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ONSOZ

Pervaneler i¢in aerodinamik tasarim ve analiz yontemlerine olan ilgim lisans egitimi
yillariin son doneminde baslamistir. Lisans bitirme ¢alismasi1 sirasinda klasik
pervane teorileri iizerine ¢aligmalar yaparak niimerik tasarim yontemleri konusunda
arastirmalara basladim. Yiiksek lisans doneminde ITU Trisonik arastirma
laboratuvar acik devre riizgar tiinelinde ve ITU Giimiissuyu kapali devre riizgar
tiinelinde farkli diizenekler kullanarak pervanelerin performanslarinin tespiti igin
deneysel caligmalarla bilgilerimin uygulamalarini gérmeye ¢alistim. Ayrica iki yil
boyunca gorev aldigim savunma sanayi sirketinde amfibik tekerlekli zirhli araglarin
sudaki itki sistemi olan pervanelerin tasarimini gerceklestirerek gergek arag testlerine
katildim. Bu tecriibelerin haricinde pervane tasarim ve analizinde niimerik
yontemlerin uygulamasini yapmak ve bir bilgisayar programi gelistirmek hem
pervane teorileri ve sayisal analiz yontemleri iizerine sahip oldugum bilgi donanimin
oldukga arttirmig hem de miihendislik yeteneklerime katki saglamistir.

Calisma siiresince deneyimleri ve bilgisi ile beni yonlendirdigi, beni motive ettigi ve
bana daima zaman ayirdig1 igin danismanim Sayin Adil Yikselen’e tesekkiirii borg
bilirim.

May1s 2013 Emre SAHIN

(Ugak Miihendisi)
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CL : Tasima katsayis1 (Ug boyutlu)
CT : Ttki katsayist
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PERVANE ICIN GIRDAP KAFES UYGULAMALARI
OZET

Bir hava araci tasarimi1 yapilirken ortaya ¢ikan geometriden dogabilecek aerodinamik
yiiklerin bilinmesi gerekir. Bu yiikler deneysel ¢alismalar ve teorik ¢aligsmalar olmak
tizere iki yolla elde edilir. Deneysel ¢alismalar hem maliyet hem de zaman agisindan
dezavantajli oldugu i¢in sayisal ¢oziim tekniklerinin gelistirilmesi oldukc¢a faydalidir.

Bu calismada pervane analizi iizerine bir inceleme yapilmistir. Kullanilan yontemin
analojisi girdap kafes yoOntemlerine dayanan non-lineer niimerik tasiyici ¢izgi
yontemidir.

Literatlirde tasiyict ¢izgi yontemlerinin dihedral acili ve ok ac¢ili tastyici elemanlar
icin hatali sonuglar vermesine ragmen girdap kafes yontemleriyle ok ag¢ili ve dihedral
acili her tiirlii tastyic1 elemanin ve eleman kombinasyonlariin analiz edilebilecegi
belirtilmektedir. Ancak girdap kafes yontemleri tasiyici elemani kamburluk
egrisinden ibaretmis gibi varsaydigindan viskoz etkileri hesaba katamamaktadir. Bu
nedenle kesit profil bilgisini kullanarak kamburluk ve viskoz etkileri hesaba
katabilen non-lineer niimerik tasiyici ¢izgi teorisi tasiyici ¢izgi teorilerinin ve girdap
kafes yontemlerinin ara kesiti durumundadir.

Calismada non-lineer niimerik tasiyici ¢izgi yontemini kullanarak pervane analizi
yapabilen bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Programin dogrulama caligmalari
kanat iizerinde yapilarak tatminkar sonuglar elde edilmistir. Pervane iizerindeki
uygulamalar i¢in literatiirden geometrisi ve performans degerleri bilinen test
pervaneleri se¢ilmistir. Bu pervane geometrileri Adkins (1994), Larrabee (1979) ve
Bauer (1997)’nin ¢alismalarindan alinmastir.

Programin tasarim dis1 noktalardaki basarisini hesaplamak icin Yaggy (1960)
tarafindan c¢esitli oturma agilarinda geometrisi verilmis bir pervane modeli
kullanilmistir. Bu pervane NACA 0009 kesitinden imal edilmistir. Klasik teoride
ihtiyag duyulan kesit karakteristikleri cesitli Reynolds sayist ve hiicum agisi
araliklarinda Abbott (1945) ve Sheldahl (1981)’den alinmistir.
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VORTEX LATTICE APPLICATIONS FOR PROPELLER AERODYNAMICS
SUMMARY

In the history of aviation, the propeller played an important role in the development
of powered aircraft. When it comes to moving a piston engine airplane through the
air, there is no alternative to the propeller. Most commercial airliners are now driven
by propeller in the form of turbofan engines and turboprop engines.

Propellers are the most efficient means of aircraft propulsion. By imparting a small
pressure change over a large area, propellers achieve much higher efficiency than jet
engines. In the past, propellers were highly efficient at cruise speeds up to
approximately Mach 0.6. However, above this speed, large compressibility losses on
the blading caused the efficiency to fall rapidly. The increase emphasis on fuel
conservation has stimulated developments on propeller powered aircraft. Nowadays,
advanced design concepts make possible the design of high efficiency Propeller
capable of Mach 0.8 crusing. Currently, popular numerical methods in used include
the vortex lattice methods, the lifting line surface methods, are expected to provide
extremely reliable predictions.

The literature of propeller aerodynamics is scattered and in some respects is
inconsistent and incomplete. Of basic importance for the theory and design of
propellers is the treatment of propellers with load distribution for best efficiency
developed by Theodorsen in a series of NACA reports and finally presented in his
book published in 1948, but now long out of print. This work is a milestone in the
development of the theory of propellers, but parts of it are obscure, it is not without
errors, and the application to the design of an efficient propeller needs clarification.
The consequence of these difficulties has been a general neglect, both in theoretical
studies and in practical propeller design, of the underlying theory developed by
Theodorsen.

It has been shown that the ideal distribution of circulation first computed by
Goldstein need not be limited to the condition of light loading as assumed by
Goldstein. Nonetheless propeller design methods in current use are limited by the
light loading assumption and fail to take advantage of the more general possibilities.
Quite remarkable is the lack in the aeronautical literature of a complete and accurate
tabulation of the Goldstein circulation function, which is essential for the design of a
propeller with minimum energy loss. In general, it is a very difficult problem to
compute rigorously the velocity induced by the vortex system. Theodorsen,
employing an electrical analog, expanded Goldstein’s very limited tables, but his
results are also limited and not very accurate.

The theory of aircraft propellers, following the original development of finite wing
theory, has nearly always proceeded as a lifting line analysis. That is, blade elements
may be considered to act as two-dimensional foils upon which the forces are the
same as would be found in a uniform two-dimensional flow with the same velocity
and direction as occurs locally at the blade element. This approach to the design of
blade elements is continued in the present study. The lifting line treatment does not
restrict the generality of the underlying analysis of the trailing vortex system.
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The lifting line theory is the best known and most readily applied theory for
obtaining the spanwise lift distribution of a wing and the subsequent determination of
the aerodynamic characteristics of the wing from two dimensional airfoil data. The
characteristics so determined are in fairly close agreement with experimental results
for wings with small amounts of sweep and with moderate to high values of aspect
ratio. For this reason, this theory has served as the basis for a large part of precent
aeronautical knowledge.

The hypothesis upon which tho theory is based is that a lifting wing can be replaced
by a lifting line and that the incremental vortices ahed along the span trail behind the
wing in straight lines in the direction of the free-stream velocity. The strength of
these trailing vortices is proportional to the rate of change of the lift along the span.
The trailing vertices induce a velocity normal to the direction of the free stream
velocity and to the lifting line. The effective angle of attack of each section of the
wing is therefore different frcm the geometric angle of attack by the amount of the
engle (called the induced angle of attack) whose tangent is the ratio of the value of
the induced velocity at the lifting line to the value of the free stream velocity. The
effective angle of attack is thus related to the lift distribution through the induced
angle of attack. In addition, the effective angle of attack is related to the section lift
coefficient according to two dimensional data for the airfoil sections incorporated in
the wing. Both relationships must be simultaneously satisfied in the calculation of the
lift distribution of the wing.

If the section lift curves are linear, these relationships may be expressed by a single
equation which can be solved analytically. In general, however, the section lift
curves axe not linear, particularly at high angles of attack, and analytical solutions
are not feasible. The method of calculating the sponwise lift distribution using
nonlinear section lift data thus becomes one of making successive approximations of
the lift distribution until one is found that simultaneously satisfied the
aforementioned relationships.

Since the theory of propellers with minimum induced loss is founded on
considerations of the trailing vortex sheet, it was thought to be necessary to present a
more detailed discussion of the dynamics of vortex sheets and the consequences of
their instability and roll up than is usually found in treatments of propeller
aerodynamics.

In this thesis, non-lineer lifting line method is used to predict the performance of a
number of propellers. The objective of this thesis is to develop computer codes of
vortex lattice method of lifting line analysis.

The vortex lattice method approximates a lifting surface and its wake by a discrete
vortex lattice system. The propeller is considered to be blades of arbitrary planeform,
rotating with a constant angular velocity about a common axis in an unbounded fluid.
Interaction between blades is considered. The presence of the hub is ignored. The
vortex wake of the propeller is assumed to be a helix of constant pitch and diameter.
This assumption is coincident with Goldstein’s helical vortex model. In both cases,
the propeller is considered to be lightly loaded, and to have no slipstream
contraction.

As it is applied in this study, it is common for the helical vortices in the wakes of
propellers, rotors to be represented computationally by a sequence of straight vortex
segments.

In lifting line analysis, the propeller blade is assumed sufficiently thin to be
represented by distribution of horseshoe vortices lying in the mean camber surface of
each blade. Steady flow conditions are assumed; the circulation is only a function of

XX



location along the radius. The induced flow at any radial location due to the
horseshoe vortex is given by the Biot-Savart equation.

Non-lineer numerical lifting line method takes into viscous effects and chambering
account. Also it can be used for the lifting element that has dihedral angle, sweep
angles and both of them. So it can be thought of as a cross-section of vortex lattice
method and classical lifting line methods.

A Computer program is developed that uses non-lineer numerical lifting line
methods in Matlab computer language. To verify program, some applications was
made on wing. Some test propeller has been choosen from literatiire to verify
program on the design point. These propellers are selected from the studies of the
Adkins (1994), Larrabee (1979) and Bauer (1997).

In order to test the computer program around the off-design point of propellers
experimental data is required. In this respect, the study of Yaggy (1960) which
presents the performance data of a few propellers tested in wind tunnel is considered.
One of these propellers has NACA 0009 airfoil sections. The classical theory needs
section characteristics in several Reynolds number and angle of attack ranges and
this data is taken from Abbott (1945) and Sheldahl (1981).
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Hava araglarmin sayis1 ve cesitliligi giin gegtikge artmaktadir. 15 santimetreden
baslaylp 70 metre ve lizerine varan kanat agikligina sahip askeri ve sivil amagla

kullanilan hava araglarina rastlanmaktadir.

Bir hava araci tasarimi yapilirken ortaya ¢ikan geometrinin ve bu geometriden
dogabilecek aerodinamik yiiklerin bilinmesi gerekir. Bu yiikler deneysel ¢aligmalar
ve teorik ¢aligmalar olmak iizere iki yolla elde edilir. Deneysel calismalar genellikle
rlizgar tiineli testleri ve ugus esnasindaki Ol¢timlerle gergeklestirilir. Gelismis dlgme
cihazlart ile ucagin iizerine gelen aerodinamik yiikler hassas bir bigimde elde
edilebilir. Ancak riizgar tiinellerindeki deneyler i¢in ugagin bir modeline veya ugusta
yapilacak testler i¢in bir prototipe ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan deneysel ¢aligmalarin
maliyeti ve calismalar igin gerekli olan zaman ¢ok fazladir. Bu nedenle de
giiniimiizde ucak gelistirme ¢alismalarinda deneysel ¢alismalarin miimkiin olabilen
en az sayida yapilmasi arzu edilmektedir. Ortaya ¢ikan agik ise daha ziyade sayisal

¢oziim teknikleriyle giderilmeye galisilmaktadir (Yiikselen, 2008).

Bir hava aracinin performansini belirleyen en 6nemli sistem itki sistemidir. Genel
olarak itki sistemlerinin bir motordan (turbojet, turbofan, elektrik vb.) ve bir enerji
kaynagindan (yakit, pil vb.) olustugu diisiiniilebilir. Ancak bircok durumda itki
sistemlerine pervaneler eklenmektedir. Ozellikle riizgar enerjisinden faydalanmak
amactyla insansiz hava araclarinin kullanimindaki artig, genel havacilik pazarindaki
bliylime ve ¢evresel konularin Onemindeki artigla beraber emisyonsuz araglar
kullanma istegi nedeniyle son yillarda pervane kullaniminin 6nemi oldukga artmis ve

tasarim ¢alismalar1 hiz kazanmistir (Gur, 2005).

Gegmiste tasarlanmis pervaneler Mach sayisinin yaklasik olarak 0,6 oldugu hizlarda
oldukca yiiksek verimlere sahip olmasina karsin bu hizlardan daha yiliksek hizlara
cikildiginda sikistirilabilme etkilerinden dolay1 kayiplar olusmakta ve pervane verimi

hizla azalmaktaydi. Ancak gilinlimiizde ilerlemis tasarim teknikleri sayesinde



pervaneli ugaklar Mach sayisinin 0,8 oldugu sartlarda yiiksek verimle

calisabilmektedir (Cheung, 1987).

Ayrica bilgisayarlarda son otuz-kirk yilda yasanan gelismelerle, c¢esitli teknolojik
alanlarda karmasik yapidaki problemlerin ¢dziimleri miimkiin olmustur. Pervane
etrafindaki akis alaninin hesaplanmasinda bilgisayar kullanilarak yapilan ¢oziimler,
bu yondeki ¢aligmalarin hizlanmasina ve kisa zamanda daha ¢ok mesafe alinmasina
imkan saglamaktadir. Ayrica, analitik ifadelerin sonuglari, belirli fonksiyonlarin
smirladigi cisimler i¢in kolayca hesaplanabilmekte ve karsilastirmalar yoluyla hata
hakkinda bir fikir edinilebilmektedir. Bu sekilde yapilan ¢alismalarla ¢oziimlerin kisa
siirede elde edilmesi ve karsilastirilmasi sonucunda akiskan iginde hareket eden

cisimler ¢cok daha verimli hale getirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Yiiksek agiklik oranina sahip kanatlarin sikigtirllamaz akistaki aerodinamik
performanslarinin tahmini i¢in Onerilmis ilk yontem Prandtl tasiyict ¢izgi modeli
(PLL-Prandtl Lifting Line Theory) olup uzun yillar kanatlarin acrodinamik hesaplari
icin standart bir ara¢ olmustur. PLL yonteminde kanat aciklig1 boyunca sirkiilasyon
dagilim1 govde eksenine dik dogrultuda bir bagl girdap ile temsil edilir. Kanat
boylece bir tasiyici ¢izgiden ibaretmis gibi diigiiniiliir. Bu girdabin siddeti, geriye
dogru kagma girdaplar1 olusturacak bigimdeki dallanmalarla kanat ac¢iklig1 boyunca
degisir. Kanat gerisine yonlenmis kagma girdaplar tasiyict ¢izgi boyunca hiz
indiiklemelerine sebep olur. PLL yontemi indiiklenmis asagi sapma hizlariin
yaninda girdap dagiliminin ve kanat acikligi boyunca etkin hiicum agilarinin
hesaplanmasina olanak saglar. Yontemin klasik uygulamalarinda kanat kesit
profillerinin hiicum agisi-tasima katsayisi egrilerinin dogrusal oldugu kabulii yapilir.
Bu kabul cergevesinde PLL yontemi kanadin kii¢ilk ve orta hiicum agilarinda
oldukca tatminkar sonuglar vermekle birlikte yiiksek hiicum agilarinda tasima
egrisinin dogrusal olmamasi nedeniyle hatali sonuglar verir (Anderson, 1991; Katz

ve Plotkin, 1991).

Tani 1934 ’te PLL formiilasyonu igerisinde dogrusal olmayan kesit profili tasima
bilgilerini kullanan ilk basarili teknigi gelistirmistir. Bu teknikte ilk olarak kanat
acikligr boyunca bir girdap dagilimi 6ngoriiliir. Bu dagilim, tasici ¢izgi boyunca

indiiklenmis hizlarin, asag1 sapma acilarinin ve etkin hiicum agilarinin dagilimlarin



hesaplamak icin kullanilir. Etkin hiicum agis1 araciligiyla kanat profilinin dogrusal
olmayan cl-a datasi kullanilarak yerel tasima katsayisi hesaplanir ve yeni bir girdap
dagilimi, kanat aciklig1 boyunca tasima katsayis1 dagilimindan elde edilir. Buradaki
iterasyon, girdap siddetleri yakinsayana kadar gerceklestirilir. Bu yontem 1947
yilinda Sivells ve Neely tarafindan yapilan ¢alismalarla popiiler hale gelmistir.
Sivells ve Neely tarafindan hazirlanan NACA raporunda yontemin ayrintili
aciklamast ve Ornek uygulamalar yer almakta olup yoOntem, tutunma kaybi
oncesindeki kanat analizi i¢in uygulanmistir. Yontem yerel etkin hiicum agisinin,
kesit profili tagimasinin maksimum degere ulastigi hiicum acgisin1 agmadigi
durumlarda basarili sonuglar vermekle birlikte, bu a¢inin asilmasi halinde tagima

egrisi egimi negatif oldugu icin hatali sonuglar vermektedir.

Prandtl tasiyict ¢izgi modeli esasli yontemlerin en onemli kisitlayiciligi bagh
girdabin ucak govde eksenine dik alinmak zorunda olmasidir. Bu bakimdan bu tip
yontemler ok agisina ve dihedral agisina sahip tasiyici yiizeylerin hesabi i¢in uygun
degildir. Ayrica bu tip yontemler birden fazla tasiyici yiizey iceren sistemlerin
(kanat-kuyruk kombinasyonu, ¢ift kanat vb.) hesabi i¢in de kullanilamamaktadir
(Anderson, 1991).

Bu nedenle yiiksek hizli ugaklarin gelismeye basladigi yillarda ok agis1 ve dihedral
acist etkilerini de hesaplayabilecek yontemlere ilgi dogmustur. Bu yontemlerden
etkin bir grubu literatiirde genel olarak girdap kafes yoOntemleri adi altinda
bilinmektedir.

Klasik girdap kafes yontemlerinde tasiyici ylizey kamburluk egrilerinden olusan ince
bir yiizey olarak kabul edilir. Daha sonra tasiyici yiizey acgiklik dogrultusunda ve
veter dogrultusunda panellere ayrilarak her bir panel iizerine bir at-nali girdabi
yerlestirilir. Boylece tasiyict yiizey at-nali girdaplan ile temsil edilir ve bu
girdaplarin siddetleri de her bir panel lizerinde segilen birer kontrol noktasinda yiizey
sinir kosulu uygulanarak elde edilen bir lineer denklem takiminin ¢dziimiinden
hesaplanir. Bu tip yontemlerle ok agili ve dihedral agili her tiirlii tagiyici elemani ve

elemanlarin kombinasyonlarini incelenebilir (Mason, 1998).

Klasik girdap kafes yontemlerinin en 6nemli eksik yani tasiyicit elemani ince bir
yilizeyden ibaret alinmasi nedeniyle profil kalinliginin ve viskozitenin etkileri hesaba

katamamasidir (Katz ve Plotkin, 1991).



Prandtl tasiyici ¢izgi modeli esasli bazi yontemlerde oldugu gibi girdap kafes
yontemlerinde de iki-boyutlu, dogrusal olmayan kesit profil bilgilerinin kullanilmas1
miimkiindiir. Bu tip yontemlerde once klasik girdap kafes yontemlerinde oldugu gibi
kanat ince bir ylizey olarak dikkate alinip ¢6ziimleme yapilir. Elde edilen bilgiler
degisik sekillerde kullanilarak kesit profili bilgileri yardimiyla iteratif yolla bir
diizeltme gergeklestirilir (Mukherjee, 2006; Pakalnis, 2004). Bu tiirden iteratif
yontemler baglica ii¢ gruba ayrilir: 1) Sirkiilasyon siddeti diizeltme teknikleri, ii)

Etkin hiicum agis1 diizeltme teknikleri, ii1) Kamburluk azaltmasi teknikleri.

Pervane teorisi ile ilgili rasyonel ¢alismalar ilk olarak 19.yy sonlarinda momentum
teorisi ile gelismeye baslamistir. Iskocyali miihendis Rankine gercek bir pervane
yerine ayni yarigcapa sahip, kalinlig1 olmayan ve sonsuz adet palanin olusturdugu bir

diski ele almistir. Bu disk momentum diski veya eyleyici disk olarak da anilir (Wald,

2006).

Eksenel momentum teorisinde bu diskin, icerisinde hareket ettigi ideal akigskani
dondiirmeden itki sagladigi kabul edilir. Diger bir deyisle pervane problemi,
icerisinde yalnmizca eksenel momentum transferi yapilan bir akim alaninin
incelenmesi sekline indirgenmistir (Durand, 1935; Carlton, 2007). Bu yiizden

eksenel momentum teorisinde tork terimi ile karsilagilmaz.

Rankine’den sonra Froude eksenel momentum teorisini gelistirerek hem eksenel hem
de acisal momentum transferini incelemistir (Froude, 1889). Froude’un ardindan
Glauert genel momentum teorisi lizerine calismalar yaparak radyal indiiklemenin
etkisini incelemis ve pervanenin yeterince uzak bdlgesindeki indiiklemeleri de

hesaplar igerisine katmistir (Glauert, 1935).

19. yiizyilin sonuna dogru Drzewiecki, Rusya’da yayinlanan ugus mekanigi iizerine
yazilmis kitabinda 6nceki ¢aligmalardan bagimsiz olarak konuyu incelenmistir. Basit
pala elemani teorisini daha pratik bir forma sokarak her bir pala elemaninin akiskan
igerisinde helisel bir yoriingede hareket ettigini ve her bir elemanin tasiyici bir yiizey
oldugunu gostermistir. Fakat pala elemanlar {izerinde, pervanenin kendisi tarafindan
indiiklenen hiz etkilerini g6z oOniine almamistir (Wald, 2006). Drzewiecki ayni
zamanda ilk kez pala elemanlarina etkiyen kuvvetleri toplayarak biitiin pervaneye
etkiyen itki ve momentleri hesaplamis ve profil verisini kullanarak pala elemanina

etkiyen kuvvetleri bulma fikrini ortaya koymustur (Weick, 1930).



Klasik pervane teorileri momentum teorisi ve pala elemani teorisi olmak iizere iki
yaklasim ile ele alinmaktadir. Momentum teorisi siirtiinmesiz akiskan hareketini ve
sonsuz pala sayisini incelediginden, ideal smir1 temsil etmektedir (Rankine, 1865;
Froude, 1889; Carlton, 2007). Momentum teorisiyle bir pervanenin verimiyle ilgili
yararli bilgiler edinilse de pervane palalarmin tasarimi igin gerekli bilgiler
iretilemez. Sadece, ¢ok palali pervanelerde palalara etkiyen akim hizlar1 ortalama
akim hizindan ¢ok farkli olmadigindan akim hizlar1 ile ilgili bilgi verebilir
(Theodorsen, 1948). Pala elemani teorisi ise geometrik biiyiikliikleri ve kesit
karakteristiklerini hesaplar igerisine kattigindan tasarim problemlerinde One
¢ikmaktadir (Froude, 1878; Drzewiecki, 1904; Carlton, 2007). Pala elemamn
yaklagiminda etkin akim hizinin tayini i¢in gerekli olan indiikleme faktorleri girdi
olarak kullanilir (Gur, 2005). Indiikleme faktdrlerinin ise tasarim parametrelerine
bagli olmasi ve fiziksel esitliklerde kapali formda bulunmasi pala elemani yaklagimi
ile momentum yaklagiminin birlikte kullanildigi pala elemani-momentum
yaklagimini dogurmustur. Bu yaklasimda momentum transferinden elde edilen enerji
ve palalara etkiyen aerodinamik kuvvetlerin yaptigr is indiiklemeler vasitasiyla
hesaplanarak birbirlerine esitlenir. Bu asamada iteratif hesaplama teknigine gerek

duyulur.

Wright kardesler pervane teorisinin gelisimine yaptiklar1 deneylerle Onemli
katkilarda bulunmuglardir. Momentum teorisi ve pala elemani teorisinin
birlestirilmesini ilk olarak onlar yapmustir. Izafi hizin ve pala elemanlarinin hiicum
acisin1 bulmak i¢cin momentum teorisini kullanmiglar ve verimi yiiksek bir pervane

tasariminda basarili olmuslardir (Wald, 2006).

Goldstein kii¢iik ilerleme oranlarinda potansiyel akim problemini ¢ozerek helisel
girdap sistemi i¢in sirkiilasyon dagilimini elde etmistir. Coziimler sadece hafif yiikli
pervanelerle sinirli olmasina ragmen iki ve dort palali pervaneler i¢in sirkiilasyon

dagilimlarini belirleyip tablolar halinde sunmustur (Wald, 2006).

Theodorsen helisel girdap modelinin hafif yiikler i¢in kisitlanmasina gerek
olmadigin1 ortaya koymus ve pervanenin arkasinda ve uzakta yer alan kagma
girdaplarina degil de pervane iizerindeki girdaplara odaklanarak bu kisitlamayi
ortadan kaldirmistir. Daha sonra ¢alismalarinda detaylar1 arttirarak pervane teorisi

icin ideal yiik dagilimini elde etmistir (Wald, 2006).



Kanatlar i¢in Prandtl tarafindan gelistirilen tasiyici ¢izgi teorisi, pervane teorilerinde
daha rasyonel bir yol izlenmesini saglamistir. Bu yol ile modern pervane teorileri
birbirine paraleldir (Wald, 2006). Giiniimiizde pervane tasarim ve analizinde
kullanilan girdap kafes metodu 1930’lu yillarda formiilize edilmesine ragmen ilk
olarak 1943’de Faulkner tarafindan “Vortex Lattice” ismiyle kullanilmigtir. Y6ntem
cok basit olmasmma ragmen sayisal hesaplamalara dayandigindan pratik
uygulamalarin yapilabilmesi igin bilgisayarlarin gelismesine kadar beklenmek
zorunda kalind1 ve 1960’11 yillarin basindan itibaren olduk¢a yaygin bir hale geldi
(Mason, 1998).

1.3. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci kanat, pervane ve benzeri tasiyici yiizeylerin aerodinamik
performanslarini  belirlemek ig¢in hem deneysel c¢aligmalara hem de CFD
yontemlerine gore daha ucuz ve hizli ¢6ziim sunan alternatif bir sayisal analiz
yonteminin uygulanmasini yapmaktir. Girdap kafes yontemlerinin ve tasiyici ¢izgi
yontemlerinin ara kesiti olarak diistiniilebilecek olan bu yontem literatiirde non-lineer

tasiyict ¢izgi yontemi olarak bilinmektedir.

Calismanin girig boliimiinde pervanelerin kullanim alanlarinin yani sira pervaneler
tizerindeki calismalarin artmasindaki nedenlerden bahsedilmistir. Ayrica pervane ve
kanat gibi tasiyict yilizeylerin aerodinamik performanslarinin belirlenmesinde
literatiirde yer alan calismalar hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde
¢Ozlim yonteminin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in pervane ve kanat etrafindaki akimin
fiziksel yapist aciklanmistir. Ugiincii boliimde ise girdap kafes yontemlerinin
yetenekleri ve yontemlerin genel formiilasyonu konusunda bilgiler yer almaktadir.
Girdap kafes yontemlerinin bir gesitlemesi olarak goriilebilecek olan niimerik tasiyici
¢izgi yontemi ve non-lineer niimerik tasiyici ¢izgi yonteminin genel formiilasyonu
dordiincii bolimde yer almaktadir. Ayrica bu bdliimde dogrulama calismalarinda
kullanilacak olan kanat uygulamalar1 ve pervane performansinin belirlenmesinde
izlenecek olan yontem icin bilgisayar programina aktarilan formiilasyon yer

almaktadir.

Calismanin besinci boliimiinde, gelistirilen bilgisayar programi aracilig ile yapilan
uygulamalarin sonuglarina yer verilmistir. Bu boliim, pervane i¢in yazilan bilgisayar

programinin dogrulugunu gostermek amaciyla kanat iizerinde yapilan farkl testleri



de igermektedir. Pervane iizerindeki uygulamalar ise hem tasarim noktasinda hem de
tasartm noktast digindaki sartlarda literatiirden bulunan uygulamalar ile
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Calismanin son bdliimiinde ise yapilan
uygulamalarin sonuglar 6zetlenerek degerlendirmeler yapilmis, daha hassas sonuglar

elde edilebilmesi i¢inde baz1 6nerilerde bulunulmustur.






2. KANAT VE PERVANE ETRAFINDAKI AKIM YAPISI

2.1. Giris

Hava igerisinde hareket eden bir cismin hiz1 hava ile farkli olacagi i¢in cisim iizerine
bir aerodinamik kuvvet ve moment etkir. Aerodinamik moment segilen bir referans
noktasina gore belirlenir. Aerodinamik kuvvet ise cisme tek noktadan etkimeyip
cisim ile havanin temas yiizeyinin her noktasinda etkiyen bir kuvvet dagilimi
seklindedir. Ancak uygulamalarda ¢ogu zaman yiizey boyunca yayili kuvvetlerin
nasil dagildigr ile ayrintili olarak ilgilenmek yerine kuvvet dagilimlari yiizey
boyunca integre edilerek bulunan bileske kuvvetle ve bunun yarattigi bileske

moment ile ilgilenilir.

Cisim yiizeyi lizerindeki herhangi bir noktaya etkiyen kuvvet, yiizeye dik ve tegetsel
dogrultularda olmak iizere iki bilesene ayrilir. Bunlardan yiizeye dik olan bilesen
basing kuvveti, teget olami ise siirtinme kuvveti olarak ifade edilir. Kuvvet
bilesenlerinin birim alana etkiyen kisimlari ise sirasiyla basing ve kayma gerilmesi

olarak adlandirilir.

Sekil 2.1 : Basing kuvveti ve tegetsel kuvvet (Melin, 2000)

Hava igerisindeki bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentin biiyiikliigiinii

cisim etrafindaki akimin yapisi belirlemektedir. Bu yiizden kanat ve pervane



tizerindeki aerodinamik hesaplamalara ge¢meden Once bir kanadin ve pervanenin

etrafindaki akimin fiziksel yapisi agikca anlagilmalidir.

2.2. Kanat Etrafindaki Akim Alani

Bir kanat tasima kuvveti sagladiginda alt yiizeyindeki basing {ist ylizeyindeki
basingtan biiyliktiir. Bu basing farkliligindan dolayi, kanadi ge¢mekte olan akim
kanadin ist yiizeyinde kanat kokiine dogru, alt yiizeyinde ise kanat uglarma dogru

yonlenir.
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Ust yiizeydeki akim gizgisi l «

I
\\> : (\Alt yiizeydeki akim gizgisi

Ustten
goriunus

( Yandan
—— ———— . .. ..
) goriiniis

Sekil 2.2 : Kanat etrafindaki akim ¢izgilerinin hareketi (Anderson, 1991)

Alt ve lst ylizeylerde farkli yonlenen bu akimlar kanat firar kenarinda geriye dogru
uzanan ka¢gma girdaplarin1 olusturur. Kagma girdaplar1 kanat gerisinde belli bir
uzakliktan sonra birleserek, kanat uglari hizasinda iki biiylikk kagma girdabim

olusturur. Bunlara kanat u¢ girdab: denir.
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Sekil 2.3 : Kanat u¢ girdab1

Kanat uglarinda alt ve iist ylizeyler arasindaki akim kagmasi nedeniyle kanadin
ozellikle ug taraflarinda tasimada 6nemli kayiplar olusur. Kayiplar genellikle kanadin
simetri diizlemi yakinlarinda en alt seviyededir. Sonug olarak ii¢ boyutlu bir kanadin

acikligi boyunca degisen bir yiik dagilimi s6z konusudur.
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Sekil 2.4 : Kanat iizerindeki yiik dagilim1

Kanadin gerisindeki kagma girdaplarinin indiikledikleri hizlar pozitif hiicum
acilarinda ve pozitif kamburluklarda genel olarak asagi dogru yonlenmistir ve asag:
sapma hizi olarak adlandirilir. Asagi sapma hizi kanat etrafindaki akim alaninda
onemli bir etkiye sahip olup siddeti kanadin 6niinde, kanadin bulundugu konumda ve
kanadin arkasinda farkli degerlerdedir. Asag1 sapma hizinin 6nemli bir sonucu tagima
ve siiriikleme iizerindeki etkisidir. Bir kanada etkiyen tasima ve siiriikleme kuvvetleri

bilindigi gibi sirasiyla serbest akim dogrultusuna dik ve serbest akim
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dogrultusundadir. Ancak asagi sapma nedeniyle serbest akim dogrultusunun etkin

PR

dogrultusu degistiginden tasima kuvvetinin etkin dogrultusu da degisir.
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Sekil 2.5 : Kanat profili lizerinde asag1 sapma hizlarinin etkisi

Bu durumda kanada etkiyen kuvvetin serbest akim dogrultusuna dik bileseni tasima
kuvvetini verirken, serbest akim dogrultusundaki bileseni de ilave bir siirliikleme
kuvveti verecektir. Bu ilave siirikleme kuvvetine kagma girdab1 siiriiklemesi veya

indiiklenmis stiriikleme ad1 verilmektedir.

2.3. Pervane Etrafindaki Akim Alan1

Bir pervanenin her bir palasini ii¢ boyutlu bir kanat gibi diislinmek miimkiindiir.
Yalniz bu kanat kok kismi etrafinda bir donme hareketi yaparken sirt kismi yoniinde
de bir ilerleme hareketi yapmaktadir. Bu hareketler etkisi altinda pervane palasi
tizerinde genellikle pervanenin ilerleme yoniinde bir tasima kuvveti olusmakta, ancak
uc etkisi nedeniyle, {i¢ boyutlu kanatta oldugu gibi, pala ucunda sifir olan tasima,
pala boyunca bir degisim goOstermektedir. Yani pervane palasi iizerinde agiklik

dogrultusunda bir yiik dagilimi olusur.

Pala kesitindeki donme hizi pala boyunca kokten uca dogru gittikge artacagi ve ug
kisimda maksimum degerde olacagi igin pala uglarinda asir1 yiik olusur. Bu durumda
hem pervane verimi diiser hem de yapisal problemler ortaya ¢ikar. Bu yiizden pala
tizerinde diizgiin yayilmis yik elde etmeye yoOnelik olarak pervaneler burulur.
Burulmus ve burulmamis pervaneler arasindaki ylik dagilimi farki Sekil 2.6°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Pervane palas1 boyunca yiik dagilimi

Pala {izerindeki ylik dagilimi palanin firar kenarinda kagma girdaplari olugmasina
neden olur. Bu kagma girdaplar: da palanin izinde birbiri {izerine yuvarlanarak bir ug
girdab1 olusturur. Ug boyutlu bir kanadin izinde ayni tarzda olusan kagma girdaplari
kanadin gerisinde, kanadin hareket diizlemi igerisinde kalacak sekilde yayilirken bir
pervanenin izinde pervanenin donme ve ilerleme hareketlerinin ortak etkisi nedeniyle
helisel yoriingeler boyunca yayilir. Fakat pervaneden uzaklastikca siirtiinme
nedeniyle daralarak bu yoriingeler bozulur. Bu durumda pervaneden yeterince uzak

bolgelerde girdaplarin soniimlenmis olmasi beklenir.

Bir palanin yakin izi incelenirse kagma girdaplarinin pala gerisinde palanin donme
diizlemi i¢inde kalacak sekilde degil de pervane gerisine dogru yayildig: goriiliir. Bu
girdap cizgilerinin palanin civarindaki akim alan1 {izerindeki etkisini daha iyi
gorebilmek icin kagma girdaplari, donme diizlemi igindeki bilesen ve ilerleme

dogrultusundaki bilesen olmak iizere iki bilesene ayrilabilir.
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Sekil 2.7 : Pervane izindeki girdap bilesenleri (Yiikselen, 2008)

Donme diizlemi igerisinde kalan girdap ¢izgisi bileseni, {i¢ boyutlu kanat durumuna
benzer tarzda pala civarinda pervanenin ilerleme yoniine zit yonde hizlar indiikler.
Pervanenin ilerleme dogrultusundaki girdap ¢izgisi bileseni ise pervanenin dénme

yoniinde hizlar indiikler (Yiikselen, 2008).

Donme yoniindeki indiiklemeler radyal ve ¢izgisel indiiklemeler olarak iki bilesene
ayrilabilir. Pratikte radyal indiikklemenin diiz palali pervaneler i¢in kesit hizlar

tizerinde bir etkisi olmadig1 ve dolayisiyla analiz problemlerinde bir rolii olmadig:
ifade edilmektedir (Gur, 2008).

Radyal indiikleme ayni zamanda diisiik ok agili palalara sahip pervaneler igin de
ihmal edilebilir. Yiiksek ok agili palalara sahip pervaneler icin ise girdap kafes

yontemi gibi modern yontemler kullanilarak hesaplamalar yapilabilir (Gur, 2008).

Pervane palalariin temsili olarak alinan bagl girdaplar palanin sirt tarafinda donme

yoniine zit yonde, karin kisminda ise donme yoniinde hizlar indiiklerler.

Ayrica pervane diizleminin hemen Oniindeki bir diizlemde, pala iizerindeki baglh
girdaplarin  indiikledikleri hizlarla, ilerleme dogrultusundaki ka¢ma girdab:
bilesenlerinin indiikledikleri hizlar birbirini yok edici yondedir. Dolayisiyla pervane

diizlemine gelen akimda bir donme olmadigi kabul edilebilir.
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Pervane diizleminde ise bagli girdaplar hiz indiiklemediklerinden akimdaki donme
sadece ilerleme dogrultusundaki kagma girdaplarindan kaynaklanir. Ayrica pervane
diizleminin hemen arkasindaki bir diizlemde gerek bagl girdaplarin gerekse ilerleme
dogrultusundaki kagma girdab1 bilesenlerinin indiikledikleri hizlar ayn1 yonde ve

ayni mertebelerdedir (Gur, 2008).

Pervaneye yakin bolgelerde akim alanimnin bu girdap sistemi tarafindan ne kadar
indiiklendigi 6nemli olmakla beraber, bu husus iz bolgesi modelleri ile agiklanmaya

calisilir (Betz 1919; Prandtl, 1919; Goldstein, 1929; Theodorsen, 1948).
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3. GIRDAP KAFES YONTEMLERI

3.1. Giris

Gegmiste ¢ok kullanilan yontemler olmasina karsin tasiyici ¢izgi teorisine dayanan
yontemleri ok-acili kanatlar ve dihedral agili kanatlar i¢in uygulamak miimkiin
degildir. Ayrica bu yontemler ¢ok elemanli kanat sistemleri i¢in de uygun degildir.
Nitekim havaciligin gelisimine paralel olarak ok ag¢ili ve dihedral a¢ili ugaklar
gelistikce baska hesaplama yontemleri de ortaya c¢ikmistir. Bunlardan bir grubu
tasiyict ¢izgi modelinin ayrik bir uygulamasi olan Weissinger ydntemi ve
tirevleridir. Bu yontemler literatiirde numerik tasiyict ¢izgi yontemleri olarak da

anilmaktadir. Bir diger grubu ise girdap kafes yontemleri olarak bilinmektedir.

Bu yontemler araciligiyla analiz problemlerinde girdap siddetleri yilizey sinir sarti
yardimiyla hesaplanip tasiyict yiizeyin aerodinamik performansi elde edilir.
Yontemler tasarim amagh olarak da kullanilabilir. Bunun i¢in, yilizey tizerindeki yiik
dagilimma karsilik gelen sirkiilasyon siddetleri verilir ve bu yliklere neden olan

kamburluk dagilimi ve hiicum agisini hesaplanir (Katz ve Plotkin, 1991).

Girdap kafes yontemleri, tasiyici ¢izgi teorisinden farkli olarak 6zellikle ok agili ve
dihedral a¢il1 yiizeyler tizerinde ve parasiit, delta-plan gibi daha serbest geometrilere
sahip yiizeyler {izerinde de hesaplar yapilmasina olanak saglamaktadir. Buna ragmen
girdap kafes yontemlerinin klasiklesmis uygulamalar: itibariyla viskozite etkilerini

hesaba katmadiklar1 unutulmamalidir (Katz ve Plotkin, 1991).

Girdap kafes yontemlerinin birgok farkli uygulamasi olmasina ragmen yontemler

genel olarak asagidaki asamalardan olugsmaktadir:
e Geometrinin ve girdap sisteminin olusturulmasi
e Girdap siddetlerinin hesaplanmasi

e Aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi

17



3.2. Geometrinin ve Girdap Sisteminin Olusturulmasi

Girdap kafes yontemleri kanat, pervane ve benzeri tasiyici elemanlar iizerinde
uygulanirken ¢ogu zaman dogrudan kat1 yiizey geometrisini almak yerine tasiyici
elemanin kalinlig1r ihmal edilerek geometri sadece kamburluk yiizeyinden ibaretmis
gibi gdz Oniine alinir. Referans olarak alinan bu yiizey veter dogrultusunda ve agiklik
dogrultusunda panellere ayrilarak her bir panel {izerine at-nali girdaplar1 yerlestirilir.
Olusturulan bu girdap sistemi ele alinan tasiyici yiizeyi temsil etmektedir (Mason,

1999).

Her bir panele bagl at-nali girdabinin bagh girdap kismi panel {izerine agiklik
dogrultusunda yerlestirilir. Kagma girdab1 kisimlart da baglh girdap uglarindan
baslayip veter boyunca ylizeyi izleyerek firar kenarina kadar varmakta, firar

kenarindan itibaren ise serbest akim dogrultusunda sonsuza gitmektedir.

Helmolts kurali geregi at-nali girdabinin sonsuzdaki iki noktasi arasinda girdabi
halka sekline getiren bir girdap parcasi daha bulunmaktadir. Ancak bu girdabin

sonsuzda bulunmasi nedeniyle yaratacagi indiikleme etkisi ihmal edilebilir.

Biitiin girdap kafes yontemi uygulamalarinda at-nali girdaplarimin bagl girdap
kisimlart panellerin c¢eyrek veter hatti iizerinde yer almaktadir. Panel kontrol
noktalar1 ise panellerin uzunlamasina orta hatti lizerinde iig-¢eyrek veter noktalarinda

yer almaktadir.
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Sekil 3.1 : Panellere ayrilmis ve at-nali girdaplar yerlestirilmis bir tasiyic1 ylizey

Bagli girdap ve kontrol noktasinin yerlesimi kanat kesitinin firar kenarinda Kutta

sartinin saglanacag sekilde yapilmis olup bu konu Ek A’da incelenmistir.

3.3. Girdap Siddetlerinin Hesaplanmasi

Girdap sisteminde yer alan girdaplarin siddetleri baglangicta bilinmemektedir.
Nitekim her bir panelin kontrol noktasinda sinir gart1 uygulanarak bir lineer denklem

sistemi olusturulur ve bu denklem sistemi ¢oziilerek girdaplarin siddetleri elde edilir.

Girdap siddetlerinin hesaplanmasinda ortalama yiizey sinir sart1 veya ince profil sinir
sart1 olarak bilinen smir sart1 kullanilir. Ince profil sinir sarti akimin yiizeye teget
oldugunu ifade etmekte olup uygulamalar sirasinda yiizeye dik hiz bilesenin sifir
oldugu seklinde yorumlanir. ince profil siir sarti matematiksel olarak su sekilde

ifade edilir:

Vep;jmij = 0 (3.1)

Burada n, sinir sartinin uygulandigi kontrol noktasindaki birim normal vektori, Vcp

ise bu kontrol noktasindaki toplam hiz vektoriinii gdstermektedir.
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Tasiyict akimlara ait c¢oziimler tasiyici yilizey denklemlerinin girdap dagilimi
¢oziimlerine dayanmaktadir. Bu gibi bir problemin {i¢ boyutlu ¢ézliimii sabit siddetli

dogrusal ¢izgisi pargalar1 kullanilarak gergeklestirilebilir (Katz ve Plotkin, 1991).

Dogrusal girdap pargalarinin yaratacagi indiiklenmis hizlar Biot-Savart kanunu

araciligi ile bulunabilir.

Px(x2, V2, 2
P1(x1, y1, z1) %2, ¥z, 22)

o Polxe, yp, zp)

r
Iy 2 /
Ip

v

Sekil 3.2 : Dogrusal girdap pargasinin indiiklemesi

Sekil 3.2°deki gibi (x, y, z) kartezyen koordinat sisteminde yer alan dogru parcasi
seklindeki bir girdabin uzayda herhangi bir noktada indiikledigi hiz Biot-Savart

kanunu aracilig1 ile hesaplanmaktadir.

I 7, X7
AV; 2
ind = 4t |7 % 7”2|2 L’"l |7 ] (3:2)

Burada I' girdabin siddetini, 7, girdabin baslangi¢ noktasindan bitim noktasina
uzanan vektorii, 7; ve 7, ise girdabin sirasiyla baslangi¢ ve bitim noktalarindan

indiikleme noktasina uzanan vektorleri belirtmektedir.

Sinir sarti biitiin kontrol noktalarinda uygulanarak indiiklenen hizlar, birim siddetteki
girdap indiiklemeleri ile girdap siddetlerinin ¢arpimi seklinde ifade edilecek olursa

kontrol noktas1 sayisinca asagidaki lineer denklemler elde edilmis olur.
[4; {57} = (R} (3.3)

Burada A;; katsayilar matrisi, R; ise sag taraf vektorii olarak isimlendirilmektedir. Bu

denklem sisteminin ¢6ziimii girdap siddetlerini vermektedir. Ayrica burada katsayilar
matrisi igerisinde herhangi bir i’inci satirda, bu satir indisi ile adlandirilmis olan

panelin kontrol noktasinda ylizey sinir sartinin uygulanmasi sonucu elde edilen lineer
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denklemin katsayilar1 yer almaktadir. Bu satirdaki her bir j‘inci siitun elemani ise bu
stitun indisi ile adlandirilmis olan panel iizerinde yer alan birim siddetteki at-nali
girdabinin s6z konusu kontrol noktasinda yiizeye dik dogrultuda indiikledigi hiz

bilesenini igermektedir.

3.4. Aerodinamik Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Referans yiizeye etkiyen aerodinamik kuvvetleri bulabilmek i¢in her bir panele
etkiyen kuvveti bulmak ve bunlari toplamak yeterli olacaktir. Ancak girdap kafes
yontemlerinde aerodinamik kuvvet panel kontrol noktalar1 yerine bagli girdap orta

noktalarinda hesaplandigina dikkat edilmelidir.

Kanat {izerinde yer alan herhangi bir panele etkiyen kuvvet Kutta-Joukowsky tasima

kanunu yardimiyla hesaplanabilir.

Sekil 3.3 : Bir panel {izerine etkiyen kuvvet
Sekildeki notasyon dogrultusunda Kutta-Joukowsky tasima kanunu su sekilde ifade
edilir:
dFi,j = le',]' X (n’jdsi,i) (34)

Burada V;; baglh girdap orta noktasina etkiyen toplam hizi, p yogunlugu, I3; panel
lizerindeki bagl girdap siddetini, ds;; de bagh girdabin ug¢ noktalarinin olusturdugu

vektora temsil etmektedir.

Referans ylizeye etkiyen toplam kuvvet ise bu elemanter kuvvetlerin toplanmasiyla

elde edilir.

NI N

F= Z dF, (3.5)

i=1j=1
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4. NON-LINEER NUMERIK TASIYICI CiZGi YONTEMI

4.1. Giris

Girdap kafes yontemleri kanat, pervane ve benzeri tasiyici elemanlari, kalinliklarini
ihmal edip kamburluk yiizeyinden ibaret olarak goz Oniine alirken viskoz etkileri

genellikle hi¢ dikkate almamaktadir.

Buna karsilik tasiyict ¢izgi modelleri kagma girdaplarinin etkisiyle olusan lokal
sapmalar1 dikkate alarak kesit profillerinin viskoz kosullardaki 6zelliklerini hesaplara
katabilmektedir. Ancak tasiyici ¢izgi modeli kesit profili tasimasinin hiicum agisiyla
lineer olarak degistigini varsaymaktadir. Oysa gergek bir kesit profilinin tagima
katsayist belli bir hiicum agisindan sonra sinir tabaka kalinlagsmasimin ve akim

ayrilmalarinin sonucu olarak dogrusal olmayan bir degisim gdstermeye baslar.

Girdap kafes yOnteminin ve tasiyici ¢izgi yonteminin ara kesiti sayilabilecek bir
yontem vardir ki, literatiirde genel olarak niimerik tasiyict ¢izgi yontemi olarak
adlandirilir. Bu yonteme girdap kafes yontemlerinin basitlestirilmis bir bi¢cimi ve
tasiyic1 ¢izgi modellerinin niimerik bir uygulamasi goziiyle bakmak miimkiindiir.
Niimerik tastyici ¢izgi yontemi kesit profili 6zelliklerinin dogrusal olmadig1 hiicum

acilarinda da kullanilabilir.

Girdap kafes yonteminin uygulanmasi sirasinda veter dogrultusunda panel sayisi
birden fazla alinarak kamburluk etkilerinin hesaplara katilabilmesine ragmen veter
dogrultusunda tek bir panel alindifinda ise kesit profilinin diiz levha oldugu
varsayilarak hem kamburluk etkileri hem de viskoz etkiler dikkate alinmaz. Oysa
gercek kesit profilinin tasima egrisi egimi ve sifir tasima hiicum acis1 diiz levha

halinden farklidir.
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Sekil 4.1 : Diiz levha ile gergek profilin tasima egrisi egimi karsilastirmasi

Veter dogrultusunda tek bir panel alinarak kesit profilinin deneysel verileri dikkate
aliip viskoz etkiler iteratif bir yontemle hesaplara katmak miimkiindiir. Bu yontem
non-lineer niimerik tasiyict ¢izgi teorisi olarak bilinir ve kamburlugun etkisini de

kendiliginden hesaba katar.

4.2. Non-Lineer Niimerik Tasiyici Cizgi Yontemin Formiilasyonu

Hava igerisindeki bir tasiyici yiizeyin kesit profiline a, geometrik hiicum agis1 ile
gelen akimin dogrultusu indiiklenmis hizlar dolayisiyla a;,4, indiikklenmis hiicum
acis1 kadar sapacaktir. Bu durumda profilin etkin hiicum acgis1 su sekilde

hesaplanabilir:

aej =aj— aindj (41)
Burada, a; herhangi bir j kesitindeki geometrik hiicum agisin, Aind indiiklenmis

hiicum agisini, e ise etkin hiicum acisin1 gostermektedir.

Kesit profilinin etkin hiicum agis1 belirlendigine gore deneysel yolla elde edilmis
tasima egrisi egimi kullanilarak kesit profilinin gercek tasima katsayis1 elde
edilebilir.

Clexp, = /(@) (4.2)

Ancak bu sekilde bulunan lokal tasima katsayilar1 kesit profilinin gergek tasima
katsayilar1 degildir. Cilinkii bunlar1 elde etmek icin kullanilan etkin hiicum acilari

girdap kafes yOntemiyle hesaplanmis olan, kamburluk ve viskozite etkilerini
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icermeyen girdap siddetleri kullanilarak bulunmustur. Oysa gercekte girdap siddetleri
kamburluk ve viskoz etkiler nedeniyle, daha farkli degerlere sahiptir ve bu da bir
sekilde etkin hiicum agisina yansiyacaktir. Dolayisiyla ¢6zlimiin tek adimda elde

edilmesi miimkiin degildir. Coziim bir iterasyon gerektirir.
Genel olarak iteratif yontemin uygulamasi su sekilde 6zetlenebilir:

e Girdap kafes yonteminde veter dogrultusunda tek panel alinarak ¢oziim yapilir

ve her bir panel lizerindeki at-nali girdaplarinin siddetleri, I}, hesaplanir.

e Girdap siddetleri kullanilarak bagli girdap orta noktalarindaki toplam

indiiklenmis hizlar elde edilir ve indiiklenmis hiicum agis1 hesaplanir.

e indiiklenmis hiicum agilar1 kullanilarak her bir panel i¢in etkin akim dogrultusu

(etkin hiicum agi1s1) elde edilir.

e Her bir panele etkiyen lokal tasima kuvveti Kutta-Joukowsky tasima kanunu
yardimiyla hesaplanabilir ve lokal tasima katsayilar1 elde edilir.
20
€Ly = (4.3)

J VOOC]'

e Etkin hiicum agilari, o, kullanilarak kesit profiline ait cl - o grafiginden her bir

panel igin deneysel tasima katsayisi ¢, bulunur.

e Her bir j* inci panelin kesit profili i¢in lokal tasima katsayilart ve deneysel
lokal tagima katsayilar1 karsilastirilir. Aradaki farkin en ¢ok oldugu herhangi
bir j kesiti i¢in asagidaki gibi probleme atanmis olan yakinsama sartini saglayip

saglamadig1 tespit edilir.

max (Clexpj - Clj> < 0.0001 (4.4

e Yakinsama sarti saglaniyor ise girdap kafes yOnteminin kanat uygulamasi
kisminda verilen kanada etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasi islemi yapilarak
tasima katsayisi elde edilmis olur. Yakinsama sart1 saglanmiyor ise islemlere

asagidaki gibi devam edilir.

e Her bir j’ inci panelin kesit profili igin,

L=%pV£ cc=pVel (4.5)
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esitligi kullanilarak o kesit i¢in elde edilen lokal deneysel tasima katsayisina

kargilik gelen girdap siddetleri, /; hesaplanur.

e Elde edilen bu yeni girdap siddetleri kullanilarak 2. adima geri doniiliir ve bu
islemlere yakinsama sart1 saglanincaya kadar sirasiyla devam edilir. Ancak
yeni girdap siddetlerine, 2. adima sokulmadan once asagida verilen denklem
aracilig ile relaksasyon uygulanir.

T;=7;+Dx(T;-I}) (4.6)

Buradaki D ifadesi relaksasyon faktorii olarak adlandirilip tipik olarak degeri

0,05 olarak alinir.

4.3. Niimerik Tasiyic1 Cizgi Yonteminin Kanat Uygulamasi

Niimerik tastyici ¢izgi yontemiyle aerodinamik analizi yapilacak herhangi bir tastyici
yiizeyin geometrisi verilmis olmalidir. Bu geometri normalde bir tasarim siirecinin
sonucudur. Ancak bu c¢alismada niimerik tasiyici ¢izgi yontemi ile yapilacak analiz
yontemine iliskin formiillerin ve bir bilgisayar programinin gelistirilmesi agamasinda
test uygulamalarinda kullanilacak geometrilerin elde edilmesi i¢in gelismis bir

tasarim prosediirii kullanmak yerine baz1 kolay tasarim yollarindan yararlanilacaktir.

Bu dogrultuda oncelikle analizde kullanilacak eksen takiminin belirlenmesi ve
akimin daimi olmasini saglamak icin belirlenen eksen takiminin kanada bagl bir

eksen takimi olmasi gerekir.

Bu caligmada uygulanacak yontemin girdap kafes yontemlerinden farkliligi veter
boyunca tek panel alinmasindan ibarettir. Dolayisiyla diizlemsel bir kanat geometrisi
aliarak aciklik dogrultusunda N adet panellere ayrilir. Kanada ait diger geometrik
karakteristikler ise (ok acisi, dihedral agis1 vs.) panel kdse noktalarina uygulanarak

istenen kanat geometrisi elde edilebilir.

Burada kanada dogru ugus dogrultusunda ugus hizina esit ve zit yonde ilerleyen bir

akimin geldigi varsayilmaktadir.
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Sekil 4.2 : Kanat etrafindaki girdap sistemi

Goriildigu gibi girdap kafes yonteminin metodolojisi geregi her bir panel iizerinde
at-nali girdaplarinin baglh girdap kismi ¢eyrek veter ¢izgisi iizerinde olup bu girdabin
iki ucundan ¢ikan kagma girdaplari firar kenarina kadar yiizeyi takip ederek firar

kenarindan itibaren serbest akim dogrultusunda sonsuza gitmektedir.

Yontemin uygulanisi sirasinda panel kontrol noktalariyla bu kontrol noktalarindaki
panel normal dogrultularinin ve baglh girdaplarla kagma girdaplarinin u¢ noktalarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Biitiin bu bilgilerin kanadin genel geometrik
parametrelerinden bagimsiz olmasi, sadece panel kdse noktalarinin koordinatlarina
ve serbest akim dogrultusuna bagli olarak hesaplanabilmesi olduk¢a faydali

olacaktir.

Bu durumda smir kosulunun uygulanabilmesi i¢in gereken herhangi bir 1’ inci

panelin kontrol noktasinda toplam hiz su sekilde ifade edilir:

NJj

Vi = Vooi + 2 Vindi,j (47)

j=1
Burada, V,, i’ inci panelin kontrol noktasindaki serbest akim hizin, Vindi]., I” inci

panelin kontrol noktasinda j’ inci panelin iizerindeki at-nali girdabi tarafindan
indiiklenen hiz1 temsil etmektedir. Herhangi bir i’ inci panelin normal vektorii n;

olmak iizere sinir sart1 yazilirsa su ifade elde edilir;
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NJ

Vi.ni = Vool..ni + Zvindi,]' n; = 0 (48)
j=1

Burada herhangi bir i ’inci panelin kontrol noktasinda birim siddetteki j ’inci at-nali
girdabi tarafindan indiiklenen hizin normal dogrultudaki bileseni A;; katsayisi ile

gosterilecek olursa lineer denklem takimi asagidaki gibi olusturulmus olur:

NJ
ZAi'j .['l' = —Vwi.ni (49)
j=1

Denklem sisteminin ¢oziimii girdap siddetlerini vermektedir.

4.3.1. Tasimanin hesabi

Niimerik tasiyici ¢izgi yonteminin kanat uygulamasi sirasinda kagma girdaplari
serbest akim dogrultusunda alindig1 i¢in bu girdaplar serbest akim dogrultusunda
indiikleme yapmayacaktir. Bu yiizden bir panel lizerindeki elemanter tasima kuvveti
hesabi i¢in sadece serbest akim hizinin dikkate alinarak Kutta-Joukowsky kanununun

uygulanmasi yeterli olacaktir.

dL; = pVo,; x ([ds;) (4.10)

Kanada uygulanan tasima kuvveti ise bu elemanter kuvvetlerin toplanmasiyla elde

edilir.

NJ

L= z dL, (4.11)

j=1

Bu durumda kanadin tagsima katsayisi da su sekilde hesaplanabilir:

L

Cp, =—————
Qoo Swing

(4.12)

Burada Q. serbest akim hizinin dinamik basincini, Sy, ise kanat alanini temsil

etmektedir.

4.3.2. Indiiklenmis siiriiklemenin hesabi

Kanadin indiikklenmis siiriikklemesi her bir bagl girdap tizerinde asagi sapma

hizlarinin etkisiyle olusur ve yine Kutta-Joukowsky kanunu yardimiyla hesaplanir.
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dDindj = pwdw]' X (I;dS]) (413)

Burada wy,, asagi sapma hizlarini temsil etmektedir. Kanada uygulanan indiiklenmis

stiriikleme kuvveti bu elemanter kuvvetlerin toplanmasiyla elde edilir.

NJ
Ding = ) dDiyg, (4.14)
=1

Boylece kanadin indiiklenmis siiriikleme katsayisi:

Cn. = Ding
D; —
' Qoo Swing

(4.15)

seklinde hesaplanabilir.

4.4. Non-Lineer Yontemin Kanat I¢in Formiilasyonu

Niimerik tasiyict ¢izgi yonteminin klasik uygulamasinda bu lokal tagima katsayisi
kesit profili diiz levha kabul edilerek hesaplanmistir. Gergekte ise bu paneldeki kesit
profilinin muhtemelen kambur olmasi nedeniyle ve viskoz etkiler nedeniyle kesit
profili etrafinda girdap kafes yontemiyle hesaplanandan daha kiigiik bir sirkiilasyon
ve dolayisiyla daha kiicilik bir lokal tasima katsayis1 olugmasi gerekir. Kesit profilinin
deneysel verilerine dayanarak bu tasima katsayisini hesaplayabilmek icin kesit

profilinin maruz kaldig: etkin hiicum agisin1 bulmak gerekir.

Iteratif yontemin kanat uygulamasi sirasinda indiiklenmis hizlarin neden oldugu

indiiklenmis hiicum agis1 asag1 sapma hizlar1 kullanilarak elde edilir.

w,
&= (4.16)

Burada ¢; indiiklenmis hiicum agisina karsilik gelmekte olup kanat uygulamalari i¢in
asagl sapma acist olarak isimlendirilir. wg,, ise asagi sapma hizlarini temsil etmekte

olup girdap kafes yontemi ile bu hizlar zaten hesaplanmaktadir.

Bu durumda etkin hiicum agis1 i¢in su ifade yazilir:

Ae; = aj — & (4.17)

Kanat i¢in bu yontemin iterasyon semasi su sekildedir:
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|’é Gauss Eliminasyon

k-k+1 g]-
[+t =r*+Dx (" -rk) Qe = aj — &
T H Deneysel verilerden
1
k+1 _ k+1
Fexpj - EVOOClexijj Clexp f(aef)

k+

1 k
Clexp _Clexp < 0.0001

Haywr

Sekil 4.3 : Kanat i¢in hesaplama algoritmasi
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4.5. Niimerik Tasiyic1 Cizgi Yonteminin Pervane Uygulamasi

Pervane geometrisinin olusturulmasi bir tasarim siireci gerektirir. Ancak analiz
caligmasimin gelistirilmesi sirasinda gercek bir tasarim yerine bazi kolay tasarim
yollarindan yararlanilabilir. Pervane tasarimi i¢in kullanilacak en basit tasarim
yontemi Pala Elemant — Momentum yontemi ’dir. Bu yontemi kullanarak, verilen bir
ucus hizinda verilen bir devir sayisinda, secilen bir ideal verimle ve segilen bir kesit
profili ile istenen ¢ekme kuvvetini saglayacak bir pervanenin veter boylarmin ve
kesit konum agilarinin pala boyunca dagilimi elde edilebilir. Burada kesit profilinin
kamburluk egrisi hesaplanarak pervanenin girdap kafes yontemi igin gerekli

koordinatlarini elde etmek miimkiindiir.

Analiz yonteminin gelistirilmesi sirasinda kullanilabilecek ¢ok basit bir geometri
iiretme yolu da pervane palasini kanat gibi diisiinerek bir kanattaki geometriye
yonelik biitiin parametreleri uygulamaktir. Bu uygulama sirasinda pervanenin

donmesi dikkate alinmazsa uygulama tamamen kanada yonelik olacaktir.

Pervane geometrisi olusturulurken oncelikle referans bir pala alinir ve bu palanin
geometrik karakteristikleri belirlendikten sonra pala sayisina gore diger pallarin

geometrileri referans olarak alinan pala geometrisi kullanilarak hesaplanabilir.

Pala geometrisinin karakteristikleri segilen herhangi bir koordinat sistemine gore
hesaplanmaktadir. Burada pervane gobegine ve referans olarak alinan pervane
palasina bagli bir eksen takimi kullanilacaktir. Ugus yonii z- ekseniyle ayni olmak
lizere agisal hiz vektorii sag el kuralina gore z- ekseniyle ayni yone olup z- ekseni
dogrultusunda ve negatif z- yoniinde bakildiginda saat ibrelerine zit ydnde

donmektedir.
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Sekil 4.4 : Pervane eksen takimi

Analiz ¢alismalar1 sirasinda akimin daimi olmasini saglamak igin belirlenen eksen
takimin pervane ile ayni agisal hiza ve ayni ilerleme hizina sahip oldugu
varsayllmaktadir. Bu durumda pervane, eksen takimina gore sabit olup akimin z-
eksenine zit yonde ucus hiziyla ilerlerken ayn1 zamanda pervanenin agisal hizina esit

bir hizla dondiigi diistiniilmektedir.

Kanat uygulamasinda oldugu gibi pervane geometrisi veter dogrultusunda tek panel
alinarak aciklik dogrultusunda N adet panele ayrilir. Pervaneye ait diger geometrik
karakteristikler ise (burulma acisi, dihedral agis1 vs.) panel kdse noktalarina

uygulanarak istenen pervane geometrisi elde edilebilir.

Yine kanat uygulamasinda oldugu gibi her bir panel {lizerine at-nali girdabi
yerlestirilir. At-nali girdabinin bagl girdap kismi ve pervane iizerindeki ka¢gma
girdaplar1 kism1 kanat uygulamasiyla ayni sekilde yerlestirilmesine ragmen kagma
girdaplari firar kenarindan itibaren serbest akim dogrultusunda sonsuza giden helisel

girdaplar seklini almaktadir.
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Sekil 4.5 : Pervane etrafindaki girdap sistemi

Sistemdeki girdap siddetlerinin bulunabilmesi i¢in niimerik tasiyici ¢izgi
yontemlerinin metodolojisi geregi panel kontrol noktasindaki toplam hizlarin elde
edilerek ylizey sinir sartt uygulanmalidir. Ancak pervanenin palalar1 pervane ekseni
etrafinda esit aralikli olarak ve donel bir simetri icerisinde siralanmig olup, her bir
pala etrafindaki akimin aynmi oldugu dikkate alinirsa yiizey smir sartinin pervane
palalarindan sadece birinde saglanmasi yeterli olacaktir. Kontrol noktalarindaki
hizlar serbest akim hizinin, donme hizinin ve indiiklenmis hizlarin katkisini

icermektedir.
Herhangi bir i’ inci panelin kontrol noktasinda toplam hiz su sekilde ifade edilir:

NJ np

V= Vo, + Vg, + z Z Vindi 1 (4.18)

j=1k=1
Burada, Vindijk’ I’ inci panelin kontrol noktasinda k’ inci palanin j’ inci panelinin

lizerinde birim siddetteki at-nali girdabs tarafindan indiiklenen hizi, Vg, i’inci panelin
kontrol noktasindaki donme hizin1 temsil etmektedir. Sinir sart1 herhangi bir i’inci

panelin normal vektorii n; olmak tizere su sekilde yazilabilir;
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NJ np

Vi.ni = Vooi n; +1"i Qni + ZZ Vindi].kni =0 (419)

j=1k=1
Burada r; herhangi bir i ‘inci panelin kontrol noktasinin pervane gdobegine olan

uzakligy, (2 ise pervanenin doniis hizini temsil etmektedir.

Herhangi bir i’inci panelin kontrol noktasinda birim siddetteki j’ inci at-nali girdabi
tarafindan indiiklenen hizin normal dogrultudaki bileseni A;; Kkatsayisi ile

gosterilecek olursa lineer denklem takimi asagidaki gibi olusturulmus olur:

NJ
z Ai,j .I'l- = _(Vooi +r; Q ).nl- (420)
j=1

Denklem sisteminin ¢oziimii girdap siddetlerini vermektedir.

4.6. Non-Lineer Yontemin Pervane I¢in Formiilasyonu

Niimerik tasiyici ¢izgi yontemine lineer olmayan deneysel kesit bilgisinin eklenmesi
kesite gelen akimdaki sapmanin hesaplanmasiyla kesit bilgisinin diizeltilmesine
dayanmaktadir. Bu dogrultuda pervane etrafindaki akimin neden oldugu hiicum

acisindaki degisimin bulunmasi gerekir.
Pervanenin donme diizleminde indiiklenen acgisal hiz, w, pervanenin acisal donme
hizinin, (2, bir kesri olarak su sekilde ifade edilebilir:

w=br (4.21)

Burada b acisal yondeki indiikleme faktoriinii temsil etmektedir. Pervane
diizlemindeki kagma girdab1 bilesenleri, daha once de belirtildigi gibi pervanenin
ilerleme yoniine zit yonde hiz indiiklerler. Bu hiz ise pervanenin ilerleme hizinin, V,,

bir kesri olarak su sekilde ifade edilebilir:

u=—a Vg, (4.22)

Burada a eksenel yondeki indiikleme faktériinii temsil etmektedir. Indiiklemelerin

etkin akim dogrultusunu nasil degistirdikleri asagidaki sekilde gosterilmistir:
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Sekil 4.6 : Eksenel ve ¢izgisel indiikleme faktorleri

Kesite gelen hiicum agis1 indiiklemeler etkisiyle geometrik hiicum acgisindan, «,
indiiklenmis hizlar dolayisiyla olusan indiiklenmis hiicum agis1 kadar, «;,

farklilasarak etkin hiicum agisina, «,, ulasir.

e = ay — (4.23)

Ayrica indiikleme etkilerinin olmadig1 durumda bileske akim hizinin yatay ile yaptigi
ac1 ¢ ve kesit konum agis1 f olduguna gore kesitin etkin hiicum agis1 su sekilde de

elde edilebilir:

Qe =f—¢ (4.24)

Indiikleme faktdrleriyle etkin akim dogrultusu arasindaki iliski su sekildedir:

_Vu(l+a)
tang 20D (4.25)
Etkin akim hiz1 da indiiklemeler cinsinden su sekilde yazilabilir:
Vo = (Voo (1 + @)% + (r2(1 — b)? (4.26)

Buradan etkin akim hiz1 kullanilarak Reynolds sayisi hesaplanir ve bu Reynolds
sayisindaki deneysel veriler aracilifiyla her kesitteki etkin hiicum agisina karsilik
gelen tasima lokal tasima ve lokal siiriikleme katsayilar1 elde edilir. Tagima ve
sirikleme kuvvetleri kullanilarak lokal itki ve moment degerleri u sekilde

hesaplanir:
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dT = ng(dLcos¢p — dDsing) (4.27)
dQ = ng(dLsing + dDcosp)r (4.28)

Daha sonra bu ifadeler pala boyunca integre edilerek itki ve moment degerleri

hesaplanir.

Pervane i¢in non-lineer tasiyici ¢izgi yonteminin iterasyon semasi su sekildedir:
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Gauss Eliminasyon

Vindj = f(Ai,j' I"])
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Sekil 4.7 : Pervane i¢in hesaplama algoritmasi
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5. UYGULAMALAR

Yukarida izah edilen yontem i¢cin MATLAB dilinde program hazirlanmistir. Program
dogrulama c¢alismalar1 icin kanat uygulamalarina yer verilmis olup pervane
tizerindeki uygulamalar da hem tasarim noktasinda hem de tasarim noktasi digindaki

sartlarda yapilmistir.

5.1. Dogrulama Cahismalari

[k uygulama olarak diiz levhadan biraz daha kiigiik bir tasima egrisine sahip hayali,
simetrik bir kesit profili kullanilmistir. Bu profilin diiz levhadan farkli olarak tagima

egrisi egimi 2z yerine 1,8 w alinmustir.

Diiz Levha
<‘ 2 y\-I—|a/yall Profil
1.8m
c; b--------- .
Clg,[ 777/ 7
|
: A
a, a

Sekil 5.1 : Tasima egrisi egimi

Uygulama sirasinda dikdortgensel iist goriiniimlii bir kanat ele alinmistir. Bu kanadin
acgiklik orant AR=10 ve kanat alan1 da S=10 m? dir. Kanada ait tagima katsayisinin
virgiilden sonra iiglinci hanede hassasiyetle elde edilebilmesi i¢in kullanilmasi
gereken panel sayisi en az 38 olmasi gerekmektedir. Bu durum Cizelge 5.1 ve Sekil

5.2°deki sonuglarla belirtilmistir.
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Cizelge 5.1 : Panel sayisina bagli olarak elde edilen tasima katsayisi1 degerleri

Aciklik Dogrultusundaki Panel Sayisi

Panel | Girdap Kafes iterasyon
Sayisi Yontemi Yontemi
2 0,9548 0,8814
4 0,9210 0,8595
6 0,9024 0,8486
8 0,8903 0,8417
10 0,8818 0,8369
12 0,8755 0,8334
14 0,8708 0,8306
16 0,8670 0,8284
18 0,8641 0,8267
20 0,8616 0,8252
22 0,8596 0,8239
24 0,8578 0,8228
26 0,8564 0,8219
28 0,8551 0,8210
30 0,8540 0,8203
32 0,8530 0,8196
34 0,8521 0,8190
36 0,8513 0,8185
38 0,8506 0,8180
——GKY ——iterasyon
0,96
0,94 \
0,92
‘2 0,90 \\
g, AN
5 088 \ ~_
g 086 N
E 0,84 \\
\\
0,82
0,80
5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.2 : Panel sayisina bagli olarak elde edilen tasima katsayilari
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Ikinci uygulamada cesitli hiicum agilarinda iterasyonlar gerceklestirilmis ve tasima

katsayilar1 elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3‘te sunulmustur.

Cizelge 5.2 : Kamburluksuz profil hiicum agis1 - tasima katsayisi degerleri

«(®) Diiz Levha | Hayali Profil |Girdap Kafes | iterasyon
c=2na c=l8ma Yontemi Yontemi
1 0,1097 0,0987 0,0854 0,0817
2 0,2193 0,1974 0,1707 0,1634
3 0,3290 0,2961 0,2560 0,2452
4 0,4387 0,3948 0,3413 0,3269
5 0,5483 0,4935 0,4265 0,4087
6 0,6580 0,5922 0,5116 0,4905
7 0,7676 0,6909 0,5966 0,5723
8 0,8773 0,7896 0,6814 0,6542
9 0,9870 0,8883 0,7661 0,7361
10 1,0966 0,9870 0,8506 0,8180
——DiizLevha ——Hayali Profil GKY ——iterasyon
1,20
1,00 + / ?
% 0,80 ’ ~ // ~
& / //
© 1 [ / =
£ [ s =
8 040 =
0,20
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hiicum Agisi

Sekil 5.3 : Kamburluksuz profil hiicum agis1 - tasima katsayis1 degerleri

Gortldiigii gibi, hayali profilin tagima egrisi egimi diiz levhanin tasima egrisi
egiminden kiiciik oldugu icin ii¢ boyutlu kanadin iterasyon sonucunda elde edilen
tasima egrisi egimi de girdap kafes yontemiyle iterasyondan dnce hesaplanan tagima

egrisi egiminden kiigiiktiir.
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Ugiincii olarak iterasyon yonteminin kamburluga ne tepki verecegini gdstermek igin
ilk 6rnekteki hayali profile sifir tasima hiicum agis1 @y = —1° olacak sekilde bir
kamburluk verilmis ve yukaridaki hesaplar tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.4‘te sunulmustur.

Cizelge 5.3 : Kamburluklu profil hiicum agisi-tagima katsayis1 degerleri

() Diiz Levha | Hayali Profil | Girdap Kafes | iterasyon
c=2na |c=1.8n(a-op) Yontemi Yontemi
0 0,0000 0,0987 0,0000 0,0817
1 0,1097 0,1974 0,0854 0,1634
2 0,2193 0,2961 0,1707 0,2451
3 0,3290 0,3948 0,2560 0,3268
4 0,4387 0,4935 0,3413 0,4086
5 0,5483 0,5922 0,4265 0,4904
6 0,6580 0,6909 0,5116 0,5722
7 0,7676 0,7896 0,5966 0,6540
8 0,8773 0,8883 0,6814 0,7359
9 0,9870 0,9870 0,7661 0,8178
10 1,0966 1,0857 0,8506 0,8998
——Diiz Levha ——Hayali Profil GKY ——iterasyon
1,20
1,00 / /
= 080 + =
= /6/
g 0,60 + // ———
= : / ]
E o040+ =
° [
0,20 7A/
0,00 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Hiicum Agisi

Sekil 5.4 : Kamburluklu profil hiicum agisi-tasima katsayisi degisimi
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Sekilden goriildiigii gibi, girdap kafes yontemiyle elde edilen tasima katsayilari,
iterasyon sonucu profil kamburlugunu dikkate alacak bicimde bir degisime ugrayarak

girdap kafes yontemindeki tasima katsayilarindan daha biiyiik degerler almaktadir.

Dordiincii uygulama olarak problem daha genel tutulmus, gercek bir kanat profiline
ait dogrusal olmayan bolgeyi de iceren veri kullanilmistir. Bu amagla kesit profili
olarak NACA 4412 profili secilmis olup bu profile ait veriler Pinkerton’un

calismasindan alinmis, bu veriye bir polinomik egri uydurulmustur.

Bu uygulamada, 6nceki orneklerde kullanilan dikddrtgensel iist goriiniimlii kanat
icin, hiicum agisinin a= -12° ila 24° arasindaki degerlerinde tasima katsayilar elde

edilmis olup sonuglar Cizelge 5.4 ve Sekil 5.5°de sunulmustur.

Cizelge 5.4 : NACA 4412 ile tasima katsayilarinin karsilastirilmasi

a(°) c.- NACA Girc{ap Kafes itc'e.rasyor.\
4412 - 2D Yontemi Yontemi
-6 -0,2391 -0,5116 -0,4251
-4 -0,0388 -0,3413 -0,0828
-2 0,1662 -0,1707 0,1442
0 0,3717 0,0000 0,3213
2 0,5757 0,1707 0,4928
4 0,7768 0,3413 0,6571
6 0,9733 0,5116 0,8137
8 1,1619 0,6814 0,9632
10 1,3367 0,8506 1,1065
12 1,4879 1,0191 1,2439
14 1,6007 1,1867 1,3742
16 1,6541 1,3531 1,4927
17 1,6501 1,4359 1,5444
18 1,6200 1,5183 1,5884
19 1,5590 1,6003 1,6212
20 1,4617 1,6820 1,6379
21 1,3219 1,7633 1,6255
22 1,1329 1,8441 1,5981
23 0,8872 1,9244 1,5588
24 0,5765 2,0043 1,4769
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——NACA 4412 -2D ——GKY iterasyon

2,50

2,00
P ‘/
0 : == T )

»n
> / /
0,50
© ’ / =
E /:
b L
© 0’00 PR 2 P . ol
ol // [
-0,50 -~
-1,00
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Hiicum Agisi

Sekil 5.5 : Tagima katsayilarinin karsilastirilmast

Goriildiigi gibi nlimerik tasiyic1 ¢izgi yontemi ile kesit profili diiz levha kabul
edilerek elde edilen tagima katsayilar: iterasyonlar sonucunda NACA4412 deneysel
verilerini dikkate alacak bi¢imde bir degisime ugramaktadir. Tasima katsayilari
kamburluk etkisini icerecek bigimde genel bir artis gostermektedir. Ayrica viskoz
etkileri icerecek bicimde tagima egrisi egiminde bir miktar azalma olmakta, tutunma

kaybr etkisinin hesaplanabildigi goriilmektedir.

Test ¢aligmalarinin en sonuncusunda deneysel ¢alismalarla bir karsilastirma yaparak
yontemin genel basaris1 hakkinda bir bilgi edinilmesi amaclanmistir. Bu ¢ergevede
dikdortgensel iist goriiniimlii kanadin kesit profili olarak bir NACA 4415 profili
secilmigtir. Bu profile ait veriler Ostowari ve Naik‘in ¢alismasindan alinmis ve bu

veriye bir polinomik egri uydurulmustur.

Bu uygulamada dikdortgensel ist goriiniimlii kanadin agiklik oraninin 6, 9 ve 12
degerleri i¢in iteratif hesaplamalar gerceklestirilmis olup, sonuglar Cizelge 5.5-7 ve
Sekil 5.6-8°de, Ostowari ve Naik tarafindan verilen tig-boyutlu deneysel sonuglarla

karsilagsmali olarak sunulmustur.
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Cizelge 5.5 : NACA 4415 tasima katsayis1 degerleri (AR=6)

AR=6
a 0 ) Deneysel a 0 ) Girdap Kafes iterasyon
Sonuglar Yontemi Yontemi
-10,30 | -0,4322 -6 -0,4449 -0,3858
-4,52 -0,2224 -4 -0,2968 -0,2530
-1,93 -0,0679 -2 -0,1484 -0,0091
-0,28 0,0993 0 0,0000 0,1669
1,98 0,2105 2 0,1484 0,3157
3,94 0,3714 4 0,2968 0,4656
5,91 0,5322 6 0,4449 0,6136
8,17 0,6434 8 0,5926 0,7570
10,44 0,8043 10 0,7399 0,8929
12,36 0,8535 12 0,8866 1,0188
14,33 1,0206 14 1,0325 1,1316
16,56 1,0636 16 1,1776 1,2283
18,50 1,1749 18 1,3216 1,3057
20,40 1,1745 20 1,4645 1,3602
25,46 1,1736 22 1,6060 1,3884
30,75 0,9369 24 1,7459 1,3870
——NACA 4415 - 2D e NACA4415-3D GKY ——iterasyon
2,00
1,50 —
eI
- 1,00 e
£ yo d
o [
£ 050 2,
4
©
€ 0,00
o
=
-0,50
-1,00
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Hiicum Agisi

Sekil 5.6 : NACA 4415 tasima katsayis1 degisimi (AR=6)
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Cizelge 5.6 : NACA 4415 tasima katsayis1 degerleri (AR=9)

Tasima Katsayisi

AR=9
al°) Deneysel a°) Girqap Kafes itt.e.rasyor"n
Sonuglar Yontemi Yontemi
-9,34 -0,4014 -6 -0,4993 -0,3807
-6,77 -0,3026 -4 -0,3331 -0,2270
-4,17 -0,1419 -2 -0,1666 -0,0129
2,03 0,3221 2 0,1666 0,3427
3,99 0,4892 4 0,3331 0,5051
5,96 0,6787 8 0,6650 0,8166
8,23 0,8047 10 0,8302 0,9585
10,50 0,9469 12 0,9947 1,0867
12,45 1,0706 14 1,1583 1,1979
14,40 1,1942 16 1,3208 1,2888
16,65 1,2930 18 1,4821 1,3562
17,94 1,3486 20 1,6420 1,3972
25,84 1,3347 22 1,8003 1,4093
30,84 1,0424 24 1,9568 1,3907
——NACA 4415 - 2D e NACA4415-3D GKY ——iterasyon
2,00
1,50 : — .

- f /(// :
050 § pZ
0,00 fsaiiais /

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Hiicum Agisi

-0,50

-1,00

Sekil 5.7 : NACA 4415 tasima katsayisi degisimi (AR=9)
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Cizelge 5.7 : NACA 4415 tasima katsayis1 degerleri (AR=12)

AR =12
a (o) Deneysel a (o) Girdap Kafes iterasyon
Sonuglar Yontemi Yontemi
-10,92 -0,3949 -6 -0,5311 -0,3607
-6,77 -0,3088 -4 -0,3543 -0,2672
-4,50 -0,1666 -2 -0,1772 -0,0145
-2,21 0,0252 2 0,1772 0,3584
0,10 0,2542 4 0,3543 0,5281
4,69 0,6627 6 0,5311 0,6935
6,30 0,7368 8 0,7074 0,8506
10,53 1,0213 10 0,8830 0,9953
12,48 1,1512 12 1,0579 1,1241
15,06 1,2623 14 1,2317 1,2334
16,68 1,3612 16 1,4044 1,3201
18,91 1,3918 18 1,5757 1,3811
25,83 1,3037 20 1,7454 1,4140
26,74 1,2105 22 1,9134 1,4169
30,76 0,9493 24 2,0795 1,3890
——NACA 4415 - 2D e NACA4415-3D GKY ——iterasyon
2,00 r |
1,50
= 1,00 : ~
; L
-4 0,50
~
©
€ 0,00
o
[
-0,50
-1,00
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Hiicum Agisi

Sekil 5.8 : NACA 4415 tasima katsayis1 degisimi (AR=12)

Sekil 5.6’dan, agiklik oraninin degeri kiigiik oldugunda (AR=6) iterasyon sonuglari
deney sonuglarina dogru yaklagsmakla birlikte sonuglar arasindaki uyumun yeterli
olmadig1 goziikmektedir. Bu durum, uygulanan yontemin kanat {izerinden gecen

akimi yaklasik iki boyutlu kabul etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu agiklik orani
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icin li¢ boyutlu etkiler kuvvetli olup, kesit profili bilgisinin kullanilmas1 hataya yol

agmaktadir.

Buna karsilik agiklik oraniin daha biiyiik oldugu (AR=9 ve AR=12) diger iki halde
iteratif sonuglarla deney sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Bu da
iteratif yontemin agiklik orani yeterince biiyiik olmak kaydiyla glivenilir bir yontem

oldugunu gostermektedir.

5.2. Pervane Uygulamalari
Sekil 4.7°de verilen akis diyagramina dayali bir bilgisayar programi MATLAB
ortaminda gelistirilerek ¢esitli analiz uygulamalar1 yapilmigtir.

[lk uygulama olarak literatiirden geometrisi ve performans degerleri bilinen test
pervaneleri sec¢ilmistir. Pervaneleri geometrik Ozellikleri  Cizelge 5.8’de

gosterilmigtir. Pervane geometrileri ise Ek-B’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Test pervanelerinin geometrik 6zellikleri

Kod ng Rprop(m) Bp,op(o) Cu Kaynak
la 2 0,8890 27,99 0,6 Bauer (1997)
1b 2 0,8890 27,79 0,6 Bauer (1997)
1c 2 0,8890 29,04 0,6 Bauer (1997)
1d 2 0,8890 28,65 0,6 Bauer (1997)
2 0,8763 18,42 0,7 Adkins (1994)
2 1,5500 23,65 0,7 Larrabee (1979)

Dikkat edilirse pervaneler i¢in yalnizca tasarim tagima katsayisi katsayisinin verildigi
goriiliir. Bu pervaneler tabloda belirtilen kaynaklarda farkli analiz prosediirleri ile
yalnizca tasarim noktalarinda incelenmistir. Bu sonuglar Cizelge 5.9°de non-lineer

nlimerik tasiyici ¢izgi yontemi sonuglart ile karsilagtirilmigtir.

Cizelge 5.9 : Tasarim noktasinda incelenen pervaneler

ilerleme NLL Kaynak
Kod
Orani Cr Cr
la 1,31 0,059 0,060
1b 1,31 0,070 0,071
1c 1,31 0,065 0,067
1d 1,31 0,060 0,061
0,70 0,048 0,051
0,85 0,032 0,033
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Tablodan anlasildig1 iizere tasarim noktasinda elde edilen sonuglar olduk¢a tatmin
edicidir.

Ikinci olarak non-lineer tastyici ¢izgi yonteminin tasarim dis1 noktalardaki basarisini
hesaplamak i¢in Yaggy (1960) tarafindan c¢esitli oturma agilarinda geometrisi
verilmis bir pervane modeli kullanilmistir. Bu model orijinal belge Yaggy (1960)’nin
calismasindaki 1ii¢ numarali pervanedir ve bu c¢alismada pervane-4 olarak
isimlendirilmistir.

Pervane-4, Sekil 5.9’da AMES 12,19 m — 24,38 m’lik riizgar tiineli igerisinde

goriinmektedir. Pervane yarigapi 1,4478 m’dir.

Sekil 5.9 : Pervane Modeli (Yaggy, 1960)
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Riizgar tiineli deneyleri 7 farkli oturma agisi ve 0°-85° hiicum agist araliginda

yapilmistir. Deneylerde itki ve giic katsayilar1 olgililerek verim hesaplanmistir. Bu

biiyiikliiklerin hata oranlar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 : Deneylerin hata oranlar (Yaggy, 1960)

BlyUklik | Hata orani (%)
Cr +8
Co +7

Pervane-4’iin palalar1t NACA 0009 kesitinden imal edilmistir. Bu profile ait deney
verileri Abbott (1945) ve Sheldahl (1981)’den alinmistir. Bu verilerin Reynolds

sayist ve hiicum agis1 araliklart Cizelge 5.11°de verilmistir. Ara degerler i¢in de

lineer interpolasyon yapilmistir.

Cizelge 5.11 : NACA 0009 kesitinin deney verileri aralig1

Reynolds Sayisi A Kaynak
3,60E+05 -30°:30° | Sheldahl (1981)
5,00E+05 -30°:30° "
6,90E+05 -30°:30° "
3,00E+06 -14°: 14° Abbott (1945)
6,00E+06 -17°:17° "
9,00E+06 -16°: 16° "

Sekil 5.10°da pervane-4 igin ¢esitli oturma acilarinda ilerleme

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.10 : Pervane-4 i¢in Cr - J grafigi

Goriildiigii iizere ¢ok diisiik ilerleme oranlari i¢in non-lineer niimerik tasiyici ¢izgi
yontemi sonuglar1 tutunma kaybini ¢agristiran bir egri ¢izerek deneysel verilerden
uzaklagsmaktadir. Ayrica belirli bir oturma acgisinda ilerleme oraninin artmasiyla

yontemin sonuglarmin deneysel sonuglara ¢ok yaklastigi goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu calismada pervanelerin aerodinamik performanslarinin niimerik bir yontem ile
tahmini i¢in dogrusal olmayan kesit profili verilerini kullanarak hesap yapabilecek

girdap kafes yontemi esash bir iteratif bir yontem gelistirilmistir.

Yontem i¢in MATLAB dilinde bir bilgisayar programi hazirlanip yontemin

giivenilirligini ve dogrulugunu gostermek i¢in birgok uygulama yapilmistir.

Kanat {izerindeki dogrulama ¢aligsmalari hem niimerik tasiyici ¢izgi yontemi hem de
non-lineer niimerik tasiyici ¢izgi yontemi ile gergeklestirilmistir. Oncelikle diiz levha
seklindeki kanat ve tagima egrisi egimi diiz levhadan daha kii¢iik olan kamburluksuz
hayali profile sahip kanat igin analiz yapilmistir. Beklendigi gibi kamburluksuz
hayali profilin tasima egrisi egimi daha kii¢iik oldugundan non-lineer yontem
sonucunda hesaplanan tasima katsayist hem diiz levhadan hem de niimerik tasiyici
¢izgi yontemine gore daha kii¢iik ¢ikmistir. Bu durumda non-linner yontemin viskoz
etkileri hesaba kattig1 ortaya ¢ikarilmistir. Hayali profil kamburluklu olarak secilerek
analiz yapildiginda ise non-lineer yontemin kamburluk etkisini dikkate alarak
niimerik tasiyict ¢izgi yonteminden daha biiyiik bir tasima katsayisi hesaplandigi

gorilmiistiir.

Diger bir uygulamada gergek bir kanat profiline ait dogrusal olmayan bolgeyi de
iceren veri kullanilmigtir. Bu amacla kesit profili olarak NACA 4412 profili secilmis
olup bu profile ait veriler Pinkerton’un ¢alismasindan alinmistir. Analiz sonucunda
niimerik tasiyict ¢izgi yontemi ile kesit profili diiz levha kabul edilerek elde edilen
tasima Kkatsayilari non-linecer yontemdeki iterasyonlar sonucunda NACA 4412
deneysel verilerini dikkate alacak bigimde bir degisime ugramaktadir. Tasima
katsayilar1 kamburluk etkisini igerecek bicimde genel bir artis gdstermektedir. Ayrica
viskoz etkileri icerecek bigimde tasima egrisi egiminde bir miktar azalma olmakta,

tutunma kaybi etkisinin hesaplanabildigi goriilmektedir.

Kanat iizerindeki uygulamalarin sonuncusu olarak deneysel c¢alismalarla bir

karsilagtirma yaparak yontemin genel basaris1 hakkinda bir bilgi edinilmesi
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amacglanmistir. Bu c¢ercevede dikdortgensel iist goriiniimlii kanadin kesit profili
olarak bir NACA 4415 profili se¢ilmistir. Bu profile ait veriler Ostowari ve Naik‘in
calismasindan alinmistir. Uygulama {i¢ farkli aciklik oraninda gerceklestirilmistir.
Analiz sonucunda agiklik oraninin degeri kiigiik oldugunda (AR=6) iterasyon
sonuclar1 deney sonuglarina dogru yaklasmakla birlikte sonuglar arasindaki uyumun
yeterli olmadig1 goziikmektedir. Bu durum, uygulanan yontemin kanat iizerinden
gecen akimi yaklasik iki boyutlu kabul etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu agiklik
orani i¢in ii¢ boyutlu etkiler kuvvetli olup, kesit profili bilgisinin kullanilmas: hataya
yol agmaktadir. Buna karsilik agiklik oraninin daha biiyiik oldugu (AR=9 ve AR=12)
diger iki halde iteratif sonuclarla deney sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir. Bu da iteratif yontemin aciklik orani yeterince biiylik olmak kaydiyla

giivenilir bir yontem oldugunu gdstermektedir.

Pervane iizerinde non-lineer tasiyici ¢izgi yonteminin uygulamasi hem tasarim
noktasinda hem de tasarim noktas1 disindaki sartlarda gerceklestirilmistir. Oncelikle
literatiirden geometrisi ve performans degerleri bilinen test pervaneleri se¢ilmistir.
Yontemin tasarim noktasindaki basarisini gérmek icin Bauer, Adkins ve Sholar’in
caligmalarinda yer alan pervane geometrileri alinmistir. Bu pervaneler belirtilen
kaynaklarda farkli analiz prosediirleri ile yalnizca tasarim noktalarinda incelenmistir.
Analiz sonucunda tasarim noktasinda elde edilen sonuglar oldukca tatminkar

sonuglar vermistir.

Non-lineer tastyici ¢izgi yonteminin tasarim dis1 noktalardaki basarisini hesaplamak
icin Yaggy tarafindan ¢esitli oturma agilarinda geometrisi verilmis bir pervane
modeli kullanilmigtir. Secilen pervanenin palalart NACA 0009 kesitinden imal

edilmistir. Bu profile ait deney verileri ise Abbott ve Sheldahl’den alinmistir.

Analiz sonucunda diisiik ilerleme oranlart i¢in non-lineer niimerik tasiyici ¢izgi
yontemi sonuglar1 tutunma kaybini ¢agristiran bir egri ¢izerek deneysel verilerden
uzaklagmaktadir. Tutunma kayb1 bolgesinde kesit karakteristiklerinin deney verisinin
giivenilirligi belirleyici olmaktadir. Bu nedenle yiiksek hiicum agilarinda profil
bilgisinin oldugu deney verilenin kullanilmasi sonuclarin hassaslastirilmasi igin

gereklidir.

Belirli bir oturma agisinda ilerleme oranmin artmasiyla non-lineer yontemin

sonuclarimin deneysel sonuglara ¢ok yaklastigi goriillmektedir. Bu durumda pervane
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izindeki helisel girdap geometrisinin ilerleme oranina bagli olmasi nedeniyle iz
modellemesi yapilirken yontemin sonuglarmmin deneysel verilere uyumlugunun

artmasi i¢in farkli yontemler kullanilmas1 gerektigini ortaya koymustur.

Bu ¢alismada sikistirilabilme etkileri thmal edilmistir. K&k ve u¢ hizi diizeltmelerinin

analiz metoduna eklenmesi gerekmektedir.

Ayrica literatiirden daha fazla deney verisi bulunarak ¢alisma genisletilebilir. Bu
baglamda NACA tarafindan yapilmis deneylerde kullanilan pervanelerin biiyiik bir
kisminin NACA 16-serisi kesitleri ile imal edilmis oldugundan bu kesitler igin iki

boyutlu kesit karakteristikleri elde edilebilir.
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EKLER

EK A: Kutta sartinin saglanmasi

Sekil A.1’deki gibi diiz bir levha tlizerine akisin V ,, h1z1 ve a, hiicum agis1 ile geldigi

diistiniilstin.

4

r
PaR =

%4
*© < c >

Sekil A.1: Girdap ve kontrol noktas1 konumu

Sekildeki notasyon dogrultusunda kontrol noktasinda noktasal girdap noktasi

tarafindan indiiklenen hiz su sekilde yazilabilir:

__ I (A1)

Vep 2nr

Diiz levha i¢in kamburluk hesaba katilmayacagi i¢in ince profil siir sart1 su sekilde

yazilir:
v
% = —a (A2)

o]

Eger v¢p, Ve g hizlar birbirine esitlenirse hiicum agisi igin su ifade eldi edilir.

T
=

(A3)

Bu ifadenin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle Kutta-Joukowsky tasima konunu ve ince
profil teorisinin sonucu olarak tasima kuvveti ifadeleri sirasiyla su sekilde ifade

edilsin:

L=pV,r (A.4)
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1
L= Eme2 c2ma (A5)

Bu iki ifade diiz levha i¢in birbirine esitlenerek hiicum agis1 yerine denklem A.3’de
elde edilmis ifade konularak matematiksel manipiilasyon sonucunda asagidaki ifade

elde edilir:

r= (A.6)

c
2
Bu ifade kontrol noktasi ve girdap noktasi arasindaki uzaklik konusunda bilgi

vermektedir. Ancak girdap noktasinin konumunu belirleye bilmek i¢in parabolik bir

profil kullanilarak daha detayl bir analize ihtiyag vardir.
Bu durumda kontrol noktasinda indiiklenen hiz a ve b konumlar1 kullanilarak su
sekilde yazilir:

= d AT
Y = " na—b) (A7)

Kamburlugun ihmal edilmedigi durumda ince profil sinir sart1 su sekilde yazilir:

Upc dfe
7T dx a (A.8)

Parabolik kamburluk egrisi fonksiyonu ise f yiizey fonksiyonu olmak iizere su

sekilde yazilabilir:

X

fo@) =48 (2) (c =) (A.9)
Bu egrinin egimi ise su sekilde ifade edilebilir:

% =45[1-2 (g)] (A.10)

Bu durumda sinir sart1 su sekilde elde edilmis olur:

% =45 [1 —2 (%)] —a (A.11)

[oe]

Ince profil teorisinin sonucu olan,

1
L= EpVoo2 ¢ 2n(a + 26) (A12)
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ifadesi denklem A.4’te verilen Kutta-Joukowsky teoremine esitlenecek olursa girdap

siddeti i¢in su ifade elde edilir:
I' =nVyc(a + 29) (A.13)

Bu durumda denklem A.13 ifadesi denklem A.7’de yerine konularak sinir sarti b

noktasi i¢in yazilacak olursa:

R

Ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlenerek su hale getirilebilir:

C
" 2(b-a)

(A.15)

b
(a+26)=45[1—2<2)]—a
Bu ifadenin herhangi bir @ ve & degeri ig¢in dogru olabilmesi i¢in su iki sartin

saglanmasi gerekir:

e (A.16)
2(b—a)

-+

c

-
Buradan birinci ifade ¢6ziilecek olursa:

b—a-= (A.18)

c
2
elde edilir ki bu sonugcta birinci analizde sonucunda elde edilen sonug ile aynidir. Bu

sonug kullanilarak denklem A.17 ¢oziiliirse:

1

a
~= A19
~=3 (A.19)

elde edilir. Boylece girdap noktasi %4 veter noktasinda yer alirken kontrol noktasinin
da % veter noktasinda yer aldig1 ortaya ¢ikmis olur. Bu durum “1/4 - 3/4 kurali”

olarak bilinmektedir.
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EK B: Pervane geometrileri

Cizelge B.1: Pervane-1a’nin geometrisi (Bauer, 1997)

TR CR B i ci/€q
0,2000 0,1099 57,64 0,6 0,102
0,2796 0,1433 49,89 0,6 0,102
0,3591 0,1620 44,40 0,6 0,102
0,4387 0,1694 40,01 0,6 0,102
0,5183 0,1663 36,04 0,6 0,102
0,5979 0,1579 32,92 0,6 0,102
0,6774 0,1460 30,50 0,6 0,102
0,7570 0,1279 28,17 0,6 0,102
0,8366 0,1052 26,15 0,6 0,102
0,9161 0,0752 24,40 0,6 0,102
0,9957 0,0169 22,86 0,6 0,102

Cizelge B.2: Pervane-1b’nin geometrisi (Bauer, 1997)

TR CR B C c1/¢Cq
0,2000 0,0982 57,40 0,6 0,102
0,2796 0,1299 49,63 0,6 0,102
0,3591 0,1504 44,13 0,6 0,102
0,4387 0,1622 39,75 0,6 0,102
0,5183 0,1654 35,80 0,6 0,102
0,5979 0,1656 32,69 0,6 0,102
0,6774 0,1618 30,28 0,6 0,102
0,7570 0,1473 27,96 0,6 0,102
0,8366 0,1244 25,96 0,6 0,102
0,9161 0,0907 24,13 0,6 0,102
0,9957 0,0207 22,69 0,6 0,102

Cizelge B.3: Pervane-1c’nin geometrisi (Bauer, 1997)

Tr CRr B € ci/ca
0,1000 0,0271 77,37 0,6 0,102
0,1890 0,0762 65,67 0,6 0,102
0,2780 0,1199 55,92 0,6 0,102
0,3670 0,1468 48,11 0,6 0,102
0,4560 0,1589 41,91 0,6 0,102
0,5450 0,1611 36,99 0,6 0,102
0,6340 0,1584 33,05 0,6 0,102
0,7230 0,1396 29,84 0,6 0,102
0,8120 0,1169 27,19 0,6 0,102
0,9010 0,0827 24,98 0,6 0,102
0,9900 0,0270 23,11 0,6 0,102
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Cizelge B.4: Pervane-1d’nin geometrisi (Bauer, 1997)

Tr CRr B € ci/ca
0,1000 0,0837 77,78 0,6 0,102
0,1890 0,1369 66,33 0,6 0,102
0,2780 0,1677 56,71 0,6 0,102
0,3670 0,1801 48,94 0,6 0,102
0,4560 0,1790 42,74 0,6 0,102
0,5450 0,1684 37,78 0,6 0,102
0,6340 0,1514 33,79 0,6 0,102
0,7230 0,1309 30,53 0,6 0,102
0,8120 0,1063 27,84 0,6 0,102
0,9010 0,0757 25,58 0,6 0,102
0,9900 0,0235 23,68 0,6 0,102

Cizelge B.5: Pervane-2’nin geometrisi (Adkins, 1994)

Tr CRr B €
0,1739 0,1191 58,31 0,7
0,3115 0,1602 41,86 0,7
0,4493 0,1485 32,27 0,7
0,5870 0,1242 22,30 0,7
0,7246 0,0972 18,80 0,7
0,8624 0,0665 15,96 0,7
1,0000 0,0000 13,86 0,7
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Cizelge B.6: Pervane-3’iin geometrisi (Sholar, 1985)

Tr Cr B € ci/ca
0,0260 0,0181 99,45 0,7 35,0
0,0780 0,0494 79,66 0,7 43,1
0,1310 0,0724 69,95 0,7 47,1
0,1820 0,0874 61,63 0,7 49,8
0,2330 0,0958 54,69 0,7 51,6
0,2840 0,0994 48,99 0,7 53,0
0,3340 0,0997 44,32 0,7 54,0
0,3830 0,0979 45,47 0,7 54,7
0,4310 0,0947 37,28 0,7 55,3
0,4770 0,0905 34,61 0,7 55,6
0,5220 0,0859 32,37 0,7 55,8
0,5660 0,0811 30,46 0,7 55,9
0,6090 0,0761 28,84 0,7 55,8
0,6490 0,0711 27,44 0,7 55,7
0,6880 0,0661 25,21 0,7 55,4
0,7250 0,0612 25,19 0,7 55,1
0,7600 0,0564 24,29 0,7 54,6
0,7930 0,0517 23,53 0,7 54,1
0,8240 0,0505 22,81 0,7 53,5
0,8530 0,0427 22,21 0,7 52,8
0,8790 0,0383 21,70 0,7 51,9
0,9030 0,0341 21,25 0,7 51
0,9240 0,0299 20,87 0,7 49,9
0,9430 0,0258 25,55 0,7 48,6
0,9590 0,0217 25,28 0,7 47,1
0,9720 0,0177 20,06 0,7 45,3
0,9830 0,0137 19,89 0,7 43,2
0,9910 0,0098 19,76 0,7 47,4
0,9970 0,0059 19,68 0,7 35,5
1,0000 0,0019 19,64 0,7 29,3
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Cizelge B.7: Pervane-4°iin geometrisi, § = 12°, (Yaggy, 1960)

Tr Cr B
0,1994 0,2105 24,27
0,2489 0,2105 23,09
0,3039 0,2105 21,92
0,3589 0,2105 20,75
0,3992 0,2105 19,84
0,4505 0,2105 18,67
0,5055 0,2105 17,50
0,5422 0,2105 16,69
0,6009 0,2105 15,33
0,6522 0,2105 14,16
0,7072 0,2105 12,98
0,7500 0,2105 12,00
0,7622 0,2105 11,72
0,7988 0,2105 10,91
0,8538 0,2105 9,73
0,8905 0,2105 8,92
0,9271 0,2105 8,20
0,9638 0,2105 7,30

Cizelge B.8: Pervane-4’iin geometrisi, § = 18

% (Yaggy, 1960)

Tr CRr B
0,1994 0,2105 30,27
0,2489 0,2105 29,09
0,3039 0,2105 27,92
0,3589 0,2105 26,75
0,3992 0,2105 25,84
0,4505 0,2105 24,67
0,5055 0,2105 23,50
0,5422 0,2105 22,69
0,6009 0,2105 21,33
0,6522 0,2105 20,16
0,7072 0,2105 18,98
0,7500 0,2105 18,00
0,7622 0,2105 17,72
0,7988 0,2105 16,91
0,8538 0,2105 15,73
0,8905 0,2105 14,92
0,9271 0,2105 14,20
0,9638 0,2105 13,30
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Cizelge B.9: Pervane-4°iin geometrisi, 8 = 24°, (Yaggy, 1960)

Tr Cr B
0,1994 0,2105 36,27
0,2489 0,2105 35,09
0,3039 0,2105 33,92
0,3589 0,2105 32,75
0,3992 0,2105 31,84
0,4505 0,2105 30,67
0,5055 0,2105 29,50
0,5422 0,2105 28,69
0,6009 0,2105 27,33
0,6522 0,2105 26,16
0,7072 0,2105 24,98
0,7500 0,2105 24,00
0,7622 0,2105 23,72
0,7988 0,2105 22,91
0,8538 0,2105 21,73
0,8905 0,2105 20,92
0,9271 0,2105 20,20
0,9638 0,2105 19,30

Cizelge B.10: Pervane-4’iin geometrisi, § = 30°, (Yaggy,

Tr CRr B
0,1994 0,2105 42,27
0,2489 0,2105 41,09
0,3039 0,2105 39,92
0,3589 0,2105 38,75
0,3992 0,2105 37,84
0,4505 0,2105 36,67
0,5055 0,2105 35,50
0,5422 0,2105 34,69
0,6009 0,2105 33,33
0,6522 0,2105 32,16
0,7072 0,2105 30,98
0,7500 0,2105 30,00
0,7622 0,2105 29,72
0,7988 0,2105 28,91
0,8538 0,2105 27,73
0,8905 0,2105 26,92
0,9271 0,2105 26,20
0,9638 0,2105 25,30
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Cizelge B.11: Pervane-4’iin geometrisi, 8 = 36°, (Yaggy, 1960)

Tr Cr B
0,1994 0,2105 48,27
0,2489 0,2105 47,09
0,3039 0,2105 45,92
0,3589 0,2105 44,75
0,3992 0,2105 43,84
0,4505 0,2105 42,67
0,5055 0,2105 41,50
0,5422 0,2105 40,69
0,6009 0,2105 39,33
0,6522 0,2105 38,16
0,7072 0,2105 36,98
0,7500 0,2105 36,00
0,7622 0,2105 35,72
0,7988 0,2105 34,91
0,8538 0,2105 33,73
0,8905 0,2105 32,92
0,9271 0,2105 32,20
0,9638 0,2105 31,30

Cizelge B.12: Pervane-4’iin geometrisi, § = 40°, (Yaggy, 1960)

Tr CRr B
0,1994 0,2105 52,27
0,2489 0,2105 51,09
0,3039 0,2105 49,92
0,3589 0,2105 48,75
0,3992 0,2105 47,84
0,4505 0,2105 46,67
0,5055 0,2105 45,50
0,5422 0,2105 44,69
0,6009 0,2105 43,33
0,6522 0,2105 42,16
0,7072 0,2105 40,98
0,7500 0,2105 40,00
0,7622 0,2105 39,72
0,7988 0,2105 38,91
0,8538 0,2105 37,73
0,8905 0,2105 36,92
0,9271 0,2105 36,20
0,9638 0,2105 35,30
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