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: Indiiklenmis akim hiz1 dogrultusu (°)

: Pala ucundaki indiiklenmis akim hiz1 dogrultusu (°)
: Eksenel indiikleme faktorii (Donme diizleminde)
: Cizgisel indiikleme faktorii (Donme diizleminde)
: Radyal indiikleme faktorii (Donme diizleminde)
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: Tork kuvveti katsayisi

: Itki kuvveti katsayist
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: flerleme orami

: Pervane verimi
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: Akiskan viskozitesi (Ns/m?)

: Kiitlesel debi (kg/s)

: Prandtl faktorii

: Goldstein faktorii
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PERVANE ANALIZi
OZET

Bu calismada pervane analizi iizerine bir inceleme sunulmustur. Akustik konulari
kapsam disinda tutulmus ve analiz yontemleri olarak klasik pala elemani-momentum
teorisi ve CFD simiilasyonlari ele alinmugtir.

Literatiirde klasik teorinin iki kisimda incelendigi goriilmektedir. Bunlar pala
elemani-basitlestirilmis momentum ve pala elemani-genel momentum teorileridir.
(Gur, 2008) Bu teorilerin karsilastirilmast Gur (2008) tarafindan yapilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda daha karmasik olmasina ragmen pala elemani-genel
momentum teorisinin pala elemani-basitlestirilmis momentum teorisi ile benzer
sonuglar verdigi goriilmiis ve bu baglamda basitlestirilmis teorinin analiz
problemlerinde tercih edilmesinin daha mantikli olacagi yargisina varmistir. Fakat
unutulmamalidir ki bu yarg: ok ac¢is1 bulunmayan ya da diisiik ok acili palalara sahip
pervaneler icin gecerlidir.

Gur’un calismasinin verdigi bilgiler bir biitiin olarak ele alinirsa klasik teorinin
geldigi noktayr isaret etmektedir. Bu noktanin pervane analizinde nasil bir yer
edindigini gormek i¢in bir analiz araci bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Bu arag
elde edilirken Larrabee (1979) ve Adkins (1994) tarafindan onerilen denklemler esas
alinmistir. Bu hesaplama araci tasarim noktalarinda performans degerleri teorik
olarak bilinen yedi adet pervanenin analizi ile test edilmistir. Test sonucunda klasik
teorinin (tasartm noktasinda) itki, giic ve verim hesaplamalarinda basarili oldugu
gozlenmistir. S6z konusu pervane bilgileri Adkins (1994), Larrabee (1979) ve Bauer
(1997)’den alinmustir.

Klasik teorinin tasarim noktasi disindaki hesaplama basarisin1 gormek icin deney
verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda Yaggy (1960) tasarim noktast ve
disinda performans degerleri verilen bir pervane icin ¢esitli ilerleme oranlar1 ve
oturma acilarinda klasik teori ile analiz yapilmistir. Bu pervane NACA 0009
kesitinden imal edilmistir. Klasik teoride ihtiya¢ duyulan kesit karakteristikleri cesitli
Reynolds sayisi ve hiicum agis1 araliklarinda Abbott (1945) ve Sheldahl (1981)’den
alinmistir. Sonug olarak tasarim noktasindan uzaklasildik¢a hata payinin arttigi tespit
edilmistir. Ayrica diisiik ilerleme oranlar i¢in itki egrisinin egilimi deney verileri ile
uyum saglamamustir.

Klasik teorinin yani sira pervane analizinde kullanilan bir diger yontem de
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlaridir. Yaggy (1960)’da sunulan
ve klasik teori ile analiz edilen pervane li¢ oturma acis1 ve ¢esitli ilerleme oranlarinda
toplam on dort CFD simiilasyonu ile analiz edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda
tasarim noktasinda yalnizca itki diisiik hata pay: ile hesaplanabilmistir. Giig¢ ve
dolayisiyla verim hesabinin hatasi yiiksek ¢cikmistir. Bu durumun simiilasyonlarin
optimize edilmesi ile giderilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica tasarim noktasindan
uzaklagildikca hatanmin yiikseldigi ve diisiik ilerleme oranlar1 igin itki egiliminin
klasik teoriye nazaran deney verilerine uydugu goriilmiistiir.
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ANALYSIS OF PROPELLERS
SUMMARY

This study presents a review of propeller aerodynamics. Analysis methods are
summarized excluding acoustics phenomenoa. These methods are classical blade
element-momentum theory and computational fluid dynamics (CFD) simulations.

In general opinion, blade element-momentum theory is separated into two point of
views; blade element-general momentum and blade element-simplified momentum
theory. (Gur, 2008) Gur (2008) also evaluates the comparison of these theories. As a
result of this evaluation, Gur states that general momentum theory is based on very
complicated equations though its results are almost same with the results of the
simplified theory. Consequently, simplified momentum theory can be very practical
on propeller analysis. He also states that this choice is significant only for straight-
blades that have zero or small sweep angles.

Gur’s study points out the status of the classical blade element-momentum theory. In
order to see the value of this status on the analysis problems of the propellers, a
calculation software is written. The software is generated based on the equations
presented by Larrabee (1979) and Adkins (1994). Seven analysis calculations are
done on the design points thus the validation of this calculation software is done. The
main result of this validation is that the calculation of thrust, power and efficiency is
very satisfactory at the design point of the propellers. Related propeller data is taken
from Adkins (1994), Larrabee (1979) and Bauer (1997).

In order to test the classical theory around the 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). As a result of this test, it is seen that
the error percentage increases while leaving the design points. Additionally, the trend
of the thrust constant curve disagrees with the experimental one for low advance
rat1os.

Besides the classical theory, CFD method is also used on the analysis problems. In
this study CFD simulations are applied to the propeller analyzed with the classical
theory. The configurations of these simulations are set at three blade-pitch angles and
several advance ratios. Fourteen simulations are executed. Consequently, only thrust
coefficient could be calculated with minor error. It is stated that this problem can be
overcame by optimizing CFD simulations. Also, the trend of the thrust constant
curve agrees with the experimental one for low advance ratios.
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1. GIRIS

Bir motora bagli olarak donen bir pervane kinetik enerjisini havaya aktararak donme
diizleminin Onii ile arkasi arasinda bir basing farkliligi olusturur. Bu fark sayesinde
olusan itis kuvveti ucagin veya geminin ihtiyact olan ilerleme hizin1 saglar.
Pervaneler basit calisma prensiplerinden otiirii ugaklarda ve gemilerde yaygin olarak

tercih edilmektedir.

Bilindigi iizere pervane teorisi momentum ve pala elemani olmak iizere iki yaklasim
ile ele alinmaktadir. Momentum teorisi siirtiinmesiz akiskan hareketini ve sonsuz
pala sayisini incelediginden, ideal sinir1 temsil etmektedir. (Rankine, 1865) (Froude,
1889) (Carlton, 2007) Fakat momentum teorisi bir pervanenin verimiyle ilgili yararli
bilgi vermekle birlikte pervane palalarinin tasarimi i¢in gerekli bilgiyi iiretemez.
Sadece, ¢ok palal1 pervanelerde palalara etkiyen akim hizlar1 ortalama akim hizindan

cok farkli olmadigindan akim hizlar ile ilgili bilgi verebilir. (Theodorsen, 1948)

Pala eleman teorisi ise geometrik biiyiikliikleri ve kesit karakteristiklerini hesaplar
icerisine kattigindan tasarim problemlerinde ©ne c¢ikmaktadir. (Froude, 1878)
(Drzewiecki, 1904) (Carlton, 2007) Pala eleman1 yaklasiminda etkin akim hizinin
tayini i¢in gerekli olan indiikleme faktorleri girdi olarak kullanilir. (Gur, 2008)
Indiikleme faktorlerinin ise tasarim parametrelerine bagli olmasi ve fiziksel
esitliklerde kapali formda bulunmasi pala elemani yaklagimi ile momentum
yaklasiminin birlikte kullanildig1 pala elemani-momentum yaklagimin1 dogurmustur.
Bu yaklasimda momentum transferinden elde edilen enerji ve palalara etkiyen
aerodinamik kuvvetlerin yaptigi is indiiklemeler vasitasiyla hesaplanarak birbirlerine

esitlenir. Bu asamada iteratif hesaplama teknigine gerek duyulur.

Aerodinamik kuvvetler zamana bagl ve zamandan bagimsiz olmak iizere iki farkl
sinifta incelenebilir. Zamana baglh yiikler temel olarak pervaneden gecen akimin
indiiklemeler sebebiyle yarigcap boyunca degisim gostermesinden kaynaklanir. Bu
degisim itki ve torkun yaricap boyunca calkantilagsmasina bu da zamana bagh yiiklere

neden olur.



Bu problem modern pervanelerde degisken hatve teknigi ile asilmaya calisilir. (Gur,
2005) Tasarim kosullar1 altindaki ¢alisma rejimlerinde ise indiiklemelerin minimum
oldugu kabul edilerek aerodinamik yiiklerin zamandan bagimsiz oldugu varsayilir ve

bu yiiklerin bilinmesi tasarim problemleri i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Aerodinamik kuvvetlerin bir kismi arzu edilen itki kuvvetini saglarken bir kismi da
kayiplar olarak akim alanina transfer edilir. S6z konusu kayiplar siirtiinmeli akistan
kaynaklanmaktadir ve iki bilesene sahiptir: Profil siiriiklemesi ve indiiklenmis
siirlikleme. (Carlton, 2007) Profil siiriiklemesi tasarim asamasinda minimize
edilebilirken indiiklenmis siirliklemenin hesab1 icin iz bdlgesindeki girdaplarin
hareketinin incelenmesi gerekir. Bu baglamda bir pervanenin minimum indiiklenmis
siiriiklemeye maruz kalmasi i¢in iz bolgesine yaydigi girdaplarin rijit (ve helisel) bir
yoriinge izlemesi gerektigi Betz tarafindan ifade edilmistir. (Betz, 1919) Boylece
optimum pervane veya minimum enerji kaybr sarti ortaya konularak kanatlardaki
eliptik yiikkleme gibi pervane palast boyunca optimum bir yiikleme bulunmasi

gerektigi anlasilmistir. (Theodorsen, 1948) (Carlton, 2007)

Betz’in optimum pervane yaklasiminda pala sayis1 sonsuz kabul edilmistir. Prandtl
Betz’in calismasina ilaveten pala sayisinin sonlu degerleri i¢in (agisal) momentum
kayip faktoriinii formiile etmistir. (Prandtl, 1919) 1929 yilina gelindiginde ise
Goldstein hafif yiiklii ve kiiciik ilerleme oranlarinda islev goren pervaneler igin
potansiyel akim problemini analitik olarak ¢o6zmiistiir. (Goldstein, 1929)
Theodorsen’in belirttigi iizere bu ¢éziim pervane teorisinin gelismesinde en dnemli
asamadir. (Theodorsen, 1948) Goldstein’in hafif yiikleme kosulu altinda elde ettigi
(ag¢1sal) momentum kayip faktorlerinin agir yiikleme altindaki pervaneler i¢in de

kullanilabilecegi Theodorsen tarafindan ispatlanmistir. (Theodorsen, 1948)

Optimum pervane sartinin iz bolgesindeki girdap hareketi ile ortaya konmasi analiz
ve tasarim terimleri arasina bir yenisini daha eklemistir. Bu terim rijit-girdap
katmaniin pervaneden uzaklagma hizinin serbest akim hizina orami olan ilerleme
oranidir. Girdap ilerleme orani pervane diizlemindeki veya uzak izdeki sirkiilasyonun
dagilimindan elde edilir ve bilindigi takdirde itki, tork ve verim hesaplanabilir.

(Theodorsen, 1948)

Optimum pervanelerin analizi ve tasarimi i¢in girdap ilerleme oranini da igeren basit

ve dogru bir prosediir Larrabee (1979) tarafindan ortaya konmustur.



Fakat bu prosediirde yalnizca hafif yiiklii pervaneler goz 6niinde bulundurulmus ve
kiiciik ac¢1 kabulleri ile etkin akim dogrultusu boyutsuz lokal hiz oranina
baglanmistir. Ayrica indiiklemeler hesap edilirken kesit siiriiklemeleri ihmal

edilmistir. Bu eksiklikler Adkins tarafindan giderilmistir. (Adkins, 1994)

Adkins kiictik ac1 kabullerini ortadan kaldirarak etkin akim dogrultusunu hem lokal
hiz oranina hem de girdap ilerleme oranina baglamistir. Kiiciik a¢1 kabullerinin
ortadan kalkmasi analiz ve tasarim prosediirlerinin tam uyusan sonuglar vermesini de
saglamistir. Ayrica Adkins’in prosediirleriinde kesit siiriiklemesinin girdap ilerleme

orani lizerindeki etkisi goriilebilmektedir.

Bilindigi lizere geometrisi bilinen bir pervanenin performansinin hesaplamali analizi
icin klasik pala elemani teorisinin sundugu prosediir ve CFD yontemi secenekler
arasindadir. Klasik teori ile analiz hesaplar1 yapabilmek icin iki boyutlu kesit
karakteristiklerinin genis hiicum acis1 ve Reynolds sayisi araliklarinda bilinmesi
gereklidir. Bu takdirde analiz hesaplarini kisa siirelerde yapmak miimkiindiir. CFD
yontemi ise pahali yazilimlar ve giiclii bilgisayarlar ile uzun siirelerde gerceklestirilir.

Fakat klasik teorinin aksine kesit karakteristiklerinin bilinmesine gerek yoktur.

Literatiirde klasik teorinin pala elemani-genel momentum ve pala elemani-
basitlestirmis momentum teorisi olmak iizere iki kistmda incelendigi goriilmektedir.
(Gur, 2008) Pala elemani-genel momentum teorisi eksenel, cizgisel ve radyal
indiiklemelerin hem donme diizleminde hem de wuzak izde hesaplanmasina
dayanmaktadir. Dolayisiyla daha fazla bilinmeyen iceren karmasik esitlikler ile
karsilagilir. Bu yiizden esitliklerin bazi sadelestirmeler ile basitlestirilebilecegi

diistiniilmiis ve ortaya basitlestirilmis teori ¢cikmistir. (Gur, 2008)

Basitlestirilmis teoride ortaya cikan itki teriminin eksenel momentum teorisindeki
itki terimi ile tork teriminin ise Froude’un genel momentum teorisindeki tork terimi
ile ayn1 oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durumda her iki teori de Glauert’in teorisinin
0zel halleri olarak nitelenebilir. Basitlestirilmis teori ile genel teorinin deney verileri
ile karsilastirilmasi Gur (2008) tarafindan verilmektedir. Sonug olarak ok agisiz veya
diisiik ok agili palalarin analizinde basitlestirilmis teorinin genel teori ile benzer

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Bu baglamda daha pratik oldugu igin basitlestirilmis teorinin s6z konusu

problemlerde tercih edilmesinin mantikli olacagi ifade edilmistir. (Gur, 2008)



Bu calismanin amaci klasik ve modern yontemlerin analiz problemlerindeki yerinin
incelenmesidir. Gur’un sundugu bilgiler 1s18inda klasik teorinin pala elemani-
basitlestirilmis momentum teorisi ile temsil edilebilecegi diisiiniilerek Larrabee
(1979) ve Adkins (1994) tarafindan Onerilen denklemler ile bir hesaplama araci
bilgisayar ortaminda elde edilmistir. CFD simiilasyonlarinda ise FLUENT ticari
coziiciisii tercih edilmigstir. Literatiirden secilen ¢esitli pervaneler bu arag ile ve CFD

yontemi ile analiz edilmistir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Pervane geometrisi

Tipik bir pervane birden fazla palamin bir gobek yardimiyla birlestirilmesinden
olusur. Ugak pervanelerinde gobek yaricapr genellikle pervane yarigapinin %10’u ila
%20 arasinda degismektedir. Bazi pervaneler icin bu degerler Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Cesitli ucak pervanelerinin gobek yarigcaplari

Rnup (M) Rprop (M) (Rhup)/(Rprop) Kaynak
0.1524 0.8763 0.1739 Adkins, 1994
0.1780 0.8890 0.2002 Bauer, 1997
0.1829 1.8288 0.1000 Yaggy, 1960
0.3048 1.5240 0.2000 Yaggy, 1960
0.2320 1.4480 0.1602 Yagey, 1960
0.2100 1.4000 0.1500 Reid, 1949
0.2591 1.5240 0.1700 Evans, 1951

Bir pervanenin yaricapi, pervane i¢inden gecen akiskan debisini belirlediginden
tasarim asamasinda goz oniinde bulundurulan birincil geometrik biiyiikliik olur. Bir
tasarim probleminde pervane capini olabildigince yiiksek tutmak iyi bir yaklasim
gibi goriinebilir. Fakat pervane ¢api arttikca palalarin siirtiinme nedeniyle kaybettigi
enerji de artacaktir. Sonug¢ olarak capi ne kadar artarsa artsin bir pervanenin pratik

veriminin belirli bir sinir1 gecemeyecegi ifade edilir. (Weick, 1930)

Bir pervanede toplam pala alam1 kati alan olarak tabir edilir. Kati alanin toplam

pervane alanina boliimii ise katilik orani olarak bilinir. Katilik orani,

o = Toplam pala alam (izdistim)/mR},, (1.1)



ve pervane diizlemi lizerinde alinan herhangi bir serit i¢cin yerel katilik oran1 (Sekil
1.2),

B(cdr Bc
a(r) = (cdr) = (1.2)

2nrdr  27@r

seklinde ifade edilir.

Bir pervane palasinin c¢esitli kanat dilimlerinin acgiklik boyunca bir araya
getirilmesinden olustugu varsayilabilir. Bir kesitin pervane donme diizleminde yatay
eksen ile yaptig1 aciya oturma acisi veya hatve adi verilir. Indiiklemelerin ihmal
edildigi durumda pala agikligi boyunca kesitlerin eksenel ve cizgisel hizlari lineer

olarak degiseceginden oturma agis1 dagilimi icin,

B(r) = tan (‘%) = tan (K%) 1.3)

seklinde yaklasik bir esitlik Onerilebilir. (Sekil 1.1) Bu esitlik iteratif analiz ve
tasarim problemlerinde kesit oturma acis1 dagilimi icin baslangic deger olarak

kullanilir. (Adkins, 1994)

Bir pala iizerindeki kesitlerin oturma agilarinin yani sira pervane oturma agisindan da

(ﬁpmp) bahsedilebilir. Bir pala tizerinde 0.75 yaricap uzakliktaki kesit oturma agisi

pervane oturma acis1 olarak kabul gormektedir. (Yaggy, 1960)

,Bprop = ,8(0-75) 1.4)

Sekil 1.1 : Pala boyunca hizlarin ve kesit oturma agisimn iliskisi
(Indiiklemeler ihmal edilmistir.)



1.1.2. Pervane hareketi

Sekil 1.2°de ii¢ palali bir pervane goriilmektedir. Ilerleme diizlemi, dr genisliginde
seritler ile boliinerek palalar iizerinde kesitler alinsin. Kesitlerden biri dénme
diizleminde incelenirse tasima kuvvetinin biiyilk bir kisminin itkiye, siiriikleme

kuvvetinin biiyiik bir kisminin torka katki sagladig ifade edilir.

Itki ve tork kuvveti katsayis,
Cy = Cicosa — Cysina (1.5)
Cy = Cqcosa + Csina (1.6)

olacaktir. Bu durumda itki ve tork,

1
dT =B [EpWZ(cdr)Cy] 1.7)

dQ =B Esz(cdr)Cx] r 1.8

esitlikleri ile ifade edilir.

Lierleme diizlemi

Sekil 1.2 : Tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin itki ve torka katkisi



Bir pervane yaptigi donme hareketi ile cevresindeki akiskani dondiirerek geriye
dogru iter. Firar kenarindan ve pala uc¢larindan ¢ikan girdaplar bu dondiirme ve itme
etkisi altinda pervane arkasinda bir girdap alani olusturur. Bu girdap alani ilk c¢ikista

helisel bir geometriye sahiptir.

Fakat pervaneden uzaklastik¢a siirtiinme nedeniyle daralarak bu benzerlik bozulur.
Bu durumda pervaneden yeterince uzak bolgelerde girdaplarin soniimlenmis olmast

beklenir.

Pervaneye yakin bolgelerde ise akim alaninin bu girdaplar tarafindan ne kadar
indiiklendigi 6nemli olmakla beraber bu husus iz bolgesi modelleri ile Betz (1919),
Prandtl (1919), Goldstein (1929) ve Theodorsen (1948), aciklanmaya calisilir.
1.1.3. Indiikleme faktorleri
Bir pervane etrafindaki akim temel olarak dort kisimda incelenir: (Weick, 1930)

e Pervane diizleminin hemen oniindeki akim; Giris (inflow) akimi,

e Pervane diizleminin hemen arkasindaki akim; Cikis (outflow) akimu,

e Pervane diizleminin {izerindeki akim; Girisim (interference) akima,

e Pervaneden yeterince uzak bolgedeki akim; Uzak iz (wake) akima.

Girisim akimi pervane diizlemi iizerindeki herhangi bir noktada periyodik 6zellikler
tasir ve bu ozellikler her pala gecisinde tekrarlanir. Bahsi gecen bu periyodik akimin
tam c¢Oziimii oldukc¢a karmasik olmakla beraber Glauert bunun yerine akimi

ortalamasi ile temsil etmistir. (Weick, 1930) (Glauert, 1948)

Bu akimlar eksenel, cizgisel ve radyal olmak iizere ii¢ adet indiikleme faktorii ile ele

alinmaktadir. Giris, ¢ikis ve girisim hizlari,

¢ [Eksenel momentum teorisine gore akim yalnizca eksenel indiiklenmis kabul
edilir ve hepsi de uzak iz akim hizinin yarisina esit bir deger alir. (Weick,

1930)

¢ Genel momentum teorisine gore eksenel ve cizgisel dogrultularda
indiiklenmis kabul edilir ve bu degerler uzak iz akim hizinin yarisina

yakindir.



Uzak iz akim hiz1 ise genel momentum teorisinde incelenir.

Eksenel indiikleme pervanenin akigkan hacmini eksenel yonde hareketlendirip onu
hizlandirmas1 seklindeki bir etkidir. Cizgisel indiikleme ise akigskan taneciklerinin
donen palalar sayesinde edindikleri ¢izgisel hizlar olup pervaneden uzaklastikca

azalmaktadir.

Cizgisel hizlarin pala uglarina dogru artmasi ise radyal bir akim yaratacaktir. Eksenel
momentum teorisinde ihmal edilen bu radyal akim genel momentum teorisinde

dikkate alinir.

Fakat pratikte radyal indiiklemenin diiz palali pervaneler icin kesit hizlar1 iizerinde
bir etkisi olmadig1 ve dolayisiyla analiz problemlerinde bir rolii olmadig: ifade

edilmektedir. (Gur, 2008)

Radyal indiikleme ayni zamanda diisiik ok acili palalara sahip pervaneler i¢in de
ihmal edilebilir. Yiiksek ok ac¢ili palalarin hesaplanmasinda ise girdap kafesi gibi

modern yontemler kullanilarak dikkate alinabilir. (Gur, 2008)

Indiiklemelerin etkin akim dogrultusunu nasil degistirdikleri Sekil 1.3’de
indiiklenmemis (WO)) ve indiiklenmis (W) akim vektorleri arasindaki fark ile

goriilebilir. (Radyal indiikleme ihmal edilmistir.)

p

Va 3
Vo
N

Sekil 1.3 : Eksenel ve ¢izgisel indiikleme faktorleri

Indiiklemelerin eksenel hizda meydana getirdigi artis,



Vi =Vo(1+1,) 1.9)
ve cizgisel hizda neden oldugu yavaslama,
Ve=Qr(1-1,) (1.10)

seklinde ifade edilir. Burada I, ve I, eksenel ve ¢izgisel indiikleme faktorleridir.

Indiikleme faktorleri ile etkin akim hizinin dogrultusu arasindaki iligki,

Va Vo(l+1,)

t == — 1.11
md =y = =1 (L1D)
olur. Etkin akim hiz1 ¢ cinsinden,
V(1 +1
w = Vet L) (1.12)
sing
Qr(1 -1
wo -1 (1.13)
cos¢
veya indiiklemeler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
W = [V (1 + I + [Qr (1 — I)]? (1.14)






2. PERVANE TEORISi

2.1. Eksenel Momentum Teorisi

Pervane teorisi 19.yy sonlarinda momentum teorisi ile gelismeye baslamistir.
Iskocyali miihendis Rankine gercek bir pervane yerine ayni1 yarigapa sahip, kalinlig
olmayan ve sonsuz adet palanin olusturdugu bir diski ele almistir. Bu disk

momentum diski veya eyleyici disk olarak da anilir.

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

eksenel momentum teorisinde tork terimi ile karsilasilmaz.

Akiskan taneciklerinin eksenel V,, hizi ile hareket ettigi bir akim alaninda bir
momentum diski ele alinsin. Taneciklerin diskten aldiklart momentum ile hizlanmasi
ve diski V,, hizindan daha yiiksek bir hizla ge¢mesi beklenir. Bernoulli prensibi
geregi akigkanin statik basinci diske yaklastikca hizin karesi ile orantili olarak azalir.
Disk tizerinde momentumun artmas disk arkasinda statik basincin artmasina neden
olur. Bu durumda olusan basing farki istenilen itki kuvvetini olusturur. Diski gecen
akim hizi eksenel indiikleme faktorii, I, cinsinden V; = V(1 + I,) olarak ifade

edilir.

Diski gecen akimin basincinin uzak iz bolgesinde tekrar ¢evre basincina inmesi i¢in
hizi1 artmaya devam eder. Uzak izdeki akim hizi eksenel momentum teorisinde
V, =Vo(1+1,) ve I, = 2I, olarak kabul edilir. (Durand, 1935) (Adkins, 1994)
(Carlton, 2007)

Birim zamandaki eksenel momentum artisi itkiyi,
T =m, — V) 2.1)

seklinde ve birim zamandaki kinetik enerji artis1 da giicii,
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1
P =sm(Vy = V) (2.2)
seklinde verir. itkiye harcanan gii¢ toplam giice béliinerek verim,
TV,
m=—p 2.3)
I 24
") @9
_ 2.5

seklinde elde edilir. Yapilan kabuller nedeniyle bu verim ideal verim olarak

nitelendirilir.

. Moment@2m diski

1 1
- | |
1 1 1
> | z l
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Sekil 2.1 : Eksenel momentum transferinde hiz ve basing degisimleri

Eksenel momentum teorisinde yaricap boyunca itki dagiliminin sabit olmasi

durumunda enerji kaybinin minimum gergeklesecegi bilinmektedir. (Durand, 1935)

Bunun i¢in,

12



I,(r) =1, =sbt (2.6)

sart1 saglanmalidir. (Durand, 1935) Bu bilginin 15181nda itki ve gii¢ i¢in yukaridaki

esitlikler diferansiyel formda da ifade edilebilir.

dry

dS = 2mrdr Vo (1 + a)

Sekil 2.2 : Donme diizleminde alinan bir diferansiyel serit ve ondan
gecen havanin debisi

Momentum diski iizerinde r yaricapinda ve dr genigligindeki bir seridi gecen

akigskanin debisi,
m = pVo,(1 +1,)dS = pV.(1 + 1,)2nrdr 2.7

olur. (2.7) ile (2.1) kullanilarak diferansiyel itki,

dT = m[Ve (1 + 21,) — V] 2.8)
dT = m 21,V 2.9
dT = pV(1 + 1,)2nrdr(21,V,) (2.10)

seklinde yazilabilir. Integrali alinirsa,

Rprop Rprop
T = J- dT = J- oV (1 + 1) 2mrdr(21,V,,) (2.11)
0 0
Rprop
T = pVy (1 + 1) (21L,V.) f 2mrdr 2.12)
0
T = pVo (1 + 1) (21,Veo)TRZ 2.13)

13



elde edilir.

(2.7) ile (2.2) kullanilarak diferansiyel gii¢ i¢in,

dP = %m{[voou +21))? = V.23 (2.14)
dP = %mvog (41, + 41,%) (2.15)
dP = 2V, (1, + 1,%) (2.16)
dP = 2pV,(1 + 1) 2rrdrVy, (1, + 1,%) (2.17)
dP = 2pV21,(1 + I)?2nrdr (2.18)

yazilir. Integrali alinirsa,

Rprop Rprop
P = f dp = f 2pVE2L (1 + 1,)?2nrdr (2.19)
0 0
Rprop
P =2pV2I,(1+ Ia)zj 2nrdr (2.20)
0
P = 2pV2I,(1 + 1)*TRZ, ) 2.21)

elde edilir. Itki ve gii¢ katsayilari,

_ 2T

c = ,DVogT[R;%rop (2.22)
_ 2P

- pVogﬂRgrop (2.23)

olarak tanimlanip sirasiyla (2.14) ve (2.23) esitlikleri ile birlikte kullanilirsalar,
T, =4I,(1+1,) (2.24)
P. = 41,(1 +1,)? (2.25)

elde edilir. (2.5) esitliginden indiikleme faktorii verim cinsinden,

14



L 1o, (2.26)
a

seklinde cekilerek (2.29) ve (2.30) esitliklerinde kullanilirsa,

1—n.
T, = 4( 2"‘) (2.27)
n;

1—n:
p, = 4( 3"‘> (2.28)
Uk

bulunur. Sekil 2.3’deki grafikten goriilecegi iizere herhangi bir itki veya gii¢ katsayisi
icin ideal verim 1’den kiigiik bir degere sahiptir. Eksenel momentum teorisinde
akiskan siirtlinmesinin ihmal edilmis olmasina ragmen, ideal verimin 1’den kiigiik
degerlerde seyir etmesi dikkat cekicidir. (Carlton, 2007) Ayrica ideal verimin, itki ve
giic ile ters, serbest akim hizi, akiskan yogunlugu ve pervane ¢api ile dogru orantili

olarak degistigi ifade edilebilir. (Weick, 1930)

n;
1,0

0,9 \

0,8 \
T. P.

0.7 \ 72— 1A

0,6

0,5

p

0.4

Sekil 2.3 : Eksenel momentum teorisinde ideal verimin
itki ve gii¢ katsayisi ile degisimi

Eksenel momentum teorisinde ideal verim tanimlanirken harcanan enerji miktari i¢in
akim alaninin yalmizca eksenel yondeki kinetik enerjisi hesaba katilmistir. Daha

gercekei bir verim icin,

e Palalarin siirtiinmesinden 6tiirii kaybedilen enerji,
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¢ Akim alaninin agisal hareketine harcanan kinetik enerji,

e Akim Ozelliklerinin palalar ve disk {izerinde uniform dagilim
gostermemesinden dolayi, diger bir deyisle radyal akis sebebiyle olusan

kayiplara harcanan enerji,
de hesaba katilmalidir. (Glauert, 1948)

Ilerleyen yillarda pervane teorisi hesaplar icerisine katilmak istenen bu hususlar
dogrultusunda gelistirilmistir. Palalarin siirtinmesinden 6tiirii kaybedilen enerji pala
eleman1 teorisi, akim alaninin agisal hareketine harcanan kinetik enerji ise genel
momentum teorisi ile incelenmeye calisilmistir. Radyal akistan kaynaklanan
problemler ise Betz, Prandtl, Goldstein ve Theodorsen gibi isimler tarafindan yapilan

iyilestirmeler ile hesaplanmaya calisilmistir.

2.2. Genel Momentum Teorisi

Rankine’nin ardindan Robert Edmund Froude eksenel momentum teorisini
gelistirerek hem eksenel hem de acisal momentum transferini incelemistir. (Froude,
1889) Froude’un ardindan Glauert de genel momentum teorisi {izerinde caligmstir.
Glauert ek olarak radyal indiiklemenin etkisini incelemis ve pervanenin yeterince

uzak bolgesindeki indiiklemeleri de hesaplar icerisine katmistir. (Glauert, 1935)

2.2.1. Froude teorisi

Akiskan taneciklerinin bir momentum diski lizerinde (2 agisal hiz1 ile dondiiriildiigii
diistiniilsiin. Taneciklerin diski terk ederken agisal hizlarim kaybetmeleri ve diskten
cok uzak bir noktada tamamen yitirmeleri beklenir. Bu baglamda disk iizerinde
alinan bir serit oniindeki agisal hiz 2 ve arkasindaki acisal hiz (2 — w) olsun. (2 ve
w tim disk {izerinde sabit) Disk iizerinde alinan bir seridin Oniinde ve arkasinda

Bernoulli prensibi uygulanarak,

1 1

p1+5p(r)* = pa + 5 p[(2 — w)r]? (2.29)
1 1

Ap = Ep_(zz 2 Ep[.(zzr2 — 20wr? + w?r?] (2.30)
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1
Ap = pwr? (.(2 — Ew) (2.31)

seklinde elde edilir. Bu baglamda yalmizca agisal hiz degisiminden 6tiirii olusacak

itki,
dT = 2nr(Ap)dr (2.32)

yazilabilir. Kolaylik saglamasi acisindan w, ¢izgisel indiikleme faktorii, I, cinsinden

w = 21,0 yazilirsa,
1
dT = 2nr [pwrz (.(2 - Ew)] dr (2.33)

dT = 4npr30*[1,(1 — 1,)]dr (2.34)

olarak bulunur. Benzer sekilde yalnizca agisal hiz degisiminden 6tiirii olusacak tork,

dQ = m(rw)r (2.35)
dQ = [pV, (1 + I)2nrdr]|(r21.2)r (2.36)
dQ = 4mpr3[V,, (1 + 1)](.2)dr 2.37)

seklinde elde edilir. Serit basina diisen (ideal) verim,

VoodT
n= (2.38)
0dQ
1 - It
= 2.
T=1HL (2.39)

bulunur. Dikkat edilecegi iizere Froude’un teorisinde akiskanin yalnizca dondiigi
kabul edilerek Bernoulli prensibi yalnizca acisal hizlar i¢in uygulanmistir. Daha
gercekci durum olan ilerleme ve donme hali i¢in Bernoulli prensibi Glauert
tarafindan uygulanmistir. (Durand, 1935) Glauert’in hesaplarinin yalnizca bir kismy;
analiz hesaplarinda ihtiya¢ duyulan diferansiyel itki ve tork terimleri asagidaki

kisimda sunulmaktadir.
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2.2.2. Glauert teorisi

Glauert’in teorisinde prensip eksenel, cizgisel ve radyal indiikleme faktorlerinin
momentum diski {izerinde ve onun yeterince uzaginda hesaplanmasidir. Diger

momentum teorilerinde oldugu gibi viskozite ihmal edilir.

Froude teorisine benzer sekilde disk iizerindeki,
e Eksenel hiz V(1 + 1,)
e Agisal iz 2(1 — I,) (dolayisiyla ¢gizgisel iz 2(1 — I,)r)
e Radyal hiz I,V

olsun. Diskin yeterince uzaginda ise,
e Eksenel iz V,,(1 +1,)
e Acisal hiz Q(1 — ;) (dolayisiyla gizgisel hiz 2(1 — I)r")
e Radyal hiz I}V,

olsun. (Sekil 2.4)

Radyal indiikleme terimi Glauert tarafindan Onerilse de ifadelere sadelik

kazandirmak amaciyla ihmal edilebilecegi Gur (2008) tarafindan ifade edilmistir.

Bu baglamda genel momentum teorisine gore diferansiyel itki ve torkun,

dT = 2npr' [V, (1 + 1)1 Veodr' — 217! [poo — p3]dT’ (2.40)
dQ = 2mpr[Ve(1 + 1)1 2rdr (2.41)
seklinde oldugu bilinmektedir. Uzak izde radyal yondeki kuvvetlerin esitliginden,

dps (IL0r")? )

= p———dps (' (Rprop)) = Po (2.42)

yazilabilir. (Gur, 2008)

18



Vo(1+12)

01— 1)

V(1 +1)

Q(l —1)

P

Sekil 2.4 : Genel momentum teorisinde hizlar ve indiiklemeler (Gur, 2008)

Momentum teorileri viskoziteyi ihmal ederek pervanelerin ideal verimini ortaya
koydugu icin oldukca Onemlidir. Ayrica pervanenin disk olarak ele alinmasi
problemin basitlestirilmesi adina yarar saglamistir. (Carlton, 2007) Fakat geometrik
biiytikliiklerin performansa olan etkileri goriilmedigi i¢in momentum teorileri analiz
ve tasarim asamalarinda pratik goriilmemektedir. (Weick, 1930) (Durand, 1935)
(Carlton, 2007) Bu asamada kanat aerodinamiginden esinlenilerek pervane
palalarinin birer kanat olarak ele alinip incelenmesi fikri pala elemani teorisi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

2.3. Pala Eleman Teorisi

Bir pervane palasiin kesitlere boliinerek analiz edilmesi fikri ilk kez William Froude
tarafindan ortaya konmustur. (Froude, 1878) (Weick, 1930) Froude’dan bagimsiz
olarak Drzewiecki tarafindan da konu iizerinde ¢alisma yapilmis ve ilk olarak 1885
yilinda Rusya’da basilan bir ugus mekanigi kitabinda yaymlanmistir. (Drzewiecki,
1904) (Weick, 1930) Drzewiecki’'nin caligmasi pala elemani teorisini pratik bir

formda ve kullanima uygun bir bi¢imde sunmustur. (Weick, 1930)

Ayrica kesitler basina diisen kuvvetlerin pala boyunca toplanarak tiim pervane igin
itki ve tork hesabinin yapilmasi ve bunun i¢in de kesit karakteristiklerinin
kullanilmast fikri de ilk kez Drzewiecki (1904) tarafindan Onerilmistir. (Weick,
1930)
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Pala elemani teorisinde her bir pala elemani etrafindaki akim iki boyutlu kabul edilir.
Ayrica kokten uca pala elemanlar: arasinda etkilesim olmadigi ve bunun bir sonucu
olarak radyal akis olmadig1 varsayilir. Her bir pala bagimsiz kabul edilerek bir digeri
tarafindan etkilenmedigi diisiiniiliir. Bu yaklasimlar dogrultusunda pala elemani
teorisinin analiz ve tasarim problemlerinde hata payr yiikksek sonuglar verdigi

bilinmektedir. (Weick, 1930)

Sekil 2.5’de pervane diizleminde r uzakliginda ve dr genisliginde alinan bir seritteki

kanat kesiti ve ona etkiyen etkin akim dogrultusu goriilmektedir.

Sekil 2.5 : r yarigapsal konumundaki bir pala elemani ve ona etkiyen etkin akim
dogrultusu

Pala elemanina etkiyen tagima ve siiriikleme kuvvetleri,

1
dL = EPWZ (cdr)C, (2.43)
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1
dD = pW*(cdr)Cq (2.44)

seklinde hesaplanir. Etkin akim dogrultusunun yatay ile yaptigi ac1 ¢ ve o kesitteki
oturma acist 8 olsun. Bu durumda kesitin hiicum agis1 @ = 8 — ¢ olur. itki ve tork

icin diferansiyel ifadeler Sekil 1.2 yardimiyla,
dT = B(dLcos¢ — dDsing)dr (2.45)
dQ = B(dLsin¢ + dDcos¢p)rdr (2.46)

yazilarak pala boyunca integre edilebilir. Kesitin lokal verimi,

Ve dT

=5 (2.47)

ve pervane verimi,

VT

n=- i (2.48)

olacaktir.

Bu teoride de momentum teorisine benzer sekilde viskozite ithmal edilerek ideal
verim hesaplamak miimkiindiir. Bu deger momentum teorisi ile hesaplanan deger ile
karsilastirilirsa iki teori arasindaki bir celiski ile karsilasilir. (Glauert, 1948) (Carlton,
2007) Sekil 2.6’daki grafikte bir pervane icin ideal verimin pala elemani ve

momentum teorileri ile hesaplanmis sonuclar1 sunulmaktadir.

Iki teori arasindaki dikkat ceken bir diger husus ise pala sayisi iizerinedir. Pala
elemani teorisinde yalnizca bir pala {izerinde hesap yapildigi i¢in sonsuz pala sayisi
icin itki, tork ve giic de sonsuz olur. Fakat bilindigi gibi momentum teorisinde pala

say1s1 sonsuz kabul edildigi halde itki, tork ve gii¢ sonsuz degildir.

Iki boyutlu kesit ozellikleri ile iig-boyutlu pala karakterinin tespit edilmesi pala
elemani teorisinin tasiyici ¢izgi teorisi ile arasindaki bir benzerliktir. (Prandtl, 1923)

(Carlton, 2007) (Gur, 2008)

Sonlu kanatlar i¢in Lanchester-Prandtl tasiyici cizgi teorisi agiklik boyunca asagi
saptirma hizlarinin nasil hesaplanacag: iizerine sirkiilasyon esasli bir yaklagim

sunmustur. (Prandtl, 1923)
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Bu yaklagimda firar kenarindan kopan girdaplarin analizi siirtiinmesiz ve irrotasyonel

kosullarda incelenmis ve indiikleme dagilimi elde edilmistir. (Carlton, 2007)

1-0 I T T >
_
Pre
e
//
0-8 y R
/
/
0-6 / Momentum
/ teorisi
// Pala elemani
0-41 / teorisi 1
/
/
02l /
0 1 | J !
] 0-2 0-4 0-6 0-8

Sekil 2.6 : Pala eleman1 ve momentum teorilerinde ideal verim c¢eligkisi
(Glauert, 1948)

Dikkat edilecegi lizere pala elemani teorisinde prensip her bir palanin kesitlere
boliinerek kesit basina olusan tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin hesaplanmasi ve
bunlarin pala boyunca integre edilmesidir. Fakat bu kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in
etkin akim dogrultusunun tespit edilmesi, bunun i¢in ise indiikleme faktorlerinin
bilinmesi gerekmektedir. (Gur, 2008) Bu baglamda momentum teorisindeki
diferansiyel ifadeler ile pala elemani teorisindekiler eslestirilirse bir ¢coziim elde
edilebilir. Bu yontem pala elemani-momentum teorisi olarak bilinir. Pala elemani-
momentum teorisi ile her iki teorinin de eksikleri ve celiskileri giderilmeye calisilir.

(Carlton, 2007)
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2.4. Pala Elemani-Momentum Teorisi

Eksenel momentum teorisine gore pervaneyi gecen akiskanin hizi eksenel indiikleme
faktorii ile genel momentum teorisine (Froude) gore ise pervane diizleminde alinan
bir seride birim zamanda aktarilan acisal momentum, yani tork ¢izgisel indiikleme
faktorii ile hesaplanmaktadir. Pala elemami teorisinde ise itki ve tork indiikleme
faktorleri ve kesit karakteristikleri ile hesaplanmaktadir. Bu baglamda momentum
denklemleri pala eleman1 denklemleri ile birlikte yazilabilir. Soyle ki, (2.10), (2.37),
(2.45) ve (2.46) esitlikleri yardimiyla,

dT = 4nprV,(1 + 1,)(1,V,,) = B(dLcos¢p — dDsing) (2.49)
dQ = 4mpr3V,(1 + 1,)02I, = B(dLsing + dDcosd)r (2.50)

yazilir. Bu esitlikler (1.2), (1.9) ve (1.10) kullanilarak diizenlenirse,

I, o (Cicosdp + Cysing
1+1, - Z( sin?¢ ) (2.52)
I, _c (Clcosqb + Cdsinqb) (2.53)
1-1, 2 2singcosp

elde edilir. Bu durumda geometrisi ve kesit karakteristikleri bilinen bir pervanenin
belirli calisma sartlarindaki performans: son iki esitlik yardimiyla iteratif olarak

coziilebilir.

Pala elemani-momentum teorisi ile analiz ve tasarim problemlerinde pratik bir
prosediir ortaya konulmaktadir. Prosediir dogrultusunda analiz ve tasarim i¢in ihtiyac
duyulan baglica bilgi kesit karakteristikleridir. NACA 16-serisi en yaygin bilinen
pervane kesiti ailesidir. Ayrica Clark Y, NACA 4412 ve 4415 pervanelerde sikca
tercih edilen profiller arasindadir. Pala elemani-momentum teorisi ile pervane
tasarlanirken indiiklenmis siiriiklemenin hesabi1 dogrudan yapilmaz. Bunun yerine
indiikleme faktorleri hesaplandiktan sonra ortaya ¢ikan kuvvetlerin integrasyonu ile
itkinin ve torkun istenen degerlerde olup olmadigr kontrol edilir. Dolayisiyla
indiiklenmis siiriiklemenin minimize edilmesi problemi yalnizca deneme yanilma
yontemi ile miimkiin olur. Bunu asmak i¢in pala elemani-momentum teorisine
minimum indiiklenmis siiriikleme kriterinin dahil edilmesi gerekmektedir. Bu kriter
iz bolgesindeki girdap sisteminin pervane diizlemindeki etkisini temsil edecek

sekilde Betz tarafindan Onerilmistir.
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3. OPTIMUM PERVANE

3.1. Minimum Indiiklenmis Siiriikleme

Bir pervanenin harcadigi toplam gii¢ viskozitenin neden oldugu profil siiriiklemesine
ve indiiklenmis siiriiklemeye harcanan giic olmak {izere iki bilesene sahiptir.
(Carlton, 2007) Bilindigi iizere profil siiriiklemesi tasarim asamasinda minimize
edilebilir. Fakat indiiklenmis siiriiklemenin minimize edilmesi igin tasarim

parametreleri arasinda kapali formda olan indiiklemelerin hesaplanmasi gereklidir.

Sekil 3.1’de bir kanat ve bir palanin uclarindan c¢ikan kagma girdaplari
goriilmektedir. Her iki durumda da olusan girdaplar kesitlerdeki indiiklenmis hizlarin
siddetini artirir ve onlar1 asagr dogru saptirir. (Larrabee, 1979) Bilindigi lizere
tasiyicl ¢izgi teorisinde bu saptirma yalnizca hiicum agisimi degistiriyormus gibi
diistiniiliir ve kanat aciklig1 boyunca (tasiyici ¢izgiler iizerinde) girdap bolgesindeki
enerji kaybini minimize edecek bir sirkiilasyon dagilimi aranir. (Larrabee, 1979) Bu
ideal dagilim eliptik yiikleme olarak adlandirilir. Kagma girdaplarinin neden oldugu
saptirma ve ideal sirkiilasyon dagilimi pervaneler i¢in Betz tarafindan incelenmistir.

(Betz, 1919)

Betz disk seklindeki bir pervanenin minimum indiiklenmis siiriiklemeye maruz
kalmasi i¢in iz bolgesine yaydigr kacma girdaplariin helisel bir yoriinge izlemesi
gerektigini ifade etmistir. (Betz, 1919) (Carlton, 2007) (Sekil 3.2) Bu ifade minimum
enerji kayb1 veya optimum pervane sarti olarak da bilinmektedir. Bir palanin tiim
acikligi boyunca olusan kacma girdaplarinin o pala i¢in bir girdap katmanin

olusturdugu ifade edilir.
Helisel bir yiizey i¢in yer degistirme hiz1, v’, yaricap boyunca degismez ve bunun bir
sonucu olarak radyal dogrultuda akim goriilmez. Dolayisiyla radyal indiiklemeden de

bahsedilmez. Bu durumda indiiklenmis ¢izgisel hiz etkin akim dogrultusuna dik olur.

(Carlton, 2007) (Sekil 1.3)

Helis yer degistirme hizi serbest akim hizi ile boyutsuzlastirilarak ¢ hiz orani elde

edilir. (Larrabee, 1979) (Larrabee, 1984) (Adkins, 1994)
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v 3.1

v' = v'(r) = sabit > {(r) = { = sabit (Optimum pervane i¢in) 3.2)

girdap katmani

Sekil 3.1 : Kanat ve pervane arkasinda olusan girdaplar (Larrabee, 1979)
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Sekil 3.2 : Rijit ve helisel bir girdap katmaninin hareketindeki hizlar (Larrabee,
1979)

Girdap katmanlari minimum indiikklenmis enerji kabulii ile eksenel yonde sabit v’
hiziyla hareket ediyor varsayilirken gercek durumda v'cos?¢ eksenel hizi ve
v'cos¢sing agisal hizi ile hareket ederler. Boylece her bir girdap katmani kendisine
dik yondeki bir hiz ile yayilir. (Larrabee, 1984) Bu yiizden girdap katmanlarinin sekli
tam olarak helis olmayip pervane diizleminden uzaklastikca yarigaplari bir miktar
azalmaktadir. Bu azalma c¢ok kii¢iik oldugundan sirkiilasyonun pervane diizlemindeki
ve yeterince uzak izdeki radyal dagilimlari arasinda onemli bir fark yoktur. Fakat
yeterince uzak iz ile ilgili bilgilerden itki, tork ve verim hesaplanabileceginden iz

bolgesi onemlidir. (Theodorsen, 1948)

v, = v'cosg,

v, = vV'cosg,

1> ¢
icteki girdap katmani distaki girdap katmani
S ¢4 Az
121 ./,/' v, B
v’ ././'/'/./.

Sekil 3.3 : Rijit olmayan bir girdap katmaninin yayilmasi (Larrabee, 1984)
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v'cospsing

v'cos?¢

Sekil 3.4 : Rijit olmayan bir girdap katmaninin itki ve tork yoniindeki hiz bilesenleri
(Larrabee, 1984)

Betz’in ¢alismasi minimum enerji kaybini temsil eden yeni bir parametreyi tasarim
kriterleri arasina getirmistir. Fakat iz parametrelerini tasarim parametrelerinin arasina
sokmak prosediirde bir zitlik dogurmaktadir. Itki kuvvetinin uzak izdeki helis capina
baglanmas1 buna bir 6rnek olarak verilebilir. (Theodorsen, 1948) Fakat daha
sonralar1 iz parametrelerinin de dahil edildigi organize bir tasarim prosediirii Glauert

tarafindan gelistirilmigtir. (Glauert, 1948) (Adkins, 1994)

Betz’in caligmasinda dikkat ¢eken bir diger husus ise pervanelere getirilen hafif
yiiklii ve agir yiiklii sifatlaridir. Hafif yiiklii bir pervane icin itki katsayisi ve helis yer
degistirme hiz1 diisiiktiir. (Goldstein, 1929) (Larrabee, 1979) Hafif yiiklii pervane
kabulii sayesinde kii¢iik a¢1 yaklagimlar1 yapmak miimkiindiir. (Larrabee, 1979) Bu
kabuller etkin akim dogrultusunun lokal hiz orami ile hesaplanmasina olanak

saglamaktadir. Soyle ki:

Y 13

X = 3.3)
] 1

sing = e 34
x

cos¢p = = 3.5)

J P
tang ~ —— V1T 1 (3.6)
Vi+x2 X X

Etkin akim dogrultusunun daha dogru ifadesi kiicikk aci kabullerinin ortadan

kaldirilmasiyla Adkins (1994) tarafindan,
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1+% (3.7)
t =z —
ang x

seklinde elde edilmistir. Bu esitlige dikkat edilirse etkin akim dogrultusunun yalnizca
girdap ilerleme orani ile degistigi goriiliir. (Herhangi bir yaricapsal konumda lokal

hiz oram sabittir) Boylece iz bolgesindeki girdap katmaninin donme diizlemindeki

akim dogrultularin1 nasil indiikledigi {izerine bir yaklasim getirildigi kabul edilir.

3.2. Pala Sayisimin Minimum Enerji Kaybimna Etkisi

Disk seklindeki bir pervaneye getirilen minimum enerji kayb1 kosullarinin sonlu pala
sayisina sahip pervaneler icin diizeltilmesi Prandtl tarafindan Betz’in ¢alismasinda ek
olarak sunulmustur. (Prandtl, 1919) Sonlu pala sayisina sahip bir pervanede pala
uclarina dogru gidildik¢e sirkiilasyonun azalmasi ve tam ucta sifir olmas1 beklenir.
Bu durum sonlu kanatlarda da gecerli olmakla beraber pervaneler i¢in girdap
hesaplar1 daha karmasiktir. (Vries, 1979) Prandtl aralarinda esit bosluklar bulunan,
bir ucu sonlu ve diger ucu sonsuza giden diiz levhalarin v hiz1 ile hareket ettirildigi
bir akimi analitik olarak incelemistir. (Larrabee, 1979) Sonuc¢ olarak hem pala

sayistmin hem de uclardaki kayiplarin hesaba katildigi bir diizeltme faktorii

FEEBINY 0
D=

-9 D S :
TS |

Sekil 3.5 : Pala sayis1 kadar yari-sonsuz diiz plakanin etrafindaki analitik akistan
alinan Prandtl faktori (Larrabee, 1979)

_B1-¢ is
f_isin@ (3.5)
@:A@+%) (3.6)
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F= %cos‘l(e‘f) (3.7)
Buradaki F, girdap araligi faktorii, Prandtl faktorii veya momentum kayip faktorii
olarak bilinir. (Larrabee, 1979) (Adkins, 1994) Burada bahsedilen momentum kaybi
radyal akistan kaynaklanir. Dolayisiyla Prandtl faktorii acisal momentum kaybinin
hesaplanmasinda radyal indiiklemeler yerine kullanilan bir yaklasim olarak kabul

edilebilir.

3.3. Helisel Girdap Katmanimin Etrafindaki Potansiyel Akim

Goldstein iki ve dort adet paladan ayrilan girdap katmanlarinin etrafindaki potansiyel
akim problemini diisiik ilerleme oranlari icin analitik olarak ¢6zmiistiir. (Goldstein,
1929) (Wald, 2006) Bunun i¢in minimum enerji kaybi sartin1 kullanarak sonsuz
uzunluktaki helisel bir geometri etrafindaki akimi incelemistir. Sonug olarak pervane
diizleminde alinan herhangi bir serit etrafindaki sirkiilasyon ile helisel yiizeyin
etrafindaki sirkiilasyonun oranini hesaplamistir. Bu oran Goldstein faktorii veya
Goldstein (agisal) momentum kayip faktorii olarak bilinir. (Adkins, 1994) (Carlton,
2007) Gobek etkisi ihmal edilmistir.

Goldstein faktoriiniin belirli pala sayis1 ve ilerleme orani degerleri i¢in hesaplanmasi
karmasik olup Bessel ve Lommel fonksiyon analizlerini igerir. Literatiirde bu konuda
cesitli yayinlarla karsilasmak miimkiindiir. (Helmbold, 1931) (Wrench, 1955)
(Wrench, 1957) Ayrica ¢esitli pala sayilart icin hesaplanmis Goldstein faktoriiniin
tablolar halinde sunuldugu calismalar da bulunmaktadir. (Tibery, 1964) (Wald, 2006)
Goldstein faktoriiniin hesaplanmasinda gobek yaricapmin etkisi ise Tachmindji

tarafindan incelenmistir. (Tachmindji, 1957)

3.4. Agir Yiiklii Pervaneler icin Diizeltme

Agir yiikkleme halinde pervanenin hemen gerisinde izde bir daralma goriiliir.
Pervanenin yeterince uzak izindeki helis yiizeyi ise etkilenmez. Minimum enerji
sartinin saglanmasi i¢in heliste sabit bir yer degistirme hizinin elde edilmesi
yeterlidir. Bu baglamda agir yiiklii pervaneler i¢in sirkiilasyonun radyal dagilimi
Goldstein’in  hafif yiikleme haline uygun elde ettigi sonuglarin aynisidir.

(Theodorsen, 1948)
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4. PERVANE ANALIZi

4.1. Klasik Yontem ile Analiz Prosediirii

Klasik pala elemani-momentum teorisi ile ortaya konan ¢esitli prosediirler literatiirde
dikkat ¢ekmektedir. (Glauert, 1943) (Thedorsen, 1948) (Larrabee, 1979) (Adkins,
1994) (Bauer, 1997) (Wald, 2006) (Gur, 2008) Bu calismada Larrabee ve Adkins’in
caligmalar ile olgunlasan analiz prosediirii esas alinmistir. Bunun nedeni Gur (2008)
tarafindan belirtildigi {izere pala elemani-genel momentum teorisinin basitlestirilmis

halinin tatmin edici sonuglar vermesidir.

Geometrisi bilinen bir pervanenin aerodinamik analizi etkin akim dogrultusunun
yaricap boyunca bilinmesini gerektirmektedir. Etkin akim dogrultusu, boyutsuz helis

yer degistirme hiz1 ve yerel hiz orani cinsinden,

tan = (1+5)/x = (1+5) /¢ @)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ iz bolgesine ait bir biiyiikliiktiir ve bilinmesi
durumunda tiim performans biiyiikliikleri hesaplanabilir. (Theodorsen, 1948) Bu
baglamda ¢, {'nin degisimi ile iteratif olarak coziilmelidir. Baslangi¢c degeri icin
¢ = 0 degeri secilerek elde edilen ¢ ve yerel oturma agisi, § ile hiicum agis1 elde
edilebilir. Bu hiicum agisindaki tasima ve siiriikleme katsayilar1 yardimiyla itki ve
tork kuvveti katsayilari, C,, ve Cy hesaplanabilir. Goldstein faktorii ve onun boyutsuz

yarigapa gore tiirevi,

C

_ Y
k= 4sin2¢ 4.2)
C
r_ y
K= 4cospsing @.3)

esitlikleri ile hesaplanir.

Pala sayisi, ilerleme hizi ve acgisal hiz (3.2), (3.3) ve (3.4) esitliklerinde yerine
konularak Prandtl faktorii bulunabilir.

Bilinen biiyiikliikler vasitasiyla eksenel ve ¢izgisel indiikleme faktorleri,
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oK

azF—aK 4.4)
oK'

" — 4.5

T Fyok @.5)

esitlikleri ile elde edilir. Indiikleme faktorleri ile eksenel ve cizgisel indiiklenmis

hizlar hesaplanarak yeni bir etkin akim dogrultusu bulunur.

Vi Vo(1+1,)

Vo ari=1) (4.6)

tan¢yeni =

Etkin akim dogrultusunun yeni ve eski degerleri karsilastirilarak iterasyonun

yakinsamasina karar verilir. Yakinsamis ¢ i¢in,

1
dT = EpWZBCCy 4.7)

1
dQ = 3 pW?2BcC,r (4.8)

hesaplanarak veya, itki ve gii¢ katsayilarinin boyutsuz yarigapa gore tiirevleri,

dCr _m®  oC,EF3/? 49)
dE 4 [(F + oK) cos¢]? :
de _ dCT T[ECX

E TG (4.10)

kullanilarak hesap yapilabilir. Toplam itki ve gii¢ katsayilar1 sayisal integrasyon ile,

Rh b
§o=2— (4.11)
prop
1
Cr=| dc; 4.12)
$o
1
CP = de (4.13)
$o

elde edilir. Bu katsayailar,

Cr =T/pn*Dyyop 4.14)
Cp = P/pn®Dpyop (4.15)
seklinde tanimlandigindan itki ve gii¢ hesaplanabilir. Ayrica her bir ilerleme orani

icin verim,
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n=J— (4.16)

bulunur.

4.2. Analiz Prosediirii icin Akis Diyagranm

Bilindigi ilizere akis diyagramlar1 bilgisayar programlarinin olusturulmasinda
kolaylik saglamaktadir. Bu c¢alisma i¢in yazilan bilgisayar programinin akis
diyagrami Sekil 4.1°de verilmektedir. Diyagrama dikkat edilirse akiskan yogunlugu,
pala sayisi, gobek ve pervane yaricaplart ile acisal ve eksenel hizlar girdi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kokten uca cesitli yaricapsal konumlarda veter uzunluklari
ve oturma agilar1 da bilinmelidir. Sonug¢ olarak etkin akim dogrultusu icin kurulan
iterasyon yakinsadigi takdirde performans katsayilari elde edilmektedir. Yakinsama

kriteri olarak § = 0.001 segilebilir.
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B: Rhub: Rprop;

Bprop($), c(§)
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\
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2
F =—Acos(e™)
T

\ 4

A 4

Voo
= At
®o1a an < 0 Rpﬂ)p)
A
C1, Cq, Cy, G ( Bitir )
X
A
C
K=—%— Cr
4sin¢ n=J-
P
r— Cy
4cospsing L
v flo dr
oK Cr=
I, = T pn2Dgrqp
oK' Q[ dQ
o= ——— Cp = —20
F 4+ oK’ pn3D5’rop
y
A
Vi = Vo (1+1,) 1 dCp
dT = =pW?BcC,, —
Ve = 0r(1—1,) 2P Py e
% 1
Pnew = Atan <—A) dQ = =pW?BcC,r
Vy 2

6= Pnew — bola

Sekil 4.1 : Elde edilen analiz akis diyagrami
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4.3. CFD Yontemi ile Analiz Prosediirii

Bu calismada Yaggy (1960) tarafindan c¢esitli oturma acilarinda geometrisi verilmis
bir pervane modeli i¢in CFD simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu model orijinal
belge Yaggy (1960)’da, ii¢c numarali pervane olup bu calismada Pervane-4 olarak
adlandirlmistir. Pervane Sekil 4.2°de AMES 12.19 m — 24.38 m’lik riizgar tiineli

icerisinde goriilmektedir. Pervane yarigap1 1.4478 m’dir.

Sekil 4.2 : CFD simiilasyonlar1 gerceklestirilen pervane modeli (Yaggy, 1960)

Riizgar tiineli deneyleri 7 farkli oturma agist ve 0° - 85° hiicum agis1 araliginda
yapilmistir. Deneylerde itki ve giic katsayilar1 olgiilerek verim hesaplanmigstir. Bu

biiyiikliikleri hata oranlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Deneylerin hata oranlar1 (Yaggy, 1960)

Biiyiikliik Hata oran1 (%)
Cr +8
Cp +7

4.3.1. Problemin tanimlanmasi

Bu calismada pervane etrafindaki akisi tamimlamak icin pervaneye uzak bir bolgede
serbest akim hizi ve pervaneyi icine alacak kiiciik bir hacim igerisinde donme
hareketi tanimlanmistir. Bunun icin FLUENT programinda hareketli referans sistemi
(moving reference frame) sinir sartt kullanilmigtir. Pervaneyi icine alacak hacim 1.6

m yarigapinda, 0.4 m derinliginde bir silindir olarak olusturulmustur.

Bilgisayar hafizas1 ihtiyacin1 ve ¢Oziim siiresini minimum tutmak icin
sikistirilabilirlik etkileri thmal edilmistir. Bu baglamda Navier-Stokes denklemleri
icin yogunluk esasli formiilasyonlar yerine basing esasli formiilasyonlar
kullanilmistir. Ortam sartlar1 deniz seviyesinde kabul edilmistir. Tiirbiilans modeli
olarak Spalart-Allmaras tercih edilmis ve ag y+=~ 1 civarinda sonug¢ verecek sekilde
diizensiz elemanlar ile oriilmistiir. (Dymarski, 2008) (Ma, 2009) (Wang, 2006)
Flaszynski (2009) Yakinsamis ¢oziimlere ikinci dereceden ayriklastirmalar ile
vartlmistir. Yakinsama kriteri olarak itki kuvvetinin degisimi esas alinmistir. Sekiz
islemciye ve on alti GB cabuk hafizaya sahip bir is istasyonu ile bir simiilasyon alti
bucuk saat siirmiistiir. Simiilasyonlarin ilerleme oranlari, eksenel ve acisal hizlar

Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 : CFD simiilasyonlarindaki ilerleme oranlar1 ve hizlar

Bprop(©) J Q (rad/s) n (devir/s) Vo (m/s)
24° 0.3 119.38 19 16.5
24° 0.5 119.38 19 27.5
24° 0.7 119.38 19 38.5
24° 0.9 119.38 19 49.5
30° 0.5 119.38 19 27.5
30° 0.6 119.38 19 33.0
30° 0.7 119.38 19 38.5
30° 0.8 122.10 19.43 45
30° 1.0 119.38 19 55
30° 1.2 117.50 18.70 65
36° 0.9 119.38 19 49.5
36° 1.1 119.38 19 60.5
36° 1.3 100.97 16.07 60.5
36° 1.5 87.50 13.93 60.5
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4.3.2. Ag olusturulmasi

Simiilasyonlarindaki sonlu hacim aglarnr GAMBIT 2.4 ve TGRID 5 ile
olusturulmustur. ilk olarak model GAMBIT ortaminda cizilerek bilgisayar ortaminda
temsil edilmistir. NACA 0009 kesiti XFOIL aracilifiyla elde edilen 200 adet
koordinat kullanilarak ¢izilmistir. (Drela, 2001) Bu kesitler on sekiz adet yaricap
uzakliginda uygun oturma acilarinda birbirlerine baglanmislardir. (Sekil 4.3a)

Gobegin temsili i¢in bir silindir se¢ilmistir. (Sekil 4.3c¢)

© | (@
Sekil 4.3 : (a) Kesitler (b) Donme ekseni (c) Gobek (d) Genel goriiniim

GAMBIT ortamindaki model 60x60x120 m ebatlarindaki bir ¢6ziim hacmi igerisine

konulmustur. (Sekil 4.4) Bu ebat pervane capi (yaklasik olarak 3 m) ile oranlanirsa
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20x20x40 biyiikliigi elde edilir. Modelin yiizeyleri, biiytikliikleri 1 ila 12 mm
arasinda degisen iicgenler ile Oriilmiistiir.

Bu ii¢genlerin eskenar {icgene olan benzerlikleri ¢arpiklik ad1 verilen bir biiyiikliik ile
temsil edilmektedir. Eskenar {icgen i¢in 1 olan ¢arpiklik, bir dogru icin 0’dir. CFD
calismalarinda genellikle carpikligin (problemin karmasikligina goére degismekle
beraber) 0.98’in altinda kalmasi tercih edilir. Bu ¢alismadaki iki boyutlu elemanlarin
maksimum carpikligi 0.58’dir. (Sekil 4.5) Model cevresindeki sinir tabaka hacmi bu
ticgenler vasitasiyla sekiz katman halinde TGRID ortaminda prizmatik hiicrelerden
olusturulmustur. Sinir tabaka hiicrelerinin akima dik dogrultudaki uzunluklar1 y+= 1

esitligine uygun secilmistir. Ug¢ boyutlu elemanlarm maksimum ¢arpiklig1 0.95"dir.

Pervane

Sekil 4.4 : CFD simiilasyonlarinda ¢6ziim hacmi

Sekil 4.5 : Gobek ve pala iizerindeki ylizey elemanlari
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4.4. Test Pervaneleri Ve Sonuclar

Sekil 4.1°de verilen akis diyagramina dayali bir bilgisayar programi Visual Basic 6.0
ortaminda gelistirilerek ¢esitli analiz uygulamalar1 yapilmistir. Bunun icin
literatiirden geometrisi ve performans degerleri bilinen test pervaneleri se¢ilmistir.

(Cizelge 4.1) Bu pervanelerin geometrileri Ek A.1°de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Test pervanelerinin geometrik 6zellikleri

Kod B Ryrop (M) Bprop (©) Kesit Kaynak
1 2 0.8763 18.42 C, =07 Adkins (1994)
2 2 1.5500 23.65 G, =07 Larrabee (1979)
3a 2 0.8890 27.99 C, =06 Bauer (1997)
3b 2 0.8890 27.61 C, =06 /1
3c 2 0.8890 27.79 G, =06 /
3d 2 0.8890 29.04 G, =06 /
3e 2 0.8890 28.65 G, =06 /
4 3 1.4480 26.60 NACA 0009 Yaggy (1960)

Cizelge 4.3’iin kesit siitununa dikkat edilirse ilk yedi pervane i¢in yalnizca tasarim
tagima katsayisinin verildigi goriiliir. Bu pervaneler cizelgede belirtilen kaynaklarda
farkli analiz prosediirleri ile yalnizca tasarim noktalarinda incelenmistir. Bu sonuclar
Adkins (1994) tarafindan onerilen analiz prosediiriiniin tutarlilig: i¢in karsilagtirmada

kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Tasarim noktalarinda incelenen pervaneler

Bu Calisma Kaynak
fd a6 0 T ¢
1 0.70 0.050 0.040 0.87 0.047 0.040 0.83
2 0.85 0.031 0.029 0.90 0.031 0.030 0.90
3a 1.31 0.059 0.074 0.90 0.060 0.070 0.90
3b 1.31 0.070 0.092 0.86 0.071 0.084 0.91
3c 1.31 0.065 0.082 0.89 0.066 0.076 0.91
3d 1.31 0.060 0.076 0.90 0.061 0.076 0.90
3e 1.31 0.060 0.077 0.90 0.061 0.075 0.90

Sonuglardan goriilecegi iizere tasarim noktalarinda yapilan hesaplar tatmin edicidir.
Hesaplarin tasarim noktalart disindaki basarisim1 incelemek icin Pervane-4 ele
alinmistir. Bu baglamda yedi oturma agisinda ve cesitli ilerleme oranlarinda hesaplar

yapilmagtir. (Sekil 5.1) (Sekil 5.3)
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4.5. Kesit Karakteristikleri

Pervane-4’tin palalart NACA 0009 kesitinden imal edilmistir. (Sekil 4.2) NACA
0009’un deney verileri Abbott (1945) ve Sheldahl (1981) den alinmistir. Bu verilerin
Reynolds sayis1 ve hiicum acis1 araliklar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Ara degerler i¢in
lineer interpolasyon yapilmistir. Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da deney verileri grafik

olarak verilmistir.

Cizelge 4.5 : NACA 0009 kesitinin deney verileri aralig

Reynolds Sayisi a Kaynak
3.60e5 —30°:180° Sheldahl (1981)
5.00e5 —30°:171° I
6.90e5 —30°:161° I
3.00e6 —14°: 14° Abbott (1945)
6.00e6 —17°:17° /1
9.00e6 —16°: 16° /1
15 -
C)
—~—Re =360000
AAAA —#—Re = 500000
1,0 1 '3 EY\E\ Re = 690000
£ A
9x/§9 \;\
¥ \

0'5 T4

50 f 50 1 200
1f \A
£y N
05 \
&’ \
/{‘*’3@ N
L 10 -
_1,5 J

Sekil 4.6 : NACA 0009 kesitinin & — C; grafigi (Sheldahl, 1981)
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Sekil 4.7 : NACA 0009 kesitinin & — €4 grafigi (Sheldahl, 1981)

15 -
G
—=—Re = 3000000 25
—#—Re = 6000000 . N
1,0 - ™
Re = 9000000 :
05 -
// a
-20 -15 -10 -5 /‘/K 5 10 15 20

-1,0 -
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Sekil 4.8 : NACA 0009 kesitinin a — C; grafigi (Abbott, 1945)
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Sekil 4.9 : NACA 0009 kesitinin C4 — C; grafigi (Abbott, 1945)
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5. SONUCLAR

Sekil 5.1°de c¢esitli oturma agilart i¢in ilerleme orani-itki katsayis1 grafigi
verilmektedir. Bu grafige dikkat edilirse tasarim oturma agisi, f,rop = 26.6%ye
yaklastik¢a hata oraninin diistiigli gdzlenir. Oturma agisinin bu degeri civarinda hem
teori hem de CFD yontemi ile elde edilen sonuglarin deney ile uyumlu oldugu ifade
edilebilir. Cok diisiik ilerleme oranlart icin teori sonuglari tutunma kaybim
cagristiran bir egri cizerek deney verisinden uzaklasirken CFD sonuglari deney

verisine daha yakin seyir etmektedir.

0,25 -
Deney
Teori
—— CFD
0,20
0,15
0,10
\
\ Q
\
‘\
0,05 \
\
ALY
\
\
\
\
\\
O
0,00 Y /
1,8

Sekil 5.1 : Pervane-4 icin Cy — J grafigi
Tasarim noktasindaki hata oraminin diisiik olmasinin nedeni pala boyunca hiicum
acist dagiliminin lineer tasima bolgesinde olmasidir. Sekil 5.2°deki grafikte

Bprop = 24° igin ¢esitli ilerleme oranlarinda hiicum agis1 dagilimi verilmistir.
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Goriilecegi lizere ¢ok diisiik ilerleme oraninda palanin biiyiikk bir kismi tutunma
kaybina maruz kalmaktadir. Tutunma kaybi bolgesinde ise kesit karakteristiklerinin

deney verisinin giivenilirligi belirleyici olmaktadir.

30 ~

——]=0.2
——]=04
——]=0.5
——]=0.6
——]=0.7
—5—]=0.8
¢ —o—]=0.9

-15 -

Sekil 5.2 : Pervane-4’iin 24° oturma acisinda ¢esitli ilerleme oranlari i¢in pala
boyunca hiicum agis1 dagilimi

Gii¢ katsayis1 icin sonuclar Sekil 5.3’deki grafikte verilmistir. Teori sonuglarinin
tasarim noktas1 civarinda tatmin edici oldugu gozlenmektedir. Tasarim noktasi
disinda ise beklendigi lizere hata orami artmaktadir. CFD yontemi ile elde edilen

degerler ise en diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 5.3 : Pervane-4 icin Cp — J grafigi

Bu calismada klasik pala elemani-momentum teorisi i¢in Betz’in optimum pervane
konseptini de iceren bir analiz programi yazilmistir. Bu program ile yedi adet
pervane tasarim noktalarinda analiz edilmis ve literatiirdeki degerleri ile
karsilastirllmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda bilgisayar programinin tutarli ve

tatmin edici sonuglar verdigine karar verilmistir.

Bilgisayar programinin tasarim noktasi disindaki basarisim1 gorebilmek amaciyla
litaratiirden alinan bir pervane ¢esitli oturma acilar1 ve ilerleme oranlarinda analiz
edilmistir. Thtiyac duyulan iki boyutlu kesit (NACA 0009) karakteristikleri diisiik
Reynolds sayilarinda Sheldahl (1981)’den ve yiiksek Reynolds sayilarinda Abbott
(1945)°’den alinmugstir. Bilgisayar programi iizerinde insa edildigi denklemlerden
otiiri ok agisiz veya diisilk ok acgili pervanelerin hesabinda kullanilabildiginden

calisma boyunca ok acist s6z konusu olmamugtir.

Teorinin yani sira CFD yontemi ile de cesitli analiz uygulamalart yapilmistir. Bu
uygulamalar bahsi gecen NACA 0009 kesitinden imal edilmis pervanenin cesitli
oturma agisinda ve ilerleme oranlarinda gerceklestirilmistir. Boylece teori ile CFD

sonuglar karsilagtirilabilmistir.
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CFD sonuclar teoriye benzer sekilde tasarim noktas: ve yakininda itki katsayisi icin
makul sonuglar vermistir. Gii¢ katsayisinda ise genel olarak hata orani yiiksek
olmustur. Teori ise belirli bir oturma acisinin diisiik ilerleme oranlarinda itki

katsayis1 egiliminde CFD yontemine nazaran daha basarisiz olmustur.

CFD sonuclarinin iyilestirilebilmesi i¢in simiilasyonlarin optimize edilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. Optimizasyon icin yapilabilecek islemler su sekilde tespit

edilmistir:

e (oziim aginin eleman sayisindan bagimsizlik testi yapilmalidir.
e Tutunma kaybi bolgesinde siiriiklemenin daha i1yi hesaplanabilmesi igin
alternatif tiirbiilans modelleri olarak SST-kw ve Rea-ke denenmelidir.
® Pervaneyi igerisine alan ve agisal hareket tanimlanan hacimin ebatlari
degistirilmeli ve sonuclar incelenmelidir.
e Tek bir pala ve gobegin ligte birini i¢ine alan, diizenli ag yapisina ve
periyodik sinir sartlarina sahip bir ¢6ziim ag1 kullanilmalidir.
Bu calisma ayrica literatiirden daha fazla deney verisi bulunarak genisletilebilir. Bu
baglamda NACA tarafindan yapilmis deneylerde kullanilan pervanelerin biiyiik bir

kismimin NACA 16-serisi kesitleri ile imal edilmis oldugundan bu kesitler icin iki

boyutlu kesit karakteristikleri elde edilebilir.
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EKLER

EK A.1. Test pervanelerinin geometrileri
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EKA.1

Cizelge A.1 : Error! Bookmark not defined.Pervane (1)’in geometrisi (Adkins,

1994)

§ c B C
0.1739 0.1191 58.3125 0.7
0.3115 0.1602 41.8645 0.7
0.4493 0.1485 32.2669 0.7
0.5870 0.1242 22.2978 0.7
0.7246 0.0972 18.7971 0.7
0.8624 0.0665 15.9619 0.7
1.0000 0.0000 13.8552 0.7

Cizelge A.2 : Pervane (2)’nin geometrisi (Sholar, 1985)

§ c B G C/Cq
0.026 0.0181 99.45 0.7 35
0.078 0.0494 79.66 0.7 43.1
0.131 0.0724 69.95 0.7 47.1
0.182 0.0874 61.63 0.7 49.8
0.233 0.0958 54.69 0.7 51.6
0.284 0.0994 48.99 0.7 53.0
0.334 0.0997 44.32 0.7 54.0
0.383 0.0979 45.47 0.7 54.7
0.431 0.0947 37.28 0.7 55.3
0.477 0.0905 34.61 0.7 55.6
0.522 0.0859 32.37 0.7 55.8
0.566 0.0811 30.46 0.7 55.9
0.609 0.0761 28.84 0.7 55.8
0.649 0.0711 27.44 0.7 55.7
0.688 0.0661 25.21 0.7 554
0.725 0.0612 25.19 0.7 55.1
0.76 0.0564 24.29 0.7 54.6
0.793 0.0517 23.53 0.7 54.1
0.824 0.0505 22.81 0.7 53.5
0.853 0.0427 22.21 0.7 52.8
0.879 0.0383 21.7 0.7 51.9
0.903 0.0341 21.25 0.7 51.0
0.924 0.0299 20.87 0.7 499
0.943 0.0258 25.55 0.7 48.6
0.959 0.0217 25.28 0.7 47.1
0.972 0.0177 20.06 0.7 45.3
0.983 0.0137 19.89 0.7 43.2
0.991 0.0098 19.76 0.7 47.4
0.997 0.0059 19.68 0.7 35.5
1.000 0.0019 19.64 0.7 29.3
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Cizelge A.3 : Pervane (3a)’nin geometrisi (Bauer, 1997)

& c B G Ci/Cq
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 A.4 : Pervane (3b)’nin geometrisi (Bauer, 1997)

& c B G Ci/Cq
0.2000 0.0856 57.19 0.6 0.102
0.2796 0.1130 49.41 0.6 0.102
0.3591 0.1306 43.92 0.6 0.102
0.4387 0.1408 39.54 0.6 0.102
0.5183 0.1434 35.59 0.6 0.102
0.5979 0.1435 32.50 0.6 0.102
0.6774 0.1429 30.09 0.6 0.102
0.7570 0.1387 27.79 0.6 0.102
0.8366 0.1337 25.80 0.6 0.102
0.9161 0.1283 24.06 0.6 0.102
0.9957 0.1226 22.55 0.6 0.102

Cizelge A.5 : Pervane (3c)’nin geometrisi (Bauer, 1997)

§ c B G C/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
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Cizelge A.6 : Pervane (3d)’nin geometrisi (Bauer, 1997)

& c B G Ci/Cq
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 4191 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

Cizelge A.7 : Pervane (3e)’nin geometrisi (Bauer, 1997)

& c B G Ci/Cq
0.1000 0.0837 77.778 0.6 0.102
0.1890 0.1369 66.327 0.6 0.102
0.2780 0.1677 56.713 0.6 0.102
0.3670 0.1801 48.94 0.6 0.102
0.4560 0.1790 42.735 0.6 0.102
0.5450 0.1684 37.783 0.6 0.102
0.6340 0.1514 33.789 0.6 0.102
0.7230 0.1309 30.53 0.6 0.102
0.8120 0.1063 27.837 0.6 0.102
0.9010 0.0757 25.584 0.6 0.102
0.9900 0.0235 23.676 0.6 0.102
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Cizelge A.8 : Pervane (4)’lin geometrisi, Bprop = 26.6, (Yaggy, 1960)

S c B
0.1994 0.2105 38.84
0.2489 0.2105 37.67
0.3039 0.2105 36.49
0.3589 0.2105 35.32
0.3992 0.2105 34.42
0.4505 0.2105 33.24
0.5055 0.2105 32.07
0.5422 0.2105 31.26
0.6009 0.2105 29.90
0.6522 0.2105 28.73
0.7072 0.2105 27.56
0.7500 0.2105 26.57
0.7622 0.2105 26.29
0.7988 0.2105 25.48
0.8538 0.2105 24.31
0.8905 0.2105 23.49
0.9271 0.2105 22.77
0.9638 0.2105 21.87
1.0000 0.2105 21.07

Cizelge A.9 : Pervane (4)’lin geometrisi, Bprop = 6, (Yaggy, 1960)

¢ c B
0.1994 0.2105 18.27
0.2489 0.2105 17.09
0.3039 0.2105 15.92
0.3589 0.2105 14.75
0.3992 0.2105 13.84
0.4505 0.2105 12.67
0.5055 0.2105 11.50
0.5422 0.2105 10.69
0.6009 0.2105 9.33
0.6522 0.2105 8.16
0.7072 0.2105 6.98
0.7500 0.2105 6.00
0.7622 0.2105 5.72
0.7988 0.2105 491
0.8538 0.2105 3.73
0.8905 0.2105 2.92
0.9271 0.2105 2.20
0.9638 0.2105 1.30
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Cizelge A.10 : Pervane (4)’iin geometrisi, Bprop

= 12, (Yaggy, 1960)

S c 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 A.11 : Pervane (4)’iin geometrisi, Bprop

= 18, (Yaggy, 1960)

< c 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 A.12 : Pervane (4)’iin geometrisi, Bprop

= 24, (Yaggy, 1960)

S c 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 2291
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 A.13 : Pervane (4)’iin geometrisi, Bprop

= 30, (Yaggy, 1960)

< 4 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 A.14 : Pervane (4)’iin geometrisi, Bprop

= 36, (Yaggy, 1960)

S c 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 3491
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 A.15 : Pervane (4)’lin geometrisi, Bprop

= 40, (Yaggy, 1960)

S c 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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