmalarinin baslangici olarak
saymaktadir. Baz1 ¢evreler tarafindan kanal i¢i pervane sistemine bu sebepten dolay1

“ Kort Liilesi” de denmektedir [14].

Bunun yaninda Rus yazarlar Soloviev ve Churmak’in 1948’de yayinlanan
makalesinde kanal i¢i pervane ile ilgili ilk ¢alismalarin 1887 yilinda F. A. Bricks
tarafindan yapildig: ileri siiriilmektedir [14]. 1930°1u yillarda yapilan bu ¢aligsmalar
ve tartigmalar kanal i¢i pervane sistemi ile ilgili caligmalara olan ilgiyi arttirmis ve

caligmalar1 yayginlagtirmistir.

Diger taraftan, bu yillarda karmasik geometrisi nedeniyle akis yapisi ancak bazi
yaklagik teorilerle incelenebilmistir. Bu ¢aligmalardan bir tanesi Kriebel’in

calismasidir [15]. Kriebel, kanal i¢i fan i¢in bir akis modeli olusturarak, kanala



etkiyen kuvvet ve momentleri analiz etmis, kanal geometrisine uygulanan
kamburluk, kalinlik ve koniklik agisinin etkilerini incelemistir. Ayn1 ¢alismada fanin
kanal igerisindeki konumunun itkiye ve verime etkileri de irdelenmistir. Ancak sz

konusu ¢alisma tamamen teorik olup deneylerle desteklenmemistir.

Kanal i¢i fan yéntemi, DIK ucaklarinda, kanat ici fan, gdvde ici fan ya da donel
kanal (tilt duct) gibi farkli konfigiirasyonlarla uygulama bulmustur. Campbell [16],
1950-1960 yillarinda iiretilen DIK ucaklar: {izerine yapilan calismalar1 ele alarak

farkli konfigiirasyonlar iistiinliik ve zayifliklar yoniinden karsilastirmistir.

Kanal i¢i fanlar, kanal ¢evresi ve rotor lizerindeki aerodinamik etkilesimler nedeniyle
olduk¢a karmasik bir akis yapisina sahiptir. Hiicum agisi, ugus hizi ve rotor
indiiklenmis hizindaki degisimler ¢ok farkli ugus sartlar1 olusturur. Ayrica, yer
yakinindaki uguslarda yer etkisinin hem gévde hem de rotor iizerinde karmasik
etkileri vardir. Bu sebeple kanal i¢i fanlarm, DIiK ucaklardaki uygulamalarina

yonelik deneysel calismalarin 6nemi giderek artmistir.

Kriebel ve Mendenhall [17], iki farkli kanat ucu, kanal i¢i fan uygulamasi i¢in (Doak
ve Bell X22-A) teorik ve deneysel sonuglar1 karsilastirmistir. Bu ¢alismada, hiicum
acilt ucusta kanal/pervane itki orani, normal kuvvet ve yunuslama momenti degerleri
ile kanal i¢i basing dagilimi ve akim ayrilmasi olaylar1 incelenmistir. Teori ve
deneysel sonuclar arasindaki farkliligin temel nedeninin pala yiiklemesinin
varsayildig1 gibi diizgiin dagilimli olmamasindan kaynaklandigi, pervanenin maruz

kaldig1 akis sartlarinin belirlenmesi gerektigini ortaya koymustur.

Thompson ve Roberts [18] XAZ-1 deneysel ucagi i¢in kanal i¢i pervane
uygulamasini hayata ge¢irmis ve testlerini gerceklestirmistir. Bu amagla kullanilan
pervane kanala uyarlanirken verilen burulma, kanal hiicum kenar1 yakinindaki akim
ayrilmalarim1 azaltarak performansi arttirmistir. Kanal, statik hal ve diisiik hizlarda
itkide belirgin bir artis saglamig, fakat yliksek hizlarda itkinin hafifce diistiigii

gbzlemlenmistir.

Graf, Fleming ve Ng [19] kanal hiicum kenar1 egrilik yarigap1 degisiminin, kanal i¢i
pervane sisteminde statik itkiyi ve ileri ugusta kanal yunuslama momentini, basing
dagilimini nasil etkiledigini aragtirmistir. Biiylik egrilik yaricapina sahip kanal statik
itkiyi daha fazla arttirirken kiiclik egrilik yarigapina sahip kanal ileri ugusta ve

yandan riizgarin geldigi ugus aninda en iyi performansi verdigi gdzlemlenmistir.
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Martin ve Tung [20] deneysel ¢alismalarinda 10 in¢ capindaki kanalin hiicum
kenarinin egrilik yaricapini ve pervane ug¢ agikligimi degistirerek kanalin pervane
performansina etkisini incelemistir. Bu calisma degisik hiicum agilarinda ve farkl

serbest akim hizlarinda tekrarlanmustir.

Aktlirk, Shavalikul, Camec1 [21] bes inglik kanal i¢i fan sistemini incelemislerdir. Bu
calismada sistemin aski durumundaki ve ileri ugustaki aerodinamik karakteristigi
PIV sitemi yardimiyla arastirllmistir. Sistemin aski durumu i¢in akis yapisinda
simetriklik mevcutken, ileri ugus asamasinda hiicum kenarina yandan gelen serbest
akim sebebiyle ayrilma bolgesi olustugu i¢in bu simetriklik bozulmustur.
Simetrikligin bozulmasit momentte bir kararsizlifa ve akisin kanal ¢ikisinda da
simetrik olmamasimma neden olmustur. Ayrica sistem hesaplamali olarak da
incelenmistir. Bu incelemede fani1 actuator disk olarak modellemislerdir. Bu
modelleme ile kanal giris kesiti icin deneysel sonuglara uygun, kabul edilebilir

veriler elde edilmistir.

Fletcher [22] kesiti kanat profili olan ve bunlarin dairesel dagilimli oldugu esit yiizey
alanina sahip bes farkli kanalin tasima, siiriikleme ve yunuslama momenti
karakteristigini deneysel olarak incelemistir. Bu c¢aligmada 5 farkli agiklik oranl
(d/c=10.33, 0.66, 1, 1.5, 3) kanallar incelenmis ve dairesel dagilimli profillerin agiklik
oraninin 2.4’ten kii¢iik oldugu durumlarda diizlemsel dagilimli profillere (normal
kanatlar) gore daha yiikksek L/D oram1 ve diisiik siiziilme agis1 olusturdugu
belirlenmistir. Ag¢iklik orani arttik¢a tasima katsayist egimi artmis ve tutunma kaybi
acist (Oggy) azalmistir. Ayrica dairesel dagilimli profillerin indiiklenmis siirlikleme

katsayisi eliptik kanadin yaris1 oldugu saptanmaistir.

Mort [22] 1.22m ¢apl kanal i¢i fan sistemini degisik serbest akim hizlarinda, degisik
fan kanat¢ik hiicum acgilarinda ve degisik fan doniis hizlarinda teste tabii tutarak
kanal i¢i fan sisteminin performansint incelemistir. Fan kanat¢iklarinin yiliksek
hiicum agilarinda diisiik ilerleme oranlarindayken pervanenin tutunma kaybi (stall)
yasadig1 ve ilerleme orani ancak c¢ok arttirilinca stalldan kurtuldugu gézlemlenmistir.
Fayda orani (figure of merit) fan kanat¢ik hiicum agilariin kiicik oldugu durumda
daha iyiyken hiicum agis1 arttik¢a dnce bir miktar sabit kalip sonra hizli bir sekilde
azaldig1 gdzlemlenmistir. Itki verimini yani yiiksek hizlardaki verimi sabit ve iyi
diizeylerde tutmak ic¢in fan kanatgik hiicum agis1 ilerleme oran1 artarken

arttirilmalidir.
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Abrego ve Bulaga [23] 38 in¢ ¢apinda ve 10 ing uzunlugunda sabit burulma agili 5
kanatg¢iga sahip bir kanal i¢i fan sisteminin statik ve serbest akima maruz halinin
performansini, kanal hiicum agisim1 degistirerek deneysel olarak incelemistir. Bu
calismada da ilerleme orani arttik¢a fayda oraninin azaldigi ve azalan hiicum agisiyla
itki veriminin arttig1 belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada kanal veterinin uzunlugunun

degismesinin, kanal i¢i fan performansina etkisinin olmadigi belirtilmistir.

Kanal etkisi pervane uclarinda olusan ug¢ girdaplarmi yok ettiginden giirtiltiiyli
azaltici bir etkiye de sahiptir. Son yillarda kanal i¢i fanlarda giiriiltii tireten
mekanizmalar {izerine ¢ok sayida caligma yapilmaktadir [25-28]. Bu giiriiltii
mekanizmalar1 rotorlar {izerindeki ortalama yiiklemeler, rotor /rotor etkilesimi ve

rotor /stator etkilesimi, giris kesitindeki tiirbiilans gibi kaynaklardir.

2.2 Kanal I¢i Pervane Performansim Etkileyen Parametreler ve Parametrelerin

Literatiirdeki Yeri

Yalin pervanenin etrafina kanal yerlestirilince, yalin pervanenin ve dairesel dagiliml
kanat profillerinden olusan kanalin tek baslarina olusturdugu aerodinamik
karakteristikten ¢ok farkli bir karakteristik ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliliga sebep
olan parametrelerin ¢ok olmasi da bu konunun net olarak anlagilip arastirilmasini
zorlastirmaktadir. Geometrik degiskenleri; kanal degiskenleri, pervane degiskenleri

ve diger degiskenler olarak {i¢e ayirabiliriz [14].

1. Kanal degiskenleri:

e ¢ cap / veter uzunluk orani

e Profil kalinlig1 / veter orani

e Profil kamburlugu

e Hiicum kenar1 egrilik yaricap1

e Veter hattinin kanal simetri eksenine gore agis1 (koniklik agisi)

e Profil firar kenar1 agis1

e Maksimum kalinligin yeri

e Pervanenin bulundugu kesit ¢apinin kanalin ¢ikis kesit capina orani

e Pervanenin bulundugu kesit ¢apinin kanalin giris kesit ¢apina orani
2. Pervane degiskenleri

e Pervane katilig1

12



e Pervane kanat¢iginin oturma agist
e Burulma dagilimi
e Pervane profili ( kalinlik, kamburluk, vs )
e Pervane veterinin radyal dagilimi (taper)
3. Diger degiskenler
e Pervanenin kanal i¢indeki yeri
e Kovan ¢apinin pervane ¢apina orant
e Pervane ug acgiklik orani
e Kovanin sekli ( burun yapisi, kuyruk yapisi, kalinliginin dagilima, vs )

e Kovanin kanal icerisindeki konumu

Geometrik degiskenlerin yaninda aerodinamik degiskenler de mevcuttur; kanalin
hiicum agis1, pervanenin ilerleme orani, Reynolds sayisi, Mach sayisi. Ayrica bu
kadar degiskenlere ek olarak kanal i¢i pervane performansini arttiracak ilave
yapilarin etkileri de s6z konusudur. Bu tip yapilara 6érnek sunlardir; kontrol aygiti
olarak kullanilan slatlar ve flaplar, kovanin kanala montesinde kullanilan statorlar ve
akis diizenleyicisi olarak kullanilan giris ve ¢ikis diizenleyicileri. Yukaridaki
etkileri, literatiirden alinan  Orneklerle

degiskenlerden bazilarinin asagida

aciklanmaya caligilacaktir.

2.2.1 Hiicum kenarn egrilik yaricapinin etkisi

Will Graf [28] yaptig1 ¢aligmasinda kanalin statik itkisi i¢in hiicum kenart egrilik
yarigapinin kanalin profil kalinligindan daha etkili oldugunu ileri stirmektedir. Sekil
2.1’de hiicum kenar1 egrilik yaricap1 etkisi incelenirken kullanilan modeller
verilmistir. Buna gore (a) temel modeli, (b) genisletilmis, (c) eliptik, (d) dairesel ve

(e) modeli ise gelistirilmis (revised) modeli gostermektedir [28].

—, ./Jr—}-}x —
1 # e R f""\\ AT TR .
r'/ \ f"f / I #7175 3} 7 / \'.
/ I [ /f ll / ' I,u" ' i
Illl ‘ | f |'I II e fuidal e
. [ .' - Baseline 0.125 0.0365
[ | | | Enlarged 0.158 0.0553
| | | Flliptical 0.125 00157
‘ \ : Cireular Ase 0.125 0.0625
| & | w | o | |Revised 0.125 0.0375

Sekil 2.1 : Hiicum kenar egrilik yarigapi etkisi incelenirken kullanilan

modeller
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Sekil 2.2 : (a) Bes farkli hiicum kenari egrilik yarigapinin statik itkiye etkisi,
(b) ti¢ farkli hiicum kenar1 egrilik yarigapina sahip kanal i¢i pervanede kanalin
toplam itkideki oran1 [28].

Sekil 2.1°de bes farkli hiicum kenar1 egrilik yarigapiin boyutlar1 gosterilmistir.
Egrilik yarigapt en biiyiik olan genisletilmis model, en kiicliik olan ise eliptik
modeldir. Sekil 2.2(a) ve (b)’de boyutlu itki kuvveti ve doniis hizlar1 degerleri
sirastyla, model agirhi§i ve model agirligini dikey kaldirabilecek fan doniis hizi ile
boyutsuzlastirilmistir. Ayni1 doniis hizlarinda en yiiksek itkiyi, yenilenmis hiicum
kenar1 egrilik modeli saglamaktadir. Daha biiyiik egrilik yaricaplarina sahip olan
genisletilmis ve dairesel modeller akisin gelismesine izin vermedigi i¢in akim
ayrilmalarina sebep olmuslar ve diisiik itki degeri vermislerdir. Ayrica Sekil 2.2-b’de
de goriildiigii gibi temel hiicum kenar1 egrilik modeline sahip kanal, toplam itkinin
yaklasik olarak 35%’ini olustururken, yenilenmis modele sahip kanal toplam itkinin

yarisindan fazlasini olusturmaktadir [28].

Dyer [29] de ti¢ farkli biiyiikliikte egrilik yarigapina sahip es bogaz capl kanal i¢i fan
sisteminden elde edilen itki degerlerini fan kanatgik hiicum agis1 degisimine ve fan
doniis hizina gore ¢izdirmistir. Biiyiik egrilik ¢ap1 1 inch, orta biiytikliikteki 0.5 inch,
en kiigtigli ise 0.125 inch’tir.En biiyiik statik itki degerini en biiylik egrilik ¢apli olan
vermektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 :

20 25 30 5 “@0

Biads Angis. 8 (")

Farkli egrilik yarigcaplarindaki kanal i¢i fan itki degerlerinin

karsilagtirilmasi [29].

Biiylik egrilik yaricapina sahip profiller genelde daha iyi statik itki vermelerine

ragmen, aski halinde yandan riizgar geldigi durumlarda ya da kanalin -90 derece

hiicum agisiyla yatay seyir yaptigi hallerde hiicum kenari i¢ kisminda akim ayrilma

karakteristigi biiyiidiigii i¢in ilave yunuslama momenti artisina sebep olur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Hiicum kenar egrilik yarigcapinin yunuslama momentine etkisi
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2.2.2 i¢ cap uzunlugu / veter uzunlugunun performansa etkisi

Ic cap uzunlugunun veter uzunluguna oranmi diger bir deyisle aciklik oranimi
(AR=d/c) incelemek i¢in Fletcher, bes farkli AR’ye sahip yalin kanalin (AR=0.33,
0.66, 1, 1.5, 3) riizgar tiinelinde deneylerini gerceklestirmistir [21]. Ac¢iklik oram
ayni olan diizlemsel kanada gore dairesel dagilimli profile sahip kanal yaklasik
olarak iki kat daha biiylik tagima katsayist egimine sahiptir. Ayrica eliptik kanadin

yarist biiylikliiglinde indiiklenmis stiriikleme yaratir.

Abrego ve Bulaga’nin c¢alismasinda, kanal i¢i pervane sisteminde kanal boyu
degisiminin performansa etkisi incelenmistir. iki farkli uzunlukta (c=10 inch ve 15
inch) kanalla yapilan deneysel ¢alismada itkinin kanal boyuyla ¢ok fazla degismedigi

gozlemlenmistir [23].

Black ve Wainauski [31] de kanal i¢i pervane sistemlerinde agiklik oranin
performansa etkisini deneysel olarak incelemistir. Bu c¢alismada diisiik ucus
hizlarinda itki performanslari ¢ok degismezken, daha uzun olan temel kanal modeli
(B1-3NT) yiiksek hizlarda, M=0.4 ve 0.5, sirasiyla ortalama 3.5% ve 18.5% daha
fazla itki verir (Sekil 2.5).

Difiizyon orani biiyliik olan kanallar gorece daha kisa modellerinde akisin gelisip
yayllmasina olanak vermez, kanal boyu uzatilinca akis daha rahat yayilarak stall gibi
durumlarin olugsmasini engeller. Boylece itki oranlarinda kiyaslamali bir artis

goruliir.
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(a) (b)
Sekil 2.5 : Kanal boyunun kanal i¢i fan performansina etkisi [31].

2.2.3 Pervane uc¢ acikhik oraninin performansa etkisi

Pervane ucu ile kanal i¢ yiizeyi arasinda kalan boslugun, pervanenin bulundugu
kanalin i¢ ¢apina boliinmesiyle elde edilen degere pervane ug acgiklik orani denir.
Black ve Wainauski deneysel ¢alismasinda {i¢ farkli uzunluktaki pervanenin etrafina
ayni i¢ ¢apta kanal monte ederek pervane ug¢ acgiklik oraninin etkisi aragtirmistir [31].
Bu calismada dikdortgensel pervane (3R) capinin yiizde 1/8, 1/4 ve 1/2 oraninda ug
acikligina sahip temel kanal modeli i¢in deneyler gerceklestirilmis ve dikdortgensel
pervaneli, 1/8 % u¢ aciklikli temel kanal modelinin (B1-3R) itki degeriyle
boyutsuzlastirilarak cizdirilmistir (Sekil 2.6). Bu c¢alismada genel olarak M=0.2
degerine kadar ug¢ aciklik orani arttik¢a net itkinin de azaldig1 sdylenebilir. M=0.2
oldugu durumdan daha yiiksek Mach sayilarinda en biiyiik itki en biiylik ug
acikliginda olusmaktadir. Bu durumun sebebi de kanal sinir tabakasinin pervane
ucuyla girdigi etkilesim oldugu belirtilmektedir. Ug¢ aciklik orani onemli
parametredir fakat gorev tamimi ve iiretim olanaklari g6z Oniine alinarak

belirlenmelidir.
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Sekil 2.6 : Ug agiklik oraninin kanal i¢i fan performansina etkisi [31].

Diger bir calismada ise pervane yaricapinin 1%, 2% ve 4% oraninda ug acikligi olan
tic kanal i¢i fan modeli kiyaslanmistir [20]. Bu ¢alismada en kiigiik u¢ agiklik oranina
sahip sistemde yiiksek doniis hizlarinda kanal, yalin pervane itkisinin 38%’ini

tretmektedir (Sekil 2.7).

Ayrica diisiik dontis hizlarinda, biiyiik ug agiklik oranlarinda kanal ile pervane akimi
artik etkilesime girememektedir. Bu sebeple kanal serbest akim hizi altinda
pervaneden bagimsiz gibi hareket eder ve sadece siiriikleme yaratir. Ug agiklik orant
azaldikca ug agiklik oraninin getirdigi fayda da azalmaktadir. Bu nedenle ug¢ agiklik
orani ne toplam itkiyi azaltacak kadar ¢ok fazla ne de iiretim imkanlarin1 ve maliyeti

zorlayacak kadar ¢cok az se¢ilmelidir.
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Sekil 2.7 : Farkli u¢ aciklik oranlarinda itki katsayisinin fan doniis hiziyla degisimi
[20].

2.2.4 Alanlar oraninin performansa etkisi

Teorik ¢alismalardan da bilindigi gibi kanal ¢ikis kesit alaninin pervanenin
bulundugu kesit alanina oraninin degisimi statik itkiyi biiyiik oranda etkilemektedir.
Fakat indiiklenmis kiitle akisin artmasi ve difiizyon stiriiklemesi seyir performansini
kotii etkilemektedir. Literatiirdeki ¢alismalardan alanlar oraninin bir ve birden kii¢lik
oldugu durumlarin, yiiksek hizli seyir ugusu performansini iyilestirdigi fakat statik
itki performansinin da kotiilesmesine neden oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda
alanlar oranin 6rnek olarak 1.4 oldugu durumda ise tam ters etkinin, statik
performansin iyilesmesi yiiksek hiz performansinin kdétiilesmesi seklinde, olustugu

gozlemlenmektedir (sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Alanlar oraninin kanal i¢i fan performansina etkisi [32].
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2.2.5 Pervane planformunun ve sayisinin performansa etkisi

Black ve Wainauski caligmasinda ayni katilik oranina sahip {i¢ ve dort kanatgikli ucu

dar tipli pervanenin (3NT ve 4NT) performansa etkisini degisik gii¢ yiiklemelerinde

deneysel olarak incelemistir [31]. Ayn1 tip kanal (B1) igerisinde incelenen bu iki tip

pervanenin aktiflik oran1 diginda biitiin sekil karakteristikleri aynidir. M=0.2"ye

kadar olan diisiik hiz performansinda ti¢ kanat¢ikli pervane daha fazla itki {iretirken,
daha yiiksek hizlara ¢ikildiginda (M=0.4, M=0.5) dort kanatgikli pervane daha fazla
itki diretir (Sekil 2.9). Gii¢ yliklemesi degisimi (BHP*(po/p)/ D2) de itki oranin1 ¢ok

degistirmemektedir. Diigiik hizlarda, kanal itkisi aym1 katiliktaki pervane sayisi

degisiminden etkilenmemektedir. M=0.3, 0.4, 0.5 degerlerinde ise dort kanatcikli

pervane kanal itkisine arttiric1 yonde katki yapar.
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Sekil 2.9 : Pervane sayisinin kanal i¢i pervane performansina etkisi [31].

Pervanenin performansi kanalin indiikledigi akistan etkilendigi gibi pervanenin

indiikledigi akis da kanal yiizeyindeki basing dagilimimi etkileyerek kanal

performansini belirler. Her kanal tipi gelen serbest akimi farkli sekilde yonlendirdigi

icin kanal tipi ve gorev tipi i¢in farkli geometride pervane tasarlanmalidir.
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Bu sebeple ayni tip kanal igerisine (B1) ayn1 ¢apta, kamburlukta, katilikta, kanatgik
sayisinda (3) ve aym aktiflik oraninda, yani es miktarda giic ¢ekebilmekte olan,
farkli sirkiilasyon dagilimi olan 3 farkli pervane modeli ile kanal i¢i pervane
performansi deneysel olarak incelenmistir [31]. Dikdortgensel dagilima sahip

kanatcik (3R) seyir ucusunda en iyi performansi vermesi i¢in tasarlanmistir.

Yiikleme dagilimi referans alinarak ugta daha fazla yiik dagilimi olusacak sekilde
ucu genis kanatgik (3WT), kdke dogru daha fazla yiik dagilimi olacak sekilde de ucu
dar kanatcik (3NT) tasarlanmistir (sekil 2.10).

(A}

Sekil 2.10 : Pervane planform etkisini incelemek i¢in kullanilanpervaneler: (a) 3R
(b) 3WT (c) 3NT (d) 4NT [31].
Her pervane tipinin performanst Mach sayisi, u¢ hizi ve gili¢ yiiklemesine bagh
olarak degismektedir (Sekil 2.11). Sekil 2.11°de sistemlerden elde edilen itki B1-
3WT sisteminden elde edilen itki degeri ile boyutsuzlastirilip kanatgik ug veterinin
pervane capina oranina gore ¢izdirilmistir. Genel olarak ucu dar tipli pervane
M=0.2ye kadar daha iyi performans saglarken, M=0.2’den sonra dikdortgensel ve

ucu genis tipli pervane daha 1yi sonug vermektedir.
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Sekil 2.11 : Pervane planformunun kanal i¢i fan performansina etkisi [31].

Sonug olarak pervane planformunun degisikligi bulundugu kanalin performansinda
cok fazla degisiklik gostermeden daha ¢ok pervanenin performansini etkilemistir.
Pervanedeki sirkiilasyon dagiliminin kanal i¢i pervane performansinda beklenenden

daha az etkili oldugu goriilmiistiir.

2.2.6 Pervane yerinin performansa katkisi

Black ve Wainauski, pervanenin kanal i¢indeki yerinin performansa etkisini
incelemek ic¢in temel kanal modeli (B1) icerisinde temel pervane modeli (3WT)
kanalin hiicum kenarindan veterin 40%’ma (B1-3WT) ve 20%’sine (B5-3WT)
yerlestirilerek deneysel Ol¢iimler yapmistir [31]. Bu ol¢timler alinirken ug agiklik

orani da sabit kalmistir.

Pervanenin yerini incelemek iki sebepten dolay1 ¢ok onemlidir. Birincisinde, eger
pervane gorece onde olursa akis, rahatca yayilip genislemesine yetecek yere sahip
olacaktir. Ikincisinde ise, eger pervane gorece daha arkaya yerlestirilirse kanalin
hiicum agis1 aldig1r durumlarda olusan asimetrik akis sebebiyle olusabilecek asimetrik

yiik dagilimindan pervane daha az etkilenecektir.
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Statik halde gorece arkadaki pervane konfigiirasyonu daha iyi itki saglamaktadir
fakat serbest akim hizi arttik¢a ondeki pervane konfigiirasyonunun (B5-3WT) itki
degeri de giderek artar (Sekil 2.12). Mach sayis1 arttikga B5-3WT’nin performansi
artar, M=0.5te temel konfigiirasyondan ortalama olarak 13% daha fazla itki saglar.
Ayrica bu iki konfigiirasyonda da pervaneden elde edilen itki degerleri yaklasik
olarak birbirlerine esittir. Yani Mach sayist arttikga Ondeki pervane
konfigiirasyonunda kanal itkisi artmaktadir.

Tik SPEED = TAS FPS TiP SPEED = 785 FPS

= q]msu y
il

Sekil 2.12 : Pervane yerinin kanal i¢i pervane performansina etkisi [31].

Sonug olarak kanal alanlar oranin ifade ettigi difiizyon oranini saglayabilecek kadar
pervane arkasinda yeterli mesafe yoksa ozellikle yiiksek serbest akim hizlarinda akis
genisleyemeyerek istenen difiizyon orani saglanamayacak ve kanaldan beklenen itki

de diisecektir.

2.3 Kanal ici Pervane Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlart;

e Statik halde ve diislik seyir ucus hizlarinda kanal ilave itki {irettigi icin
ayni ¢apta daha fazla itki kuvveti elde edilebilir veya ayni itki kuvveti

daha kiiciik capta bir kanal i¢i pervane sistemi tarafindan iiretilebilir.
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Kanal, pervanedeki u¢ etkilerinden kaynaklanan kayiplar1 onleyerek

itki arttirir.

Pervaneler fan i¢ine alinmadig1r zaman pervanelerin olusturdugu hava
akimi kanat ile girisime neden olur. Dikey ucus sathasinda bu girisim
etkisi kanat iizerinde ¢ok biiyiik basing yaratir. Tilt-rotor tipindeki var
olan ucgaklar bu basinci azaltmak igin 6zel flap mekanizmalar
kullanir. Fanli olan tasarimimizda ise boyle ek mekanizmalara ihtiyag

olmayacagindan agirlik ve maliyet diistirtilebilir [11].

Fanlar dogal olarak kanat-ucu plakasi gibi etki yapacaktir. Bu sayede
kanat daha etkin olacagindan daha kiiciik kanat boyutlar

kullanilabilir. Dolayisiyla agirlik ve maliyet avantaj1 saglanabilir.

Daha az titresim ile giiriilti azaltilip malzeme Omrii arttirilabilir.

Artan malzeme 0mrii sayesinde isletme maliyetleri diigtirtilebilir.

Kanalin pervane etrafina gegirilmesi ile sistem daha emniyetli bir yap1

olacaktir.

Dezavantajlari;

Yiiksek seyir ucus hizlarinda kanal siiriiklemesi hizin karesi ile arttig
icin belirli bir hizdan sonra kanaldan elde edilen avantaj dezavantaja

dontstir.

Pervanenin etrafina kanal gecirilmesi, yapisal agirligin artmasina

sebep olacaktir.
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3. KANAL iCi PERVANE PERFORMANSINA ANALITIK YAKLASIM

Kanal i¢i pervane genel teorik problemi su sekilde ifade edilebilir : Kamburluk ve
kalinlik dagilimi belli olan dairesel dagilimli bir kanat profili icerisinde pervane
diski, basincin siireksiz oldugu bir diizlem olarak temsil edilir. Akis yapisinin
detaylari1 belirlemek i¢in yiizeyler ilizerindeki basing degerleri integre edilerek
aerodinamik kuvvetler, momentler ve toplam verim degerleri elde edilebilir. Kutta
sartinda belirtildigi gibi kanal firar kenarindaki hiz ve akistaki statik basing,

sonsuzdaki serbest akim degerlerine esit olmalidir.

Kanal i¢i pervane sistemi analitik olarak {i¢ farkli ucus sart1 i¢in incelenir; statik
durum (askida kalma hali), eksenel akis durumu ( dikey tirmanma veya ileri ucus

hali) ve eksenel olmayan akis durumu (donel kanal i¢i pervane sisteminde gecis hali).

Kanal i¢i pervanenin literatlirde en fazla incelenen teorik hali eksenel akis halidir. Bu
teorik incelemeler iki farkli analitik metotla yapilir. Birincisi momentum ydntemiyle,

ikincisi de klasik tekillik metoduyla arastirilir.

3.1 Momentum Yaklasimi (Aktuator Disk Teorisi) [1]

Newton’un 2. kanununa dayanan bu yontemle ¢ok kisa siirede itki kuvveti ve gii¢
degeri hakkinda bilgi edinilebilir. Eksenel akista yalin pervaneden elde edilen toplam
itki, pervaneden gecen birim zamandaki kiitlenin pervane oniinde ve arkasinda

olusan sonsuzdaki hizlarin farkinin ¢arpimi olarak ifade edilir.
Typ = mflow (VW - Va) = pApr(Vw - Va) (3.1)

Bu yaklagimda pervane, momentum ve enerji veren aktuator disk olarak ele alinir ve
pervanenin sonsuz saylda kanatgiktan olustugu, disk boyunca sabit basing farki
yarattig1 ve indiikledigi hizin disk boyunca sabit kaldigi kabul edilir. Eksenel hiz
pervane diizlemini gecerken siireksizlige ugramadan geger. Pervane izindeki akista
donme yoktur. Akista siirtinme kuvvetlerinin ihmal edildigi, donmenin olmadigi ve

akisin sikistirilamaz, daimi oldugu kabul edilir.
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Bu kabuller altinda yalin pervane sistemini incelerken sonsuzdan gelen akisin Va hizi
ile gelip, pervaneden Vp hiz1 ile gegip, pervane arkasinda sonsuzda Vw hizina
ulastig1 kabul edilmistir (Sekil 3.1). Statik degerler ise V, degerinin 0 oldugu
durumlari igerir. Bu sartlarla yalin pervaneden elde edilen itki (Typ) Denklem 3.1°de
ifade edilmistir. Ayrica pervane diizleminde olusan basing farkindan da pervanenin

olusturdugu itki kuvveti elde edilebilir.

Typ = Ap(8p) = Ap(P2 — p1) (3.2)

rrPERNE of SPaireom

Almanphei gEiiRE =, I{\-\\“-ﬁ__

(Y] ]
1

Sekil 3.1 : Yalin pervane disk modeli : (a) hiz dagilimi (b) basing
dagilima.

Bernoulli denklemi yardimiyla pervanenin dniinde ve arkasinda olusan basing farki,
Pa = Pw = P» oldugundan, hizlar cinsinden ifade edilebilir. Bu ifadeyi Denklem
3.2’de yerine koyarak itkinin basing farki cinsinden ifadesini elde ederiz. Bu iki
denklem birbirlerine esitlenirse pervane indiikledigi hizin pervane 6niinde sonsuzda

ve arkasinda sonsuzda olusan hizlarin toplaminin yarisina esit oldugu goriiliir.

Vy ==y + V) (3.3)
Siireklilik denklemini pervane akis alaninda uygularsak,

VA, = AV, (3.4)

alanlar oran1 asagidaki sekilde bulunur. Pervane boélgesindeki hiza, Vp=Vat+w

dersek, Vw=Va+2w olur.

Ao _ Vw _ Vat2w
Aw  Vp  Vgtw

(3.5)

Statik halde alanlar orani 2 olur. Bu bilgilerle itki kuvvetini yeniden yazalim.
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Typ = pAp(Vy + w)2w (3.6)
Kinetik enerji esitliginden de harcanan gii¢ isteri ¢ekilebilir.

Pyp = Typ(Va + W) = pA,(V, + w)?2w (3.7)
Pervane verimi ise yararl giiclin, harcanan gii¢ degerine bdliinmesiyle elde edilir.

TypVa 1
Mp = Typ(Vatw) iy (3.8)

Kanal i¢i pervane sisteminde ise yine ayni sekilde pervane dniinde sonsuzdan akisin
Va hizi ile gelip, pervane diizleminde Vp hizina ulasip, kanali terk ettikten sonra

pervane arkasinda sonsuzda Vo hizina ulastigi kabul edilir (Sekil 3.2).

TVa
- —r EIi’.
=TI |
|- F z -

v, o v L) w,
— T Pl. :_|l|1-_ po=p
w P pd ! -

8 \:"——-.__F-" A | 4 A,

A B SR -
—|. Y

Sekil 3.2 : Kanal i¢i pervane sisteminin aktiiator disk modeli [34].

Yalniz bu sefer kanal daralan veya genisleyen olma tipine gore pervaneye gelen akisi
hizlandirir veya yavaslatir. Sonrada kanal pervanenin indiikledigi akis1 genisletir ve

basincini atmosfer basincina kadar yiikseltmeye calisir.

V, =V, + AV seklinde kabul edilirse, Newton’un ikinci kanuna gore toplam

(pervane + kanal) itki kuvveti asagidaki sekilde yazilir.

T = Mpow (Vo — Va) = mgewAV (3.9)
Harcanan gii¢ yine kinetik enerji dengesinden yazilir.

P = >t (2V, + AV)AV (3.10)

Pervane verimi ayni sekilde ifade edilir.

meowAVVy 2V,

e L W @Vataviay  2Va+av (3.11)

Denklem 3.11°deki ifadeden de goriildiigli gibi AV oranin1 ne kadar kiictltebilirsek,
harcanan gii¢ o kadar diiser ve verim o kadar artar. Bu sebeple kanal alan orani

genelde birden kiigiik secilir. Kanal alan oranini su sekilde tanimlanir.
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g =2 (3.12)

=
Yalin pervanede statik hak icin yukarida da belirtildigi gibi alan oranmi 2 olarak
bulunmustur. Alan oran1 2’den kiiciik sec¢ildigi her durumda pervane arkasinda

daralan akisin kanal tarafindan genisletilece§i 6n goriiliir. Toplam itki (T) alanlar

orani cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir
T = tpiowlV = pA,(V, + AV)AV = p%”(va + AV)AV (3.13)

Buradan AV hizi ¢ekilirse Denklem (3.14) elde edilir.

T
Vgt (V 244 —)
a a Q)PAp

AV = (3.14)

2

Bu bilinenlerden sonra harcanan giiciin toplam itkiye oran1 ve verim asagidaki gibi

yazilir.

P_1 2 T

;—4(3Va+\/(l/;l +4®pAp)> (3.15)
n= it (3.16)

T
3V + (V 214 —)
a a ®pAp

Kanal i¢i pervane sisteminde pervane itkisi (Tkp) basing farki cinsinden ifade
edilebilir. Basing farki Bernoulli denklemi sayesinde hiz farklari cinsinden ifade

edilebilir ve sonug su sekilde yazilabilir.
AV
Tip = Ap(8p) = pA, (Vo + ) AV (3.17)

Pervane itkisinin toplam itkiye orani alanlar orani cinsinden yazilirsa

AV AV
Trp _ pAp(Va+7)AV =0 Va+7 (3 18)
—L == = .
T pRWeraviav (Va+4V)

elde edilir.
3.2 Klasik Tekillik Metodu [14]

Ideal, sonsuz ve sikistirilamaz kabulleri ile potansiyel girdap (vorteks) halkalari
metodunun indiikledigi hizlarin matematiksel ifadeleri uzun zamandir bilinmektedir.
Bu gibi tekillikler kanal veteri boyunca sonsuz kiigiikliikte dagilmis

sirkiilasyonlardan olugmaktadir. Bunlarin siiperpoze edilebilmesiyle, sifir kalinliktaki
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kanalda kanal i¢i pervane problemi ele alinir.

Veter boyunca hiz dagilim1 bilindigi i¢in kanal kamburluk hatt1 belirlenir ya da tam

tersi kamburluk hattindan hiz dagilimi belirlenebilir. Eksenel akista, statik halde

prosediir su sekilde ele alinir.

Kanal i¢i pervane ve izi, yar1 sonsuz dairesel silindir olarak kabul
edilir. Serbest akim hizi boyunca dairesel silindir etrafina girdap
halkalar1 dagitilir. Firar kenarinda Kutta sartin1 saglayabilmek igin,
kanal veter gerisinde birim uzunlukta girdap giicii sabit kalir. Girdap
halkalarinin indiikledigi eksenel ve radyal hizlar referans [34]’teki

integraller ile hesaplanir.

Siir sartlar1 devreye sokularak kanal yiizeyine dik hiz bilesenleri

stfira esitlenir. Sonug hiz, ylizeye paralel olur.

dR _ Vy
dx  Vy+Vy

(3.19)

V; ve Vg degerleri girdap dagiliminin indiikledigi radyal ve eksenel
hizlart temsil eder ve yukarida belirtilen integrallerden elde edilir.
Denklem-19°da ifade edilen Rx fonksiyonu kamburluk hatt1 i¢in ilk

iterasyon degerini verir.

Daha 6nce dairesel silindir ve izi boyunca konulan girdap dagilima,
yukaridaki sartlar uygulanarak hesaplanan kamburluk hatti boyunca
yerlestirilerek yeni kamburluk hatti1 elde edilir ve istenen degere kadar

iterasyon devam ettirilir.

Yukarida belirtilen ¢6ziim sayesinde veter hatt1 boyunca kanal i¢i pervane akis yapisi

ve girdaplilik dagilimi belirlenmis oldu. Kanal kalinligi ve kovan sekli de ilave

tekillik eklenerek hesaba katilabilir. Kanalin indiikledigi akis yapisi artik bilindigi

icin daha uygun pervane de tasarlanabilir. Degisik girdap dagilimlari ve frakl

kabullerle bir¢ok farkli teorik calisma yapilmaistir.
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4. DENEY APARATLARI VE OLCUM SiSTEMLERI

Bu calismada referans aliman DIK-IHA icin segilmis olan NACA 0018 kanat
profiline sahip kanal baslangi¢ olarak kullanilmistir [12]. Daha sonra kalinlik
oraninin etkisini belirlemek i¢cin NACA 0012 ve kamburluk etkisini belirlemek i¢in
NACA 4312 kanat profili kesitine sahip kanallar kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Asagidaki boliimlerde bu deneyler gergeklestirilirken kullanilan

donanim ve Ol¢lim sistemleri ayrintili olarak anlatilacaktir.

4.1 Deney Aparatlarn

4.1.1 Motor

Referans [12]’de belirtildigi gibi bir fircasiz elektrik motoru kullanilmistir.
Kullanilan Neu 1515-1,5Y motorunun dayanim limitleri su sekildedir; maksimum
voltaj: 40 V, siirekli gii¢ limiti 1250 W, son gii¢ limiti 2500 W, maksimum doniis
hizt 60Krpm [35]. Motorun ¢ap1 38.9 mm, agirlig1 0.34 kg ve disgli kutusu 5.2:1

ozelligindedir.

4.1.2 Hiz kontrol aygiti, alici-verici

Secilen pervane motor ile dondiiriiliirken bu giicii bir gii¢ iinitesinden almaktadir. Bu
giic Unitesi ile motor arasinda verilen giicii ayarlamak i¢in ESC (elektronik hiz
kontrolorii) kullanilmaktadir. ESC sistemi bir alic1 sistemine bagli olarak
bulunmaktadir. Bu sayede disaridan bir verici (kumanda) ile istenilen glic miktari
ayarlanabilmektedir. Bu sistemin baglanti semas1 Sekil 4.1’de okuyucun dikkatine
sunulmustur. Bu sistemde ESC olarak Phoenix HV-85 sistemi kullanilmistir. Bu
sistemin {ist limitleri su sekildedir; maksimum voltaj: 50V, maksimum amper: 85A

[35]. Verici olarak 4 kanalli HITEC Laser 4 adli kumanda ve alic1 olarak da HITEC
HFS-06MT adl1 6 kanall1 alic1 ve 35 MHz FM doniistiiriicii kristali kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1 : Elektronik hiz kontrol iinitesi baglant1 semasi [36].
4.1.3 Giig iinitesi

Baslangigta 12 volt, 60 amperlik akiiler tercih edilmistir fakat sonra tekrar sarj etme
sorunu sebebiyle sabit gii¢ kaynagina gecilmistir. Bu amacgla 1500 watt’lik RSP-
1500-27 tek c¢ikish gilic kaynagir kullamlmistir. Bu gilic kaynagi ana elektrik
sebekesinden aldigr elektrigi 27 volt, 56 A seklinde ortalama deger olarak
ayarlayarak disariya vermektedir. Voltaj degeri +/- 4 volt olarak ayarlanabilmektedir.
0 ile 56 amper arasinda da istenilen amper miktar1 voltaj sabit kalarak

¢ekilebilmektedir.

4.1.4 Riizgar tiineli

Deneyler Eiffel tipi ses alt1 riizgar tlinelinde gergeklestirilmistir (Sekil 4.2). Riizgar

tiineli agik ve emme tipi riizgar tiinelidir. Deney odasi biiyiikliigii ise 80x80 cm’dir.

Sekil 4.2 : Eiffel tipi 80x80 agik deney odal1 riizgar tiineli [37].
4.1.5 Pervaneler

Kanal i¢i pervane deneylerinde 3 tip hatve oranina sahip pervane kullanilmistir.
Secilen hatve degerleri 8” (0.1968 m), 10” (0.2540 m) ve 12” (0.3048 m) dir.

Kullanilan 16 inglik pervaneler sunlardir:

LXEYG7-APC-16x8, LXEYG8-APC-16x10, LXEYG9-APC-16x12 Thin Electric
Propeller.
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4.1.6 Kovan

Secilen elektrik motorunu tutacak ve ayni zamanda pervane itkisini dlgmek igin
kullanilacak olan kuvvet duyargasini monte etmeye uygun yer teskil edecek sekilde
bir kovan sistemi tasarlanmistir. Bu kovan sistemi CNC-freze tezgahinda Cestamide
maddesinden teknik ¢izime uygun sekilde iretilmistir (Sekil 4.3). Sekilde 1 nolu
parca ile duyarganin alt kismindan sistem yere sabitlenir. 2 nolu parga 3 nolu pargay1
yani motoru saran parcadir. 4 ve 5 nolu pargalar ise sirasiyla duyarganin iist ve alt

yiizeyiyle baglantiy1 saglayan ara elemanlardir.

[
4B, Nawly i L fesar proms
Biges] 1.2 ) BapEz 13

Eroilstrii gEnueas
Ilgeb: 6

Sekil 4.3 : Motor kovani teknik resim goriintiisii.
4.1.7 Kanallar

Kanal i¢i pervane performansini belirlemek icin ilk 6nce referans alinan DIK-THA
icin secilen NACA 0018 kanat profiline sahip kanal iiretildi. Kanalin en dar i¢ ¢ap1
sabit tutularak kalinligin etkisini belirlemek icin NACA 0012 ve kamburlugun
etkisini belirlemek icin ters NACA 4312 kanat profili kesitine sahip kanallar ITU
Trisonik Laboratuar1 biinyesindeki CNC-freze tezgahinda iiretildi. Simetrik profilli
kanallar pleksiglastan, NACA 4312 kanat profilli kanal ise kopiikten iiretilmistir.
Kanallarin en dar kesitleri st iiste iken orantili resmi Sekil 4.4’te sunulmustur,
geometrik oranlari ise Cizelge 4.1°de ifade edilmistir. Sekil 4.4°te siyah kanal NACA
4312, mavi kanal NACA 0012, kirmiz1 kanal ise NACA 0018 kesitli kanali temsil

etmektedir.
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253.55mm
211.67mm
41.88(mm)
0.18
232.61mm
0.90997
17.96mm
0.07723
232.61mm
1.09893

232.61mm

Sekil 4.4 : Ug kanalin iist iiste kesit goriintiisii.

Cizelge 4.1 : Kanallarin geometrik 6zellikleri.

238.70mm
211.67mm
27.03(mm)
0.12
225.18mm
0.93998
8.39mm
0.03607
225.18mm
1.06385

225.18mm

235.53mm
211.67mm
23.86(mm)
0.12
200 (mm)
0.91395
7.32mm
0.03147
231.60mm
1.09415

231.60mm
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4.2 Olciim Sistemleri

4.2.1 Dijital pensampermetre

Kanal i¢i pervane sisteminde pervanenin tahrik edilebilmesi i¢in gii¢ iinitesinden gii¢
cekebilmelidir. Cekilen glic miktar1 disaridan ESC ile ayarlanir. Ne kadar giic
cekildigini 6grenmek i¢in gii¢ linitesinin verdigi akim ve voltaj degeri dlgiilmelidir.
Pensampermetrenin kiskaclarinin ortasindan kabloyu gecirerek gili¢ iinitesinden
cekilen amper miktar1 Olclilmiistiir. Voltaj degeri direkt giic {initesinden
pensampermetrenin kablolar1 sayesinde Ol¢iilmiistiir. Bu Olgiimlerde Uni-T 203
pensampermetresi kullanilmigtir. Pensampermetre AC ve DC akim ve voltaji
6lgebilmektedir. DC voltaji 0’dan 600 V’a +/- 0.8%+1 hata ile DC amperi 0 ila 40A
veya 0 ila 400A +/-2.5%+5 hata ile 6lgebilmektedir.

4.2.2 Sicak tel anemometresi

Yalin kanal, yalin pervane ve kanal i¢i pervane sistemlerinin Oniinde, i¢inde veya

arkasinda hiz taramalar1 yapilirken sicak tel anemometresi kullanildi.

Akim

Sensor boyutlarr,
Uzunluk ~1 mm

Cap ~1 mikrometre

N

Efektif.hlz / Tel Destek Ayagi

ince Tel Sensor

Sekil 4.5 : Sicak tel probu.

Sabit sicaklikli sicak tel anemometresinde (CTA) hiz1 6lgmek i¢in kiiciik tel proplar
kullandi1. Sekil 4.5°daki gibi tel, destek ayaklarindan proba gelen akim sonucunda
telde *R’lik bir 1s1 aciga c¢ikar ve tel akim sabitken sabit sicakliktadir. Tel, akisin
oldugu bir ortama konulunca efektif hizla dogru orantili olarak, taginimla,
soguyacaktir. Isima ve iletimle soguma, tel ve prop ayaklari ¢cok kiigiik oldugundan
ithmal edilmektedir. Tel bu soguma sebebiyle bagka bir sicaklikta sabitlenir. Bir
onceki sicakliga gelmek i¢in voltaj arttirilarak sicaklik dengeye getirilir. Boylece

voltaj farki ile efektif hiz arasinda bir bagint1 kurulmus olur.
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Deneye gecmeden once hiz degeri bilinen degisik serbest akimlarda voltaj farklari
Olciilerek sicak tel sisteminin kalibrasyonu yapilir ve deney sirasinda dlgiilen voltaj

farklar1 bu kalibrasyon kullanilarak hiz biiyiikliigiine dontistiiriilir.

Yapilan deneylerde Dantec Streamline sicak tel sitemi kullanilmaktadir. Sistem;
bilgisayar, CTA modiilii, kalibrasyon iinitesi ve sicak tel probundan olusmaktadir.
CTA modiilii ise anemometre ve sinyal kosullayicidan olugmaktadir. Kanal 6niindeki
ve arkasindaki taramalarda kii¢iik, diiz sicak tel probu (P11), kanal igerisinde sinir

tabaka taramalarinda sinir tabaka probu (P14) kullanilmistir.

4.2.3 Yedi delikli basin¢ probu

Yedi delikli basing probu kanal i¢i pervane sisteminde kanal igersinde, disarisinda ve
iz bolgesinde basing ve hiz dlgmek i¢in kullanilmistir. Basing probunun ¢ok delikli
olmas1 sebebiyle akis hizi {i¢ boyutlu olarak 6l¢iilebilmektedir. Her delik ayr1 olarak
bir basing duyargasina baghdir. Akis merkez basing deligine dik sekilde gelirse bu
merkez basing deliginden toplam basing Olgiiliir, diger karsiliklt deliklerde
karsisindakine benzer basing degerlerinin 6l¢iilmesi beklenir. Eger akis hiz vektori
merkez basing deligine dik degil ise diger basing deliklerinden Olgiilen basing
degerleri simetrik ve birbirine benzer olmayacaktir. Uygun kalibrasyon ile buradan
Olciilen degerlerden akisin prop ekseni ile arasinda olusan agi dlgiilebilir. Bu
sistemde prop ekseni ile akisin ortalama hiz vektoriiniin arasinda yetmis derece

oldugu duruma kadar 6l¢iim alinabilmektedir.

Basing o&lgiimlerinde Aeroprobe o6lciim sistemi kullanilmistir. Olgiim  sistemi,

bilgisayar, kontrol linitesi ve proptan olusmaktadir.

4.2.4 Alt1 bilesenli kuvvet/moment duyargasi

Yalin kanalin, yalin pervanenin ve kanal i¢i pervanede pervanenin ve kanalin iirettigi
3 bilesende kuvvet ve 3 bilesende momenti 6lgmek icin ATI Mini-40 adh
kuvvet/moment duyargasi kullanilmigtir. Kuvvet duyargasi maruz oldugu kuvvet ve
momenti silikon strain gage yardimiyla analog sinyale doniistiirerek kontrolore
gonderir. Strain gageler kuvvet ve moment etkisiyle uzayip kisalarak direngleri
degisen aygitlardir. Wheatstone kopriisiine bagl strain gagelerin kuvvet ve moment
etkisiyle direngleri degismesi sebebiyle devredeki Olgiilen voltaj farki degisir.

Uygulanan kuvvet ve momente karsilik 6l¢iim sonucunda voltaj fark: elde edilir.

36



Olgiim sistemi duyarga, kalibrasyon déniistiiriicii kutusu (mux kutusu), kontroldr ve

bilgisayardan olusur.

Kuvvet/tork duyargast 2 kalibrasyon seceneginde ayarlanmistir. Kalibrasyon
secenekleri ve bu seceneklere bagli 6l¢iim araligi ve ¢oziiniirliik degerleri Cizelge

4.2’ de ifade edilmistir.

Cizelge 4.2 : Kuvvet / moment duyargasi kalibrasyona bagli 6l¢tim aralig1 ve
cozliniirliik degerleri.

Sh40=2 [40M 1120 N2 Mm |2 Nmd1ne0M | 1/50 N 14000 Mm1/4000 Kem
Skad-4 |E0MN (240 N|4 Nm |4 Nmi| 1/50 M (2125 N| 172000 Nm (172000 Mo
Coztimtiritik

4.2.5 Doniis hiz1 / tork olcer

Verilen giice karsilik kanal i¢i pervane sisteminde pervanenin doniis hizi
degismektedir. Pervanenin doniis hizi elde edilen sonuclari ifade ederken g¢ok
belirleyici bir parametredir. Ayrica verilen giice karsilik bu giiciin ne kadarinin itki
amacli kullanildigin1 6grenebilmek i¢in tork degerinin de bilinmesi gerekir. Bu
sebeplerle doniis hizi ve torkun Olglilmesi gerekir. Duyarganin Ol¢lim hatasi
0.5%’den azdir. Duyarga 5 ile 1000 Nm arasinda tork, 22000 devir/dakika’ya kadar
doniis hiz1 6l¢ebilmektedir.
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5. DENEYSEL KURULUM VE DENEYLER

Bu calismada pervane etrafina gegirilen kanalin, genel sistemin ve pervanenin
performansini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu amacgla {i¢ farkli kanat profili

kesitindeki kanallar pervane etrafina gecirilerek deneysel arastirma yapilmastir.

Yalin kanalin i¢inde ve arkasinda sicak tel ile hiz taramalar1 yapilmis ve kanalin tek
basina akis yapisini nasil degistirdigi arastirilmistir. Kanal igerisinde sinir tabaka
Olctimleri yapilmistir, siir tabaka gelisimi belirlenmistir. Ayrica yalin kanalin
degisik serbest akim hizlarinda yarattigi siiriiklemeler Olglilmiistiir. Kanal
icerisindeki akig yapisinin ayrintili incelenmesi i¢in dumanla akim goriintiileme

teknigi de kullanilmistir.

Yalin pervanenin ise arkasinda sicak tel yardimiyla degisik doniis hizlarinda ve farkli
istasyonlarda hiz taramalar1 gergeklestirilmis, akis yapisi arastirilmistir. Ayrica yalin
pervanenin, farkli serbest akim hizlar1 altinda ve degisik doniis hizlarinda

olusturdugu itki kuvveti dl¢iilmiistiir.

Kanal i¢i pervane sisteminde, kanalin arkasinda bir istasyonda farkli serbest akim
hizlarinda ve pervanenin farkli doniis hizlarinda sicak tel ile hiz taramas1 yapilmistir.
Ayrica pervanenin yeri degistirilerek hiz taramalari ayn1 istasyon i¢in tekrarlanmistir.
Kanal i¢i pervane sisteminde kanalin iginde ve diginda yiizeye yakin noktalarda
basing Olclimleri alinarak, ayni kanat profilinin iki boyutlu halde {izerinde
olusturacagi basing degerleri ile boyutsuz olarak karsilastirilmistir. Kanal ile motor
kovani altina kuvvet duyargasinin ayr1 ayrt monte edilebilmesi sayesinde kanal ici
pervane sisteminde pervanenin ve kanalin olusturdugu kuvvetler farkli serbest akim
hizlarinda ve farkli pervane doniis hizinda Olgiilebilmistir. Ayrica bu deneyler

pervane yeri degistirilerek tekrarlanmistir.
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5.1 Yahin Kanahn Deneysel incelenmesi

Pervane etrafina kanal gegirilmesi ile kanal gelen serbest akimi sinirlandirarak ve
kanal sekline gore hizlandirarak veya yavaslatarak pervaneye ulastirir. Serbest akim
karakteristigi degistigi i¢in kanal i¢i pervane sisteminde, pervanenin performansi da
degisecektir. Bu sebeple, yalin kanalin igerisinde ve arkasinda akis yapisinin

arastirilmasi 6nemlidir.

5.1.1 Yalin kanalin sicak tel sistemi ile incelenmesi

NACA 4312 kanat profili kesitine sahip kanal agirlik merkezi ekseninden yere
sabitlenerek tiinel icerisinde akisla hiicum agis1 sifir derece olacak sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra ii¢ boyutlu hassas kontrol sistemine sicak tel duyargasi
yerlestirilerek deneylerde istenen noktalarda hiz taramalar1 yapilabilmistir (Sekil
5.1). Hareket kontrol mekanizmasinin dogrulugu 0.016 mm’dir. Her bir 6l¢iim igin
16 khz’de toplam 16000 veri alinmis, 6l¢iilen zaman serilerinden hiz ve tiirbiilans

degerleri elde edilmistir.

Sicak tel probu

| Sicak Tel Anemomelrasi
™ . Ana Unitesi

\

— | " Interface
II
| ASD Kart

\ T

'
S T o

3B Hareket
Mekanizrnasi
| Kontrol Unitesi

-

Sekil 5.1 : Yalin kanal sicak tel incelemesi deney diizenegi.

Kanal igerisindeki farkli istasyonlarda radyal dogrultuda (r ekseni) hiz taramalari
gergeklestirilmistir. Segilen istasyonlar x=60, 100, 140, 180 ve 195 mm (x/L=0.3,
0.5, 0.7, 0.9 ve 0.98 )’dir (Sekil 5.2). Smir tabaka Ol¢timlerde, kanal duvarlarina

istenen hassasiyetle yaklasabilmek i¢in sinir tabaka probu (P14) kullanilmastir.
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Sekil 5.2 : Deneysel ol¢iim istasyonlari.

Olgiimler 4 farkli serbest akim hizinda (U,, = 5, 10, 15 ve 20 m/s) tekrarlanmistir.
Duvar yakiindaki sinir tabaka 6lgiimii sonuglar1 sekil 5.3°te karsilastirmali olarak
verilmektedir. x/L= 0.3 konumu kanalin en dar kesidine karsilik gelmektedir. Bu
bolgede halen laminer yapisini koruyan sinir tabaka profili ~Imm kalinlikta olup,

sahip oldugu yer degistirme kalinlig1 dolayistyla dis akima etkisi oldukea kiigtiktiir.
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Sekil 5.3 : (a) En dar kesitte (b) firar kenarina yakin bir istasyonda
sinir tabaka taramasi.

Sekillerde de goriildiigii gibi serbest akim hizi arttikca simir tabaka kalinligi
azalmaktadir. Ayrica hiicum kenarindan firar kenarina dogru sinir tabakanin gelistigi,
yani sinir tabakanin kalinlastigi goriilmektedir. x/L’nin artan degerlerine karsilik

gelen siir tabaka kalinliklar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1 : Farkli x/L istasyonlarinda sinir tabaka kalinliklart (mm).

U (TS} wlmi3 HLE0S T wlml 2 i
5 1,65 1,66 3,45 B 71 9 75
1o 1,20 1,74 2,80 7,05 213
i3 111 1,40 417 .02 798
20 1,05 1,46 3,87 6,52 780

Yiiksek Re sayilarinda ayni istasyondaki siir tabaka kalinliklarinin da yakin
degerler verdigi gozlenebilir. Cikis kesidi yakininda (x/L= 0.98) boyutsuz sinir
tabaka profillerinin benzerligi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Ayn1 kesitteki tiirbiilans
profilleri de yiiksek hizlarda benzerlik gosterirken 5m/s i¢in diger hizlara gore

yiiksek tiirbiilans seviyeleri gozlemlenmistir.
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Sekil 5.4 : Kanal ¢ikis kesitine yakin istasyonda (x/L=0.98) boyutsuz sinir
tabaka ve tiirbiilans profilleri.

Kanalin en dar kesidinde ve kanal ¢ikisina en yakin istasyonda farkli serbest akim
hizlarinda alinan Slgiimler Sekil 5.5°te karsilastirilmistir. Hiz verisi merkez eksen
hizt (U,) ile boyutsuzlastirilmistir. Grafiklerde hiz profilleri kanal merkezinden
baslayip kanal duvarinda son bulmaktadir. Farkli hizlarda alinan o6lgiimlerin,
boyutsuzlastirildiginda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Kanalin en dar kesidinde
hiz degerlerinin yaklasik 1r/D=0.25ten itibaren kanal duvarina yaklastik¢a artisa
gectigi, fakat ¢ikis kesidi yakinindaki x/L=0.98 istasyonunda akisin sinir tabaka
disinda neredeyse diizgiin dagili bir karakter kazandig1 goriilmektedir. D, dl¢timiin

alindig1 istasyonda kanalin i¢ ¢ap biiyiikliigiidiir.
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Sekil 5.5 : Iki farkli istasyonda boyutsuz hiz profilleri.

Akis kanali terk ettikten sonraki istasyonda (x/L=1.075) kiiciik,diiz sicak tel probuyla
(P11) almman hiz 6lgiimleri ise Sekil 5.6° da verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi
gibi akis heniiz kanali terk ettigi i¢in karisma bolgesi kalinligr ¢ok kiigiiktiir. Karisma

bolgesi kalinlig1 da sinir tabaka kalinlig1 gibi artan hizla birlikte azalmaktadir.
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Sekil 5.6 : Kanal izindeki boyutsuz hiz profillerinin karsilastiriimasi.
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Yalin kanal sisteminin sicak tel ile hiz taramasinin sonucunda once daralan sonra
genisleyen yapidaki kanalin akisi 6zellikle kanala yakin bolgelerde hizlandirdigi
belirlenmistir. Ayrica kanal icerisinde tlim akis sartlarinda yiizeyi takip eden diizenli

bir akisin olustugu gézlemlenmis ve akis yapist ayrintili olarak ortaya konulmustur.

5.1.2 Yalin kanalin kuvvet duyargasi ile incelenmesi

Bir 6nceki boliimde, NACA 4312 kanat profili kesitine sahip kanalin akis yapisi
sicak tel sistemi ile ayrintili olarak incelenmistir. Bu boliimde ii¢ farkli kanat profili
(NACA4312, NACA0018, NACA 0012) kesitindeki kanallar tiinel icerisinde dort
farkli serbest akim hizina (U,, = 5, 10, 15 ve 20 m/s) maruzken yarattig1 siiriikleme
kuvveti 6l¢iilmiistiir. Yalin kanalin siiriikleme 6l¢iimii i¢in kullanilan deney diizenegi
Sekil 5.7’ de gosterilmistir. Deneyler SI-80-4 kalibrasyonunda 30 saniye boyunca

veri alinarak gergeklestirilmistir.

Kuvvet
Duyargasi
kontrol Unitesi

Bilgisayar

Sunucu

uvvet
duyargasi

Mux kutusu

Sekil 5.7 : Yalin kanal stiriikleme 6l¢iimii deney diizenegi.

Olgiilen siiriikleme degerlerinde, beklenildigi gibi en fazla siiriikleme degerini
NACA 0018 kanat profili kesitli kanal olusturmaktadir ve siiriikleme kuvveti
degerleri artan serbest akim hizinin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ayni
kalinlik oranina sahip olmalaria karsin NACA 4312 kesitli kanal kamburlugun, yani
tasima kuvvetinin etkisinden dolayr NACA 0012 kesitli kanaldan daha fazla
siirikleme kuvveti olusturmaktadir ve artan serbest akim hizi ile bu fark da giderek

artmaktadir.
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Sekil 5.8 : Ug farkl profile sahip kanallarin siiriikleme kuvveti-hiz degisimi
grafigi.
5.1.3 Yahn kanal akis yapisinin duman ile goriintiilenme teknigi ile incelenmesi

Duman ile akim goriintiileme deneylerinde, bir duman iireteci araciligiyla elde edilen
duman, kanalin On tarafinda yer alan enjektorlerden akisa paralel olarak
gonderilmektedir. Gorilintiilenmek  istenen diizlem lazer ile aydinlatilarak

fotograflanmaktadir. Deney diizenegi Sekil 5.9°da verilmektedir.

[ arl ]

i firatant

Akis womb
-

-

Sekil 5.9 : Akim goriintiilleme deney diizenegi.
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Sekil 5.10-(a)’da kanal giris kesidi yakinindaki akim goriintileme fotografi
verilmektedir. Kanala giriste akim ¢izilerinin simetri eksenine dogru egilerek
birbirine yaklastigit ve akimin hizlandigr gozlenebilmektedir. Duman kanal {ist
ylizeyinde sinir tabaka yapisini da ortaya koyacak sekilde aydinlik bir bolge

olusturmaktadir.

Yine hiicum kenarinda alinan bir baska goriintiide (b) akimin durma noktasinda ikiye
ayrilarak kanal i¢ ve dis yiizeylerini takip ederek aktig1 gozlenmektedir. Firar kenari
yakininda alinan goriintiilerde (Sekil 5.10 — ¢) akimin kanal1 yiizeyi boyunca diizgiin
bir sekilde takip ettigi ve firar kenarinda alt ve iist ylizeyleri takip eden akiskanin iz

bolgesinde diizenli girdap yapilari olusturarak karistigi gozlenmektedir.

(a)

(D)

Sekil 5.10 : Yalin kanalda dumanla akim goriintiileme deneyi.
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5.2 Yalin Pervanenin Deneysel incelenmesi

Yalin pervanenin kanal igerisine konulmadan serbest akim altinda incelenmesi, daha
sonra kanal igerisine konuldugunda olusan farklar tespit etmek i¢cin 6nemlidir. Bu
amacla yine sicak telle ve kuvvet duyargasiyla 6l¢iimler alinarak yalin pervanenin

arkasindaki hiz karakteristigi ve yalin pervanenin performansi arastirilmigtir.

5.2.1 Yahn pervanenin sicak tel sistemi ile incelenmesi

Yalin pervane agirlik merkezi ekseninden yere sabitlenerek riizgar tiinelinde akisla
hiicum agis1 sifir derece olacak sekilde sabitlenmistir. Daha sonra ii¢ boyutlu hassas
kontrol sistemine sicak tel duyargasi yerlestirilerek deneylerde istenen noktalarda hiz
taramalar1 yapilabilmistir (Sekil 5.11). Her bir 6l¢iim i¢in 16 khz’de toplam 16000
veri alinmig, Ol¢lilen zaman serilerinden hiz ve tlirblilans degerleri elde edilmistir.
Pervaneyi kanalin en dar kesitinde kabul ederek kanal icin segilen istasyonlarda
(Sekil 5.2) kiiciik, diiz sicak tel probu ile (P11) eksenel hiz taramalar
gerceklestirilmistir.

o Ok Tl Assirinsariorifons

Bacal. Tel Homirol Lindes

ik
Fladarirnasi ¥

Sekil 5.11 : Yalin pervane sicak tel incelemesi deney diizenegi.

Deneylerde, pervane daha once de bahsedildigi gibi sabit elektriksel giic ile
beslenmekte, verilen giic ESC sistemi ile ayarlanmakta ve verilen giig, voltaj sabit
tutuldugu icin pensampermetre ile akimin 6l¢iilmesi ile not edilmektedir. Deneyler

10 ing¢ hatveli pervane ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.12 : Statik halde pervane arkasinda hiz profilleri.

Yalin pervanenin arkasinda bes farkli istasyonda hiz taramalari yapilmis ve elde
edilen veriler pervane ug¢ hizi ile boyutsuzlastirilarak Sekil 5.12°de sunulmustur.
Deney sabit elektriksel giigte (~330 Watt) gerceklestirilmistir. Pervane diizleminden
uzaklasildik¢a pervanenin indiikledigi akis alaninin daraldig1 ve eksenel hizin artigi
yorumu yapilabilir. Ayrica grafikte belirtilen diiz ¢izgi motor kovaninin iist ylizeyini
temsil etmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi /D oraninin 0.12 oldugu kovan
yiizeyinden itibaren sinir tabakanin olustugu gézlemlenmektedir. Taranan istasyonlar

arkaya kaydikca kovan ylizeyinden itibaren olusan sinir tabaka kalinlagmaktadir.

Pervanenin degisik doniis hizlari i¢in iz bolgesinde x/L=0.4 istasyonunda, statik
halde iken, hiz taramalar1 yapilmistir (Sekil 5.13). Deney sonuglarinda, diisiik
devirlerde doniis hiz1 arttik¢a eksenel hizin ug¢ hiza oraninin arttig1 ve belli bir doniis

hizin1 astiktan sonra ise benzerlik tasidig1 goriilmektedir.

Kanal ¢ikisina karsilik gelen x/L=0.98 istasyonunda dort farkli serbest akim hizi igin
sabit elektriksel giicte (~330 Watt) hiz taramalar1 yapilmistir ve Sekil 5.14° te
sonuclar ¢izdirilmistir. Daha 6nceki yalin pervane hiz taramalarindaki gibi burada da
motor kovani {izerinde siir tabaka olusumu goriilmektedir. Artan serbest akim hizi
ile pervanenin indiikledigi akis alaninin genisledigi ve iz bolgesinde biiyiik oranla

diizgiin hale geldigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.13 : Farkli doniis hizlarinda x/L = 0.4 istasyonunda hiz profilleri.

Bu yapilan calismalar, pervanenin kanal ile c¢evrelenmeden olusturdugu akis
yapisinin belirlenmesi i¢in ve kanal ilavesi ile olusacak akim yapis1 farklarini
kiyaslamak i¢in olanak tanimistir. Daha ileride yapilacak calismalarda pervane
arkasindaki akis alaninin ¢ok delikli basing probu ile taranarak, akisin {ic boyutunun

da belirlenmesi akis yapisini ayrintili olarak tanimak i¢in 6nemlidir.

5350 RPM
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Sekil 5.14 : Farkli serbest akim hizlarinda x/L = 0.98 istasyonunda hiz profilleri.
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5.2.2 Yalin pervanenin kuvvet duyargasi ile incelenmesi

Yalin pervanenin indiikledigi akis yapisi incelendikten sonra pervanenin doniis hizi
degisimine, serbest akim hizi1 degisimine ve hatve oranmnin degisimine gore
performansi incelenmistir. Bu amagla pervane sistemi agirlik merkezi ekseninden
yere sabitlenerek riizgar tiinelinde degisik serbest akim hizlarinda ve statik halde
olusturdugu eksenel kuvvet, kuvvet duyargasi yardimiyla ol¢lilmiistiir (Sekil 5.15).

Yine bu deneylerde, her bir 6l¢iim SI-80-4 kalibrasyonunda 30 saniye veri alinarak

gergeklestirilmistir.
-
= Kuvvet
. duyargasi
e ) / Kuvvet
- T ':"DI Duyargasi
kontrol Unitesi
Mux|kutusu

: | sl

Bilgisayar

Sekil 5.15 : Yalin pervane kuvvet 6l¢limii deney diizenegi.

Yalin pervane statik haldeyken ve riizgar tlinelinde 20 m/s’lik serbest akima
maruzken olusturdugu eksenel kuvvet Slgiilmiis ve Sekil 5.16’da ifade edilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi sisteme verilen gii¢ arttik¢a, yani pervane doniis hiz arttik¢a,
pervanenin irettigi itki kuvveti de artmaktadir. Beklenildigi gibi statik halde iken
pervane daha yiiksek itki vermektedir, serbest akim hizi arttikga iiretilen itki kuvveti

de azalmaktadir.
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Sekil 5.16 : Yalin pervanenin farkli elektriksel giiglerle iirettigi itki performansi.

Yukarida bahsedilen, pervanenin gordiigii akim hizinin artmasi ile pervane itki
performansinin azalmasi ifadesi Sekil 5.17°de ¢ok net olarak goriilmektedir. Sekil
5.17°de iki farkli elektriksel giicte, bes farkli serbest akim hizinda pervanenin {irettigi
itki kuvveti ¢izdirilmistir. Buradan da serbest akim hiz1 arttik¢a pervanenin iirettigi

itki kuvvetinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Farkli serbest akim hizlarinda pervanenin itki performansi.
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Iki farkli hatve oraninda, bes farkli serbest akim hizinda pervanenin olusturdugu itki
kuvveti Sekil 5.18” de kiyaslanmigtir. Grafikte goriildiigii gibi diisiik hatve oranl
pervane beklenildigi gibi statik kosullarda daha fazla itki tiretmistir. Serbest akim

hiz1 arttikga iki pervane itkisi arasindaki fark giderek azalmistir.
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Sekil 5.18 : iki farkli hatve oraninda pervanenin iirettigi itki kuvvetinin
hesaplanmasi.

5.3 Kanal i¢i Pervane Sisteminin Deneysel Incelenmesi

Yalin pervanenin ve yalin kanalin performans ve akis yapisi incelendikten sonra, bu
boliimde pervane etrafina kanal gegirilmesi ile sistemlerin performanslarinin nasil
degistigi arastirilacaktir. Bu amagla once kanal i¢i pervane izinde sicak telle hiz
taramalart gerceklestirilmistir. Daha sonra pervane yeri degistirilerek akista olusan
farkliliklar belirlenmistir. Pervane yeri degistirildiginde olusan geometrik farkliliklar

Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Ayrica kanal i¢i pervane sisteminde kanalin i¢inde ve disinda basing oSlgiimleri
alinarak, basing karakteristiginin nasil degistigi incelenmistir. Kanal altina veya
pervane altina ayr1 ayri yerlestirilebilen kuvvet duyargasi ile olusan eksenel
kuvvetler 6l¢iilmiis ve kanal ilavesi ile olusan farklar ortaya konulmustur. Ayrica

pervane yeri degistirilerek olusan performans farki da arastirilmistir.
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ozellikler

Cizelge 5.2 : Kanal igerisinde pervane tii¢ farkli istasyondayken olusan geometrik

70mm 67.5mm 60mm
211.67mm 211.67mm 211.67mm
8,47 (mm) 8.47(mm) 8,47 (mm)
0.04168 0.04168 0.04168
0.90997 0.93998 0.91395
215.85mm 214.24mm 215.93mm
12.65(mm) 11.04(mm) 12.73(mm)
0.06225 0.05435 0.06265
0.92794 0.95141 0.93235
225.96mm 220.77mm 224.17mm
22.76(mm) 17.57(mm) 20.97(mm)
0.11202 0.08648 0.10320
0.97142 0.98041 0.96792

5.3.1 Kanal i¢i pervane sisteminin sicak tel ile incelenmesi

Kanallar ve pervane sitemi ayr1 ayr1 agirlik merkezi eksenlerinden tiinel i¢cinde yere
sabitlenmis ve riizgar tiinelinde akis ile hiicum agis1 sifir derece olacak sekilde monte
edilmistir. Yine daha onceki deneylerde oldugu gibi sicak tel duyargasi hassas
kontrol sistemi {nitesine monte edilerek istenilen noktalarda veri alinabilmesi

saglanmistir (Sekil 5.19).

Kanal izinde, firar kenarindan 15 mm disarida, yapilan hiz taramalarinda kiiciik, diiz
sicak tel probu (P11) kullanilmistir. Firar kenar1 arkasinda sik, merkezde ise gorece
daha biiylik mesafeli noktalarla hiz kovan iizerinden sadece serbest akimin etkisinin

hissedildigi uzakliktaki mesafeye kadar dikey olarak taranmistir.

53



Her bir dl¢iim i¢in 16 khz’de toplam 16000 veri alinmis, dlgiilen zaman serilerinden

hiz ve tiirbiilans degerleri elde edilmistir.

- w Sicak Tl Anomomraties

Sekil 5.19 : Kanal i¢i pervane sistemi i¢in sicak tel deney diizenegi.

Deneyler grafiksel olarak sunulurken once pervane en dar kesitteyken yalin pervane
ve kanal i¢i pervane sistemlerinde dlgiilen hiz degerleri st iiste ¢izdirilmis ve kanal
ilavesinin etkisi arastirilmistir. Daha sonra pervane hiicum kenarindan 25 mm ve

firar kenarindan 32 mm igeride iken hiz verileri karsilastirmal1 olarak ¢izdirilmistir.

NACA 0012 kesitli kanal i¢i pervane sistemi, riizgar tiineli igerisinde sabit elektriksel
giicte (330 W) ve bes farkli serbest akim hizina maruzken kanalin firar kenarindan 15
mm geride (x/L=1.067) sicak tel sistemi ile hiz taramasi1 yapilmig ve Sekil 5.20°de
cizdirilmistir. 8 in¢ hatveli pervane NACA 0012 kesitli kanalin en dar kesitinde
merkezlenerek deneyler gerceklestirilmistir. Grafikte, radyal konum kanalin firar
kenar1 capiyla, Olciilen hiz ise kanal disarisinda Olgiilen serbest akim hizi ile
boyutsuzlastirilmistir. Diisiik serbest akim hizlarinda kanal i¢i pervane sistemi akisi
daha fazla hizlandirabilirken, yiiksek serbest akim hizlarina ¢ikildik¢a bu artis orani
giderek azalmaktadir. Statik halde iken, kanal i¢i pervane sistemi, serbest akim hizini
4,2 katina kadar ¢ikarabilirken, 5 m/s serbest akim hizinda akis hizim1 2,5 katina, 20
m/s’de ise 1,2 katina kadar arttirabilmistir. Ayrica serbest akim hizi arttik¢a kanal ici

pervane tarafindan indiiklenen akimin kapladigi alan da giderek artmistir.
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Bu karakteristigin diger kanal modellerinde de mevcut oldugu yapilan diger hiz
taramalartyla goriilmistiir. /D oraninin 0,6 oldugu hatta ¢izilen ¢izgi motor
kovaninin {ist yiizeyini temsil etmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi burada da
kovan iizerinde bir siir tabaka olusumu gozlemlenmektedir. Serbest akim hizi

arttik¢a olusan sinir tabaka kalinligi da azalmaktadir.

NACAO0012, en dar kesit
120 —
S kp_0 m/S
[] kp_5 m/S
| C kp_10 m/S
/N kp_15m/S
1.00 —| kp_20 m/S
2
S
o =) A o4,
| S
0.80 ((é
g
gj
0.60 —
\ \ \ \ |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

U/Ue
Sekil 5.20: Kanal i¢i pervane sisteminde hiz profilinin serbest akim hiz1 ile
degisimi.
Her birinin kesitleri farkli bir kanat profili (NACA0012, NACA0018, NACA4312)
olan {i¢ kanal icerisinde, kanallarin en dar kesidine 8 in¢ hatve oranina sahip pervane
yerlestirilmistir. Pervane kanal ile her taraftan esit ug¢ agiklik oranina sahip olacak
sekilde merkezlenmis ve kanallar riizgar tiinelinde akis ile sifir derece hiicum agisina
sahip olacak sekilde sabitlenmistir. Bu ii¢ kanal i¢i pervane sisteminde kanalin firar
kenarindan 15 mm arkasinda dikey olarak kovan iist ylizeyinden baslanarak sicak
telle hiz taramasi yapilmis ve elde edilen sonuglar statik ve 15 m/s’lik serbest akima
maruz durumu i¢in yalin pervanenin hiz taramasi ile birlikte Sekil 5.21 ve Sekil

5.22‘de sunulmustur.
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Sekil 5.21: Statik halde kanal i¢i pervane sistemleriyle yalin pervane izindeki
hiz profillerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.22: Serbest akim hiz1 15 m/s iken kanal i¢i pervane sistemleriyle yalin
pervane izindeki hiz profillerinin karsilastirilmasi.
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Diisiik hizlarda yalin pervane akist daha fazla hizlandirirken, pervane kanalla
cevrelendiginde beklenildigi gibi kanal, pervanenin indiikledigi akisi genisleterek
yavaslatir. Pervanenin indiikledigi akis, en fazla NACA 0012 kesitli kanal tarafindan
genisletilmis fakat akimi en fazla yavaslatan NACA 4312 kesitli kanal olmustur.

Gorece yiiksek serbest akim hizlarinda bu sefer kanal akimi yavaslatic1 yonde degil
hizlandirict yonde etki yapmaktadir. Her {li¢ kanal da indiiklenen akisi genisletip,

yaklasik olarak ayni miktarda hizlandirmaktadir.

1.20 —
Naca0012, Statik, 5350 RPM
| &yp
[] en dar
O h25
1.00 — A 32
Q
0.80 —
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\ \ \ \ \
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Sekil 5.23: Statik hal i¢in pervanenin kanala icerisindeki yerinin
degistirilmesinin kanal izindeki hiz profillerine etkisi.

NACA 0012 kesitli kanal igerisinde pervanenin yeri hiicum kenarindan 25 mm
igeride (h25), firar kenarindan 32 mm igeride (f32) ve en dar kesitte iken kanal
arkasinda hiz taramalar statik ve 20 m/s’lik serbest akima maruz hal i¢in yapilmis ve
elde edilen sonuclar Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te sunulmustur. Kanal sabit oldugu icin
pervanenin kanal simetri ekseninde yeri degisince pervane ile kanal arasindaki ug
aciklik oran1 da degismektedir. Bu degisimler daha dnce Cizelge 5.2°de verilmistir.
Pervane yerinin degismesinin etkisi diisiik hizlarda daha net goziikmektedir. Pervane
onde iken (h25) kanal ici pervane izindeki akis, yalin pervanenin indiikledigi akisa
benzemektedir; akim alanm1i dar ve hizlandirma biiylik. Bu durumun en biiyiik

sebeplerinden biri de pervanenin 6ne getirilmesi ile olusan ug agiklik oranidir.
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Ug aciklik oraninin artmasi ile kanal, pervane akimi ile daha az etkilesime girerek
pervanenin indiikledigi akimi genisletememektedir. Ayrica pervane hiicum kenarina
yakinken indiiklenen akis kanal daraldik¢a daralarak hizlanmaya devam etmektedir.
Pervane konumunun arkaya getirilmesiyle (f32) grafikten akimin yavasladigi ve
akim alaninin genisledigi goriilmiistiir. Bu duruma kanalin etkisi olmakla birlikte
pervaneye daha yakin kisimda tarama yapildigi i¢in akimin gorece daha yavas ve

akim alaninin da daha genis olmasinin beklendigi de unutulmamalidir.

Pervane en dar kesite getirildiginde ise akim alanin diger iki durumdan da genis
oldugu, yani kanalin isin i¢ine daha c¢ok girdigi ve pervanenin indiikledigi akima

daha ¢ok tesir ettigi goriilmektedir.

Gorece yiiksek hizlarda ise ayni etkiler goriilmektedir. Pervane ondeyken akim daha
fazla hizlandirilmakta, arkada oldugu durumda ise hizlandirma etkisinin daha az
oldugu goriilmektedir. Pervanenin yerinin arkada oldugu hal i¢in Sekil 5.24° te
kovana yakin olan kisimda hiz profili farkliliginin sebebi sicak tel duyargasinin yeri
sabit kaldigindan kovan arkaya kaydik¢a kovanin egimli yilizeyinden hiz taramasinin

basglamasidir.
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1.00 —
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Sekil 5.24: Serbest akim hizi 20 m/s iken pervanenin kanal icerisindeki yerinin
degistirilmesinin kanal izindeki hiz profillerine etkisi.
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Kanal i¢i pervane sistemi izinde yapilan hiz taramalarinda goriilmistir ki diisiik
hizlarda kanal ilavesi ile pervanenin indiikledigi akis yapisi genisletilerek yavaslatilir
ve sistem verimi arttirthir (Denklem 3.11). Oysa gorece yliksek serbest akim
hizlarinda kanal ilavesi ile indiiklenen akis yine genisletilir fakat bu sefer kanal, hizin
artmasina ve verimin diismesine neden olur. Ayrica yiliksek serbest akim hizlarinda
kanal, akis1 diislik serbest akim hizlarina gore daha fazla genisletebilmektedir. Kanal
i¢i pervane sisteminde pervane yerinin degistirilmesinin akis yapisina etkisi de sicak
tel sistemi ile incelenmistir. Pervane endar kesitte iken kanal, akis1 diger durumlara
gore daha cok genigletmis fakat pervanenin firar kenarina yakin hali kadar da

yavaglatamamastir.

Daha oOnce yalin pervane sisteminin arkasinda akisin pervaneden uzaklasildikca
daralarak hizlandig1 belirtilmisti. Kanal i¢i pervane sisteminde akisin daralmadan
genisletilebilmesi i¢in pervanenin kanalin en dar kesitine konulmasinin daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

5.3.2 Kanal i¢i pervane sisteminin basin¢ ol¢iim sistemiyle (Aeroprobe)

incelenmesi

Kanalin dis ve i¢ c¢eperleri boyunca basing Ol¢limleri alinarak boyutsuz basing
katsayist (cp) dagilimlart elde edilmistir. Elde edilen dagilimlar ayni Reynolds
sayilarinda 2B kanat i¢in hesaplanmis basing dagilimlar ile karsilagtirilmistir. Bu
amacla 7 delikli basing probu ile NACA 4312 kesitli kanalin yiizey yakinlarinda
basing Ol¢iilmiistiir. Duyarga ylizeye yaklagtiriliken {ic boyutlu hassas kontrol

mekanizmasi kullanilmistir (Sekli 5.25).

7 delikli :asmg Aeroprobe basing
/ probu olgum sistemi

1
I
Lty

L LA B |

L)

L

Sekil 5.25: Kanal i¢i pervane sistemi i¢in basing dl¢iim diizenegi.
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Sekil 5.26’da goriilebilecegi gibi kanalin disarisinda yiiksek serbest akim hizlarinda

dagilimlar tam uyum gosterirken diisik hizlarda sayisal veriden ayrilmalar

gbzlenmistir. Bunun {izerine kanala giriste hiicum kenarina gelen akisin efektif

acisinin sifir dereceden farkli olabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 5.26-c’de

goriilebilecegi gibi bu agt 10 m/s serbest akim sartinda 3,5 derece olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.26: Kanal dis yiizeyinde basing dagilimlari (a) U, = 20 m/s,
b)Uyp =15m/s, (c) Uy, = 10 m/s.
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(c)
Sekil 5.26: (devam) Kanal dis yiizeyinde basin¢ dagilimlari (a) U, = 20 m/s,
b)Uyp =15m/s,(c) U, = 10 m/s.
Kanal igerisinde ise, pervane arkasindan baslamak iizere firar kenaria kadar farkl
noktalarda alinan basing dlgiimleri pervaneden uzakta, firar kenar1 civarinda basing
dagilimmin 2B profil iizerinde hesaplanmis basing dagilimlarina uydugunu
gostermektedir (Sekil 5.27). Pervane yakininda ise pervane etkisinde yiizeyde

Olcililen basinglar daha diisiik seviyelerdedir. Serbest akim hizi diistilk¢e pervane

etkisi akim alt1 yonde genislemektedir.
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Sekil 5.27: Kanal i¢i ylizeyinde basing dagilimlari (a) U, = 20 m/s,
b)Uyp =15m/s, (c) Uy, = 10 m/s.
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Sekil 5.27: (devam) Kanal i¢i yiizeyinde basing dagilimlari (a) U, = 20 m/s,
b)Uyp =15m/s,(c) U, = 10 m/s.
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5.3.3 Kanal i¢i pervane sisteminin kuvvet duyargasi ile incelenmesi

Yalin pervanenin etrafina kanal gegirilmesi ile olusan performans farkinda kanalin ve
pervanenin itkiye katkilarin1 belirlemek i¢in kanalin veya motor kovaninin altina
kuvvet duyargasi yerlestirerek degisik serbest akim hizlarinda ve farkli giic
miktarlarinda olusturduklar1 eksenel kuvvetler dlciilmiistiir. Olgiimler, her bir gii¢
miktarinda, SI-80-4 kalibrasyonunda 30 saniye veri alinarak gergeklestirilmistir.
Daha sonra zaman serilerinin ortalamasi alinarak ortalama degerleri elde edilmistir.
Ayrica pervanenin yeri de degistirilerek olusabilecek olacak performans farklari
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bir de pervane hatve oranint degistirerek kanalin
olusturdugu eksenel kuvvet dl¢iilmiis, hatve oran1 degisiminin etkisi arastirilmistir.
Bu amagla, ii¢ farkli kanal (NACA 4312, NACA 0012, NACA 0018 kesitli kanallar)
ayr1 zamanlarda tiinel i¢erisinde serbest akim hizi ile hiicum agis1 sifir derece olacak
sekilde sabitlenmistir. Pervane, kanal igerisinde kanal ile arasindaki mesafe (pervane

uc agiklig) esit olacak sekilde merkezlenmistir.

Itkiye kanal katkis1 olgiiliirken kuvvet duyargasi kanal altina, pervane katkisi

Olctiliirken motor kovani altina monte edilmistir (Sekil 5.28).

- l Kuvvet

- [

i Duyargasi

1y kontrol Unitesi
- |
- | - i
- | | % Bilgisayar
-
[ |

Sunucu

uvvet

duyargasi
Mux kutusu

Sekil 5.28: Kanal i¢i pervane kuvvet 6l¢lim diizenegi.
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Kanal i¢i pervane sisteminin statik ve 20 m/s hiza maruz hali i¢in farkli giic
miktarlarinda ve iki farkli gii¢ miktari icin (330W ve 665W) dort farkli serbest akim
hizinda (5, 10, 15, 20 m/s) itkiye kanalin ve pervanenin katkis1 ayr1 ayri ol¢lilmiistiir.
Bu ol¢timler her ii¢ kanal modeli i¢in tekrarlanmistir. Ayrica pervanenin yeri kanal
icerisinde li¢ farkli konuma getirilerek (en dar kesit, h25, 32) yukarida bahsedilen
Olctimler tekrarlanmistir. Son olarak NACA 0018 kanal1 igerisinde pervanenin hatve

oranini degistirerek kanal itkisi performansina katkis1 arastirilmistir.

Deney sonuglarindan ilk once itkiye pervanenin katkisi, yalin pervane performansi

ile karsilagtirilarak verilecektir.
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< y_p
50.00 [ ] NACA 0018
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Elektriksel Gug (W)

Sekil 5.29: Ug farkli kanalda, kanal igi pervane itkisinde pervanenin katkismin
(kp_p) yalin pervane itkisi ile karsilastirilmasi.

Yukaridaki grafikte ii¢ farkli kanal ici pervane sisteminde en dar kesitteki pervanenin
urettigi itki degerlerinin, yalin pervane itkisi ile statik hal i¢in karsilastirilmasi yer
almaktadir. 20 m/s’lik serbest akim hizinda yapilan deneylerde de benzer yapida bir
grafik elde edilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi Ozellikle yiliksek giic
degerlerinde, ayni gii¢ miktarinda yalin pervane (y p) diger kanal ic¢i pervane
sistemlerindeki pervanelerden (kp p) daha fazla itki kuvveti olusturmaktadir. Bunun
sebebini de kanallarin serbest akim hizin1 pervaneye ulasana kadar hizlandirmasi

olarak sOyleyebiliriz.
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Pervanenin gordiigii serbest akim hizi arttikga pervanenin iiretecegi itki miktar: da
azalmisir. Ug farkli kanaldaki pervanelerin iirettikleri itki degerleri de birbirine ok

benzer degerlerde ¢ikmustir.

Kanal i¢i pervane sisteminde pervane yeri degistirilerek olusabilecek olan
performans farki incelenmis ve Sekil 5.30°da ifade edilmistir. NACA 0012 kesitli
kanal i¢i pervane sistemi igerisinde 8 in¢ hatve oranina sahip pervane ii¢ farkl
istasyonda, hiicum kenarindan 25 mm igeride (h25), firar kenarindan 32 mm igeride
(f32) ve en dar kesitte, merkezlenerek statik hal i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Daha once de ifade edildigi gibi pervane yeri degistik¢e kanal sabit oldugu i¢in kanal
ile pervane arasindaki aciklik da degismektedir (Cizelge 5.2). Ug¢ agiklik orani
arttikca kanal i¢i pervane sisteminde pervane, kanal ile etkilesime daha az girerek

sanki yalin pervane gibi davranir. Bu aciklama Sekil 5.30’da da net olarak

goziikmektedir.
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Sekil 5.30: Kanal ici pervane itkisinde pervane katkisinin degisen pervane
yerine gore farklilig.

Ayrica akim, f32 istasyonunda kesit genisledigi i¢in yavaglamis ve pervanenin
gordiigii serbest akim hizi daha azalmistir. Pervanenin karsilagtigi akim hizi azaldig

icin pervane performansi da artmigtir.

Bundan sonraki kisimda aymi sartlarda kanal i¢i pervane sisteminde kanalin itkiye

katkisi tartisilacaktir.

65



4.00 — En dar kesitte, 20 m/s
<> NACA 4312 o
() NACAO0012 O
200 — ] NACAo018 o Q(,D‘?
OY [F
<><> D@
Z oy
; ‘ N
5] N
2 000 — §1> -
5 !
4 O
-4.00 ‘ ‘ ‘
0.00 400.00 800.00 1200.00

Elektriksel Gug (W)

Sekil 5.31: Kanal i¢i pervane sisteminde ii¢ farkli kanalin itkiye katkisinin
karsilastirilmasi.

Kanal i¢i pervane sisteminde, itkiye kanalin katkis1 aragtirildiginda kanalin icerisinde
pervane yokken ayni serbest akim hizinda kanal stiriikleme yaratmakta pervane kanal
ile c¢evrelendiginde ise kanal, pervane akisi ile etkilesime girerek itki kuvveti
olusturmaktadir. Sekil 5.31°de ii¢ farkli kanalin farkli glic degerlerinde, ayni tip
pervane kanallarin en dar kesitinde iken olusturdugu eksenel kuvvet ¢izdirilmistir.
Akis ile ayn1 yon eksi isaretini gostermektedir. Dolayisiyla 20 m/s’de gerceklestirilen
deneyde diisiik giic degerlerinde kanal, akis ile aymi yonde, yani siiriikleme
olustururken artan gili¢ degerleriyle kanallar itki iiretmeye baslamaktadir. Grafikte
goriildiigli gibi en yiiksek itki degerini kamburluklu NACA4312 kesitli kanal
olusturmaktadir. Statik halde yapilan deneyler cizdirildiginde ii¢ kanalin da itkiye
katkis1 benzer ¢cikmistir. Statik halde iiretilen itki kuvveti ile 20 m/s’de iiretilen itki

kuvveti Sekil 5.32°de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.32: Iki farkl1 serbest akim hizinda kanal i¢i pervane sisteminde itkiye

kanalin katkisi.

NACA 0012 kesitli kanal i¢i pervane sisteminde, pervane kanalin en dar kesitinde

iken gerceklestirilen deneylerde, kanalin en fazla itki kuvvetini statik haldeyken

olusturdugu gozlemlenmistir (Sekil 5.32). Yiiksek hizlarda kanal olusturdugu

siirikleme kuvvetinin yenmek zorunda oldugu i¢i ¢ok fazla itki kuvveti
liretememistir.
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Sekil 5.33: Pervane yeri degisikliginin kanal i¢i pervanede kanal itkisine etkisi.
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Kanal i¢i pervane sisteminde pervanenin yeri degistirildiginde, olusacak olan kanal
itkisi performans degisikligini incelemek i¢in NACA 0012 kesitli kanalda statik
halde iken {iretilen itki kuvveti Sekil 5.33’te ¢izdirilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi
kanal en fazla itkiyi pervane en dar kesitte iken olusturmustur. Pervane hiicum
kenarindan 25 mm igeride (h25) ve firar kenarindan 32 mm (f32) iceride iken
tiretilen itki kuvvetleri yaklasik olarak esittir. En dar kesitten uzaklasildik¢a ug
aciklik oranmi artar, bdylece kanal ile pervane daha az etkilesime girer ve kanal

tarafindan uretilen itki kuvveti azalir.
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Sekil 5.34: Pervane hatve orani degisiminin kanal i¢i pervanede kanal itkisine
etkisi.

Pervane hatve miktarinin degistirilmesinin yalin pervanede etkisi yalin pervanenin
kuvvet duyargasi ile incelenmesi boliimiinde islenmisti. Kanal i¢i pervane
sisteminde, pervane hatve miktarinin degismesinin kanal itkisini etkileyip
etkilemedigini incelemek i¢cin NACA 0018 kesitli kanal igerisinde en dar kesitte,
statik hal i¢in ii¢ farkli hatve oraninda (8, 10, 12 in¢ oraninda) pervaneler

kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir ve Sekil 5.34’ te ¢izdirilmistir.
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Grafikte de goriildigii gibi hatve orani degisimi kanal performansini ¢ok fazla
etkilememektedir fakat yine de en fazla kanal itkisi en az hatve oranina sahip pervane
ile olugmaktadir. Bu duruma, en az hatve oranina sahip pervanenin en iyi statik
performansi vermesi yol agmistir. Yiiksek serbest akim hizlarinda yapilan deneylerde

hatve orani degisiminin kanal performansina ilave bir katkis1 olmadig1 goriilmiistiir.

Kanal i¢i pervane sistemlerinde pervanenin ve kanalin performansina ayri ayri
baktiktan sonra kanal i¢i pervane performansi bundan sonraki boliimde toplu olarak
incelenecektir. Kanaldan elde edilen itki ve pervaneden elde edilen itki toplanarak
sistemin toplam performansi hesaplanacak ve yalin pervanenin statik ve 20 m/s’lik
serbest akima maruz hali ile kiyaslanacaktir. Ayrica pervane yerinin degisiminin

toplam performansta yarattig1 farklilik belirlenecektir.
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ekil 5.35: Ug farkli profilde ii¢ ayr1 kanal i¢i pervane statik itki performansi ile
Sekil 5.35: Ug farkl fild kanal k itki perft 1
yalin pervane statik itki performansinin karsilastirilmasi.

Ug farkl1 kanat profilindeki (NACA 0012, NACA 0018, NACA 4312) ii¢ ayr kanal
i¢i pervane sisteminin toplam statik itki performansi hesaplanmis ve yalin pervane
statik itki performansi ile kiyaslanarak Sekil 5.35° te cizdirilmistir. Grafikte
goriildiigii gibi kanal ilavesi ile az da olsa yalin pervane performansi

gelistirilmektedir.

69



Pervane etrafina NACA 0012 kesitli kanal gecirildigi zaman yalin pervane itki
performansinin ¢ok da iyilestirilemedigi sekilde gorilmektedir. Bu kanalin
performans1 1 kW’lik giicten sonra ancak yalin pervane performansini ge¢cmeye

basglamistir.

NACA 4312 kesitli kanalin pervane etrafina gecirilmesi ile yalin pervane itki

performansi 6zellikle diisiik giic degerlerinde gelistirilmistir.

Oysa NACA 0018 kesitli kanal i¢i pervane sisteminde artan giic miktari ile kanal i¢i
pervane sisteminden alinan ilave performans da artarak devam etmistir. NACA 0018
kesitli kanal i¢i pervane sistemi, NACA 4312 kesitli kanal i¢i pervane sisteminin itki
performansin1 800W civarinda yakalayarak gecmektedir ve yiiksek gii¢ miktarlarinda

en 1iyi itki performansi veren kanal i¢i pervane sistemi olmaktadir

En dar, 20 m/s

40.00 —
| Oy
| ] Naca4312
30.00 = O Naca 0012

Naca 0018

Itki Kuwveti (N)

-10.00 ‘ ‘ ‘

0.00 400.00 800.00 1200.00
Elektriksel Gig (W)

Sekil 5.36: Serbest akim hiz1 20 m/s iken , li¢ farkl profilde ii¢ ayr1 kanal ici
pervane ile yalin pervane itki performansinin karsilastirilmasi.

20 m/s serbest akim hizinda {i¢ farkli kanat profilindeki (NACA0012, NACAO0018,
NACA4312) iic ayrt kanal i¢i pervane sisteminin toplam itki performansi
hesaplanmis ve yalin pervane itki performansi ile kiyaslanarak Sekil 5.36’da

¢izdirilmistir.

70



Grafikte goriildiigii gibi yiiksek hizlarda pervane etrafina kanal gecirilmesi ile itki
performansinda bir kazang saglanamamaktadir. Kanalin akisi hizlandirarak pervane
itkisini azaltmasi ve yiiksek hizlarda kanalin ilave siiriikleme kuvveti olusturmasi
sebebiyle kanal i¢i pervane performansi yiiksek hizlarda yalin pervane
performansindan daha kotii olmaktadir. Artan gili¢ degerleri ile kanal i¢i pervane

performansi toparlansa bile yine de yalin pervane itkisine ulasamamaktadir.
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Sekil 5.37: Pervane yeri degisiminin kanal i¢i pervane toplam statik itki
performansina etkisi.

Kanal i¢i pervane sisteminin toplam itki performansina pervane yerinin etkisini
belirlemek i¢cin NACA 0012 kesitli kanal icerisinde ii¢ istasyonda, hiicum kenarindan
25 mm igeride (h25), firar kenarindan 32 mm iceride (f32) ve en dar kesitte, statik
itki Ol¢timleri yapilmis ve elde edilen kanal itkisi ve pervane itkisi toplanarak Sekil
5.37’te ifade edilmistir. Grafikte goriildiigii gibi pervane en dar kesitteyken ve firar
kenarina yakin istasyondayken elde edilen toplam itki performanslari benzerdir fakat
pervane hiicum kenarma yakinken elde edilen itki degeri diger iki performanstan
daha diisiiktiir. Bu durumu su sekilde aciklanabilir. Pervane firar kenarina yakinken
kanal i¢i pervane sisteminde pervanenin itki performansi pervanenin gordiigii serbest
akim hiz1 daha az oldugu i¢in, en dar kesitteki pervanenin itki performansindan daha

iyidir.
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Oteki tarafta pervane en dar kesitteyken kanal tarafindan iiretilen itki kanalla
arasinda ug¢ agiklik orani daha az oldugu icin pervane F25 istasyonundayken kanal
tarafindan {retilen itkiden daha fazladir. Sistemlerin toplam itki performansi
hesaplanirken kanal ve pervane itkileri toplandiginda iki konumun avantaj ve
dezavantaji birbirini gotiirerek toplamda yakin itki degerleri elde edilmesini saglar.
Hiicum kenarina yakin istasyonda hem pervane hem de kanal istenilen itki
performansindan daha azii gerceklestirdigi i¢in toplamda diger iki konumda elde

edilen degerlerin gerisinde kalmaktadir.

Bundan sonraki kisimda elde edilen veriler doniis hizi/tork duyargasindan elde edilen

doniis hiz verileri ile boyutsuzlastirilmis ve ¢izdirilerek agiklanmistir.
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Sekil 5.38: Statik halde sistemlerin Ct-RPM degisim grafigi

Sekil 5.37°de yalin pervaneden ve pervanenin en dar kesitte oldugu kanal i¢i pervane
sistemlerinden elde edilen toplam itki doniis hizi/tork duyargasindan elde edilen
donilis hiz1 degeri ile boyutsuzlastirilmis (Denklem 5.1) ve boyutsuz itki katsayisi

pervane doniis hiziyla ¢izdirilmstir, p: yogunluk, n: rad/s, D: en dar kesit ¢cap1 (m).

Ce ="/ n2ps (5.1)
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Statik halde gergeklestirilen bu deneylerde kanal i¢i pervane sisteminden elde edilen
itki katsayis1 artan rpm degerleriyle yalin pervane itki katsayisini1 gegmektedir. Naca
0018 kesitli kanaldan elde edilen veri 6000 rpm civarina kadar yalin pervane
sisteminden elde edilen verilerin altinda kalmistir. Daha sonra artarak yalin pervane
verisini ge¢mistir. Naca 0012 kesitli kanal ise 6000 devirlere kadar yalin pervane
degerleri ile benzer degerler olustururken 6000 rpm’den sonra bu kanal da yalin
pervane sisteminden daha i1yi performans gostermektedir. Naca 4312 kesitli kanal ise
daha erken degerlerde yalin pervaneden daha iyi sonu¢ vermektedir. 3000 rpm’de
daha iyi sonug¢ vermeye baslayan Naca 4312 kesitli kanal 4000 ile 8000 rpm arasinda
ayni Ct degerlerini iiretmektedir ve bu aralikta yalin pervaneden daha iyi performans
gostermektedir. 7000 rpm’den sonra diger kanal i¢i pervane sistemleri artarak 8000

rpm’de Naca 4312 kesitli kanalin performansini yakalamistir.
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Sekil 5.39: Statik halde sistemlerin Cp-RPM degisim grafigi

Sekil 5.38’de yalin pervane ve kanallarin boyutsuz gii¢ katsayis1 pervane doniis hizi
ile cizdirilmistir. Statik halde gerceklestirilen deneylerde giic degeri (G) doniis
hizi/tork duyargasi ile elde edilen doniis hizi (n) ve tork verilerinin (Q: Nm)

carpilmasi ile bulunmustur (Denklem 5.2).

G = 2mnQ (5.2)
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Elde edilen gii¢ degeri daha once itki degerinin boyutsuzlastirildigi gibi pervane
doniis hiz1 ve en dar kesit ¢cap1 degerleri ile boyutsuzlastirilir (Denklem 5.3).

Cp = G/pngD5 (5.3)

Sekil 5.38’de goriildiigii gibi kanal i¢i pervane sistemleri diisiik rpm degerlerinde
yalin pervaneye gore daha daginik ve diisiik gii¢ katsayisi iiretirken 5000 rpm’den

sonra birbirlerine yakin ve yalin pervaneden az da olsa daha yiiksek gii¢ katsayisi

olusturmaktadir.
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Sekil 5.40: Sistemlerin 20 m/s serbest akim hizina maruz hali i¢in
Ct-J degisim grafigi

Sekil 5.39°da sistemler 20 m/s serbest akima maruzken olusturduklari boyutsuz itki
katsayisi, rpm degisimine bagli olarak degisen ilerme oranina (J) gore ¢izdirilmistir.
llerleme oram1 (J), serbest akim hizinin (Va) pervane donilis hiziyla (n)

boyutsuzlastirilmasi ile elde edilir (Denklem 5.4).

1=/ 0 (5.4)
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Sekil 5.39°da da goriildiigii gibi yiiksek serbest akim hizlarinda daha fazla stiriikleme
yaratan Naca 4312 ve Naca0O18 kanallarina sahip sistemlerin boyutsuz itki
katsayilar1 birbirine benzer ve Naca 0012 kesitli kanala sahip sistemden daha az
cikmistir. Naca 0012 kesitli kanala sahip sistem performansi yiiksek serbest akim
hizlarinda diger kanal i¢i pervane sitemlerinden daha iyi ¢cikmistir fakat biitiin
sistemlerin performansi yalin pervanenin verilerinden daha diisiik ¢ikmistir. Yani
yiiksek hizlarda, tasarlanan bu kanal i¢i pervane sistemlerinin performansi yalin

pervane performansindan daha kotiidiir.
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Sekil 5.41: Sistemlerin 20 m/s serbest akim hizina maruz hali igin
Cp-J degisim grafigi

Sekil 5.40’ta sistemler 20 m/s serbest akima maruzken olusturduklar1 boyutsuz gii¢
katsayis1 degisimi, boyutsuz itki katsayisina gore cizdirilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi ayni itki katsayisini olusturabilmek i¢in kanal ici pervane sistemleri daha fazla
gii¢ katsayisinda ¢alismak zorundadir. Beklenildigi gibi daha yiiksek itki katsayisi
elde etmek i¢cin daha yiliksek gii¢ katsayisina ihtiyag duyulur. Sistemlerin ayni
miktarda itki katsayis1 tiretmek icin ihtiyag duyacagi giic katsayisi, itki katsayisi
arttik¢a birbirlerine yaklagmaktadir.
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Sekil 5.42: Sistemlerin 20 m/s serbest akim hizina maruz hali i¢in n-

J degisim grafigi
Sekil 5.41°de kanal i¢i pervane ve yalin pervane sistemlerinin itki verimi (1) degeri
pervane ilerleme oranina (J) gore cizdirilmistir. Itki vermi elde edilirken yararh giic
(sistemlerin itkisi X serbest akim hizi), denklem 5.2’den elde edilen gii¢ degerine

boliinerek elde edilir (Denklem 5.5).

n="""/, (55)

Sekil 5.41°de gorildiigii gibi yalin pervane sistemi verimi artan ilerleme orani ile
yaklasik olarak sabit kalmaktadir oysa kanal i¢i pervane sistemleri belirli bir ilerleme
oranindan sonra keskin bir sekilde azalarak sifir olmaktadir. Verimin negatif olmasi
da sistemin o ilerleme oranlarinda itki degilde siiriikleme kuvveti olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi 20 m/s serbest akim hizina maruz kanal
i¢ci pervane sistemleri yalin pervane sisteminden daha kotii verimde calisir. Rpm
arttitkca yani ilerleme orami azaldikc¢a sistem verimlerinin yalin pervane verimine

yaklagsmaya basladig1 goriilmektedir.
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Dizayn edilen sistemlerden goriildiigii gibi en kotii verimi Naca 0018 kesitli kanal ici
pervane sistemi gerceklestirmaktedir. Yiiksek serbest akim hizlarinda digerlerine
gore daha ¢ok stiriikleme kuvveti olugturmasi verimin diisiik olmasindaki en biiyiik
nedendir. Diisiik rpm’lerde yani yliksek ilerleme oranlarinda en iyi verimi Naca 0012
kesitli kanala sahip sistem ger¢eklestirmektedir. Daha diisiik ilerleme oranlarinda en

iyi performanst Naca 4312 kesitli kanal i¢i pervane sistemi gergeklestirmektedir.
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Sekil 5.43: Ayni elektriksel giicte sistemlerin,degisen serbest akim
hizlaria gore n - J degisim grafigi
Sekil 5.42°de aymi giigte (~330W) kanal ic¢i pervane ve yalin pervane sistemleri
verimleri degisimi ilerleme oranina gore ¢izdirilmistir. Pervane doniis hizlar1 benzer
fakat ilerleme oraninin serbest akim hizi arttikga artiyor. Sekil 5.43’de goriildiigii
gibi yiiksek ilerleme oranlarinda (yani yiiksek serbest akim hizlarinda) kanal ici
pervane sistem verimleri yalin pervane veriminden daha kotii ¢ikmaktadir. Diisiik
ilerleme oranlarinda ise Naca 0012 ve Naca4312 kanallarinin verimleri yalin pervane
veriminden daha iyidir. Kanal i¢i pervane sistemlerinde en iyi verimi Naca 0012

kesitli kanal gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminca anlatilan ve deneysel arastirmalarla desteklenen galisma sonuglar
asagida Ozetlenmis ve calismanin devaminda kanal i¢i pervane performansini

tyilestirmek i¢in Oneriler ifade edilmistir.

6.1 Sonuclar

Hiicum kenar1 egrilik yarigapi arttikca statik itki performansi artar, fakat yandan
rizgar gelen durumda veya 90 derece hiicum agisiyla yatay seyir aninda hiicum
kenar1 i¢ kisminda olusan akim ayrilmalar1 sebebiyle yunuslama momenti artarak

ucusun kararsiz olmasina neden olur.
Akisin gelismesine olanak taninan kanallarda kanal boyu degisiminin etkisi yoktur.

Ug aciklik orami azaldikc¢a ug agiklik oraninin getirdigi fayda da azalmaktadir. Bu
nedenle u¢ agiklik orani ne toplam itkiyi azaltacak kadar ¢ok fazla ne de iiretim

imkanlarin1 ve maliyeti zorlayacak kadar ¢ok az se¢ilmelidir.

Literatiirdeki ¢alismalardan alanlar oraninin bir ve birden kiigiik oldugu durumlarin,
yiiksek hizli seyir ugusu performansini iyilestirdigi fakat statik itki performansinin da
kotiilesmesine neden oldugu bilinmektedir. Alanlar oraninin birden biiylik oldugunda

ise tam ters etki mevcuttur.

Aciklik orani ayni olan diizlemsel kanada gore dairesel dagilimli profile sahip kanal
yaklasik olarak iki kat daha biiyiik tasima katsayisi e§imine sahiptir. Ayrica eliptik

kanadin yaris1 biiytlikliiglinde indiiklenmis stiriikleme yaratir.

Aktiflik oran1 disinda biitiin sekil karakteristikleri ayni1 olan pervanenin kanatgik

sayisi arttikea itki performansi ve kanal itkisi serbest akim hizi arttikca artar.

Pervane planformunun degisikligi kanal performansinda ¢ok fazla degisiklik
gostermeden daha ¢ok pervane performansini etkilemistir. Pervanedeki sirkiilasyon
dagiliminin kanal i¢i pervane performansinda beklenenden daha az etkili oldugu

gOrilmiistiir.
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Pervanenin yerini incelemek iki sebepten dolay1 ¢ok dnemlidir. Birincisinde, eger
pervane gorece Onde olursa akis, rahatca yayilip genislemesine yetecek yere sahip
olacaktir. Ikincisinde ise, eger pervane gorece daha arkaya yerlestirilirse kanalin
hiicum agis1 aldigr durumlarda olusan asimetrik akis sebebiyle olusabilecek asimetrik
yiik dagilimindan pervane daha az etkilenecektir. Alanlar oranin ifade ettigi difiizyon
oranini saglayabilecek kadar kanal i¢indeki pervane arkasinda yeterli mesafe yoksa
ozellikle yiiksek serbest akim hizlarinda akis genisleyemeyerek istenen difiizyon

orani saglanamayacak ve kanaldan beklenen itki de diisecektir.

Yalin kanal i¢inde yapilan hiz taramalarinda 6zellikle kanal igerisinde yiizeye yakin
kisimlarda akisin daha ¢ok hizlandigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi sinir tabaka

hiicum kenarindan firar kenarina dogru geliserek kalinlagmaktadir.

Yalin kanal serbest akima maruz kaldiginda en yiiksek siirlikleme kuvvetini
beklenildigi gibi Naca 0018 kesitli kanal, sonra Naca 4312 kesitli kanal, en az
stiriikleme kuvvetini de Naca 0012 kesitli kanal olusturmaktadir. Siirtikleme kuvveti

hizin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Ayni giicte pervane izinde farkli istasyonlarda yapilan hiz taramalarinda indiiklenmis

akisin pervane diizleminden uzaklasildik¢a daralarak hizlandig1 goriilmektedir.

Ayn1 giicte pervane izinde yapilan hiz taramasi deneylerinde serbest akim hizi

arttikca indiiklenmis akis alaninin genisledigi goriilmiistiir.
Statik halde en diisiik hatveli pervane en yliksek statik itkiyi vermektedir.

Ayn1 giicte kanal i¢i pervane izinde yapilan hiz taramalarinda serbest akim hizi
arttikca kanal i¢i pervane sisteminin akisi hizlandirabilme miktar1 azalmigtir fakat

indiiklenen akis alan1 genislemektedir.

Yalin pervane ve kanal i¢i pervane izinde statik hal i¢in yapilan hiz taramalarinda
kanal ilavesi ile pervane izindeki akigin yavaslatilarak genisletildigi gézlemlenmistir.
Akisin en fazla Naca 0012 kesitli kanal tarafindan genisletildigi ve en fazla Naca
4312 kesitli kanal tarafindan yavaslatildigr goriilmiistiir. Yiiksek hizlarda yapilan
deneylerde ise kanal ilavesi ile pervane izindeki akis genigletilebilmis fakat

yavaslatilamamustir.
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Yedi delikli basing probu ile yapilan dlglimlerde goriilmiistiir ki pervane etrafina
kanal gegirildiginde kanal, pervane etkisi sebebiyle akisi hiicum agili gdriiyormus
gibi basing dagilimi yaratir. Kanal disinda alinan OSlgiimler iki boyutlu basing
dagilimi grafiklerinin hiicum acili haline benzemektedir fakat pervane etkisi
sebebiyle kanal igerisindeki Ol¢limler iki boyutlu basing dagilimi grafiklerine

benzememektedir.

Kanal riizgar tiinelinde tek basinayken siiriikleme kuvveti olustururken pervane
etrafina gecirildiginde itki kuvveti olusturdugu gézlemlenmistir. Bu durum turbofan
tipi ugak motorlarindaki duruma benzerdir. Olusturulan bu itki kuvveti serbest akim
hiz1 arttikga siiriikleme kuvvetinin serbest akim hizinin karesi ile artmasi sebebiyle
hizli bir sekilde diismektedir. Cok yliksek serbest akim hizlarinda ancak c¢ok yiiksek

rpm degerlerinde itki kuvveti verebilmektedir.

Kanal i¢i pervane sisteminde statik hal i¢in yapilan eksenel kuvvet oOl¢iim
deneylerinde gorece diisiik rpm’lerde (diistik gliclerde) Naca 4312 kesitli kanal daha
1yi statik itki performansi vermektedir. Oysaki pervane doniis hizi (glic miktari)
arttikca diger kanal performanslar1 Naca 4312 kesitli kanal performansini yakalayip
geemektedir. Artis egiliminin gidisatindan daha yiiksek pervane doniis hizlarina
(daha yiiksek giic degerlerine) cikabilseydi Naca 0018 kesitli kanal i¢i pervane

sisteminin en iyi statik itki performansi verebilecegi goziikmektedir.

Pervane hatvesi degistirilerek yapilan kanal i¢i pervane sisteminin itki performansi
deneylerinde goriilmistiir ki pervane hatve miktar1 degisiminin kanal i¢i pervane

performansina ¢ok biiyiik bir etkisi yoktur.

Pervane yerinin degistirilmesinin performansa etkisinde sunlar goriilmistiir. Firar
kenarina yakin istasyonda (F32) daha genis alanda pervanenin gordiigii akim
yavasladigi i¢in pervane itkisi performansi artmis, kanal itkisi performansi azalmistir.
En dar kesit istasyonunda ise pervaneye gelene kadar pervanenin gordiigii akim kanal
tarafindan hizlandirildig: icin pervane performansi azalmig, pervanenin indiikledigi
akis ile kanal daha ¢ok etkilesime girdiginden kanal itkisi artmistir. Toplamda bu iki

kesitteki itki seviyeleri ayn1 miktarda kalmistir.
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Oysa hiicum kenarina yakin kesite (H25) pervane yerlestirildiginde pervanenin
gordigl akim kanal tarafindan hizlandirildigr i¢in pervane performansi firar kenaria
yakin istasyondaki pervane performansi kadar iyi olmamustir. Ayrica pervane ile
kanal arasindaki etkilesim azaldig1 i¢in kanal performansi da azalmistir. Toplamda
pervane H25 istasyonundayken elde edilen itki performansi diger iki istasyonda elde

edilen itki performansinin gerisinde kalmistir.

Statik halde Naca 4312 ve Naca 0012 kesitli kanallar her zaman yalin pervaneden
daha iyi statik itki performansi saglar. Oysaki Naca 0018 kesitli kanal ancak yiiksek
rpmlerden (8000) sonra yalin pervane statik itki performansini gecer. Daha once
bahsedildigi gibi Naca 4312 kesitli kanal gorece diisiik rpm araliginda (3000-8000)
en 1yi statik itki performansini verir. 8000 rpm’den sonra diger kanal performanslari

Naca 4312 kesitli kanalin statik itki performansini yakalar.

Tasarlanan kanal i¢i pervane sistemleri statik halde az da olsa daha iyi performans
vermistir fakat yiiksek hizlarda yalin pervane performansinin gerisinde kalmistir.
Kanal i¢i pervane sistemleri arasinda yiiksek hizlarda en iyi performansi Naca 0012
kesitli kanal olusturmaktadir fakat ilerleme orani azaldik¢a performans farki da
azalmaktadir. En kotii performansit da iirettigi daha biiyiik siirikleme kuvveti
sebebiyle Naca 0018 kesitli kanal olusturmaktadir. Yiiksek serbest akim hizlarinda
ayni miktarda itki iiretmek i¢in kanal i¢i pervane sistemleri yalin pervane sistemine

gore daha fazla giice ihtiya¢ duydugu da gézlemlenmistir.

Statik halde en iyi verim de calisan sistem Naca 4312 kesitli kanala sahip kanal i¢i
pervane sistemidir. Yiiksek hizlarda ise yiiksek ilerleme oranlarinda Naca 0012
kesitli kanal i¢i pervane sistemi daha iyiyken diisiik oranlara dogru Naca 4312 kesitli

kanal daha iyi verimde ¢alismaktadir.

6.2 Oneriler

Tasarlanan kanal i¢i pervane sistemlerinin statik performanslar1 yalin kanalin statik
itki performansindan az da olsa iyidir. Bu iyilestirmenin az olmasindaki en biiyiik
neden kanalin pervanenin gordiigii akist hizlandirmasi sebebiyle pervane itki
performansinin diismesidir. Ilave kanal itkisi ekstra performans kazanci getirmesi

gerekirken ancak kaybi telafi edip kii¢lik bir miktar kazang saglamaktadir.
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Bu amagla bundan sonra tasarlanan deneylerde pervanenin gordigii akisin kanal
tarafindan hizlandirilmayacagi, i¢i daralan degil de genisleyen, bir kanal

tasarlanmalidir.

Gorece diisitk RPM (gii¢) degerlerinde sitem ¢alisacak ise kamburluklu profil ile hem
daha iyi statik itki hem de daha iyi verimde bir performans alinmistir. Ancak daha
yiiksek gii¢c degerlerinde daha biiylik egrilik yaricapina sahip Naca 0018 kesitli kanal
i¢i pervane sistemi daha iyi statik itki vermistir. DIK-IHA isterlerine gére uygun

profil tipi secilmelidir.

Alanlar oranmin birbirine yakin ve yalin pervanenin alanlar oranindan ¢ok farkl
olmadigi i¢in alanlar oraninin etkisini belirlemek i¢in daha yiiksek alanlar oraninda

kanal iiretilerek alanlar oraninin performansa etkisi belirlenmelidir.

Yiiksek hizlarda kanal i¢i pervane sisteminde performansin yalin pervane
performansindan daha kotii olmasinin en biiyiik nedeni pervanenin ilave yarattig
stirikleme kuvvetidir. Bu amagla daha az siirikleme kuvveti olusturan daha az
kalinlik oranli bir kanal se¢ilmelidir. Ayrica kanaldan kaybedilen performans kaybini
dengelemek i¢in kanal daralan degil de igeride genisleyen bir kanal sec¢ilmelidir. Bu
sayede pervanenin gordiigl akis eger serbest akim hiz altina indirilebilirse pervane
itkisinden kazang elde edilebilir ve yiiksek giic (RPM) seviyelerinde kanaldan
siirikleme degil de itki elde edilerek kanal i¢i pervanenin yiiksek hiz performansi

arttirilabilir.
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