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Yiksek Lisans Tezi
PERVANE PERFORMANSININ ANALITIK VE SAYISAL YONTEMLERLE
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Danisman: Prof. Dr. Unver KAYNAK
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1900’14 yillarin baslarinda ilk pervaneli ugaklarin u¢maya baslamasiyla beraber,
insanl ve insansiz ugaklarin itki sistemlerinde pervaneler giiniimiizde de hala 6nemini
korumaktadir. Ugak tasariminda, 6zellikle belli bir ug¢ak seyir hizi ve donme hizi igin
tasarlanmis pervanelerin performans egrilerinin elde edilmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu amagla yapilan deneyler daha maliyetli olacag: ve uzun vakit alacagi
igin test yerine analitik ve sayisal yontemler gibi diger segenekler tercih edilmektedir.
Bu tez calismasinda deney verileri olan 640 no’lu NACA raporunda bulunan bir Clark-
Y kesitli pervane i¢in sayisal ve analitik yontemler kullanilarak elde edilen performans
verileri rapordaki deney verileriyle karsilagtirilmigtir. Sayisal yontem olarak
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), analitik yontem olarak da Tasima Cizgisi
Kuram1 kullanilmistir. Bir HAD ¢6ziiciisii olan Autodesk Simulation CFD™ programi
ve acitk kaynak bir analitik ¢oziici sunan OpenProp programi analizler ig¢in
kullanilmistir. Caligma sonunda bu iki yontemin deney sonuglari ile karsilastirilmasi
yapilmis, avantajlar1 ve dezavantajlart sunulmustur. Son olarak irtifanin performans
degerlerine etkisi HAD yontemi ile incelenmis, irtifayla degisen hava yogunluguna
bagli olarak Reynolds ve Mach Sayisi etkileri sunulmustur.



Anahtar Kelimeler: HAD, Pervane performansi, Tasima ¢izgisi kurami, Pervane
performans testi , Yiiksek irtifa, Diisiik reynolds sayisi.



ABSTRACT

Master of Science
PROPELLER PERFORMANCE ANALYSIS WITH ANALYTICAL AND
NUMERICAL METHODS
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Date: December 2017

Beginning with the 1900's, ever since the first propeller aircraft started flying,
propellers still have important place for manned and unmanned aircraft. During aircraft
design, it is especially important to obtain the performance curves of the propellers
designed for certain aircraft cruising and propeller rotation speed. Tests are done for
this purpose, but alternative methods are also used, because tests are quite costly and
time consuming. These alternatives are generally analytical and numerical methods.
In this thesis, numerical and analytical methods are used to obtain performance values
of a Clark-Y section propeller configuration whose test data are given in NACA Report
No. 640. Computational Fluid Dynamics (CFD) and Lifting Line Theories are used as
the numerical and analytical tools. The Autodesk Simulation CFD ™, a CFD solver,
and the OpenProp, an open-source analytical solver, are used for analysis. Results of
these two methods are compared with the NACA test data and the advantages and
disadvantages are presented. In the last chapter, altitude effects on propeller
performance are studied by using the CFD approach. The changing density due to
altitude and its reflection on Reynolds and Mach numbers effects are presented.

Keywords: CFD, Propeller performance, The lifting line theory, Propeller
performance experiment, High altitude, Low reynolds number.
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1. GIRIS

Ugak sistemleri agisindan en onemli parcalardan olan pervaneler kanat kesiti olarak
adlandirilan 6zel bir kesit alan1 ve acrodinamik tasarimlari sayesinde ugaklar igin ayni
kanatlar gibi tasima saglamakta ve bunun neticesinde gerekli itkiyi saglamaktadirlar.
Ucgak i¢in gerekli olan itkiyi en az tork ile saglamak iyi bir pervane tasarimindaki en
onemli hususlardan biridir [ 1]. Ugagin belirlenen seyir hizi ve belirlenen devir hizi igin
tasarlanan pervanelerin, tasarim kosullar1 disindaki performans degerleri de yine bir

diger g6z oniinde bulundurulmasi gereken noktadir.

Tasarlanan pervanenin farkli kosullardaki performansinin hesaplanmasi igin farkli
yontemler mevcuttur. Bunlar; test diizenekleri, analitik yontemler ve sayisal yontemler
olarak siralanabilir. Test diizenekleri ile ger¢ek kosullar olusturmak miimkiinken,
maliyet ve zaman agisindan diger iki yonteme gore dezavantajli durumdadir. Analitik
yontemlerde sonuglar hizli alinabilirken karmasik durumlarin, kosullarin ¢éziimleri
her zaman miimkiin olmamaktadir. Sayisal yontemler ise daha karmagik durumlarin,
gercege daha yakin sonuglarla benzesimlerine olanak saglarken ¢oziim zamani ve

donanim ag¢isindan daha fazla gereksinime ihtiya¢ duymaktadir.

Tasarim noktast belirli olan bir pervane aym zamanda kalkis, ylikselis ve seyir
hareketlerinde de verimli olmalidir. Bu hareketler farkl: irtifalarda gergeklesmektedir
ve farkli irtifalarda pervanenin performansini etkileyecek sekilde havanin
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Yiiksek irtifada yogunluk ve
sicaklik diisiisii Reynolds sayisinda ve ses hizinda azalmaya sebep olmaktadir.
Reynolds sayisindaki diislis pervane iizerindeki akis rejimini degistirmekedir. Ses
hizindaki diisiis ise pervane ucundaki Mach sayisinin artisina sebep olarak sok olusma
riskini arttirmaktadir. Bu iki durumun da pervane tasarimi sirasinda goz oOniinde

bulundurulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, pervane performans egrilerinin elde edilmesi ic¢in farkl
yontemler karsilastirilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Tasima Cizgisi
Kurami yaklasimlar1 kullanilarak hesaplanan degerler test sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Test sonuglari i¢in Clark-Y tipi kesit ile tasarlanmis 2 palli pervane
performans verileri NACA raporundan almmistir [2]. Calismalar sonunda farkli

methodlarin avantajlar ve dezavantajlar1 belirtilmistir.

Son bdliimde ise pervanenin farkli irtifalardaki performans verileri elde edilmistir.
Yiiksek irtifalardaki diisiik hava yogunlugu sebebiyle olusan diisiik Reynolds Sayisinin

ve yliksek pervane ucu Mach sayisinin pervane performansina etkisi incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu literatiir arastirmasi, farkli pervane teorileri ve bunlarin kullanimi ve sinirlamalari
hakkinda bilgi igermektedir. Literatiir taramasinin son boliimii, Tasima Cizgisi Kurami

icin kullanilan yaklasimi anlatilmaktadir.

Pervane verimliligini optimize etmek i¢in bir¢ok yaklasim kullanilmistir. Pervanelerin
performans degerlerinin incelenmesine yonelik bazi yaklagimlar Momentum Teorisi,
Pala Elemani Teorisi, Girdap Teorisi, Tasima Cizgisi Kurami ve Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi'dir [3]. Bu teorik kavramlar asagidaki boliimlerde ele alinacaktir.

Son gelismelerle birlikte elde edilen yiiksek irtifalarda ugma kabiliyeti, diisiik hava
yogunluklarinda ve dolayisiyla diisitk Reynolds Sayist ve transonik Mach sayisi

rejimlerinde pervane performanslarinin incelenmesini de 6nemli hale getirmistir [4].
1.3 Analitik Yontemler

1.3.1 Momentum kuram

Momentum kurami akigkanlar dinamiginde pervanelerin matematiksel olarak
modellenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Momentum teorisinin amacti, verilmis bir
itki degeri i¢in indiiklenen hiz1 ve gii¢ degerini, momentumun, kiitlenin ve enerjinin

korunumu yasalari ile bulmaktir [5].

Bu hesaplama i¢in bir diger 6nemli kavram ise pervane riizgaridir. Pervane, itki

olusturabilmek i¢in havay1 ugagin arkasina dogru akmaya zorlar. Bu riizgar pervanenin

2



aktardig1 enerjiden dolayi, pervane etkisinden uzak bolgedeki havadan daha hizl
akmaktadir. Pervane riizgar1 havanin i¢inde spiral bir sekilde aktig1 bir tiip olarak kabul
edilebilir [6].

Momentum teorisinde pervane sonsuz ince bir eyleyici diski olarak kabul edilir. Disk
boyunca basing degisirken hizin degismedigi varsayilir. Pervane riizgar1 ve eyleyici

disk yapis1 Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

Momentum teorisinin kullandig1 denklemler asagida verilmistir [3]. Denklemlerde,

indiiklenmis hiz v, gii¢ P, yogunluk p, disk alan1 A olarak tanimlanmustir.

v=(®) + (%) (1)

P=T(V+v) (1.2)

V+w

Sekil 1.1 : Pervane riizgar1 yapis1 ve eyleyici disk modellemesi.

1.3.2 Pala elemani Kurami

Pervane analiz ve tasarim yontemlerinden bir digeri de Pala Eleman1 Kuramidir. Bu
kurama gore her bir pala elemani iki boyutlu kabul edilir ve pala elemanlart iizerindeki
akisin bir diger eleman iizerinde etkisi olmadig1 varsayilir [7]. Bu kuramin avantaji,

bir profilin iki boyutlu karakteristigi bilinerek 3 boyutlu kuvvetlere karar verilmesidir.



Ayn1 zamanda palalar arasinda etkilesim olmadigi varsayilmaktadir. Bu iki
yaklasimdan dolay1 pala elemani kuramiyla yapilan tasarim ve analizlerde hata orani

yiiksektir [8]. Kuramin detaylar1 Sekil 1.2 tizerinde gosterilmistir.

Sekil 1.2 : r yarigap1 uzakligindaki pala elemani iizerine etki eden hiz vektorleri.

Pala eleman teorisi ile hesaplanacak itki ve tork degerlerini belirleyen siiriiklenme ve

tasima kuvvetlerinin hesaplamalart Esitlik (1.3)-(1.4) ile gosterilmistir.

dL=>pW2cdrC, (1.3)

dDr=>pW?cdrC, (1.4)

Hesaplanan tasima ve siiriiklenme kuvvetleri kullanilarak B sayisinda palaya sahip bir
pervane icin hesaplanacak itki ve tork degerleri Esitlik (1.5)-(1.6) ile gosterildigi
sekildedir:

dT=B(L cos $ — dD sin d)dr (1.5

dQ=B(dL sin  +dD cos d)dr (1.6)



Pala eleman teorisinin zayif yonlerinden biri de, sonsuz sayida pala sayisi i¢in sonsuz

itki ve tork hesaplanacak olmasidir.

1.3.3 Girdap kuram

Pervane analizinde kullanilabilecek bir diger teori de girdap teorisidir. Bu teori
kuvvetleri hesaplarken eleman {izerindeki basinglari kullanmak yerine, eleman
etrafindaki akiskan dolagimini kullanmaktadir. Bu teori Kutta-Joukowski Kurami’n1
temel almaktadir [3]. Tasima kuvveti hesabi i¢in kullanilacak yontem Esitlik (1.7) ile

verilmistir.

Ly = pVl (1.7)

1.3.4 Tasima ¢izgisi Kuram

Pervane analiz ve tasarimlarinda kullanilan yontemlerden biri olan Tasima Cizgisi
Kurami, Kutta-Joukowski Teoremi’ni, pervaneyi, vortisitenin yerel hiz vektorlerine
hizalandig1, palanin bir tasima ¢izgisi olarak modellendigi bir yontemle kullanir ve
pala iizerindeki yiikleri hesaplar [9]. Pala, yaricap boyunca ayri kesitler olarak
modellenir ve bu kesitler kendi iki boyutlu 6zelliklerine sahiptir. Yiikler bu 2 boyutlu

kesitler lizerindeki kuvvetlerin toplanmasiyla hesaplanir.

Pala tizerinde bir kesit tizerindeki hiz vektorleri ve ytikler Sekil 1.3 ile gosterilmistir.
Sekilde gosterilen ea eksenel, et tegetsel yonii belirtmektedir. Pervane mea agisal hiziyla
donmektedir. Vaeksenel, Vi tegetsel gelen akis hizidir; indiiklenmis eksenel ve tegetsel
hizlar ise u}, ve u; ile gdsterilmistir. Toplam hiz olan V" ve hatve agis1 Esitlik (1.8)-

(1.9) ile gosterilmistir [10].

Vo=V, +u)? + (wr + V, + up)? (1.8)
_ -1 ( Watug)
p = tan (wr+Vt+u’{) (1.9)



Hatve agis1 hesaplanmasiyla her bir kesit tizerindeki viskoz olmayan Kutta-Joukowski
tasima kuvveti ve viskoz olan siiriikklenme kuvveti toplanarak pervane tizerindeki itki
ve tork hesaplanir. Esitlik (1.10-1.11) ile Kutta-Joukowski tasima kuvveti ve
stiriiklenme kuvveti hesabi verilmistir. Tasima kuvveti Fi, siiriiklenme kuvveti Fy, kesit
tizerindeki dolasim T, Kesidin siiriiklenme kuvveti katsayisi Cp, kesit uzunlugu ise c,

akigskan yogunlugu r ile gosterilmistir. Esitlik (1.12-1.13) ile ise itki ve tork hesaplama

F,=pV*T (1.10)
1 %2

E, =3 pV*°cCy (1.11)

T=2Z fr’z [F, cos f; — E, sin ;] dr (1.12)

Q=7 f:i[Fi sin B; + E, cos B;] dr (1.13)

yontemi gosterilmistir. Itki T, tork Q, pervane pala sayis1 Z, pervane yarigapt R, hub

yarigapi ry ile gosterilmistir.

Kullanilabilir giig, ilerleme hizi Vs olan bir arag i¢in TVs olarak tanimlanir. Bu

durumda n olarak gosterilen verim Esitlik (1.14) ile gosterildigi gibi olacaktir.

_ TV
Qw

(1.14)

Sekil 1.3 : Kesit tizerindeki hiz ve kuvetlerin gosterimi.



1.4 Sayisal Yontemler
1.4.1 Navier-Stokes denklemleri

Bir akisin ¢6ziimii i¢in akist yoneten kismi diferansiyel denklemler siireklilik
denklemi, Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemini igerir [11]. Bu denklemler
birbirine bagli ve dogrusal olmayan esitlikler icerdigi icin analitik yontemlerle
coziimleri imkansiz kilar. Pratik bircok problem analitik ¢éziim yontemlerine olanak

saglamadigi i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi bu ¢éziimler i¢in kullanilmaktadir.

Akis1 tanimlamak i¢in kullanilan denklemler siireklilik, momentum ve enerji

denklemleridir.

Sureklilik Denklemi:

dp Odpu 6pv+6pw_

ot | ox * dy = 0z (115)

X-Momentum Denklemi:

6u+ 6u+ 6u+ u 6p+6[ ] [(au 617)]
Pae TP% ox p”ay PWaz P9~ o T ax [PH ay 1*\ay " ax

ral (G5l . 116

Y-Momentum Denklemi:

v (')v_/_ 6v+ (')v_ [ [(au 617)]

Poe TPH a PV oy TPV e, TPy ~ ay ayl*F oyl T ax 1M \5y T ox
dav

[,u( E)] + S, (1.17)

Z-Momentum Denklemi:

ow 2 ow 2 ow 2 ow [ ] [ (au 617)]
P ot p“a pY ay PW oz P92 5, T 5z 1F az) T ax 1M Gy T ax
av
[u( )] +5, (1.18)



Esitliklerde gecen S, donen akisi tanimlamak i¢in kullanilan terim olup matematiksel

tanimi Esitlik (1.19) ile gosterilmistir.

S = —2pw; XV; — pw; Xw;XT1; (1.19)

Esitlikte i genel koordinat yoniinii, w donme hizini, r ise donme eksenine olan uzakligi

pC +pCu +pCv +pC [k ]+%[kg—;]+

0z

2 [k Z+av (1.20)

gostermektedir. Sikistirilamaz ve sikistirilabilir sesalti akis i¢in enerji denklemi statik

sicaklik cinsinden Esitlik (1.20) ile gosterilmistir.

Cp: Ozgiil 151, g: Yercekimsel ivme, k: termal iletkenlik, p: basing, qv: volumetrik 1s1
kaynagi, T: sicaklik, t: zaman, u: x yoniinde hiz bileseni, v: y yoniinde hiz bileseni,
w: z yoniinde hiz bileseni olarak tanimlanmustir.

1.4.2 Petrov-Galerkin ayriklastirma yontemi

Siireklilik denklemi haricindeki yonetici denklemler bazi akis 6zelliklerinin (U, V, T
gibi.) ¢oziim alan1 boyunca taginmasini saglarlar. Esitlik (1.21) ile aciklanan sonlu

eleman yontemi dogrudan difiizyon ve kaynak terimleri i¢in kullanilir.

pUSE +pV 32 oW S0 =2 (1 22) + 2 (1 22) + 5o (16 52) + Sa
(1.21)

Fakat sayisal kararlilik i¢in taginim terimlerine karsi-riizgar ayriklastirma yontemi
agirlikli integral ile birlikte uygulanir. Tasinim terimleri akis-yonii koordinatlara (s)
taginir.

0
pUSE +pv 22 +pW =pU, 22 (1.22)
Tasinim terimlerinin agirlikli integral ile gosterimi Esitlik (1.23) ile verilmistir.

[N(pUZE +pv 22 +pWa¢)dV =pU, 22 [ Nav (1.23)



1.4.3 Tiirbiilans modelleri

1.4.3.1 SST k-omega tiirbiilans modeli

SST k-omega bir¢ok aerodinamik uygulamada kullanilan iki-denklemli matematiksel
bir tiirbiilans modeldir [12]. Bir melez model olan SST k-omega, Wilcox k-omega ve
k-epsilon modellerini birlestirir. Harmanlama islevi goren F1 fonksiyonu duvar
kenarina yakin bolgelerde Wilcox, serbest akis bolgelerinde ise k-epsilon modelini
hareketlendirir. SST k-omega modelindeki tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi Esitlik
(1.24) ile gosterilmistir [13,14].

* 4 ok
—+U; TJ = P, — ﬁ kw + 6_xJ [(V + O'kVT) a_x,] (124)

Yitim Hizi:

a ok 10k 9
a—(;)+ Ufa_ = aS? — Bw? +—[(v + ava)—] +2(1 - Fy)o, 2 5o, 39(:
(1.25)
Esitliklerde tanimlanan yardimer iliskiler ise asagida tanimlanmistir.
2\/_ 500\ ]
F, = tanh [[max Tay’ 52 w)] ] (1.26)
. au; *
P, = min (Tija—, 108 kw) (1.27)
Xj
_ . VE  500v\ 404,k 4
F, = tanh {{mm [max (ﬁ*wy, yzw)'CDka,yz]} } (1.28)
1 0k @ _
CDy,, = max (Zpawz o a;(: 10 10) (1.29)
¢ =d1F1 + (1 - F) (1.30)



Kullanilan sabitlerin degerleri ise agagida verilmistir;

5
a, = 6, a, = 0.44
9

3
ﬁl - E, BZ - 00828, ﬁ - m
Or1 = 085, Oy = 1, Ou2 = 05, Op2 = 0856

1.5 irtifa Etkisi

Pervanelerin itki liretmek i¢in kullanilmasi, uzun siiredir kullanilmalarindan ve
gelistirilmelerinden dolayi iyi bilinmekteyken, yliksek irtifa ugus pervaneleri hakkinda
bilgi birikimi ¢ok azdir. Bu rejimde uguslarina uygun pervaneler i¢in calismalar
giiniimiize kadar ¢ok fazla yapilmamistir. Bu rejimin 6zelligi pervanenin diisiik
Reynolds sayili ve yiiksek sesaltt Mach sayisina sahip olmasidir. Ayrica ayni pervane
hem kalkis esnasinda hem de tirmanma hareketi sirasinda kullanilacaktir. Bu yilizden

pervanenin ¢ok yiiksek hava yogunlugu farklarinda calismasi gerekmektedir.

Reynolds Sayisi bir akiskanin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere olan oranini
temsil eder [15]. Bu iki tip kuvvetin orani akigin rejimini belirler. Bu oran, tiirbiilansh
akis ve diizgiin akis olarak nitelendirilen farkli akis rejimlerini belirlemek icin
kullanilmaktadir. Reynolds ve Mach sayilarinin matematiksel tanimi Esitlik (1.31-
1.32) ile gosterilmistir.

Esitlikte gosterilen p akiskan yogunlugunu, V akiskan hizini, L akigkanin cisim

tizerinde aldigi yolu, p ise akiskanin dinamik viskozitesini, ¢ ise ses hizimn

Reynolds Sayisi: Re = % (1.31)
Mach Sayisi: M = % (1.32)

gostermektedir.  Pervanelerde akiskanin aldigt  yol icin kesit uzunlugu

kullanilmaktadir.

[rtifanin artmasiyla birlikte hava yogunlu diismekte, dolayisiyla Re sayis1 azalmakta
buna karsilik Ma sayis1 artmaktadir. Bu durum paller iizerinde olusan akis rejimini ve
kuvvetleri degistirmektedir. Iirtifa arttikga buna parallel olarak yasanan hava

yogunlugundaki diigiise bagli olarak Re sayisindaki azalma ve Mach sayisindaki

10



artisin 2-boyutlu kanat profillerinin tiirbiilansa gegcis ve tiirbiilansli akim 6zellikleri

Ref. [16]’de etraflica incelenmistir.
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2. PERVANE GEOMETRISI

Literatiirde deneyi yapilmis pervaneler incelenmistir. 640 numarali NACA raporunda
[2], 2, 3 ve 4-palal1 Clark-Y ve R.A.F.6 kesit yapili pervanelerin testleri yapilmustir.
Testler i¢in 5868-9 kodlu Clark-Y kesitli 2-palali pervane kullanilmistir. Testler igin

secilen pervane geometri bilgileri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

S , -
A1 44 NI Az.2
;, \\'E(Dro fler :
SO .40 ;' \4\ 37-3647, 2.0
i LY .
7 y
05 .56 f “\ = /.8
+ — oy
08 .32 \‘; Set 35°at 0.75R), - ‘s
/ o > (propefiers
.07 -28 ’F\ r/ =] {'5866-9 aﬂd\\ I 4
IRV |5868-R5)
Y NS
5 % el zropeliers | | N1 11’
05 .z20HAAA = 1.0
// g —
-04 .!5 7 // \\ - . - \\\ 8
7 N 15 ;-g—(aﬂ propaltiars)
A 4 — '3
03 .2 =5 6
/// — -
.02 .08 1 B 4
Of .04 V-4
0 075 4 5 6 7 & 9 - °Y

Sekil 2.1 : Pala geometri bilgileri.

Sekil 2.1°de verilen grafikte D pervane capi, R pervane yarigapi, r kesidin bulundugu

yaricap, b kesit uzunlugu, h kesit kalinlig1, p geometrik hatve olarak gosterilmistir.

Uc farkli hatve agis1 profili iginden 0.75r konumunda bulunan kesit icin 15 derece
hatve acisina sahip geometri secilmis. Cizelge 2.1 ile secilen pervane bilgileri

verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Analizler i¢in secilen pervane.

Kesit Tipi Clark Y.
Cap (m) 3.048
0.75r Konumundaki Hatve Acisi ( Derece) 15
Pala Sayis1 2

Secilen pervanenin geometrisinin olusturulmasi i¢in 9 farkli yarigap konumunda
geometrik ozellikler alinmistir. Segilen 9 yarigap konumu ve bu konumdaki kesitlerin

geometrik ozellikleri Cizelge 2.2’°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Farkli yaricap konumlari i¢in geometrik 6zellikler.

r'R b/D h/b h/D p/D
0.2 0.038 0.360 0.0137 0.46
0.3 0.053 0.360 0.0191 0.60
0.4 0.069 0.180 0.0124 0.65
0.5 0.076 0.120 0.0091 0.65
0.6 0.073 0.100 0.0073 0.65
0.7 0.066 0.092 0.0061 0.65
0.8 0.057 0.088 0.0050 0.65
0.9 0.045 0.082 0.0037 0.65
0.95 0.037 0.081 0.0030 0.65

Alman farkli kesitlerin geometrik o6zellikleri kullanilarak, wwwe.airfoiltools.com

adresli kesit veritabani internet sitesi yardimiyla her bir pervane kesidi olusturulmustur
[17]. 0.75r konumundaki kesite denk gelen pervane kesit goriintiisii Sekil 2.2 ile
gosterilmistir. Her bir kesit alan1 denk gelen yaricap konumuna yerlestirilerek 3-
Boyutlu pervane geometrisi olusturulmustur. Pervane geometrisini olusturmak icin
ogrenci lisansi iicretsiz olan Autodesk Inventor Professional 2017™ ii¢ boyutlu kati
tasarim programi kullanilmistir. Olusturulan 3-Boyutlu geometri  Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

x/b

Sekil 2.2 : 0.75r konumundaki kesit yapisi.
14
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Sekil 2.3 : 3-Boyutlu pervane geometrisi.
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3. ANALIZ VE DENEY SONUCLARI

3.1 Test Kosullar1 ve Test Sonuc¢lari
3.1.1 Test diizenegi ve Kosullari

Testler Amerika Ulusal Havacilik Danisma Kurulu N.A.C.A’nin ( National Advisory
Committee for Aeronautics) biinyesinde bulunan yaklasik 6.1 metrelik riizgar
tiinelinde 1938 yilinda yapilmistir [18]. Pervaneler sivi sogutmali 600 beygir giice
sahip bir motora takilarak test edilmistir. ilgili diizenek resmi Sekil 3.1 ile
gosterilmistir. Itki ve tork degerleri diizenegin yerlestirildigi platform iizerine binen

yiikler tizerinden ol¢iilmiistiir.

Test yontemi olarak sabit devirde donen pervaneye farkli hizlarda hava akisi
uygulanmigtir. Testlerin sonuglar1 tekrarlandiginda ilk testlerle aralarinda %99

oraninda yakinlik oldugu gozlemlenmis, bu da testlerin tutarli oldugunu gdstermistir.

Sekil 3.1 : Motor iizerine biitiinlestirilmis 3-palali pervane [2].

17



3.1.2 Deney sonuglari

Test sonuglart grafikler ile verilmistir. Grafikler birimsiz katsayilar olan ilerleme orani
J (VInd) karsiliginda itki katsayisi Ct, Gii¢ Katsayis1 Cp, Verim m olarak ile
gosterilmistir. ilgili sekiller Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ile gosterilmistir.

10
W e o e
TN M AN ~ i
i a NS
: A A T
AN 79,8455 7= gk _
S i A
% [ || \ \l Blode
A GREIRE 367) 51| @\ [ ] e é%?;?ﬁ_
i [ 1
0 - — 76 iE g 16 14 25 2z 29 26 28
nd

14

e e ]
J2E==

LT 1~ ™ N~ T

Ik e | — L1 i

bed e =T \v__ 1 1~

O -
45° Blade angle of 0.75R
& 35°
06 20
IACEN
NE
.02 \ \
a 2 - -6 K- o re L& 8 a0 22 2.4 26 28

Sekil 3.3 : 2-Palal1 Clark-Y kesitli 5868-9 pervanesi igin itki katsayisi egrileri.

281 1 1 ! | |11 | 1 |
L 1 1 ‘ 111
N | 1
N 2 B
b =3 i Sy ] I n
| I o5 |
22— >~ 5
l T
20 i 7
~ .05 ¢, T 171
¢ ! 4 o 1 &
{ / o5 1] il B
= 14 T =
~—} \i as | AENER
. i r ! 4
4 \5‘ — / 04 g
2 o3 2
4 |1
o > LN % 2
3 -+ C EEPZAEl S
== S BN X -
B > X 4 4 S
Lt SOENNEANNE e N
4 L =] Ed 2
) SHDEER! + \i J___.
= —
B NIRRT | ENENN
R W .l ESWVEEE RN | Blode angle of 075A
[ — & 70 72 14 16 18 20 27 24 26 25 30 32 34 36

Sekil 3.4 : 2-Palali Clark-Y kesitli 2-Palali1 5868-9 pervanesi gii¢ katsayisi egrileri.
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Igili katsayilarin matematiksel tanimlar1 asagidaki esitlikler ile gdsterilmistir.

Itki Katsayisi
Gii¢ Katsayisi

Tork Katsayisi
Pervane Verimi

Ilerleme Orani

Yukaridaki esitliklerde gegen terimler,

T
CT == pn2D4 (31)
P
Cp =555 (3.2)
Cp
Q= 5= (3-4)
_av 35
= Cpnd (3.5)
J== (3.6)

T: itki [N]; p : Hava yogunlugu [kg/m®]; n: Pervane dénme hizi [tur/s]

D: Pervane ¢ap1 [m]; P: Pervanenin gereksinim duydugu gii¢ [W], seklindedir.

Farkl1 riizgar hizlarina karsilik gelen J=V/nD degerleri i¢in Ct, Cp degerleri Cizelge

3.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : J degerlerine karsilik gelen Cr, Cp ve Cq degerleri.

J Cr Cr Co
0.20 0.087 | 0.040 | 0.0064
0.40 0.063 | 0.037 | 0.0059
0.55 0.041 | 0.029 | 0.0046
0.60 0.033 | 0.025 | 0.0040
0.70 0.018 | 0.016 | 0.0026

3.2 OpenProp Analizleri

Tagsima Cizgisi Kurami’nin uygulanmasi i¢in MIT’de (Massachusetts Institute of

Technology) gelistirilen, agik kaynak bir pervane ve tiirbin tasarim-analiz kodu olan

OpenProp kullanilmistir [19]. Programin girdi arayiiziinde pervane devri, itki, pervane
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cap1 ve kullanilan Kesitlerin geometrik ve aerodinamik 6zellikleri girilmektedir. Sekil

3.5 ile OpenProp girdi ekrani gosterilmistir.

— OpenProp v3.3.4
Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values | Options
Number of blades: NaN R c/D Cd t0/D | Skew | Xs/D r ValVs | VUVs | | @) propelier
Rotation speed 02 QO Turbine

Fotor diametor (m) 03 Z::m —
Required thrust (N): 04 Wiscous forces
Ship speed (m/s): 05

Hub diameter (m) 06 2::::;:“;::
Fllulﬂ?snslty 07 [ Performance c.
# radial panels: 0.8 Airfoil type
Yoy 09 Meanline type
0.95 e

1 NACA 854010 ~
Ducted Propeller Non-dimensional Parameters Tools

Thrust Ratio 1 1=VID = Nah cr- NaN Fiename DefaultPropeler
Ductsectondrag | 0095 || L =omesevd Kr=Tnowzo= | N ||

&t D/ prop : Load Save| RunOpenPr..

Sekil 3.5 : OpenProp girdi ekrani.

OpenProp pervane tasarimi i¢in Tasima Cizgisi Kurami kullanarak istenilen girdi
degerlerinde en verimli pervaneyi tasarlamaktadir ve tasarlanan pervanenin
performans egrilerini vermektedir. Test i¢in kullanilan Clark-Y kesitli 5868-9
pervanesi uygun inputlar haline getirilerek OpenProp ile tasarlanmis ve ayrica
performans analizi yapilmistir. Clark-Y Kesitli 5868-9  pervanesi tasarim ve

performans analizi i¢in girdi ekraninin goriintiisti Sekil 3.6 ile gosterilmistir.

Single Design ~
OpenProp v3.3.4
Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values  Options
Number of blades 2 IR c/D Cd t0/D | Skew | Xs/D r ValVs | VtiVs (@) Propelier
Rotation speed 1200 02 | 0038 00078 00137 0 0 QO Turbine
= =
Rotor diameter (m): | 3.048 03 | 0.083 |0.0079|0.0191| 0 0 fub
[ chord optimiza...
Required thrust (N): | 1687.3 04 | 0069 00069 00124| 0 0 e
Ship speed (mis): | 33528 05 | 0076 |0.0060 | 0.0091| 0 0
Hub diameter (m): | 0.5 06 | 0073 |0.0058|0.0073| 0 0 L] optimizsion
Geometry plots
Fluid density 12 07 | 0066 |0.0056|0.0061| 0 0 [ Performance ¢
# radial panels 50 0.8 | 0.057 |0.0055| 0.005 | 0 0 Airfoil type
2 chordwise 50 0.9 | 0.045 |0.0055 0.0037| 0 0 Mesnine (ype:
———— NACA a=0.8 v
095 | 0.037 [0.0054 (0003 | 0 0 Thicnass type
10001 0001 o 0 0 NACAB5A010
Ducted Propeller  Non-dimensional Parameters Tools
Thrust Ratio: 1 J=VvinD = 55 CT= 0.342851 Filename DefaultPropelier
Duct section drag 0.008 L = omegaR/V = 5.71199 KT = T/(rho*n"2"D"4) =  |0.04072
ductD fprop D 1 Load Save RunOpenPr.

Sekil 3.6 : Clark-Y kesitli 2-Palali 5868-9 pervanesi i¢in OpenProp girdi ekrani.

Clark-Y kesitli profilin geometrik 6zellikleri ve aerodinamik 6zellikleri programda

tanimlanmustir. Farkli yaricap konumlarinda bulunan kesitlerin geometrik degerleri
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Sekil 3.6, aerodinamik &zellikler ise Cizelge 3.2 ile gosterilmistir [17]. Cizelgede

belirtilen Cp, kesidin siiriikklenme katsayisidir.

Cizelge 3.2 : Clark-Y pervane kesidinin aerodinamik o6zellikleri.

r/'R Co

0.2 0.0078
0.3 0.0079
0.4 0.0069
0.5 0.006
0.6 0.0058
0.7 0.0056
0.8 0.0055
0.9 0.0055
0.95 0.0054

Belirtilen girdilerle pervanenin performans egrileri elde edilmistir. Tasima Cizgisi
Kuramiin temeli olan pervane iizerindeki hava dolasimi dagilimi OpenOprop
tarafindan hesaplanmis ve program ciktis1 olarak V/nD=0.55 degeri i¢cin Sekil 3.5 ile

gosterilmistir.

0.02 T T T

T

0.018

T

0.016

T

= 0.014
-
~ 0.012

k=

1
0.01

T

g
= 0.008
-

r
N

0.006 .

0.004

T
I

0.002

[) L 1 Il 1
0 02 04 0.6 0.8 1

/R

Sekil 3.7 : OpenProp pala boyunca hava dolasimi dagilimi ¢iktisi.

Pervanenin performans egrileri Sekil 3.6 ile gosterilmistir. KT itki katsayisi, KQ tork

katsayis1 x10, EFFY verim, Js ise daha 6nce tanimlanmis olan V/nD olarak verilmistir.
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Grafikte yesil ¢izgi EFFY; mavi ¢izgi KT; kirmizi ¢izgi 10xKQ grafiklerini

gostermektedir.

Sekil 3.8 : Clark-Y kesitli 2-Palali 5868-9 pervanesi i¢in performans egrileri.

Grafikteki degerler ¢izelge halinde, test sonuglartyla karsilastirilacak degerler igin

Cizelge 3.3 ile verilmistir.

Cizelge 3.3 : Clark-Y kesitli 2-Palali 5868-9 pervanesi i¢in performans degerleri

J Cr Co
0.20 0.083 0.0057
0.40 0.062 0.0053
0.55 0.041 0.0043
0.60 0.033 0.0038
0.70 0.018 0.0025
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3.3 HAD Analizleri

Bu kisimda testi yapilan pervanenin HAD analizleri gerceklestirilmistir. HAD
analizleri igin Autodesk Simulation CFD™ yazilim1 kullanilmistir. Céziim yontemi,

uygulanan sinir sartlar1 ve ag yapist devam eden boliimlerde verilmistir.
3.3.1 Sayisal yontem

Pervane hareketinin analiz edilebilmesi i¢in Donen Bolge yaklagimi uygulanmistir. Bu
yaklasimda akiskan hareketi goreceli bir ¢erceveye gore hesaplanir ve ekstra ivme
terimleri dikkate alinir [20]. Pervane g¢evresine tanimlanan Donen Bolge Sekil 3.7 ile
gosterilmistir.  Bu yontemde doniis hizi pervaneye degil, donen bdlgeye

tanimlanmaktadir.

Doénen bolge ve duragan bolge arasindaki temas alani sinir bolgesi olarak
tanimlannustir. ki bolgenin ag yapisi arasindaki iliski kayan ag yapisidir. Kayan ag
yapisinda iki bolgedeki ag yapisi da kendini korur fakat géreceli olarak doner, hiicreler

aras1 bilgi bu temas bolgelerinden iletilir.

Sekil 3.9 : Pervane ¢evresindeki donen bolge.

HAD analizlerinde SST k-omega tiirbiilans modeli kullanilmistir. SST k-omega
Autodesk Simulation CFD™ yaziliminin dis aerodinamik ve Dénen Bolge
uygulamalari i¢in 6nerdigi tiirbiilans modelidir [21]. Ayrica literatiirde SST k-omega
modeli aerodinamik pervane analizleri i¢in Onerilmistir [22,23]. K-epsilon tiirbiilans

modeli ile yapilan karsilastirmalarda da yine yakin sonuglar alinmastir.
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Analizlerde deniz seviyesindeki hava ozellikleri akigkan olarak tanimlanmigtir. Sinir

sartlar1 olarak giris i¢cin normal hiz, ¢ikis i¢in basing tanimlanmistir. Analizlerde sinir

sartlar1 Sekil 3.10 ile gosterilmistir.

Uzak bolge
Cikis: Basing /"! .
N*\»

Sekil 3.10 : Sinir sartlari.

Analizlerde kullanilan program secenekleri Cizelge 3.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Analizlerde kullanilan secenekler.

Tasimim Modeli Petrov-Galerkin
Sikistirilabilirlik Sesalt1 Sikistirilabilir Akis
Tiirbiilans Modeli SST k-omega

3.3.2 Ag yapisi

Yazilimm kendi ag algoritmasiyla {iretilen ag yapist Sekil 3.11-3.12-3.13 ile

gosterilmistir.

Sekil 3.11 : 0.75r konumundaki kesit etrafindaki ag yapisi.
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Sekil 3.12 : Pala tizerindeki ylizey ag yapist.

Sekil 3.13 : Cozlim alan1 ag yapist.

Analizlerde kullanilan ag yapisi ile ilgili sayisal bilgiler Cizelge 3.5 ile detayl1 olarak

verilmistir.

Cizelge 3.5 : Ag yapist ozellikleri.

Sinir Tabaka Hiicreleri Kat Sayisi 20
Toplam Baglant1 Noktasi Sayisi 2720080
Toplam Hiicre Sayisi 12339541

Pervane Yiizeyinde En Yiiksek y* 3

HAD analizleri i¢in hazirlanan ¢6ziim alaninin ¢ap1 pervane ¢apinin 4 katidir. Bu cap
akisin fazla pervane hizasinda alan daralmasindan dolay1 serbest akis bolgesine gore
hizlanmamasi icin biiyiik alinmistir [24]. Pervane arkasi bdlge i¢in 5 pervane c¢api

uzunlugunda bir ¢6ziim alan1 belirlenmistir. Sekil 3.14 ile bu boyutlar gosterilmistir.

Sekilde D pervane ¢apin1 gostermektedir.
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Sekil 3.14 : Coziim alan1 boyutlari.

3.3.3 Ag yapisindan bagimsizhik analizleri

Yapilan analizlerin sayisal olarak ag yapisindan bagimsiz olmasit HAD analizlerinde
cok dnemlidir. Bu sebeple analizlere baslamadan hedef bir test noktas1 secilerek hiicre
sayist diisiik bir ag yapistyla analizlere baglanmis ve hiicre sayisi arttirilarak agdan
bagimsizlik noktasinin bulunmasi hedeflenmistir. Agdan yapisindan bagimsizlik
analizleri V=33.6 m/s hava hiz1 i¢in gergeklestirilmistir ve bulunan tork ve itki
degerleri test sonuclariyla karsilastirilmistir hata yiizdesi olarak Sekil 3.15 ile
sunulmustur. 12 milyon hiicre sayisindan sonra sonuglarin  degismedigi

gozlemlenmistir.

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
0.0E+00 5.0E+06 1.0E+07 1.5E+07 2.0E+07

Hiicre Sayis1

Tork hatasi

——itki hatasi

% Hata

Sekil 3.15 : Hiicre sayisina karsilik itki ve tork hata yiizdeleri.
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3.3.4 Analizler

Testler ile karsilagtirmak i¢in toplamda 5 farkli analiz yapilmistir. 1200 rpm devir hiz1
icin bes farkli hava hizinda yapilan analizlerde itki ve tork degerleri HAD ile
hesaplanmistir. Yapilan analizler Cizelge 3.6 ile gosterilmistir. Cizelgede V riizgar

hiz1, n devir hiz1 (devir/saniye), D ise pervane ¢apidir.

Cizelge 3.6 : Analiz matrisi.

V (m/s) J=V/nD
12.2 0.20
24.4 0.40
33.5 0.55
36.6 0.60
42.7 0.70

3.3.5 Sonuglar

Yapilan analizlerin sonuglari, bes farkl riizgar hizinda, itki, tork, itki katsayisi, tork

katsayis1 degerleri i¢in Cizelge 3.7 ile gdsterilmistir.

Cizelge 3.7 : Yapilan analizler ve sonuglari.

Itki Tork
V (m/s) J itki (N) Katsayis1 | Tork (N.m) | Katsayisi

Kr Ko
12.2 0.20 3824 0.092 864 0.0068
24.4 0.40 2707 0.065 782 0.0062
335 0.55 1755 0.042 555 0.0044
36.6 0.60 1349 0.033 486 0.0038
42.7 0.70 768 0.019 337 0.0027

Ilerme oran1 J icin itki katsayisi ve tork katsayis1 grafikleri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 ile

sunulmustur.
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0.100
0.090 °
0.080
0.070
0.060
0.050
S 0.040 e
0.030 ®
0.020 °
0.010
0.000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Sekil 3.16 : itki katsayzsi.

0.008

0.007 °

0.006 *

0.005

0.004 °
o 0.003

0.002

0.001

0.000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Sekil 3.17 : Tork katsayisi.

3.4 Sonuglarm Karsilastirilmasi

Test sonuglari, Tasima Cizgisi Kurami sonuglari ve HAD analiz sonuglar itki ve tork
degerleri igin ayni1 J degerleri i¢in karsilastirtlmistir. Analizler Autodesk Simulation
CFD™ yazilimu ile, Tasima Cizgisi Kurami uygulamasi OpenProp ile yapilmustir. Test
sonuglari ise N.A.C.A tarafindan yapilmistir. Sonuglar itki katsayr Kr, tork katsayisi
Ko i¢in karsilastirilmistir. Karsilastirmalar tablo olarak Cizelge 3.8 ile, grafik olarak
ise Sekil 3.18-3.19 ile gosterilmistir.

28



Cizelge 3.8 : Deney-HAD-Tasima Cizgisi Kurami ¢dziimlerinin karsilagtirilmast.

Itki Katsayisi, Kt Tork Katsayisi, Ko
J Deney | HAD Tasima Cizgisi Deney | HAD Tasima Cizgisi
Kuram Kuram
0.20 | 0.087 | 0.092 0.083 0.0064 | 0.0068 0.0057
0.40 | 0.063 | 0.065 0.061 0.0059 | 0.0062 0.0053
0.55 | 0.041 | 0.042 0.041 0.0046 | 0.0044 0.0043
0.60 | 0.033 | 0.033 0.033 0.0040 | 0.0038 0.0038
0.70 | 0.018 | 0.019 0.018 0.0026 | 0.0027 0.0025
Itki Katsayis1, Ky

0.100

0.090 :

0.080

0.070

0.060

v 0.050

0.040 N

0.030 ° ey S

0.020 ——HAD -

0.010 Kaldirma Cizgisi Teorisi

0.000

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

J

Sekil 3.18 : Itki Katsayis1 deney—HAD-Tasima Cizgisi Kurami karsilastirmasi.

0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
v 0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000

Tork Katsayisi, Kq

® Deney
= HAD

Kaldirma Cizgisi Teorisi

0.00

0.20

0.40
J

0.60 0.80

Sekil 3.19 : Tork Kkatsayis1 deney—HAD-Tasima Cizgisi Kurami karsilagtirmasi.
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda Tasima Cizgisi Kurami ve HAD analiz yontemi test

sonugclari ile karsilastirilmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Tasima Cizgisi Kurami uygulamasinin avantajlar1 ve dezavantajlari;

Pervane performansini deney sonuglarina yakin olarak hesaplamaktadir.

Hesaplamalar diisiik bir donanim gereksinimiyle hizli bir sekilde

yapilmaktadir.

Teoriyi uygulayabilmek i¢in kullanilan pervane Kkesitlerinin aerodinamik

Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Karmagsik akis yapilari i¢in uygulamak zordur.

Tasima Cizgisi Kuramui ile hesaplanan degerler tasarim noktasindan uzaktaki

noktalarda test sonuc¢larindan uzaklasmaktadir.

HAD uygulamasinin avantajlar1 ve dezavantajlari;

Pervane performansini deney sonuclarina yakin olarak hesaplamaktadir.

Karmagik akis yapilarinda, farkli durumlarin analizlerini yapmaya olanak

saglar.

Hesaplamalarin gergege yakin yapilmasi i¢in uygun bir ag yapisi ve bu ag

yapist icin de yiiksek bilgisayar donanimi gerekmektedir.

Analizler uzun bir kogsma zamani gerektirmektedir.
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4. iIRTIFA ETKISININ INCELENMESI

4.1 irtifanin Pervane Performansina EtKkisi

Sesalt1 hiz rejimindeki uguslar i¢in pervane tasarimi iyi bilinen bir kavramdir. Fakat
yiiksek irtifalardaki ucuslarda dikkat edilmesi gereken hususlar artmaktadir. Irtifanin
artmastyla birlikte sicaklik diigmekte, hava yogunlugu azalmaktadir. Bu degisimler
sonucunda ucus rejimi diisitk Reynolds sayili ve yiikksek Mach sayili. Bu rejimlerde
gerekli performansi saglamasi gereken pervane ayni zamanda da kalkis ve tirmanma
hareketleri i¢in de kullanilmaktadir. Bu sebeple bir pervane tasarlanirken atmosferdeki
asirt yogunluk ve sicaklik degisimlerini de gézoniinde bulundurmak gerekmektedir

[25].

Irtifa arttika hava sicakliginin diismesiyle birlikte ses hiz1 da diismeye baslamaktadir.
Esitlik (4.1) ile ¢ ses hizinin hesab1 gosterilmistir.

K: 6zisilarin orani; R=286.9 [J/kgK]: gaz sabiti; T: Hava sicakligi [K] olmak {izere
¢ = VKRT 4.2)

Esitlik (4.1)’de goriildiigli lizere irtifa artisiyla birlikte gelen sicaklik disiisii ses
hizinda azalmaya sebep olmaktadir. Ses hizindaki azalma ise Esitlik (1.32)’de de
goriilecegi lizere Mach sayisinda artisa yol agmaktadir. Pervane ucundaki Mach sayisi

0.75 degeri ve sonrasinda performansta ciddi diisiise sebep olmaktadir [25].

Pervane tasariminda 6nemli bir kavram olan pervane ucu Mach sayisi, pervanenin ug
noktasinin Mach sayisin1 tanimlamak iizere kullanilir. Pervane ucundaki Mach sayis1
hesaplanirken Esitlik (1.32)’de gosterilen hiz V yerine, pervanenin donme

hareketinden kaynaklanan tegetsel hiz bileseni Vi ve ucagin ilerleme hareketinden
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gelen eksenel hiz bileseni Va kullanilarak eslenik hiz birlesimi W hesaplanir. Esitlik

(4.2-4.3-4.4) ile pervane ucu Mach sayisinin hesaplanmasi gosterilmistir.

V:, = wr (4.2)
W = /VaZ+Vt2 (4.3)
Pervane ucu Mach sayisi: Ma; = L (4.4)

C

Yukaridaki esitliklerde gecen terimler asagida tanimlanmustir:
Va: Kesite gelen eksenel gelen akis hizi [m/s]

V. Kesite gelen teget akis hizi [m/s]

w: Kesidin agisal hiz1 [rad/s]

[rtifa artisiyla birlikte gelen hava yogunlugu diismesi Re sayis1 azalmasima sebep
olmaktadir. Bu durum paller {izerinde olusan akis rejimini ve kuvvetleri
degistirmektedir. Yogunlugun Re sayisi tzerindeki etkisi Esitlik (1.31) ile
gosterilmistir. Esitlik (1.31) ile gdsterilen hesaptaki hiz yerine eksenel ve tegetsel hiz
bileseni olan W kullanilmalidir. Yine akisin katettigi mesafe olan L yerine pervane
kesit uzunlugu olan ¢ kullanilmaktadir. Bu durumda Re sayisi hesab1 Esitlik (4.5) ile
gosterilen sekle donlismektedir.

__ pWc
u

Re

(4.5)

Esitlik (4.5) ile de goriilecegi lizere yogunlugun diismesiyle birlikte Re sayisi

diismekte, dolayisiyla palin maruz kalacagi akis rejimi de degigsmektedir.

4.2 HAD Analizleri

Deniz seviyesindeki hava 6zellikleri i¢in HAD ve Tasima Cizgisi Kurami yontemiyle
performans degerleri elde edilen pervanenin farkli irtifadaki performans egrileri HAD
yontemiyle elde edilmistir. Farkli irtifadaki havanin fiziksel 6zellikleri ¢oziiciide
tamimlanmustir. Clark-Y kesitli 2-Palali 5868-9 pervanesi i¢in 12500-25000-40000 ft
yiiksekliginde performans egrileri elde edilmistir. Bu yiiksekliklere denk gelen

havanin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1 ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Farkli yiiksekliklerde havanin fiziksel 6zellikleri.

Yiikseklik | Yiikseklik | Yogunluk | Dinamik Viskozite Sicakhik
(ft) (m) (kg/m?3) (10 Pa.s) (Kelvin)
0 0 1.22 1.789 288
12500 3810 0.84 1.671 263
25000 7620 0.554 1.544 239
40000 12192 0.323 1.443 216

Cizelge 4.1 ile de goriilecegi iizere yiikseklik arttik¢a yogunlukta dramatik bir diisiis
gbzlemlenirken dinamik viskozite degeri gorece daha yavas diislis gostermektedir. Bu
veriler esliginde farkli yiiksekliklerdeki Reo7s 0.75 yaricapinda bulunan kesit

uzunlugu i¢in 4 farkl yiikseklikte hesaplanmustir.

Hesaplanan Re sayisi degerleri farkli yiiksekliklerde farkli farkli ilerleme oranlari J,
V/nD i¢in Cizelge 4.2-4.3-4.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : J=0.20, W=144 m/s.

" ] Pervane ucu
Yiikseklik (ft) Reo.rs Mach sayisi
0 1.84 E6 0.56
12500 1.36 E6 0.59
25000 0.97 E6 0.62
40000 0.60 E6 0.65
Cizelge 4.3 : J=0.55, W=147 m/s.
" ] Pervane ucu
Yiikseklik (ft) Reo.7s Mach Sayisi
0 1.89 E6 0.58
12500 1.39 E6 0.60
25000 0.99 E6 0.63
40000 0.62 E6 0.66
Cizelge 4.4:)=0.70, W=150 m/s.

- ] Pervane ucu
Yiikseklik Reo.7s Mach Sayisi
0 1.92 E6 0.59
12500 1.41 E6 0.62
25000 1.01 E6 0.65
40000 0.63 E6 0.69
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Yapilan analizlerin sonuglari, ti¢ farkli riizgar hizinda, itki, tork, itki katsayisi, tork

katsayis1 degerleri i¢in farkli yliksekliklerde Cizelge 4.5-4.6-4.7 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : 12500 ft pervane performans degerleri.

Itki Tork Tork
V (m/s) J Itki (N) Katsayisi (N.m) Katsayisi
Kt ' Ko
12.2 0.20 1850 0.0447 630 0.0050
335 0.55 757 0.0183 384 0.0030
42.7 0.70 154 0.0037 226 0.0018
Cizelge 4.6 : 25000 ft pervane performans degerleri.
. Itki Tork Tork
V (m/s) J Itki (N) Katsayisi (N.m) Katsayisi
Kr ' Ko
12.2 0.20 1215 0.0293 420 0.0033
335 0.55 503 0.0121 256 0.0020
42.7 0.70 101 0.0024 152 0.0012
Cizelge 4.7 : 40000 ft pervane performans degerleri.
Itki Tork Tork
V (m/s) J Itki (N) Katsayisi (N.m) Katsayisi
Kr ' Ko
12.2 0.20 470 0.0113 240 0.0019
335 0.55 271 0.0065 139 0.0011
42.7 0.70 55 0.0013 79 0.0006

Farkli yiiksekliklerde hesaplanan performans degerleri Sekil 4.1-4.2 ile itki ve tork

katsayilari igin karsilagtirilmastir.
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® Deney- Deniz seviyesi

Itki katsayis1, K+
Deniz seviyesi-HAD
0.100 12500ft-HAD
0.090 ™) —— 25000ft-HAD

0.080
0.070
0.060

v 0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

= 40000ft-HAD

Sekil 4.1 : itki katsayisinin farkli yiikseklikler icin karsilastirilmasi.

® Deney- Deniz seviyesi

Tork Katsayisi, Kq Dot sevives
yesi-HAD
0.0080 12500ft-HAD
0.0070 —— 25000ft-HAD
0.0060 ¢ e ——— 40000ft-HAD
0.0050
$0.0040
0.0030
0.0020 \
0.0010 \
0.0000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Sekil 4.2 : Tork katsayisinin farkli yiikseklikler i¢in kargilagtirilmasi.

En yiiksek hava hiz1 olan 42.7 m/s i¢in pervane ucu c¢evresi Mach sayis1 esyiikselti
egrileri Sekil 4.4 ile gosterilmistir. Sekil 4.3 ile ise pervane kesitinin ve gelen akisin

yonii gosterilmistir.
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Akis Yonii

Sekil 4.3 : Kesit ve gelen akis hareket yonleri.

a) Deniz seviyesi | b) 12500 ft

b) 25000 ft c) 40000 ft

Sekil 4.4 : Farkl yiiksekliklerde pervane ucu Mach sayisi dagilimai.

Sekil 4.4 ile gosterildigi gibi yiikseklik arttik¢a pervane ucu ¢evresindeki Mach sayisi

artmaktadir.
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0.75r kesitindeki basing dagilimlar1 Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

109000
108000
107000
106000
105000
104000
103000
102000
101000

- - - 100000
a) Deniz seviyesi 59000 b) 12500ft
98000
97000
96000
95000
94000
93000
92000
91000
90000

c) 25000 ft d) 40000 ft

Sekil 4.5 : Farkli yiiksekliklerde 0.75r konumunda basing dagilimi.

Yiikseklik arttik¢a yogunluk ve dolayisiyla pal yiizeyleri arasindaki basing farkinda
olusan azalma goriinmektedir. Pervane performansindaki diisiis basing dagilimi

gosterimiyle daha iyi anlagilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Deney sonuglar1 bilinen bir pervanenin iki farkli uygulama, HAD ve Tasima Cizgisi
Kuramu, ile performans verileri incelenmis, hesaplanan degelerler deney sonuglari ile
kargilastirilmistir.  Kargilagtirma sonunda HAD ve Tasima Cizgisi Kurami
uygulamalar ile elde edilen performans verilerinin deney sonuglariyla uyustugu
gbzlemlenmistir. Tagima Cizgisi Kurami’nin hizli ¢éziimler almak i¢in uygulanabilir

oldugu sonucuna varilmstir.

Bu kargilagtirma ve dogrulama ¢alismasi sonrasinda farkli irtifalardaki performans
verileri HAD uygulamasi ile elde edilmistir. Farkli irtifada degisen hava
yogunlugunun ve buna bagli olarak azalan Re sayis1 degerinin, diisen hava sicakligiyla
birlikte artan Mach sayisiin performans verileri tizerindeki etkileri gézlemlenmistir.
Sonug olarak, irtifa artisiyla birlikte pervane performansinda dramatik bir diisiis
gbzlemlenmistir. Pervane tasarimlarinda yiiksek irtifadaki performans degerlerinin de

g6zoniinde bulundurulmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Pervane performansi i¢in yapilan HAD uygulamasinda tamamiyle tiirbiilansh ¢6ziim
kullamilmustir. Tlerleyen ¢alismalarda HAD uygulamasmin tiirbiilansa gecis modeli
kullanilarak yapilmasi, farkli yaricap konumlarindaki ve farkl: irtifalardaki akisin ve

kuvvetlerin daha dogru hesaplanmasi i¢in uygun olacaktir.
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