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ONSOZ

Aerodinamik teorisine olan ilgim lisans 6grenciligi doneminde baslamistir. Fakat bu
konunun alt basliklarindan biri olan Pervane Teorisi ile ilgili calijma yapmam
yiiksek lisans yillarimda miimkiin olabilmistir.

Aksiyal fan pervanelerine olan ilgim fan tasarimi, analizi, projelendirme ve satist
konusunda c¢alistigim yillarda gelisti. Bu siire boyunca otoparklar i¢in jet fan
projeleri hazirlanmasi, CFD programlariyla fan analizi, fanlar i¢in kalite (CE ve
yangin) sertifika basvuru dokiimanlarinin hazirlanmasi, fan se¢imi ve teklif
hazirlanmasi alanlarinda c¢alistim.

Bu tecriibelerin haricinde pervane analizinde niimerik yontemlerin uygulamasini
yapmak amaciyla bir bilgisayar programi gelistirmek, hem pervane teorileri ve
sayisal analiz yontemleri iizerine sahip oldugum donanimi arttirmis hem de
mithendislik yeteneklerimin gelisimine katki saglamistir.

Calismam siiresince deneyimleri ve bilgisi ile beni yonlendirdigi i¢in danismanim
Sayin Adil Yiikselen’e tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica bu zor siirecte beni yalniz
birakmadiklart ve beni cesaretlendirdikleri igin esim Hakki Basgiiney'e ve sevgili
kardeslerime, anneme ve yakin zamanda kaybettigimiz babama ve arkadaslarima gok
tesekkiir ederim.

Ocak 2015 Nihan Elmas Baggiiney
(Uzay Miihendisi)
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KISALTMALAR

Ve - Serbest akim hiz1

Q - Acgisal hiz

VRr : Bileske hiz

a - Hiicum agcis1

Cp : Siirtikleme katsayist

CL : Tagima katsayist

¢ . Indiiklenmis akim hiz1 dogrultusu
v . Bileske kuvvetin tagima kuvveti dogrultusuyla yaptigi ag1
c : Pervanenin katilig1

Ng : Pervane pala sayis1

c : Veter uzunlugu

0 - Kesit konum agis1

r : Girdap siddeti

L : Tasima kuvveti

w : Indiiklenmis hiz

o - Indiiklenmis hiicum acis1

D; : Indiiklenmis siiriiklenme

R - Bileske kuvvet

Ve : Efektif rizgar hiz

e . Efektif hiicum agis1

g : Geometrik hiicum agis1

n; : Panel normal vektori

R; . Etkin akim hiz vektorii

Vij : Etkin hiz

p : Akiskan yogunlugu

NJ : Pervanenin palasi a¢iklig1 boyunca panel sayisi
I'Root : Pala kokiiniin pervane merkezine olan radyal uzakligi
IProp . Pervane yarigapi

CRoot : Pala kokiiniin veter uzunlugu
Cprop : Pala ucunun veter uzunlugu

beiade : Pala uzunlugu

SBlade : Pala alam

0o - Burulma agis1

B : Hatve

NI : Pervane veteri boyunca panel sayisi
0 : Pervane palalar1 arasindaki ag1
Jprop : Pervane ilerleme orani

b : Eksenel indiiklenme faktorii

a : Tegetsel indiiklenme faktorii

Vei . Etkin akim hiz1

CT : Cekme katsayisi

Cm : Moment katsayist

Drrop : Pervane cap1
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Cp

0o
AR
Emax
Odiz
Claiz

: Pervane gii¢ katsayisi

: Pervane verimi

: Kanat kesit profilinin tagima egrisi egimi

> Sifir tagima hiicum agist

- Aciklik orani

: Maksimum finesin biiyiikligi

: Maksimum fines hiicum agis1

: Maksimum fines hiicum agisindaki tagima katsayisi
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PERVANENIN GIRDAP KAFES YONTEMIiYLE
AERODINAMIK ANALIZi

OZET

Bu calismada pervanelerin aerodinamik performanslarinin niimerik yontem ile
belirlenmesi amaciyla girdap kafes yontemini temel alan ve FORTRAN dilinde
yazilmis bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Program girdi olarak verilen pervane
geometri bilgisini, pervane ilerleme oranini ve pervane palalarmin kesit profil
bilgilerini kullanarak hesap yapmaktadir.

Literatiirde girdap kafes yontemi ile yapilmis ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu
yontem 6zellikle tasarim asamasinda oldukga hizli ve dogru sonug verdigi i¢in tercih
edilmektedir. Ancak girdap kafes yontemleri tasiyici elemani kamburluk egrisinden
ibaretmis gibi varsaydigindan viskoz etkileri hesaba katamamaktadir.

Cesitli kanat profilleri ve test pervanesi i¢in programda kullanilan yontemin
giivenilirligini ve dogrulugunu gostermek i¢in birgok uygulama yapilmistir. Calisma
sonuclarini degerlendirmek amaciyla daha 6nce gelistirilmis olan tasiyici ¢izgi teorisi
ve pala elemani-momentum teorisi programlari kullanilmistir.

Kanat {izerindeki dogrulama c¢alismalar1 tasiyic1 ¢izgi ydntemi programi
(MAYwingPLL) ile gerceklestirilmistir. ilk uygulamada diiz levha seklindeki kanat
ve tagima egrisi egimi diiz levhadan daha kiigiik olan kamburluksuz hayali profile
sahip kanat i¢in analiz yapilmistir.

Cesitli hiicum acilarinda kamburluksuz profil sonuglarina gore, tasiyici ¢izgi teorisi
ve girdap kafes yontemi elde edilen tasima katsayis1 degerleri birbirine ¢cok yakindir.
Bu degerlerin analitik olarak hesaplanan diiz levha ve hayali profil verileri ile
karsilastirilmas1 sonucunda analitik ¢6ziim ile ayni hiicum agilarinda daha yiiksek
tasima katsayist degerleri hesaplandigi goriilmektedir. Ciinkii iic boyutlu kanat iki
boyutlu kanattan farkli olarak tasimanin yaninda indiiklenmis stiriikleme bilesenini
de igerir ve ii¢ boyutlu kanatta iki boyutlu kanat ile ayn1 hiicum agisinda tagima daha
azdir.

Ikinci uygulama olarak, sayisal ydntemlerin kamburluga ne tepki verecegini
gostermek i¢in ayni hayali profile bir kamburluk verilmistir. Tasiyic1 Cizgi Teorisi
ile elde edilen tagima katsayilari, profil kamburlugunu dikkate alacak bigimde bir
degisime ugrayarak, Girdap Kafes Yontemi ile elde edilen tasima katsayilarindan
daha biiyiik degerler almaktadir.

Ucgiincii uygulama olarak gercek bir kanat profiline ait dogrusal olmayan bolgeyi de
iceren veri kullanilmistir. Kesit profili olarak NACA 4412 profili secilmistir. Her iki
yontemle (Tastyict Cizgi Teorisi ve Girdap Kafes Yontemi) elde edilen sonuglarda
dogrusal bolge icinde tasima katsayilar1 literatiirden alinan tasima Kkatsayisi
degerlerine benzer sekilde lineer bir artig gdstermektedir. Her iki yontemde de viskoz
etkiler hesaba katilmadigi i¢in, kanat profilinin dogrusal olmayan bolgesinde tagima
egrisi egiminde azalma olmamustir.
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Pala test calismalarinin en sonuncusunda deneysel caligmalarla bir karsilagtirma
yapilarak yontemin genel basarisi hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir. Bu
cercevede dikdortgensel list goriinlimli kanadin kesit profili olarak NACA 4415
profili seg¢ilmistir. Bu uygulamada dikdortgensel iist goriiniimli kanadin agiklik
oraninin 6, 9 ve 12 degerleri i¢in hesaplamalar yapilmis olup, bu sonuglar Ostowari
ve Naik tarafindan verilen ii¢-boyutlu deneysel sonuglarla karsilasmali olarak
sunulmustur.

Aciklik orant degeri kiigiikk oldugunda (AR=6) Girdap Kafes Yontemi sonuglari
0°<a<10° arasinda deney sonuglarina dogru yaklagsmaktadir. Fakat sonuglar
arasindaki uyum yeterli degildir. Bu durum uygulanan yontemin kanat iizerinden
gecen akimi yaklasik iki boyutlu kabul etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu agiklik
orani i¢in li¢ boyutlu etkiler kuvvetli olup, kesit profili bilgisinin kullanilmas1 hataya
yol agmaktadir. Agiklik oraninin daha biiyiik oldugu (AR=9 ve AR=12) iki halde
VLM sonuglart ile deney sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Bu
da Girdap Kafes Yontemi'nin aciklik orani yeterince biiyiik olmak kaydiyla giivenilir
bir yontem oldugunu gostermektedir.

Pervane iizerindeki uygulama icin ise geometrisi ve performans degerleri bilinen test
pervanesi sec¢ilmistir. Test pervanesi kanat profili olarak Clark Y profili
kullanilmistir. Pervane i¢in yazilan Girdap Kafes Yontemi (VLM) programinin
sonuclarinin dogrulugunun kontrolii, pervanenin tasarim ve analizi i¢in hazirlanmig
ve klasik momentum ve pala elemani teorilerine dayanan (MAY propBEM) programi
araciligiyla yapilmistir.

Oncelikle BEM programi araciligiyla pervanenin tasarimi yapilmistir. Ardindan
farkli ilerleme orani degerlerinde pervane performansit hesaplanmistir. Farkli ilerleme
oranlar1 i¢in Girdap Kafes Yontemi ve Pala Eleman1 Yontemi ile elde edilen ¢ekme
katsayist degerlerinin karsilagtirilmasi sonucu, tasarim ilerleme orani (Jprop= 0,467)
civarinda iki yontemin sonug¢larimin olduk¢a uyumlu oldugu, farkli ilerleme
oranlarinda ise c¢ekme katsayisinin degisimlerinin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilebilir.

Farkli ilerleme oranlar i¢in Girdap Kafes Yontemi ve Pala Eleman: Yontemi ile elde
edilen moment katsayis1 degerlerinin degisimlerinin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilebilir.
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AERODYNAMIC ANALYSIS OF A PROPELLER BY VORTEX LATTICE
METHOD

SUMMARY

Propellers with different shaped blades are used in many applications like fans, ships,
wind turbines, aircrafts and helicopters.

In this study, aerodynamic performance of a propeller is analysed numerically by
using vortex lattice method. A FORTRAN based computer program is developed for
this project. Propeller geometry information, propeller advance ratio and propeller
blade section characteristics is used as program input for numerical calculation.

There are many studies in literature which used computational fluid dynamics (CFD)
methods, experimental methods and vortex lattice method (VLM) in order to
calculate propeller performance in fans, ships, wind turbines, aircrafts and
helicopters.

There are numerical methods like momentum method, blade element method and
Prandtl lifting line method in propeller theory. These methods are also used in
literature for propeller calculations. According to studies in literature, thrust and tork
values calculated by blade element method are generally %10 greater than values
calculated by experimental methods.This difference is resulted from constraint of this
method on considering effects of trailing vortices and blade vibration effects on
propeller performance.

There are also studies in literature comparing blade element method and CFD
method. Blade element method and CFD thrust, tork and efficiency results are very
similiar to each other and distribution graphics behave in a similiar way. CFD
method shows tip loss caused by tip vortices better than blade element method.
Because of this, there is a significant reduction in CFD profile's tip region.

CFD methods can offer better opportunities for fan performance development rather
than old design and analysis technics. CFD programs solve Navier-Stokes Equations
for whole flow region. Programs written by VLM method can only calculate
velocity and pressure on required location. In slender blades, successful results can
be obtained by VLM method by using less computer force.

Vortex lattice method helps selecting appropriate blade geometry from different
blade geometries and helps rapid pre-design. There are many studies in literature
which used vortex lattice method (VLM), in order to calculate propeller performance
in ship, aircraft and helicopter propellers. However, there are few studies in literature
which are analysing fluid flow around axial fans.

Vortex lattice method is selected by researchers because it helps getting rapid and
accurate results for propeller design. The weakness of the method is that lifting
element is only considered as a camber curve and neglects thickness. Because of this
assumption, VLM method can't consider viscose effets. In vortex lattice model
which is build up for propeller, blades are divided into panels along span and chord.
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Flow around propeller can be modelled by horse shoe vortices on every panel.
Vortex strenghts are problem's unknown parameters. In this method, horse shoe
vortex strengths on blades opposite to each other are same. So, calculating vortex
strenghts on one of the blades is enough, it is not necessary to calculate for other
blades.

Solution of equation system can be done by using surface boundary condition.
Surface boundary condition assumes that flow's component vertical to boundary is
equal to zero. Aerodynamic forces can be calculated from vortex strenghts calculated
by Joukowsky lifting law.

Trailing vortices behind 3D blade's wake is propagating in blade's moving frame. In
propellers, trailing vortices are propagating behind propeller by helical trajectories on
wake at the effect of revolving and advancing movements of propeller.

Root vortex is extending along rotor axis lineerly. Going far from propeller, wake
vortex straitens and similarity in geometry breaks. In this case it is supposed to be
damped in far regions from propeller.

Helix wake behind a propeller generated by vortex sheet which is built up by trailing
vortices can be modelled by several wake methods. Wake methods can be divided
into two basic methods, steady and transient methods. Prescribed wake model is a
steady method which describes wake as a function. Free wake model is a transient
method which includes rolling on blade tip and calculates wake vortex coordinates
iteratively.

In this study, free wake model isn't preferred because it needs long computational
time and there is a little role on accuracy of the results. Prescribed wake model is
selected in order to obtain wake vortex coordinates.

Total thrust and moment on a propeller can be calculated if propeller blade geometry,
blade section characteristics, propeller advance velocity, rotation velocity and density
of air is given. By using these values propeller performance parameters (thrust
coefficient, moment coefficient and efficiency) can be calcuated.

Program results are validated by using different blade profils. Propeller results are
validated by using a test propeller with known geometry and performance. Prandtl
lifting line and blade element-momentum based programs which are developed
before are used for validation of VLM based study results.

Validation studies for propeller blades are performed by using lifting line method
program (MAYwingPLL). In first application, uniform sheet shaped blade and blade
which has a imaginary profile without camber with a smaller lifting curve slope is
analysed.

According to results of a profile without camber, lifting coefficient values calculated
in different angles of attack with lifting line method and vortex lattice method are
similiar to each other. Numerically calculated values are compared with analytically
calculated values taken from literature. Lifting coefficient values calculated
analytically for sheet shaped blade and a blade which has a imaginary profile, are
greater than numerically calculated values because lift in 3D blade is smaller than lift
in 3D blade in same angle of attack. Because 3D blade has an induced drag
component added to lift which doesn't exist in 2D blade.

In second application, camber is added to imaginary profile in order to see effect of
camber in numerical method results.Lifting coefficients that are calculated by lifting
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line method has changed under the effect of profile camber. Lifting coefficients that
are calculated by lifting line method are greater than lifting coefficients that are
calculated by vortex lattice method.

In third application, real blade profile data which includes non-lineer region data of
an airfoil is used. NACA 4412 is chosen as a blade section profile. In results which
are calculated by two methods (lifting line theory and vortex lattice method), lifting
coefficients in lineer region is increasing lineerly similiar to lifting coefficients in
literature. There isn't any reduction in slope of lifting curves of two methods in blade
profile's non-lineer region because viscose effects are not included.

In last blade test study, numerical results are compared with experimental study
results in order to examine success of the method. NACA 4415 profile is chosen as
rectangular blade section profile. In this application, calculations are made for
rectangular blade with aspect ratio values 6, 9 and 12. Results are given compared
with 3D experimental results given by Ostowari and Naik.

When aspect ratio value is small (AR=6), vortex lattice method results are
converging to experimental results between angle of attack interval 0°<a<10°.
However harmonization between results isn't enough because flow passing above
blade is assumed to be 2D in vortex lattice method. In this aspect ratio, 3D effects are
stronger and using section profile values causes mistakes.

When aspect ratio value is greater (AR=9 and AR=12), experimental and numerical
results are consistent with each other. This study shows that when aspect ratio value
IS big enough, vortex lattice method is a reliable method.

Test propeller with known geometry and performance parameters is selected for
propeller application. Clark Y profile is used for test propeller blade profile.

MAYpropBEM program is used for validation of results of vortex lattice method
program for propeller. This program is used for propeller design and analysis. It is
based on momentum and blade element methods.

First of all, propeller in required conditions is designed with BEM program. Using
this propeller geometry in design conditions, propeller performance is calculated in
different advance ratio values.

Thrust coefficients values which are calculated by vortex lattice method and blade
element methods are compared. Results of two methods are consistent with each
other around design advance ratio (Jyrop= 0,467). In different advance ratios, variation
of thrust coefficient values are also consistent with each other.

Moment coefficient values calculated for different advance ratios by vortex lattice
and blade element methods are consistent with each other.

Efficiency values calculated by VLM method are greater than efficiency values
calculated by BEM method in same advance ratios. Because VLM method doesn't
consider viscous effects.

However, this study can be extended by finding new propeller geometries and
experimental studies from literature .

Also VLM studies can be compared with other CFD studies or Numerical method
studies solved with other methods in literature. New experimental studies can also be
used for comparing with VLM studies.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Bu calismada pervane girdap kafes yontemiyle analiz edilecektir. Literatiirde
pervanelerin CFD, deneysel yontemler ve Girdap Kafes Yontemi (VLM) ile

incelenmesine dayanan ¢ok sayida ¢caligma mevcuttur.

Pervane, doner bir milin iizerine yerlestirilmis, uygun bir aerodinamik bi¢im verilmis
palalardan olusan; itme veya ¢ekme giicli saglayan alettir (Wikipedia. 2014b). Sekil
1.1'de ve Sekil 1.2'de goriildiigii gibi pervanelerin ugaklar, helikopterler, gemiler,
rlizgar tilirbinleri ve fanlar gibi birgok kullanim alan1t mevcuttur. Riizgar tiirbinleri ve
ucak motorlar1 tiirbinler grubuna girerken, fan, pompa vb. kompresorler grubuna

girer. (Ingram, 2009, Chapter 1, Section 1.3, para. 4).

Turbo makine, rotor ve akiskan arasinda enerji transfer eden makinedir. Tiirbin

enerjiyi akigkandan rotora transfer ederken, kompresor enerjiyi rotordan akiskana

transfer eder (Wikipedia. 2014c).

Sekil 1.1: a) Gemi pervanesi. b) Ucak pervanesi.

Ucak motorlarinda pervane, icten yanmali bir motorun veya tiirbinli bir motorun
(tiirbo-prop) tirettigi mekanik enerjiyi oniindeki hava kitlesini ugagin hareket yoniine
zit yonde hizlandirmak suretiyle ileri dogru bir ¢ekme kuvvetine doniistliriir

(Yiikselen, 2014c, sy 1).



Fanlar hissedilen sicakligin istenilen konfor sicakliginda tutulmasini saglarken, direkt
olarak sicaklig1 diisiirmez. Elektrikli cihazlarda, motorlarda veya diger makinelerde
kullanilan fanlar sicak havayi daha soguk olan disaridaki ortama atarak, cihazi
soguturlar. Havayi hareket ettirmek i¢in kullanilan fanlarin aksiyal, santrifiij (radyal)
ve capraz akish (tegetsel) olmak tlizere ili¢ ana ¢esidi vardir. Fan kanatlar1 kullanim

amagclarina gore degisik sekillerde dizayn edilebilir (Wikipedia. 2014a).

Sekil 1.2: a) Fan pervanesi. b) Riizgar tiirbini pervanesi.

Bir pervane gobegi, etrafinda esit agisal araliklarla konumlandirilmis ve pervane
palasi adi verilen kanat¢iklardan meydana gelir. Pala sayisi genellikle 2, 3 veya 4
olur. Sekil 1,3’te goriildiigii gibi pervanenin de etrafinda dondiigii gobek eksenine
pervane ekseni, pala uglarinin izdiisiimii olan daire ¢emberinin ¢apina ise pervane

cap1 ad1 verilir.

Pervane ¢apt

Sekil 1.3: Pervane geometrisi (Yiikselen, 2014b, sy)



1.2. Literatiir Arastirmasi

Hardin ve Burmeister (1999) havalandirma amaciyla kullanilan {i¢ adet biiyiik metal
kanada sahip aksiyal fanin performansinin Girdap Kafes Yontemi (VLM) ile
belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Donen aksiyal fan palalar1 etrafindaki hava akisinin
analizi ve kanat tasarimi i¢in ugak pervaneleri, helikopter rotorlari, gemi pervaneleri

ile ilgili literatiirdeki ¢ok sayida VLM calismasindan yararlanmaistir.

Hardin ve Burmeister (1999)’in ¢alismasinda {iniform giris akis1 kosullar1 i¢in deney
ve Girdap Kafes Yontemi (VLM) sonuclan karsilastirildiginda, VLM yontemi ile
kanat yiiklemesi, basing, gii¢ ve verimlilik degerleri i¢in deneysel sonuglara yakin

sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Falahat (2011) yaptig1 calismada daimi ve tiirbiilansh akis kosullarindaki sabit gobek
uc¢ oranina sahip diiz palali aksiyal fanda, maksimum akis katsayisini elde etmek icin
gereken hiicum agisinin ve donme hizinin sayisal ve deneysel yontemlerle tespit

edilmesini hedeflemistir.

Bu calismanin sayisal ve deneysel sonuclart donme hizlarinin ¢ogu i¢in maksimum
akis katsayisinin 45°-55° araligindaki pala hiicum agis1 ve dort palali pervane ic¢in
elde edildigini gostermektedir. Donme hiz1 arttikca akis katsayisi artar, donme hizi
cok yiiksek hizlara ulagtiginda ise akis katsayisi sabit kalir. Sabit bir hiicum agisina
sahip bir pervanede pala sayisi arttirilinca, dort palaya kadar akis katsayisi artar. Dort

ile alt1 pala arasinda ise akis katsayisi artis1 gok azdir.

Kim ve dig. (2010) yaptiklari ¢caligmada otel lobilerinde, biiyiik spor salonlarinda ve
miizelerde tavanda 1s1 birikmesini Onlemek amaciyla kullanilan aksiyal turbo
fanlarda hatvenin, debi ve statik basing iizerindeki etkilerini sayisal olarak analiz
etmistir. Aksiyal turbo fandan iiflenen havanin varis mesafesini arttiracak verimli bir

uygulama i¢in yiiksek hava debisine ve statik basinca sahip bir pervane gereklidir.

Degisik hatve degerleri (44°, 54°, 59°, 64°) ve 24° burulma agisina sahip sekiz palali
pervane i¢in yapilan ¢éziimler karsilastirilmistir. Sonuglar 59°nin en yiiksek debi ve

statik basing degerini saglayan optimal hatve degeri oldugunu gostermektedir.

Patel ve Patel (2012) yaptiklari caligmada pervane hatvesi, pala sayisi, pervane
acikligl, palanin maksimum kalinliginin yerlesimi, pala veter agis1 vb. geometrik

parametrelerinin aksiyal fan performansina etkilerini arastirmistir.



Biiyiik ticari fanlarda pervanenin riizgara karst (upwind) durdugu ti¢ kanatl rotorlar
yaygin olarak kullanilir. Pervanesi riizgara karsi olan (upwind) rotor i¢in pala sayisi

se¢imi pala katilig1, aerodinamik verimlilik ve giiriiltii arasinda bir dengeye dayanir.

Ug kanatli rotor konfigiirasyonu en iyi dengeyi saglar. Pala sayisin1 birden ikiye
¢ikarmak aerodinamik verimlilikte yiizde altilik bir artis, sayiy1 ikiden iice ¢ikarmak

sadece ek ylizde ti¢liik bir artis meydana getirir.

Aksiyal kompresorde tasarim hizinda sifir agikliga (kasa ve kanat ucu arasindaki
bosluk) sahip rotor pervanesinin daha yiiksek verimlilik ve basing oranina sahip
olacag gorilmiistiir. A¢ikligin artmasi hava kayiplarini arttirirken, verimlilik, basing

oranini ve debiyi azaltacaktir.

Pervane palasinin sokla karsilasan ylizeyinde (hiicum kenar1) diger kisimlarina gore
daha fazla gerilme vardir ve bu yiizey diger kisimlara gore daha kalin olmalidir. Firar

kenarinda ise kalinlik azalir.

Fan performans egrisinin stall alan1 disinda ¢alismaya devam ederken, kanat veter

acisin1 2060 ° araliginda arttirinca debi de artar.

Diiz kanatlar yerine aerodinamik kanatlar kullanmak hava akisini diizgiin hale

getirecektir. Yiizeyin diizgiin ve piliriizsiiz olmasi tiirbiilans1 azaltacaktir.

Abbaszadeh ve dig. (2010) ¢alismalarinda kanalli aksiyal fanlarda ug¢ girdaplarinin
fan performansi iizerindeki zararli etkilerini azaltmak i¢in kullanilan degisik
kanatcik(fanlet) konfigiirasyonlarmin etkisini arastirmistir. itki, havalandirma ve gii¢
iiretim sistemlerinde yayginlikla kullanilan kanalli aksiyal fanlarin performanslarinin

gelistirilmesi biiyiik onem tagimaktadr.

Bu calismada iki, dort ve alti palali pervane modelleri Pala Eleman: Metodu
kullanilarak tasarlanmistir. Yukar1 yonli kanatgikli, asagir yonlii kanatcikli ve
kanatciksiz olmak {iizere ii¢ ayr1 fan konfigiirasyonu kullanilarak dokuz ayr1 model

tizerinde calisilmistir.

Sonuglar kanatciklar kullanarak aksiyal fan performansinin maksimum %3,6
arttirilabilecegini gostermektedir. Asagi yonli kanat¢igin verimlilikte olusturdugu
artts yukar1 yonlii kanatgiktakinden daha fazladir. Yukari yonlii kanatcigin
verimlilikte olusturdugu artis %3.,4 civarindayken, asagi yonlii kanat¢igin

olusturdugu artis %1,4 civarindadir.



1.3. Tezin Amaci

Pala eleman1 yontemi ile hesaplanan itki ve tork degerleri, genellikle deneysel
sonuglardan %10 fazladir. Bu fark, yontemin ug¢ girdabinin pervane performansina
etkilerini tam olarak hesaplamak ve kanat titresim etkilerini hesaba katmadaki

kisitlarindan kaynaklanmaktadir.

Pala elemani yontemi ve CFD c¢oziimleri ile elde edilen itki, tork ve verimlilik
degerleri birbirine yakindir ve dagilim profilleri ayn1 davranisi gostermektedir. CFD
profilinin u¢ bolgesinde, CFD metodunun u¢ girdaplarindan kaynaklanan ug

kayiplarin1 daha iyi gostermesinden kaynakli olarak 6nemli bir diisiis vardir.

CFD teknikleri fan performansimin gelistirilmesinde eski tasarim ve analiz
yontemlerine gore daha iyi olanaklar sunmaktadir. CFD programlari Navier-Stokes
denklemlerinin tiim akis alani i¢in ¢dziimiinii yaparken, VLM metodu sadece kanat
ve kat1 yiizeyler iizerinde istenilen konumda hiz ve basing hesabina olanak saglar.
Ince kanatli fanlarda VLM metodu ile daha az bilgisayar giicii harcanarak basarili

sonuglar elde edilebilir (Hardin ve Burmeister, 1999).

VLM metodu ayni1 zamanda pervane tasarimi yapilirken, farkli pala geometrileri
arasindan en uygun geometrinin belirlenmesi i¢in hizli bir 6n tasarim yapma imkani
saglar. Literatiirde ucak pervaneleri, helikopter rotorlari, gemi pervaneleri ile ilgili
cok sayida VLM caligmasi olmasina ragmen, donen aksiyal fan kanatlar etrafindaki

hava akisini analiz eden VLM c¢alismasi ¢ok azdir.

Bu caligmada girdap kafes yontemi kullanarak pervane etrafindaki hava akisinin

analiz edilmesi amaclanmustir.






2. PERVANE TEORISIi

Pervane teorisi momentum ve pala elemani1 olmak {izere baslica iki yaklasimla ele

alinmaktadir.

Rankine, Froude ve Carlton'un g¢alismalarinda belirtildigi gibi Momentum Teorisi
stirtlinmesiz akigkan hareketini ve sonsuz pala sayisini incelediginden, ideal sinir
temsil etmektedir. Theodorsen'in ¢alismasinda vurgulandigi gibi momentum teorisi
bir pervanenin verimiyle ilgili yararli bilgiler vermekle birlikte pervane palalarinin
tasarimi icin gerekli bilgiyi iiretemez. Sadece ¢ok palali pervanelerde palalara
etkiyen akim hizlar ortalama akim hizindan ¢ok farkli olmadigi i¢in akim hizlar ile
ilgili bilgi verebilir.

Froude, Drzewiecki ve Carlton'un ¢aligmalarinda belirtildigi gibi Pala elemant teorisi
ise geometrik biiyiikliikleri ve kesit karakteristiklerini hesaplar icerisine kattigindan
tasarim problemlerinde One ¢ikmaktadir. Gur'un ¢alismasinda belirtildigi gibi Pala
eleman1 yaklagiminda etkin akim hizinin tayini i¢in gerekli olan indiikleme faktorleri

girdi olarak kullanilir (Oner, 2010°da atifta bulunuldugu gibi).

Indiikleme faktdrlerinin tasarim parametrelerine bagl olmasi ve fiziksel esitliklerde
kapali formda bulunmasi pala elemani yaklasimi ile momentum yaklagiminin birlikte
kullanildigi pala elemani-momentum yaklagimini 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 (Oner, 2010).

2.1 Pervane Teorisinin Tarihsel Gelisimi

Pervane teorisinin gelisimi 19. ylizyilda Rankin ve Froude'un gemiler {izerine yaptig1
calismalarla baslar. Iki arastirmaci akiskan ortamda (su veya hava) itki yaratan cihaz
icin temel momentum denklemlerini gelistirmislerdir.

19. yiizy1l sonunda Drzewiecki pala elemanlarinin ortamda helisel yoriingeyle

ilerleyen bagimsiz tasiyici yiizeyler olarak ele aldig1 pervane hareket teorisini ortaya
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koymustur. Fakat yaptig1 calismada pervanenin kendisi tarafindan indiiklenen hizin

her bir pala elemanina etkisini dikkate almamistir.

1919 yilinda Betz, hafif pervaneler i¢in minimum enerji kaybina (indiiklenmis
stiriklenme) sahip optimum yiik dagilimini ortaya koymus ve bu dagilimin diizenli
helisel tabakalarin deforme olmadan (rijit) pervane arkasinda uzanmasiyla elde

edildigini gostermistir (Wald, 2006°da atifta bulunuldugu gibi).

Betz’in optimum pervane yaklasiminda pala sayisi sonsuz kabul edilmistir. Prandtl,
Betz’in c¢alismasina ilaveten pala sayisinin sonlu degerleri ic¢in (agisal) momentum

kay1p faktoriinii formiile etmistir (Oner, 2010°da atifta bulunuldugu gibi).

Prandtl helisel girdap tabakalarinin etrafindaki akis i¢in yaklasik bir ¢oziim
sunmustur. Ilerleme orani kiiciikken bu yaklasim iyidir ve kanat sayis1 arttik¢a sonug

daha da iyilesir. Basit matematik forma sahip bu yaklasim hala kullanilmaktadir.

Prandtl’in bagli ve serbest girdap kavramlarini igceren Tasiyict Cizgi Teorisi'ni
gelistirmesiyle birlikte pervane hareketinin rasyonel teorisine giden yol agilmistir.
Modern pervane teorisi kanat teorisiyle benzerdir. Bagl girdap ile iliskilendirilen bir
sirkiilasyonun oldugu ve firar kenarindan siirekli bir girdap tabakasinin uzandigi
pervane kanadi tasiyict yiizey olarak diisliniilmiistiir. Minimum enerji kaybini
saglayan kanat boyu yilik dagilimi i¢in girdap iiniform (downwash) asagi akim

dagilima sahip diiz bir tabaka olarak alinir (Wald, 2006, sy 88).

Goldstein ¢aligmasinda hafif yiiklii ve kiigiik ilerleme oranlarina sahip pervaneler
icin potansiyel akim problemini analitik olarak ¢6zmiis ve sirkiilasyon dagilimin
elde etmistir. Ayrica iki ve dort kanatli pervaneler igin sirkiilasyon dagilim

tablolarini olusturmustur (Wald, 2006’da atifta bulunuldugu gibi).

Theodorsen deforme olmayan helisel girdap tabakas1 modelinin ve agisal momentum
kayip faktorlerinin sadece hafif yiiklii pervaneler ile sinirli olmayacaginit ve agir
yiikleme altindaki pervaneler icin de kullamlabilecegi gostermistir (Oner, 2010°da

atifta bulunuldugu gibi).

Theodorsen, bu Onemli bulguya dayanarak ideal yiikleme dagilimma sahip
pervanelerin teorisinin gelismesine 6nemli bir katkida bulunmustur (Wald, 2006, sy
88; Oner, 2010, sy 2). Theodorsen'in belirttii gibi optimum pervane sartinin iz
bolgesindeki girdap hareketi ile ortaya konmasi analiz ve tasarim terimleri arasina bir

yenisini daha eklemistir.



Bu terim rijit-girdap katmaninin pervaneden uzaklagma hizinin serbest akim hizina
orani olan ilerleme oranidir. Girdap ilerleme orani pervane diizlemindeki veya uzak
izdeki sirkiilasyonun dagilimindan elde edilir ve bilindigi takdirde itki, tork ve verim

hesaplanabilir (Oner, 2010°da atifta bulunuldugu gibi).

Girdap Kafes Yontemi, ilk kez 1946 yilinda V.M. Falkner’in yazdig1 bir makalede
kullanilmistir (Wikipedia.2014e'de atifta bulunuldugu gibi). Ardindan W.P.Jones, H.
Schlichting, G.N. Ward gibi ¢ok sayida arastirmaci bu yontemi gelistirmistir.
Yontem Prandtl Tasiyic1 Cizgi Teorisi’nden tiiretilmistir. Tasiyic1 Cizgi Teorisi’nde
oldugu gibi her bir kanat i¢in bir at nali girdab1 kullanmak yerine, Girdap Kafes
Yontemi’nde kanat ¢ok sayida at nali girdabi kullanarak modellenir

(Wikipedia.2014e).

2.2 Momentum Teorisi

Froude tarafindan gelistirilen ideal disk teorisinde pervane yerine ayni ¢apta Sonsuz
ince bir disk alinarak bu diskten gecen havanin kazandigi momentum incelenir. Bu

inceleme sirasinda su kabuller yapilir:

a. Diski gecen akiskan statik basing artimi seklinde bir enerji kazanir. Kazanilan

enerji diskin her tarafinda aynidir.

b. Diskin her bir tarafindan gegen hava zerrelerinin hizi aynidir. Akim daimi ve

girdapsizdir. Pervane ¢ikisindaki girdaplar ihmal edilir (Yiikselen, 2014b, sy 2).

Bu kabuller altinda diski gegen akiskan kiitlesinin Sekil 2.1'deki gibi bir akim borusu
olusturdugu diisiiniilebilir. Carlton'un belirttigi gibi eksenel momentum teorisinde
pervane problemi, icerisinde yalnizca eksenel momentum transferi yapilan bir akim
alanmin incelenmesi sekline indirgenmis, yani Carlton'un ve Duran'in belirttigi gibi
diskin igerisinde hareket ettigi akiskan1 dondiirmeden itki sagladigi kabul edilmistir.
(Oner, 2010°da atifta bulunuldugu gibi) Bu nedenle ideal disk teorisi ayn1 zamanda

eksenel momentum teorisi olarak da adlandirilir.

Pervanenin oniinde ve yeterince uzaginda hava, V. hiziyla pervaneye dogru gelmekte
ve pervaneye yaklastikca hizlanarak disk lizerinde V hizina erismektedir. Diskten
sonra hizlanmasina devam ederek yeterince geride Vs hizina erismektedir. Bu hiz
artigina paralel olarak havanin statik basinci da pervaneye yaklastikga azalarak diskin

oniinde p; degerine inmekte, diskten kazandig1 enerji ile diskin 6niinde p; degerine
9



inmekte, diskten kazandig1 enerji ile diskin gerisinde p, degerine artmakta ve diskin
gerisinde giderek diismek suretiyle yeniden sonsuzdaki p. statik basincina

inmektedir.

P 1 TIE — Peo
Voo J‘J Vs
Vv B I —iTs
Voo ———m ? ) :
Pm ]"1[P1 _P::}

Sekil 2.1 Tasiyicr disk.

Diskin alan1 S olmak fizere, diskin 6n ve arkasindaki basing farkinin disk iizerinde

yarattig1 ileri gekme kuvveti T, Denklem 2.1'de hesaplanr.

T =%p(vj ~V2)S (2.2)
Birim zamanda diskten gecen havanin kiitlesel debisi pSV olup, diskin hava hizinda

yarattig1 artma da V, —V_ olduguna goére momentum teoremi yardimiyla, akiskanin

momentumundaki artis cekme kuvvetine esitlenerek, Denklem 2.2 yazilabilir.

T=pSV(V,-V,) (2.2)

Bu sonuca dayanarak T ¢ekme kuvvetini saglayan pervanenin veriminin yiiksek

olmast igin miimkiin olan en biiyiik disk cap1 tercih edilmelidir. ki bagint1 birbirine
esitlenerek, Denklem 2.3 ile disk iizerindeki hiz hesaplanr.

v Vs tVe) (2.3)

2
Diskin ideal verimi (n;), Denklem 2.4'te pervanenin oniinde ve yeterince uzagindaki

hava hizinin disk {lizerinde hiza boliinmesiyle elde edilir.

=y (2.4)

Disk i¢in harcanan gii¢ (P), diskten alinan faydali giic ve ideal verimin birbirine
boliinmesiyle Denklem 2.5 ile hesaplanir (Yiikselen, 2014b, sy 4).

p Ve Vo gy (2.5)

n VIV
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Aktuator disk teorisi pervanelerin anlasilmasina yardimeci olmakla birlikte kanat
yiiklemesini pervane geometrisi ve faaliyet kosullar1 ile iligkilendirmekte yetersiz

kalmstir (Veldhuis, 2005, sy 328).

Eksenel momentum teorisinde ideal verim tanimlanirken harcanan enerji miktar1 i¢in
akim alaninin yalnizca eksenel yondeki kinetik enerjisi hesaba katilmistir. Daha

gercekei bir verim i¢in, palalarin siirtinmesinden 6tiirii kaybedilen enerji, akim

alaniin acisal hareketine harcanan kinetik enerji, akim 6zelliklerinin palalar ve disk
tizerinde uniform dagilim gostermemesinden dolayi, diger bir deyisle radyal akis

sebebiyle olusan kayiplara harcanan enerjide hesaba katilmalidir.

Froude’un ardindan Glauert de genel momentum teorisi tizerinde ¢alismistir. Glauert
ek olarak radyal indiiklemenin etkisini incelemis ve pervanenin yeterince uzak

bolgesindeki indiiklemeleri de hesaplar igerisine katmustir (Oner, 2010, sy 16).

llerleyen yillarda pervane teorisi hesaplar icerisine katilmak istenen bu hususlar
dogrultusunda gelistirilmistir. Palalarin siirtiinmesinden 6tiirii kaybedilen enerji pala
elemant teorisi, akim alaninin agisal hareketine harcanan kinetik enerji ise genel
momentum teorisi ile incelenmeye c¢alisilmistir. Radyal akigtan kaynaklanan
problemler ise Betz, Prandtl, Goldstein ve Theodorsen gibi isimler tarafindan yapilan

iyilestirmeler ile hesaplanmaya ¢alisilmistir (Oner, 2010, sy 19).

2.3 Pala Elemani Teorisi

Froude Momentum Teorisi her ne kadar bir pervanenin performans: ile ilgili genel
bilgi veriyor olsa da akim alaninin daha detayli arastirilmasi igin yeterli degildir.
Palanin sekli, kesit profili gibi detaylarin performans iizerindeki etkisinin

arastirilmasi i¢in Pala Elemani Teorisi kullanilabilir (Yiikselen, 2014b, sy 16).

Drzewiecki ¢alismasinda pala elemani teorisini pratik bir formda ve kullanima uygun
bir bigcimde sunmustur. Kesitler bagia diisen kuvvetlerin pala boyunca toplanarak
tim pervane i¢in itki ve tork hesabinin yapilmast ve bunun i¢in kesit
karakteristiklerinin kullanilmas1 fikri ilk kez Drzewiecki tarafindan Onerilmistir
(Oner, 2010°da atifta bulunuldugu gibi).

Pala elemani teorisine gore rotor gerisinde silindirik bir iz vardir. Bu teori palan her
bir elemaninin diger elemanlarin davranisindan bagimsiz oldugu kabuliine dayanir.

Baslangicta teori sonsuz sayida palaya sahip bir rotor i¢in c¢oziilmekte iken daha
11



sonra sonlu pala etkisini hesaba katabilmek i¢in lineerlestirilmis u¢ diizeltme teorisi
gelistirilmistir (Beserik, 2009, sy 64). Bir pervane palasinin pervane ekseninden r
uzakliktaki or genisliginde elemanlarindan birini géz oniine alirsak, pervanenin agisal
hizi Q iken, bu elemanin hizi rQ'dir. Pervane diizlemini gecen akimin kendisi de
girdap sisteminin etkisiyle pervanenin donme yoniinde rQb hiziyla donmektedir. Pala
elemanina pervane diizlemi i¢inde etkiyen bileske hiz, Denklem 2.6 ile hesaplanan
biyiikliiktedir.

rQ(L-b) (2.6)

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi pervanenin dénme diizlemini gegen akimin hizi ise
serbest akim hiz1 V., girdap sisteminin indiikledigi hiz a.V. olmak {izere, Denklem

2.7'deki gibi belirtilebilir.

V_(1+a) (2.7)

2 " :
/ dl Sifir tagma hatn

rCY1-5) Pervane diizlemi —

DX

Sekil 2.2 Pala elemaninin izi ve pala elemanina etkiyen kuvvetler.

Pala elemanina etkiyen toplam hiz ise bu iki hizin bileskesi olan Vg'dir. Formiillerde
(Denklem 2.6 ve 2.7) yer alan a tegetsel indiikklenme faktoriinti, b ise eksenel
indiiklenme faktoriinii gostermektedir. Pala elemani bileske Vg hizi dogrultusunda
bir tasima kuvvetine maruz kalacaktir. Vg hizinin dogrultusu, ii¢c boyutlu biitiin
etkiler katildiktan sonra belirlendigi i¢in tagima ve siiriikleme kuvvetleri, secilen pala
elemani kesitinin segilen pala eleman1 kesitinin o hiicum agisindaki iki-boyutlu Cp ve

C. katsayilari ile orantilidir.

Tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin bileskesi, ilerleme yoniinde ¢ekme kuvveti 6T ve
buna dik dogrultuda moment kuvveti SM/r olmak {iizere iki bilesene ayrilabilir (Sekil

2.2). Formiillerde yer alan y (Denklem 2.8) bileske kuvvetin tagima kuvveti

12



dogrultusuyla yaptig1 agiy1, ¢ (Denklem 2.9) ise Vg hizinin donme diizlemiyle yaptigi

acty1 gostermektedir. Bu acilar asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

tany = @ = C_D
oL C, (2.8)
an¢:v°°(1+ a) 2.9)
rQ(l-b)

Pervane donme diizleminde pala elemanlarimin kapladigr planform alanimin disk
alanina orani pervanenin katilig1 veya sikiligi olarak adlandirilir ve Denklem 2.10 ile

hesaplanir.
o — Ngcor Ngc
T 2208 2ar (2.10)

Denklem 2.10'da yer alan Ng pervanenin pala sayisini, or pala elemaninin genisligini,

C ise veter uzunlugunu gostermektedir.

Tasima ve siirlikleme kuvvetlerinin bileskesi, ilerleme yoniinde ¢ekme kuvveti 8T ve
buna dik dogrultuda moment kuvveti SM/r olmak {iizere iki bilesene ayrilabilir.
Cekme kuvveti Denklem 2.11 ile, Denklem 2.12 ile moment kuvvetinin pala

boyunca degisimi hesaplanir.

oT
=~ aropV e, cos(@+ y) (2.11)
%:ﬂrzapVchLsin(¢+y) (212)

Diger taraftan pala elemanlarina etkiyen toplam 8T ¢ekme kuvveti pervane donme
diizleminin dr genisligindeki seridinden gegcen havanin momentumundaki artisa
esittir (Denklem 2.13). Toplam 6M momenti (Denklem 2.14) ise or genisligindeki
seridinden gegen havanin agisal momentumundaki artisa esittir (Yiikselen, 2014b, sy
21-24).

or _ 2
e darpV fa(l+a) (2.13)
‘l\r/' =4ar° pV_b(1+a)Q (2.14)

Pala eleman: teorisinde prensip her bir palanin kesitlere boliinerek kesit basina
olusan tasima ve siiriikkleme kuvvetlerinin hesaplanmasi ve bunlarin pala boyunca
integre edilmesidir. Fakat bu kuvvetlerin hesaplanmasi igin etkin akim dogrultusunun
tespit edilmesi, bunun icin ise indiikleme faktorlerinin bilinmesi gerekmektedir

(Oner, 2010, sy 22).
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2.4 Pala Elemani-Momentum Teorisi

Momentum teorisindeki diferansiyel ifadeler (Denklem 2.11 ve Denklem 2.12) ile
pala elemani teorisindeki ifadeler (Denklem 2.13 ve Denklem 2.14) eslestirilirse Pala
Elemani-Momentum Teorisi elde edilir. Boylece her iki teorinin de eksikleri

giderilmeye calisilir (Denklem 2.15 ve Denklem 2.16).
4oV *a(l+a) = aropV,2c, cos(@ + 7) (2.15)
4a1r° oV _b(L+a)Q = ar’opV 2c, sin(g + y) (2.16)

VR Yerine yazilarak Denklem 2.17,
_V, (l+a) rQ(-b)

\Y
" sing cos¢ (2.17)
Denklem 2.18 ve Denklem 2.19 elde edilir.
b _ ECL sin_(¢+ 7) (218)
1-b 2 sin 2¢
a Sc cos(¢ + y) (2.19)

1ra 4 “ sinZg
Bir pervanenin pala geometrisi, kesit karakteristikleri, ilerleme ve déonme hizlar ile
havanin yogunlugu verildigi taktirde, yukarida ¢ikarilan bagmtilar yardimiyla
pervanenin ¢ekme ve moment gradyantlarinin pala boyunca degisimini ve bunlar

yardimiyla pervaneye etkiyen toplam ¢ekme ve momenti hesaplamak miimkiindiir.

Bu hesaplar pervane dizaynmin ilk adimlarinmi teskil eder. Hesaplanan c¢ekme ve
moment gradyantlar1 kullanilarak pervanenin yiik altindaki burulma ve egilmesi
hesaplanir. Buradan pala boyunca yeni 0 agilari elde edilir. Ve bu hesaplar
yakinsama elde edilinceye kadar iteratif olarak devam ettirilir (Yiikselen, 2014b, sy

24).

2.4.1 Lineerlestirilmis u¢ diizeltme teorisi

Bir onceki boliimde belirtildigi gibi pala elemani teorisinde sonsuz sayida palaya
sahip bir rotor i¢in ¢dziim yapilmaktadir. Sonsuz sayidaki pala i¢in yapilan ¢oziimde
radyal hiz bilesenleri ihmal edilip, olayin fizigi ve matematigi basitlestirilmistir.
Sonlu pala etkisini hesaba katabilmek igin lineerlestirilmis ug¢ diizeltme teorisi
gelistirilmistir (Beserik, 2009, sy 72).

Lineerlestirilmis u¢ diizeltme teorisine gore, helisel girdap tabakasinin pargast olarak

temel helisel girdap iplik¢igini diisiiniirsek, girdap iplik¢igi kendisine dik olan ve
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yerel pervane hiziyla ayni olan ws hiziyla her yone hareket etmektedir. Lokal helis
acis1 @s Ve lokal helis yarigapi rs iken, eksenel hiz wsC0S@s Ve gevresel hiz wssin(@s)/rs
olmaktadir (Veldhuis, 2005, sy 329).

Prandtl tarafindan gelistirilen metoda gore, belirli bir radyal konumda sonlu pala
sayist ile sonsuz pala sayist halinde sirkiilasyon degerleri bir F u¢ diizeltme faktorii
ile birbirine baglanir. Bu faktér Denklem 2.20, Denklem 2.21 ve Denklem 2.22 ile
hesaplanir (Veldhuis, 2005, sy 330).

_B@-9)
F= 2sin(gp,) (2.20)
F= Earccos(e’f) (2.21)
T
£=rIR (2.22)

2.5 Tasiyic1 Cizgi Teorisi

Disk teorisi pervaneleri anlamamiza yardim etmistir fakat kanat yiiklemesini pervane

geometrisi ve ¢alisma kosullari ile iliskilendirmekte yetersiz kalmistir

Alman matematikgi ve fizik¢i Hermann von Helmholtz siirtiinmesiz ve sikistirilamaz
akista girdap iplik¢igi konseptini ilk kullanan kisidir. Helmholtz girdap teoremine

gore, girdap davraniginin prensipleri soyledir:
a.Girdap iplik¢iginin biiylikliigli uzunlugu boyunca sabittir.

b.Girdap iplikgigi akiskan i¢inde sonlandirilamaz. Akigskanin sinirlarinda (oo

olabilir) veya kapali bir yol olusturmalidir.

Sonlu kanadin aerodinamik Ozelliklerini belirlemek i¢in ilk pratik teori Ludwig
Prandtl tarafindan gelistirilmistir (Anderson, 2001, Bolim 5.2). Sekil 2.3’te
gortldiigi gibi Prandtl {ic boyutlu akista sonlu kanatlardaki tasimayi u¢ girdap

tabakasi araciligiyla tarif etmistir.

Prandtl'in gelistirdigi Tasiyic1 Cizgi Teorisi'ne gore, girdap tabakasinin temel etkisi
kanat tizerinde (veya kanat Tlzerindeki baghh girdapta) hiz indiiklemesidir.

Indiiklenmis hizlar Biot-Savart Kanunu araciliiyla hesaplanir.

Kiiciik hiicum agisina sahip ii¢ boyutlu kanat, “bagl girdap” adi verilen girdap
iplikgikleri ile modellenebilir. Kii¢iik hiicum agilarinda akim viskoz degildir ve

dogrusal Laplace denklemi ile tanimlanabilir (Hanson, 2008, sy 19).
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Pervane ug girdap sistemi ' Girdap

Katmanlan

Sekil 2.3 Pervane palalar1 arkasindaki girdap katmanlarinin taginma hiz.

I' siddetinde ve kanat iizerinde sabitlenmis girdap iplik¢igi (bagli girdap) Kutta-
Joukowski denklemi (Denklem 2.23) ile tamimlanan L tasima Kkuvvetini
olusturacaktir (Anderson, 2001, Boliim 5.2).

L=pV xT (2.23)

Biitin bir kanat Sekil 2.4’te gorildigi gibi T',,(n=21,2,3,4,..) girdap iplik¢ik
serisiyle modellenebilir (Hanson, 2008, sy 19).

I_;l

Bagh
girdap

Serbest
girdap

Serbest
girdap

Sekil 2.4 : Kanat iizerindeki girdap sisteminin basit bir modeli.

Gergekte ise serbest girdaplar gliclii u¢ girdaplar etrafinda yukar1 kivrilacaktir ve
girdap sistemi Sekil 2.5’teki gibi goriinecektir. Kanat lizerindeki girdaplar (bagh
girdaplar) tasimayr modellerken, kanat uglarindan sonsuza uzanan iki adet firar
girdab1 (serbest girdaplar) ise kanadin ii¢c boyutlulugundan kaynaklanan girdap
tabakasin1 modeller. Girdabin bu sekline at nali girdab1 denir. Serbest girdaplar Biot-
Savart Yasasina dayanarak kanat a¢iklig1 boyunca asagi yonde hiz indiikler (Hanson,
2008, sy 20).
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Sekil 2.5: Kanat tizerindeki girdap sistemi i¢in daha gergekei bir model.

Biot-Savart Yasasi, potansiyel teorinin genel bir sonucudur. Potansiyel teori,
slirtinmesiz, sikistirilamaz akislar1 ve elektromanyetik alanlar1 tanimlar (Anderson,
2001, Bolim 5.2). Bu yasa ile I' girdap siddetindeki ds girdap iplik¢iginin herhangi
bir p noktasinda indiikledigi hiz, w Sekil 2.6’da goriildiigii gibi hesaplanir (Denklem
2.24) (Hanson, 2008, sy 20).

_ I prx ds (2.24)
47 r3

IR

ds W

Sekil 2.6: T siddetinde bir girdap iplik¢iginin herhangi bir p noktasinda indiikledigi
hiz.

Denklem 2.24'te yer alan r, ds girdap pargast ile p noktasi arasindaki uzakligi

gostermektedir. Kanat profili lizerindeki biitiin girdaplarin indiikledigi toplam hiz

(downwash) asag1 dogru bir sapma yaratir. Bu nedenle bu kisimdaki yerel hiicum

acisinda o; indiiklenmis hiicum agis1 kadar azalma olur.

Sekil 2.7'de yer alan Djindiiklenmis siirliklenmeyi , L tasimayi, R ise bileske kuvveti
gostermektedir. Efektif riizgar hizi (Ve) ise serbest akim hiz1 (V) ile indiikklenmis

hizin (w) vektorel toplamidir (Hanson, 2008, sy 21).
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Sekil 2.7: Kanat profili tizerindeki a¢1 ve kuvvetler (Hanson, 2008, sy 22).

Denklem 2.25'te yer alan (ag) geometrik hiicum agisini (veter ¢izgisi ile serbest akim

hiz1 arasindaki a¢1) gostermektedir (Anderson, 2001, Bolim 5.1).

a, =a, —q, (2.25)
Ug boyutlu kanat iki boyutlu kanattan farkli olarak tasimanin yaninda indiiklenmis
stiriikleme bilesenini de igerir ve li¢ boyutlu kanatta iki boyutlu kanat ile ayni hiicum

acisinda tagima daha azdir. Kanat uglarinda indiiklenmis hiz sifir tagima saglar

(Hanson, 2008, sy 21).

Akis sikistirilamaz ve siirtiinmesiz kabul edildigi i¢in ylizey siirtinmesinden kaynakli
siiriikleme (Dy) veya akim ayrismasindan kaynakli basing siiriiklemesi (Dp) yani
profil stiriiklemesi olusmaz. Bu nedenle kanat iizerinde sadece siiriiklemenin
bilesenlerinden biri olan indiklenmis siiriikleme olusur. (Anderson, 2001, Bolim

5.1).
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3. PERVANE ICiN GIRDAP KAFES YONTEMI

Bu béliimde pervane igin girdap kafes yontemi programu gelistirilecektir. Oncelikle

kanat etrafindaki akimin fizigini inceleyelim.

3.1 Kanat Etrafindaki Akimin Fizigi

Uc boyutlu kanadm alt ve iist yiizeyleri arasinda olusan basing farki nedeniyle
(yukarida diisiik basing, asagida yiiksek basing) kanat iizerinde tasima olusur. Kanat
etrafindaki akimin fizigini daha yakindan inceleyelim. Sekil 3.1'de kanat etrafindaki

akim goriintlilenmistir.

Basing farkindan dolay1 kanadin her iki ucunda alt yiizeyden {ist yiizeye dogru olusan
akim kagmasi, kanadin alt ylizeyinde simetri diizleminden kanat uglarina dogru, st
yiizeyinde ise kanat uglarindan simetri diizlemine dogru ikincil akimlarin olusmasina
neden olur. Yanal dogrultuda olusan ikincil akimlar, kanadin alt ve {ist yiizeyinden

gecen akimlarin kendi dogrultularinda biikiilmesine yol agar.

Sekil 3.1: NACA 4412 profili etrafindaki akimin ve firar kenarindaki ug
girdaplarinin duman ile goriintillenmesi (Smart Blade, 2014).

Kanadin alt ve list yiizeyinde yer alan birbirine zit yondeki yanal hiz bilesenleri, firar
kenarinda eksenleri serbest akim dogrultusunda olan girdaplar olusturur. Bu
girdaplara "kagma girdab1" adi verilir. Agiklik boyunca olusan kagma girdaplari,
Sekil 3.2'de goriildiigii gibi kanadin gerisinde belli bir uzakliktan sonra birleserek,
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kanat uglart hizasinda geriye dogru burularak uzanan iki biiyiik girdap olusturur. Bu

girdaplara da "kanat ucu girdab1" ad1 verilir.

Kagma zirdaplan

Vw - "-7-—‘-;2‘-\
—— e N A
i = & _“\/
ij:\ 5 S ~:>_-> " -- < ‘k:. \“lril"v "

e 2 )\ iy 3 e Irl
~ v \ | ~_ =PI 5
% = i e T “~ AL
A\ N % 3 B
\
\ | /
N J

~ L
gat ucu girdaplan

Sekil 3.2: Kanadin arkasinda olusan girdap sistemi.

Kanat uglarindaki tasimada alt ve iist yiizeyler arasindaki akim ka¢gmasi nedeniyle
onemli kayiplar olusur. Kayiplar genellikle kanadin simetri diizlemi yakinlarinda en

alt seviyededir.

Sonug olarak ii¢ boyutlu bir kanadin agiklifi boyunca degisen bir yiik (tasima)
dagilimi s6z konusudur. Yiikleme kanadin orta kesitinde en biiyiik degerini almakta
iken kanat uclaria dogru giderek azalmakta ve tam kanat u¢larinda sifir olmaktadir

(Yiikselen, 2014c, sy 2).

3.2 Pervane Palas1 Icin Girdap Kafes Modeli

Girdap kafes yonteminde pervane palasi, agiklik dogrultusunda ve veter
dogrultusunda panellere ayrilarak her bir panel {izerinde yer alan at nali girdaplariyla
modellenir. Bir at nali girdabi, Sekil 3.3'te goriildiigii gibi panel ¢eyrek veter ¢izgisi
tizerinde (c/4) yer alan bir bagh girdap kismindan ve bu bagl girdabin ucundan ¢ikip
veter boyunca firar kenarina, firar kenarindan sonra da serbest akim dogrultusunda

sonsuza uzanan iki kagma girdab1 kolundan olusur.

Bu yontemle analiz yaparken, pala lizerindeki at nali girdap siddetleri problemin
bilinmeyenleridir. Bunlar1 bulmak igin panelin 3c/4'liinde yer alan her bir panel
kontrol noktasinda, akimin yiizeye dik bileseninin olmadig: seklindeki ve Denklem

3.1 ile ifade edilen yiizey sinir kosulundan yararlanilir:

V., =0 (3.1)
Burada V panel kontrol noktas1 {izerine etkiyen bileske hizi, n; de panelin normal
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vektoriinii belirtmektedir. Boylece panel sayisinca denklemden olusan bir lineer

denklem takimi elde edilir (Denklem 3.2).

' Atnali girdabi
Q

"{ . -
Xen(ic, je)
Panel kontrol noktasi

i=NI

Sekil 3.3: Pervane palasi igin girdap kafes modeli.

YA L =R (32)
Ajj katsayis1 herhangi bir j paneline bagli atnali girdabinin, birim girdap siddeti
basina, herhangi bir i panelinin kontrol noktasinda normal dogrultuda indiikledigi hiz
bilesenini belirtmektedir. R; panele dogru gelen serbest akim hiz vektoriiniin yiizeye

dik hiz bilesenini, I'j ise girdap siddetini belirtmektedir.

Bu denklem takiminin (Denklem 3.2) ¢oziimiiyle elde edilen girdap siddetleri,
Joukowsky Tasima Kanunu'nda kullanilarak kanada etkiyen aerodinamik kuvvetler
elde edilir (Denklem 3.3).

F =2 (o, xT) 33
Denklem 3.3'te yer alan p havanin yogunlugunu, Vjj kanat iizerindeki etkin hizi

belirtmektedir.

3.3 Pervane Etrafindaki Akimin Fizigi

Pervanenin her bir palasini {i¢ boyutlu bir kanat gibi diisiinmek miimkiindiir. Pervane
palast kok kismi etrafinda donme hareketi yaparken, sirt kismi 6ntinde de ilerleme
hareketi yapmaktadir. Pervane yaptigit donme hareketi ile g¢evresindeki akiskani
dondiirerek geriye dogru iter ve kinetik enerjisini havaya aktararak donme

diizleminin 6nii ile arkas1 arasinda bir basing farki olusturur.

Bu hareketlerin etkisi altindaki pervane palast tizerinde genellikle pervanenin

ilerleme yoniinde bir tagima kuvveti olusmakta, ancak u¢ etkisi nedeniyle, iic boyutlu
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kanatta oldugu gibi pala ucunda sifir olan tasima pala boyunca degisim
gostermektedir. Bunun sonucu palanin firar kenarinda kagma girdaplar1 olugsmakta ve
bu girdaplar Sekil 3.4'de goriildiigli gibi palanin izinde birbiri iizerinde yuvarlanarak

bir ug¢ girdab1 olusturmaktadir.

S
-

Sekil 3.4: Pervane etrafindaki girdap sistemi.

Ug boyutlu bir kanadin izinde ayni tarzda olusan kagma girdaplar1 kanadin gerisinde,
kanadin hareket diizlemi igerisinde kalacak sekilde yayiliyorken, pervanenin izinde
pervanenin donme ve ilerleme hareketlerinin ortak etkisi nedeniyle Sekil 3.5'te
goriildiigii gibi helisel yoriingeler boyunca yayilmaktadir. Kok girdabi ise rotor
ekseni boyunca lineer bir sekilde uzanmaktadir (Yiikselen, 2014b, sy 19).

Pervaneden uzaklastik¢a siirtlinme nedeniyle iz girdabi daralir ve geometrideki
benzerlik bozulur. Bu durumda pervaneden yeterince uzak bolgelerde girdaplarin

séniimlenmis olmasi beklenir (Oner, sy 7) .

Kanatuc girdap tabakasi

Kok girdab

Sekil 3.5: Pervane kanadi arkasindaki girdap sistemi (Veldhuis, sy 17).
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3.4 Pervane i¢in Girdap Kafes Modeli

Pervane i¢in olusturulan girdap kafes modelinde, palalar aciklik dogrultusunda ve
veter dogrultusunda panellere ayrilir. Her bir panel iizerinde yer alan at nali
girdaplar1 yardimiyla pervane etrafindaki akim modellenir. Bu yontemle analiz
yaparken, Sekil 3.6'da gosterilen palalar tizerinde birbirinin karsiligi olan at nali

girdap siddetleri, ayni olup problemin bilinmeyenleridir.*

Sekil 3.6: Pervane igin girdap kafes yontemi modeli.

Denklem sisteminin ¢oziimii i¢in akimin yiizeye dik bileseninin olmadig1 seklindeki

ylizey sinir kosulundan yararlanilir (Denklem 3.4).
Vi, =0 (3.4)

Formiilde yer alan V pervanenin biitiin palalarinin panellerinin iizerindeki at nali
girdaplariin birinci pala {izerindeki panellerin kontrol noktalar1 {izerinde indiikledigi
toplam hizi, n; ise birinci pala Tlzerindeki  panellerin normal vektorlerini
belirtmektedir. Yukaridaki denklemin uygulanmasiyla, bir lineer denklem takimi

elde edilir (Denklem 3.5).
Y AL =R (35)

Buradaki Aj; katsayis1 herhangi bir j paneline (tiim palalar {izerindeki) bagli at nali

girdabinin, birim girdap siddeti basina, herhangi bir i panelinin kontrol noktasinda

1
Girdap siddetleri biitiin palalar i¢in ayn1 oldugundan, tek bir pala tizerindeki girdap siddetini hesaplamak yeterli olup, diger
palalar i¢in girdap siddetlerini hesaplamaya gerek yoktur.
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normal dogrultuda indiikledigi hiz bilesenini belirtmektedir. Denklem sisteminde
(Denklem 3.5) TI'; biiyiikliigii i paneli lizerindeki at nali girdabmin siddetini ifade
etmektedir. Denklem sistemindeki (Denklem 3.5) R; vektorii, serbest akim hizi ile

pervanenin donmesinden kaynaklanan cizgisel hizin bileskesinden olugmaktadir

(Denklem 3.6).

ﬁi :\7ei :\700 +(r.Q) (3.6)
Denklem sistemindeki (Denklem 3.6) r; panel kontrol noktasinin yer vektoriini, Q
ise pervanenin agisal hizini belirtmektedir. Denklem sistemindeki (Denklem 3.5) Ajj

katsayist her bir pala iizerinde birbirine karsilik gelen at nali girdaplarinin

indiiklemelerinin toplanmasiyla elde edilir (Denklem 3.7).

A =23 3.7)
Denklem sistemindeki (Denklem 3.7) Ng pervanenin pala sayisini belirtmektedir.
Denklem takiminin (Denklem 3.5) ¢oOzlimiiyle elde edilen girdap siddetleri,
Joukowsky Tasima Kanunu'nda kullanilarak, panellere etkiyen aerodinamik
kuvvetler elde edilir (Denklem 3.8).

AF, = pAV, xT; (3.8)

Denklem sisteminde (Denklem 3.8) yer alan p havanin yogunlugunu, AV;jj ise panel
tizerinde indiiklenmis bileske hizi belirtmektedir. Panellere etkiyen kuvvetlerin

toplanmasiyla, pervaneye etkiyen toplam kuvvet bulunur (Denklem 3.9).
= _ = 3.9
F, =Y AF, (3.9)
3.5 Pervane Geometrisinin Tanimlanmasi

Pervanenin VLM ile analizinde bir palanin agiklik ve veter dogrultularinda panellere
ayrilacagi yukarida belirtildi. Bu bdliimde biraz bu islemin nasil yapilabilecegine
iligkin bilgi verilecektir. Pervane geometrisi dahilinde, bu durumdan kastedilen
panellerin kdse noktalarinin koordinatlart olmaktadir.

3.5.1 Test ¢calismasi icin pervane pala geometrisinin olusturulmasi

Oncelikle test ¢alismasinda kullanilacak olan pervane pala geometrisi olusturulur.
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3.5.1.1 Pala iist goriiniim

Pervane palasimi agikligt boyunca NJ adet panele ayiririz. Pala geometrisini
tanimlayan parametreler (Iroot, Prop, CRoot, CProp) V€ panel sayilari input dosyasi

araciligiyla programa girilir.

Ardindan Sekil 3.7'de goriildiigii gibi pala geometrisini tanimlayan diger bir
parametre olan pala uzunlugu (bgiade), pervane yarigapina (rprop) V€ pala kokiiniin

pervane merkezine olan radyal uzakligina (rreot) bagli olarak hesaplanir.

Fprop

bBIade

I CpProp

r@)

Sekil 3.7: Pala geometrisini tanimlayan parametreler.

Ardindan pala geometrisini tanimlayan diger bir parametre olan pala uzunlugu
(bglage), pervane yarigapma ve pala kokiiniin pervane merkezine olan radyal

uzakligina bagl olarak hesaplanir (Denklem 3.10).
bBlade = r-Prop ~ Moot (310)

NIJ adet panel kullandigimiz i¢in panellerin birim genisligi ise (Denklem 3.11) :

b

dr=="39" (3.11)

olarak bulunur. Palanin alani (Sgjage) ise s0yle hesaplanir (Denklem 3.12) :

Croot T Cprg
SBlade = bBIade(%J (3 12)

Daha sonra panel ug noktalarinin koordinatlarinin hesabi igin dncelikle pala boyunca

degisen veter uzunlugu (Sekil 3.7) hesaplanir (Denklem 3.13 ve Denklem 3.14).

C(J) = Croor —dedr * (r(j) — rroq) (3.13)
- (CRoot _CProp)
dodr= Bpjace (3'14)

Ardindan pala agiklig1 boyunca istasyonlarin yaricapsal konumu hesaplanir

(Denklem 3.15).
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F(J) = Moo + JdF (3.15)

3.5.1.2 Pala kesit acilar:

Pala i¢in kesit konum agis1 (0) burulma agist (6p) ile hatvenin (B) toplanmasiyla
hesaplanir (Denklem 3.16) :

0=6,+p (3.16)

Pala agikligi boyunca burulma agisinin dogrusal olarak degistigi farz edilirse,

burulma agis1 Denklem 3.17 ve Denklem 3.18 ile hesaplanir.
05 (1) = Orooe —dTAr *(r(j) — roe) (3.17)

dTdr = (eRoot - GProp) (318)
blade
Hatve (B), pala kok burulma acis1 (Oroot) ve pala ug¢ burulma acis1 (Oprop) degerleri de

input dosyast araciligiyla programa girilir.

3.5.1.3 Panel kose noktalarimin koordinatlarinin hesaplanmasi

Oncelikle pala iizerinde agiklik boyunca yerlesmis tek sira panellerden olusan Xy
ekseninde yer alan pala icin panel kose noktalarmin koordinatlarini hesaplariz

(Denklem 3.19-Denklem 3.24).

x(0, j) = —0.25¢( ) (3.19)
y(0, j) =r(J) (3.20)
2(0,j)=0 (3.21)
x(, j) = 0.75¢( ) (3.22)
y@ j)=r(j) (3.23)
2(1,j) =0 (3.24)

Kesit konum agis1 sifir oldugu durum ig¢in pervane palasi iizerindeki panel kdse
noktas1 koordinatlar1 yukarida hesaplanmigti. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi pervane

palasi 0 kesit konum agis1 kadar dondiiriilerek palaya burulma verilebilir.

Dikddrtgen palanin 6 agis1 kadar kesit konum agis1 verilmis hali i¢in palanin panel ug

noktasi koordinatlari s6yle hesaplanir (Denklem 3.25- Denklem 3.28) :

x(0, j) = X(0, j).cos@ (3.25)
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Sifir tasima hatt

4 Dénme ekseni z

Pervane diizlemi X

Sekil 3.8 : Pala kesit agilart.

2(0, j) =—x(0, j).sin@ (3.26)
2(L, j) =-x( j).sin0 (3.27)
X(L j) =x( j).cos® (3.28)

3.5.2 Verili pervane biiyiikliikleri ile pala geometrinin olusturulmasi

Pervane palasi koordinatlart en basit halde bir data dosyasi igerisinde yer alip, bu
dosyadan okutulabilir. Ancak bir¢ok uygulamada bu koordinatlarin pervane pala
geometrisinin genel biiyiikliiklerinden elde edilmesi gerekebilir. Bu ¢ergcevede bir
pervane palasi genel olarak agikligi boyunca bir¢ok istasyondaki veter uzunluklari,

kesit konum agcilar1 ve kesit profilleri ile tanimlanmistir.

Simdi bir pervane palasi i¢in agiklik boyunca kesitlerin rj yarigapsal konumlari,
veter uzunluklart ve 0; kesit konum agilar1 verilmis olmak {izere panel kose

noktalarinin nasil hesaplanacagini gorelim.

Pervane palasimi agikligi boyunca NJ adet, veter boyunca NI adet panele ayiririz.
Pervane palast icin acikligi boyunca bir ¢ok istasyonda verilmis olan veter
uzunluklari, kesit konum acilar1 ve kesit profil degerleri kullanilarak pala kok
kisminin pervane merkezine olan radyal uzakligi, pervane yaricapi, kok ve pervane

veter uzunluklar1 hesaplanabilir (Denklem 3.29- Denklem 3.32).

Feoor = 1(0) (3.29)
Croot = C(0) (3.30)
rProp = r(N‘]) (331)
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CProp = C(N‘]) (332)

3.5.2.1 Kamburluk egrisi koordinatlarinin hesaplanmasi

Sekil 3.9’de goriilen kamburluk egrisi koordinatlari, ¢esitli kanat profilleri i¢in
literatiirde verilmis olan seklindeki kamburluk egri fonksiyonlari kullanilarak
hesaplanabilir (Denklem 3.33).

ZCamber = f(xc) (333)
Xc(i)
zc(i)

dx

> NI

Sekil 3.9 : Kamburluk egrisi koordinatlari.

Kamburluk egrisinin x koordinatinin hesabi i¢in Oncelikle kanat veteri boyunca

uzanan dx panel genisligi hesaplanir (Denklem 3.34).

c

dx=-S" (3.34)

Formiildeki creot kOk veter uzunlugunu, NI ise veter boyunca uzanan panel sayisin
gostermektedir. Kamburluk egrisinin x koordinati panel genisligine bagli olarak

hesaplanir (Denklem 3.35).
X (i) =1.dx (3.35)

Kamburluk egrisi formiilasyonu (zZcamper) yardimiyla egrinin z koordinati hesaplanir

(Denklem 3.36).

Zc (i) = Zeamper (Xc (1)) (3.36)
Bunun diginda kamburluk egrisi koordinatlar1 verilmisse, yukarida belirtilen
hesaplama adimina gerek kalmadan programda bu koordinatlar direkt girdi olarak
kullanilabilir.

3.5.2.2 i1k pala panel kése noktalarinin koordinatlariin hesaplanmasi

Oncelikle tek bir pala {izerindeki ve Sekil 3.10°da goriilen panel kdse noktalarinin
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koordinatlart  hesaplanir. Panel kose noktalarmin  koordinatlar1  agiklik
dogrultusundaki istasyonlarin pervane merkezine olan radyal uzakligina ve veter
dogrultusunda kamburluga bagli olarak hesaplanir. Kamburluk nokta dagilimi

kullanilarak birim uzunluk i¢in hesaplanan formiiller veter uzunlugu ile c¢arpilir

(Denklem 3.37-Denklem 3.39).

x(i, j.1) = (x. (i) — 0.25).¢( j) (3.37)

Panel kése noktalarimin
koordinatlari

X(l,j,l)

Y, j1)
Z(i,j1)
Sekil 3.10 Panel kose noktasi koordinatlari.
y(@i, j, ) =r(j) (3.38)
2(i, j,1) =z.(i)c()) (3.39)

Kesit konum agisinin sifir oldugu durum ig¢in pervane palasi iizerindeki panel kose
noktasi koordinatlari Py (Xo,Y0,Z0) yukarida hesaplanmisti. (Denklem 3.37- Denklem
3.39) Pervane palast 0 kesit konum agis1 kadar dondiiriilerek palaya burulma

verilebilir. Bu durumda yeni panel kose noktasi koordinatlar1 hesaplanir (Denklem
3.40- Denklem 3.42).

x(i, j,1) = X,.c0s0 + z,sin@ (3.40)
y(i, 1.1 =r(J) (3.41)
z(i, j,1) = z,.cos6 — X, Sin@ (3.42)

3.5.2.3 Diger pala panel kose noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi

Ng adet palaya sahip bir pervane i¢in panel kdse noktasi koordinatlari tek bir pervane
palas1 lizerinde hesaplandiktan sonra, pala Sekil 3.11°de goriilen & agis1 kadar
dondiiriilerek diger palalarin panel kdse noktasit koordinatlari elde edilir. 6 agisi

Denklem 3.43 ile hesaplanir:

52" (3.43)



3.6 Panel Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Girdaplar en 6n siradaki bagli girdap u¢ noktasindan baslayip firar kenarina gelir ve
daha sonra helisel bir yol izler. Pervane palalar1 tizerindeki panellerin ceyrek
veterinde yer alan at nali girdaplarinin ug noktasi koordinatlari, yukarida kanatlar

'y

Sekil 3.11 : Pervane geometrisi.

icin hesaplanan ve panel kdse noktasi koordinatlarina bagli olarak hesaplanir

(Denklem 3.44, Denklem 3.45, Denklem 3.46).
X, (v, v, K) = X(iv, jv, k) +(0.25).(x(iv +1, jv,k) = x(iv, jv,k)) ~ (3.44)
y, (iv, jv,k) = y(iv, jv, k) (3.45)
2, (iv, jv, k) = z(iv, jv, k) + (0.25).(z(iv +1, jv, k) — z(iv, jv,k)) (3.46)

Firar kenarindaki girdap u¢ noktasi koordinatlar1 ise Sekil 3.12°de goriildigl gibi
firar kenarindaki panel ug¢ noktasi koordinatlarina esittir (Denklem 3.47, Denklem
3.48, Denklem 3.49).

x, (NI, jv,k) = x(NI, jv,k) (3.47)
yy (NI, jv, k) = y(NI, jv,k) (3.48)
z, (NI, jv,k) = z(NI, jv,k) (3.49)

Formiillerde yer alan k kanat numarasini gostermektedir. Birinci kanat iizerindeki her
bir panelin kontrol noktasi koordinatlar1 panel veterinin 3c¢/4'iinde ve orta noktada

yer alir.
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Panel kontrol noktalarimm
koordinatlari

XCN (IC‘ JC) y

Girdap u¢ noktalarinin
koordinatlari

Xv(iv, jvk)
YV(iv. jv,k)

L \ \ > noktalarimin koordinatlari ZV(iv.jv,k)
Xv(nt, jv,k)
Y\/(NI I\ k)
Zyv(nt, jvk)

Sekil 3.12: Girdap ug noktas1 ve panel kontrol noktalarinin koordinatlarinin
hesaplanmasi.

3.7 Panel Normal Vektoriiniin Hesaplanmasi

Panel normal vektorii n;, panel diizlemindeki iki vektoriin vektorel carpimina bagh

olarak Sekil 3.13’te goriildiigii gibi Denklem 3.50 ile hesaplanir (Yiikselen, 2014d,
sy 5).
P.xP, (3.50)

Sekil 3.13 : Panel normal vektorii

3.8 iz Modeli

3.8.1 iz modelinin secimi

Pervanenin gerisindeki akimda indiiklenmis hizlar pervanenin yeterince oniindeki
serbest akim hizina oranla kiiciik degilse tiirbinin izi giderek genisleyen bir yapiya
sahip olacaktir. Bu tiir problemler non-lineer tipte olup, ¢oziimii hayli karisiktir
(Beserik, sy 36). Serbest girdap tabakasinin pervanenin arkasinda olusturdugu girdap
tabakasinin pervanenin arkasinda olusturdugu helisel izin modellenmesi igin gesitli iz
modelleri kullanilmaktadir. iz modelleri zamana bagli ve daimi olmak iizere iki

temel gruba ayrilabilir. Izi bir fonksiyona bagli olarak tanimlayan onceden

belirlenmis (prescribed) iz modeli ve kanat ucunda olusan Yyuvarlanmayi
31



hesaba katacak sekilde iz yapisini ayarlayan serbest (free) iz modeli baslica iki

modeldir.

Kanat ucundaki yuvarlanmanin hesaba katilmasi i¢in serbest girdap modeli se¢ilmesi
gerekir. Serbest girdap modellerinin ¢ogu iz geometrisini tam olarak belirlemek igin

iteratif bir yontem kullanir.

Pervaneye yakin bdlgelerde akim alanmin ug¢ girdaplar tarafindan ne kadar
indiiklendigi 6nemlidir. Bu durum Betz (1919), Prandtl (1929), Goldstein (1929) ve
Theodorsen (1948) tarafindan gelistirilen iz modelleriyle agiklanmaya calisilmistir

(Oner, sy7).

Betz tarafindan gelistirilen girdap teorisi, sabit hatveli iz kabulii yapar ve minimum
indiiklenmis kayba sahip pervaneyi tasarlamak icin kullanilabilir. Pervane kanadi
boyunca optimum sirkiilasyon dagilimi, pervane kanat kesitlerindeki profil

stiriklenmesine bagl viskoz kayiplarini dikkate almaz (Veldhuis, sy 329).

Goldstein’n helisel iz modelinde, iz geometrisi hafif yiiklii pervaneleri esas alir ve
girdap sisteminin etkilesim akimi kanat hizlariyla karsilastirildiginda kiigiiktiir. izi
Olusturan helisin hatvesi kiigiiktiir ve pervane akimi etkilesimi (slipstream

contraction) yoktur.

Wing’e gore, aerodinamik pervane performansi sabit hatveli iz varsayimiyla dogru
olarak modellenebilir. Pervane izi, kanat boyunca son panelden asagiya dogru
donerek uzanan at nali girdaplar kullanilarak modellenmistir. iz gradyanu, firar kenar

panelinin egimini Kutta sartina ¢ok yaklagarak takip eder (Burger, sy 13- 14).

Theodersen’e gore, agir yiikleme halinde pervanenin hemen gerisinde izde bir
daralma goriiliir. Pervanenin yeterince uzak izindeki helis ylizeyi ise etkilenmez.
Minimum enerji sartinin saglanmasi i¢in heliste sabit bir yer degistirme hizinin elde
edilmesi yeterlidir. Agir yikli pervaneler i¢in sirkiilasyonun radyal dagilimi

Goldstein’1n hafif yiikleme hali i¢in elde ettigi sonuglarmn aynisidir (Oner, sy30).

Serbest girdap modeli uzun hesaplama zamam ve ¢Ozlimiin dogruluguna olan
katkisinin az olmasi nedeniyle bu ¢alismada kullanilmas: tercih edilmemistir. iz

girdabinin  koordinatlarmi1  belirlemek i¢cin  daimi  bir model olan

Onceden belirlenmis (prescribed) iz modeli kullanilmistir.
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3.8.2 iz modelinin olusturulmasi

3.8.2.1 Helis hatve dagiliminin hesaplanmasi

llerleme orani (Jprop), pervanenin ilerleme hiziin pala ucunun gevresel hiziyla ilgili
olan biiyiikliige boliinmesiyle elde edilir (Denklem 3.51). ilerleme oran1 boyutsuz bir
biiyiikliikk olup, pervane ucunun her devirde ne kadar ilerledigini gosterir (Yiikselen,

2014b, sy 9).

\
‘JProp = m (3.51)

Prop*
Denklem 3.51'de V. pervanenin ilerleme hizini | rpp pervane yarigapini, Q ise
pervanenin agisal hizini ifade etmektedir. Eksenel indiiklenme faktorii b olmak {izere,
pala elemanina pervane diizlemi iginde etkiyen bileske hiz (Denklem 3.52) Sekil
3.14’te goriildiigi gibi,
for oy (1L—D) (3.52)

biiyiikliigiindedir.

Donme ekseni z Sifir tasima hatti

A

Vr V, (1+a)

¢

Morop$2(1—D)

Pervane diizlemi x

Sekil 3.14: Pervane palasi kesit profili i¢in hiz diyagrami

Pervanenin dénme diizlemini gecen serbest akim hiz1 V, ise, a tegetsel indiiklenme

faktori, girdap sisteminin indiikledigi hiz a.V,, olmak {izere, Denklem 3.53'teki gibi

V, (1+a) (3.53)

belirtilebilir. Pala elemanina etkiyen toplam hiz ise bu iki hizin bileskesi olan Vg'dir
(Yikselen, 2014b, sy 11). Bileske hizin donme diizlemiyle yaptigi a¢1 (helis hatvesi)

(¢) (Denklem 3.54) soyle hesaplanir:
V. (1+a)

tang=————"—
¢ rPropQ(l_ b)

(3.54)
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Pervane palasinin gesitli pala dilimlerinin Sekil 3.15’teki gibi agiklik boyunca bir
araya getirilmesinden olustugu varsayilabilir.

A

Sekil 3.15 : Pervane pala kesidi iizerindeki hiz bilesenleri.

Indiikleme faktorleri ihmal edildigi durumda pala agiklig1 boyunca kesitlerin eksenel
ve ¢izgisel hizlar lineer olarak degisecegi igin helisin hatve dagilimi igin(Denklem
3.55) seklinde bir esitlik onerilebilir.

v,
r(HQ

tang(j) = (3.55)

3.8.2.2 iz girdaplarinin u¢ noktasi koordinatlarinin hesaplanmasi

Izi olusturan helis geometrisi ¢ok sayida sabit uzunlukta dogrusal girdap iplik¢igine
boliinerek modellenebilir. Iz pala acikligi boyunca her bir j konumunda ate(j)
yarigapmna sahip birer helis ¢izer. Oncelikle birinci pervane palas: iizerindeki iz
girdap iplik¢iklerinin u¢ noktalarinin koordinatlar1 hesaplanir. Cesitli istasyonlardaki
helis yarigaplar1 (Denklem 3.56) birinci palanin firar kenarindaki girdap ug noktasi

koordinatlarina bagli olarak hesaplanir.

are (1)= %, (N, jD* +y, (NI, j1)° (3.56)

Cesitli istasyonlarda helis hatvesinin (®) tanjanti1 kullanilarak helisin z yoniindeki

birim degisimi Az (Denklem 3.57) hesaplanir (Sekil 3.17).

Az(j) = Ayg-are(J) tan g(j) (3.57)
Bu formiilden yola ¢ikarak iz lizerindeki herhangi bir nokta icin, z koordinati soyle

bulunur (Denklem 3.58):
=17, —MAZ (3.58)

Formiildeki zre Sekil 3.16'da goriildiigii gibi firar kenarinin z koordinatini, m ise iz

tizerindeki girdap pargaciklarinin indisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.16: Girdap iplik¢iklerinin z koordinatinin hesaplanmasi.

Cesitli istasyonlarda firar kenarindaki girdap ug noktasi koordinatlarinin y ekseniyle

yaptigi ve Sekil 3.17'de goriilen ¢ikis agis1 (Denklem 3.59) hesaplanir.

z yre (J)
y
Sekil 3.17 : Pervane iz geometrisi
e (j)=arcsin (x, (NI, j1)/ax ())) (3.59)

Helisin azimut agis1 yr(m) Ayg ag1 araligina bagli olarak elde edilir. (Denklem 3.60)

wr(M) =mAy, (360)

Iz girdap iplik¢iklerinin ug noktalarinin y ekseniyle yaptig1 ag1 hesaplanir (Denklem
3.61).

yr (M, ) = e (1) +we(m) (3.61)
Birinci kanat tizerindeki i1z girdabini olusturan girdap iplik¢iklerinin u¢ noktalarin x

ve y koordinatlar1 Sekil 3.18'deki gibi formiile edilir.

Iz girdap iplikgiklerinin u¢ noktast koordinatlar1 birinci pervane palasi {izerinde

hesaplandiktan sonra, pala 0 acis1 kadar dondiriilerek diger palalarin kose

noktasi koordinatlar1 elde edilir. & ag¢is1 Denklem 3.43'te hesaplanmusti.
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Sekil 3.18 : iz girdap iplik¢iklerinin u¢ noktalarmin x ve
y koordinatlarinin hesaplanmasi.

3.9 indiiklenmis Hizlarin Hesaplanmasi

Birim girdap siddetine (I';j=1) sahip oldugu farz edilen ve Sekil 3.19'da goriilen at
nal1 girdaplarinin birinci kanat kontrol noktalarinda (C;) indiikledigi toplam hiz vjj,
her bir pala lizerinde (i,j) konumuna denk gelen girdaplarin indiiklemelerinin

toplanmasiyla elde edilir.

Sekil 3.19: Indiiklenmis hizlarin hesaplanmasi.
3.9.1 Sabit siddetli dogrusal girdap parcasinin indiiklemesi

Bir onceki boliimde indiiklenmis hizlarin hesaplanmast i¢in at nali girdaplar
dogrusal girdap pargalarina boliinmiistii. Bu boliimde ise sabit-siddetli dogrusal bir

girdap pargasinin uzayda secilen herhangi bir noktada indiikledigi hiz

bilesenleri hesaplanacaktir

36



Herhangi bir dogrusal girdap parcasinin uzayda secilen herhangi bir noktada
indiikledigi hiz bilesenleri Biot-Savart Kanunu’ndan elde edilen baginti (Denklem
3.62) ile hesaplanir (Katz and Plotkin, 1991, sy 48).

V:Fﬂr[ﬁ F] (3.62)

AR AN
Bu formiile dayanarak, P1(X1,Y1,21) Ve P2(X2,Y2,Z2) noktalar arasinda yer alan ve Sekil
3.20'de goriilen dogrusal girdap parcasinin P(X,y,z) noktasinda indiikledigi hiz

bilesenleri hesaplanir.

P noktas1 girdap ¢izgisinin {lizerinde ise tekillik s6z konusu olup, bu durumun kontrol
edilmesi ve girdap ¢izgisinin ¢ok yakininda 6zel bir uygulama yapilmasi

gerekmektedir.

P2(X2,y2,22)

P1(X1,y1,21)

P (x,y,2)

Sekil 3.20: Ug boyutlu dogrusal girdap pargasinin indiikledigi
hizin hesabindakullanilan terminoloji

Sayisal hesaplamada bu yakinlik ¢ok kii¢lik € yaricapli bir bolge ile tayin edilir.
Yani; Denklem 3.63) olmasi durumuna bakilir.

LxBl=A,=A(c TXe T(e, (3.63)

(Bu durum gergeklesiyorsa, ti¢ hiz bileseni de sifir olur (Denklem 3.64).

u=v=w=0 (3.64)

3.10 Lineer Denklem Sisteminin Olusturulmasi ve Coziimii

Pervanenin girdap kafes yontemi ile analizinde, indiiklenmis hizlarin
hesaplanmasinin ardindan, indiiklenmis hizlar kullanilarak lineer denklem sistem

olusturulur (Denklem 3.65).

AL =R, (3.65)
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Sekil 3.21'de goriilen I'i her bir pala lizerinde i konumuna denk gelen at nal
girdaplarinin  toplam girdap siddetini, R; panele dogru gelen etkin akim hiz

vektoriinii gostermektedir. Ajj katsayilar matrisi (Denklem 3.66),

A :\7ij,ﬁij (3.66)
pervane lizerindeki herhangi bir i paneline bagli at nali girdabinin, birim girdap
siddeti basina, birinci pervane kanadi tizerindeki herhangi bir (ij) panelinin kontrol

noktasinda normal dogrultuda indiikledigi hiz bilesenini belirtmektedir.

A

k=3

2

IFW

k=4

i K=Npjage

k=5 X

Sekil 3.21: Pervane i¢in girdap kafes yontemi modeli.

Pervanenin birinci pervane kanadi iizerindeki (ij) panelinin kontrol noktasinda
normal dogrultuda indiiklenen toplam hiz, pervanenin her bir palasinin indiikledigi

hizlarmn toplanmasiyla elde edilir (Denklem 3.67).

R =V, =V, + 10 (367)
Denklem sisteminin (Denklem 3.67) sag tarafi R;, Q@ donme hizina sahip pervane
ilerleme hizi V., ve donmeden kaynakli hiz bileseninin (r;€) toplanmasiyla
hesaplanir. Denklemde yer alan Vg etkin akim hizi, rjise (i,j) panel kontrol noktasinin

pervane merkezine olan uzakligidir.

Ri vektorii Ajj katsayilar matrisinin sag tarafina bir kolon (A;j+1) olarak eklenir.
Ortaya c¢ikan denklem sistemi Gauss Eliminasyon yontemiyle ¢oziilerek paneller

tizerindeki I'j girdap siddetleri bulunur.
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3.11 Pervane Performans Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bir pervanenin pala geometrisi ve pala kesit karakteristikleriyle ilerleme, donme
hizlar1 ve havanin yogunlugu verildigi taktirde, bagmtilar yardimiyla pervaneye
etkiyen toplam ¢ekme ve momenti hesaplamak miimkiindiir (Yikselen, 2014b, sy
24).

Bu boliimde pervane i¢in hesaplanan toplam ¢ekme ve moment kullanilarak, pervane
performansini belirten baslica parametreler olan ¢ekme katsayisi (ct) ve moment

katsayisi (cyv) hesaplanacaktir.

3.11.1 Pervane ¢cekme katsayisinin hesaplanmasi

Pervane ¢ekme katsayisinin hesabi icin Oncelikle panellerin yeni kontrol noktalarinin
koordinatlar1 hesaplanir. Indiiklenmis hizlarin hesabinda kullanilacak olan yeni
kontrol noktalar1 daha 6nce ug nokta koordinatlar1 hesaplanan birinci pala tizerindeki

panellerdeki bagli girdaplarin orta noktasidir.

Ardindan her bir yeni kontrol noktasi tlizerindeki indiiklemeler hesaplanir. Panel
kontrol noktalar1 iizerindeki bileske hiz, serbest akimin hiz bilesenleri ile
indiiklenmis hiz bilesenlerinin daha oOnce hesaplanan I'; girdap siddetleriyle

carpilmig hallerinin toplami olarak hesaplanir (Denklem 3.68).

V=V, +1,Q)+V, T, (3.68)
Denklemdeki (Denklem 3.68) vjj, tiim at nali girdaplarinin (i,j) panel kontrol
noktalarinda indiikledigi hiz1 gostermektedir. Palalar iizerindeki (ij) konumundaki
panellere etkiyen ve Sekil 3.22'de goriilen aerodinamik kuvvet, denklem takiminin

(Denklem 3.65) ¢oziimiiyle elde edilen girdap siddetleri kullanilarak Denklem 3.69

ile hesaplanir.

A, = pVxT; (3.69)
Formiildeki p havanin 6z kiitlesi, Vj; panel iizerindeki bileske hiz, T’ ise panel
tizerindeki sirkiilasyon vektoriidiir. Panel iizerindeki sirkiilasyon vektorii, panel
tizerindeki sirkiilasyonunun panel agiklik vektorii As ile ¢arpilmasiyla elde edilir

(Denklem 3.70).

T, =T, .A8
(3.70)
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Pervane palasi lizerindeki toplam kuvvet panellere etkiyen kuvvetlerin toplanmasiyla

elde edilir (Denklem 3.71):

XCN (, )

Yeni panel kontrol
noktalarinin
X koordinatlar:

Sekil 3.22: Pervane palasi tizerindeki panelin olusturdugu kuvvet.

3 ii AFZU. (3.71)
i=1 j=1

Pervane ¢ekme kuvveti tek bir pala i¢in hesaplanan kuvvetin pervane pala sayist (Ng)

ile garpilmasiyla hesaplanir (Denklem 3.72) :
T=F,.N; (3.72)

Pervane ¢ekme katsayisi, pervane c¢ekme kuvvetinin havanin 6z kiitlesi (p) ile
saniyedeki donme hizinin Karesinin (ngps) ve pervane capinin (Dprp) dérdiinci

kuvveti ile garpimina boliinmesiyle hesaplanir (Denklem 3.73):

T
G=— 7 (3.73)
p'nRPS Dprop

3.11.2 Pervane moment katsayisinin hesaplanmasi

Pervane palasi1 {izerindeki herhangi bir panelin pervane merkezinde olusturdugu ve
Sekil 3.23'te goriilen moment, bir dnceki bolimde hesaplanan panel iizerindeki Afy;
kuvvetinin panel kontrol noktasinin pervane merkezine olan uzaklik vektori rjj ile

carpilmasiyla hesaplanir (Denklem 3.74) :

e FND (3.74)
AM ;= (F, xAf, ) K

Pervane palasinin pervane merkezinde olusturdugu toplam moment, paneller igin

hesaplanan momentlerin toplanmasiyla elde edilir (Denklem 3.75):
NI NJ

M, =22 AM,, (3.79)
i=1 =1
Pervane momenti tek bir pala i¢in hesaplanan momentin pervane pala sayist (Ng) ile

carpilmasiyla hesaplanir (Denklem 3.76):
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CN(ic,jC)

Sekil 3.23 : Pervane palasi lizerindeki panelin olusturdugu moment.
M=M,.Ng (3.76)

Pervane moment katsayisi, pervane momentinin havanin 6z kiitlesi (p) ile saniyedeki
déonme hizinin karesinin (ngps) ve pervane c¢apinin besinci kuvveti ile ¢arpimina

boliinmesiyle hesaplanir (Denklem 3.77):

M
YR S— (3.77)
p'nRPS Dprop

3.11.3 Pervane gii¢ katsayisi ve veriminin hesaplanmasi

Pervane giic katsayis1 pervane moment katsayisina bagli olarak asagidaki gibi

hesaplanir. (Denklem 3.78):
¢, = 2Ic,, (3.78)

Pervane verimi (Denklem 3.79) ise pervane ilerleme orant (Jprp), pervane g¢ekme

katsayisi (ct) ve pervane gii¢ katsayisina (cp ) bagli olarak hesaplanabilir (Yiikselen,

2014b, sy 10). .
77 = ‘] Prop [é] (379)
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4. KANAT TEST CALISMALARI

Onceki boliimde anlatilan girdap kafes ydntemi pervane modeli icin FORTRAN
dilinde program gelistirilmistir. Bu boliimde bir 6nceki boliimde pervane igin
gelistirilen girdap kafes yontemi programi kullanilarak cesitli kanat profilleri ve

pervaneler i¢in uygulamalar yapilacaktir.

4.1. Pervane palasi icin test calismasi

Analiz yonteminin gelistirilmesi sirasinda kullanilabilecek ¢ok basit bir geometri
tiretme yolu da pervane palasini kanat gibi diisiinerek kanat geometrisine yonelik
biitiin parametreleri pervane palasina uygulamaktir. Bu uygulama sirasinda
pervanenin donmesi dikkate alinmazsa, uygulama tamamen kanada yonelik olacaktir

(Sahin, 2013, sy 31).

Girdap kafes yontemi uygulamasi sirasinda veter dogrultusunda panel sayis1 birden
fazla alinarak kamburluk etkileri hesaba katilabilir. Veter dogrultusunda tek bir panel
alindiginda ise, kesit profilinin diiz levha oldugu varsayilarak kamburluk etkileri
dikkate alinmaz. Sekil 4.1'de goriildiigii gibi Gerggekte kanat kesit profilinin tagima
egrisi egimi (a,) Ve sifir tasima hiicum agis1 (o) diiz levha halinden farklidir (Sahin,

2013, sy 23).

cp CGergek Profil
(n 2 = ay
Cy fpmmm———
e H Dhiz Levha
H '\.._,....-"
cy === -
1
i
1
1
i
/ |
1
L

o, ‘;“
Sekil 4.1 : Diiz levha ile gercek kanat profilinin tasima egrisi
egiminin karsilastirilmasi.
Girdap kafes yoOntemleri kanat, pervane ve benzeri tasiyict elemanlari,
thmal edip kamburluk yiizeyinden ibaret olarak goz oniine alirken, viskoz etkileri
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genellikle hi¢ dikkate almamaktadir. Tasiyic1 Cizgi Modelleri ise kagma
girdaplarinin etkisiyle olusan lokal sapmalar1 dikkate alarak kesit profillerinin viskoz
kosullardaki 6zelliklerini hesaba katabilmektedir. Fakat tasiyici ¢izgi modeli kesit
profili tagimasinin hiicum agisiyla lineer olarak degistigini varsaymaktadir. Gergek
bir profilin tasima katsayist belli bir hiicum agisindan sonra smir tabaka
kalinlagmasinin ve akim ayrilmalarinin sonucu olarak dogrusal olmayan bir degisim

gostermeye baslar (Sekil 4.1) (Sahin, 2014, sy 24).

Pervane palasi i¢in yazilan Girdap Kafes Yontemi (VLM) programinin sonuglarinin
dogrulugunun kontrolii, diisiikk hizlardaki ii¢ boyutlu kanat igin hazirlanmis Prandtl
Tasiyic1 Cizgi Teorisi (MAYwingPLL) programi araciliiyla yapilabilir (A.
Yiikselen, kisisel goriisme, 15 Agustos 2014).

4.1.1 Diiz levha tasima katsayis1 hesabi

[lk test ¢alismasi igin diiz levha kesit profili kullanilmistir. Bu profilin tasima egrisi
egimi (&) 2n'dir (Sekil 4.1). Uygulama sirasinda dikdortgensel tist goriinimli bir
kanat ele alinmistir. Sekil 4.2'de goriilen kanadin agiklik oran1 (AR) 10, kanat alam

(Sblade) iSe 10 m?dir.

bBIade

x
CRoo
cl'mp

¥

Sekil 4.2 : Diiz levha geometrisi.

Kanat a¢ikligi boyunca 10 adet panele ayrilmis ve hiicum agis1 10° olan diiz levha
icin girdap kafes yontemi (VLM) programi kullanilarak tagima katsayisi 0,88 olarak
hesaplanir. Prandtl Tasiyict Cizgi Teorisi (PLL) programinda ise diiz levha igin

tasima katsayisi bu degere ¢ok yakin olan 0,85 olarak hesaplanir.

4.1.2 Kamburluksuz profil tasima katsayisi hesabi

Ikinci uygulama olarak, diiz levhadan biraz daha kiigiik bir tasima egrisi egimine

sahip hayali, simetrik bir kesit profili kullanilmistir. Bu profilin tagima egrisi egim

Sekil 4.3'te goriildigi gibi (a.) diiz levhadan farkli olarak 2z yerine 1.8 7 alinmistir.
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Sekil 4.3: Diiz levha ve hayali profil tagima egrisi egiminin
karsilastirilmasi (Sahin, 2014, sy 39).

Bu uygulamada Prandtl Tasiyici Cizgi Teorisi (PLL) ve Girdap Kafes Yontemi
(VLM) kullanilarak Sekil 4.4'te gorildigii gibi ¢esitli hiicum agilarindaki

kamburluksuz profil i¢in tagima katsayilari elde edilmistir.

# Analitik ¢oziim (Dlz levha) < Analitik ¢ozim (Hayali profil) VLM PLL(Hayali profil)
1,2 T
[ L 4
10 |
i ¢+ £ =
g 087 = 3 L
L <
§ 06 x—MN
2 [ * ]
g 04 b4
N "
02 + A
L
0,0 ! \
0 1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10 11
Hiicum Agisi

Sekil 4.4 : Kamburluksuz profil hiicum agisi-tasima katsayisi degerleri.

Her iki yontemle elde edilen sonuglara gore, elde edilen tasima katsayis1 degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Bu egriler analitik olarak hesaplanan diiz levha ve hayali
profil verileri ile karsilagtirilmasi sonucunda analitik ¢oziim ile ayni hiicum
acilarinda daha yiiksek tasima katsayisi degerleri hesaplandigi goriilmektedir.
Ciinkiistiriikleme bilesenini de igerir ve ii¢ boyutlu kanatta iki boyutlu kanat ile aym

hiicum agisinda tagima daha azdir (Hanson, 2008, sy 21).

Analitik ¢6zliim ve Girdap Kafes Yontemi iki boyutlu kanat igin hesap yaparken, PLL
yontemi {i¢ boyutlu hesap yapmaktadir.
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4.1.3 Kamburluklu profil tasima katsayis1 hesabi

Uciincii uygulama olarak, bir onceki béliimde kullanilan sayisal ydntemlerin
kamburluga ne tepki verecegini gostermek icin ayni1 hayali profile sifir tasima hiicum
acist  ap=-1 olacak sekilde bir kamburluk verilmis ve yukaridaki hesaplar

tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.5‘te sunulmustur.

4 Analitik ¢dziim (Diiz levha) M Analitik Cozim (Hayali profil) PLL (Hayali profil) VLM

) +
o T T J\

B 08 | * |
% 06 + , ,
£ : | S
= 04 - !
u
0,2 + ]
n T
((YVJE' SRV S EPVAVAFIS EASS S AP ISP S A SV S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hiicum Agisi

Sekil 4.5 : Kamburluklu profil hiicum agisi-tasima katsayisi degerleri.

Sekilde (Sekil 4.5) goriildiigii gibi, Tasiyic1 Cizgi Teorisi ile elde edilen tasima
katsayilari, profil kamburlugunu dikkate alacak big¢imde bir degisime ugrayarak,
Girdap Kafes Yontemi ile elde edilen tasima katsayilarindan daha biiyiik degerler

almaktadir.

4.2. Gergek Bir Kanat Profili icin Tasima Katsayis1 Hesabi

4.2.1 NACA 4412

Bu béliimde gercek bir kanat profiline ait dogrusal olmayan bdlgeyi de igeren veri
kullanilmistir. Kesit profili olarak NACA 4412 profili segilmistir (Sahin, 2013, sy43)
ve profile ait verilere polinomik egri uydurulmustur. Onceki 6rneklerde kullanilan
dikdortgensel iist gortiniimlii kanat i¢in farkli hiicum agis1 degerlerinde Sekil 4.6°da

goriilen tasima katsayilari elde edilmistir.

Dogrusal bolgede her iki yontemle elde edilen sonuclarda tagima katsayilari
literatiirde yer alan tasima katsayisi degerlerine benzer sekilde lineer bir artis

gostermektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : NACA 4412 profili hiicum agisi-tasima katsayisi degerleri.

Her iki yontemde (Tastyic1 Cizgi Teorisi ve Girdap Kafes Yontemi) de viskoz etkiler
hesaba katilmadig: i¢in, kanat profilinin dogrusal olmayan bdlgesinde tasima egrisi

egiminde azalma olmamuistir.

4.2.2 NACA 4415

Pala test galismalarinin en sonuncusunda deneysel g¢alismalarla bir karsilastirma
yapilarak yontemin genel basarisi hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir. Bu
cergevede dikdortgensel iist goriinlimlii kanadin kesit profili olarak NACA 4415
profili secilmistir. Bu profile ait veriler Ostowari ve Naik‘in ¢alismasindan alinmis

ve bu veriye bir polinomik egri uydurulmustur.

Bu uygulamada dikdortgensel iist goriiniimlii kanadin agiklik oraninin (AR) 6, 9 ve
12 degerleri igin hesaplamalar yapilmis olup, sonuglar Sekil 4.7°de, Ostowari ve
Naik tarafindan verilen {ig¢-boyutlu deneysel sonuglarla karsilasmali olarak

sunulmustur. (Sahin, 2014, sy 45-47)

Agiklik orani degeri kiiciik oldugunda (AR=6) Girdap Kafes Yontemi sonuglar1 Sekil
4.7'de goriildiigi gibi 0°<a<10° arasinda deney sonuglarina dogru yaklagmaktadir.
Fakat sonuglar arasindaki uyum yeterli degildir. Bu durum uygulanan yontemin
kanat lzerinden gegen akimi yaklasitk iki boyutlu kabul etmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu aciklik orami i¢in {ic boyutlu etkiler kuvvetli olup, kesit

profili bilgisinin kullanilmas1 hataya yol agmaktadir.

Aciklik oraninin daha biiyiik oldugu (AR=9) durumda Sekil 4.8'de goriildiigii gibi

Girdap Kafes Yontemi sonuglari ile 6zellikle kanat profilinin 0°<a<16° arasinda
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Sekil 4.7 : NACA 4415 tasima katsayist degisimi (AR=06).

deney sonuglari arasinda iyi bir uyum goriilmektedir.

VLM & NACA4415(3D) mPLL
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Sekil 4.8: NACA 4415 tasima katsayisi degigimi (AR=9).

Aciklik oraninin daha da biiyiik oldugu (AR=12) durumda ise Sekil 4.9'da goriildigii
gibi Girdap Kafes Yontemi sonuglart ile o6zellikle kanat profilinin 0°<a<12.5°

arasinda deney sonuglar1 arasinda iyi bir uyum goriilmektedir.

Aciklik oraninin daha biiylik oldugu (AR=9 ve AR=12) iki halde VLM sonuglari ile
deney sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Bu da Girdap Kafes
Yontemi'nin agiklik orani yeterince biiyiik olmak kaydiyla giivenilir bir yontem

oldugunu gostermektedir.

Her iki yontemde (Tasiyict Cizgi Teorisi ve Girdap Kafes Yontemi) de viskoz
etkilerhesaba katilmadigi i¢in, kanat profilinin dogrusal olmayan bdlgesinde tasima

egrisi egiminde azalma olmamustir.
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Tagima Katsayis

AVLM & NACA4415(3D) mPLL
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Sekil 4.9: NACA 4415 tasima katsayis1 degisimi (AR=12)
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5. PERVANE UYGULAMALARI

5.1 Pervane I¢in Test Cahsmasi

5.1.1 MAYpropBEM programm

Pervane igin yazilan Girdap Kafes Yontemi (VLM) programinin sonuglarinin
dogrulugunun kontrolii amaciyla ve pervanenin tasarim ve analizi i¢in hazirlanmis,
klasik momentum ve pala elemani teorilerine dayanan (MAYpropBEM) programi

araciligiyla yapilabilir (A. Yiikselen, kisisel goriisme, 15 Agustos 2014).

Tasarim problemi, istenilen gekme kuvvetini olabildigince kiigiik bir saft momentiyle
saglayacak bir pervanenin ¢ap ve devir sayist ile pala boyunca kesit konum agilar1 ve

veter boylarinin hesaplanmasindan ibarettir.

Oncelikle MAYpropBEM programinda segilen pervane igin ugus hiz1 (U,,), cekme

kuvveti (T) , pala sayisi (ngjage) Ve ideal verim (n;) programa girilir.

Palanin herhangi bir kesitinin aerodinamik bakimdan optimum c¢alisma sartlarinda
olmasi i¢in akimin bu kesite optimum hiicum agisiyla gelmesi gerekir. Bu ag1 finesin
maksimum oldugu hiicum agisidir. Bu bakimdan, segilen kesit profiline ait asagidaki

verilerin de bilinmesi gereklidir:

a. Emax Maksimum finesin biiytikligi

b. agi; Maksimum fines hiicum agisi

C. Clgi; Maksimum fines hiicum agisindaki tasima katsayisi

[k asamada ideal disk teorisi yardimiyla pervane gap1 (Dprop), devir sayisi (Nrpm) Ve
Pervane ilerleme oran1 (Jprop) 6zel birtakim kisitlar yoksa verilen ¢ekme kuvveti ile
secilen ideal verimden (n;) elde edilebilir (A. Yiikselen, kisisel goriisme, 15 Agustos
2014).

Ikinci asama ise pala boyunca kesit konum agcilarinm (0) ve veter uzunluklarinin (c)
degerlerinin belirlenmesidir. Ugiincii asamada ise lokal cekme katsayisi, saft moment

katsayis1 ve verimin aciklik dogrultusunda degisimleri sirasiyla hesaplanir. Bu,
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asamada son olarak tasarim ilerleme orani i¢in pervane performans parametreleri

(verim (n), cekme katsayisi (K1), moment katsayist (Ky) hesaplanir.

Analiz problemi ise, ¢ap1, pala boyunca kesit konum agilar1 ve veter dagilimi bilinen
bir pervanenin degisik ilerleme oranlarindaki performansinin hesaplanmasi olarak

ifade edilebilir (A. Yiikselen, kisisel goriisme, 15 Agustos 2014).

5.1.2 Pervane 1- (Clark Y Profili )

Pervane ile ilgili bazi tasarim verileri belirlendiginde disk teorisi ile pervane

geometrisi ile ilgili degerleri elde etmek miimkiindiir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1: Pervane Tasarim Parametreleri

Pervanenin ilerleme hizi U, 30 m/s
Pervanenin g_:ekme T 200 N
kuvveti
Pervane kanat sayist NBJade 2
Ideal verim i 0,97

5.1.2.1 Profil bilgileri

[k pervane uygulamasi icin test pervanesi kanat profili olarak tasarim ve tasarim dis
sartlarda performansi bilinen Clark Y profili secilmistir. Clark Y kanat profilinin
performans degerleri Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de

verilmistir.

Cizelge 5.2: Profil Bilgileri

Maksimum fines hiicum agis1 Ogiz 0

Crgiz | 0,37

Maksimum fines hiicum agisindaki
tagima katsayisi

Maksimum finesin biyiikligii Emax | 22,2

Literatiirden elde edilen profil karakteristiklerini gosteren grafikler kullanilarak
programda kullanilmak iizere en-kii¢iik kareler yontemiyle denklemler hesaplanir.

Bu denklemlerin katsayilar1 Cizelge 5.3'te verilmistir.

Clark Y kanat profilinin tasima katsayisi-hiicum agis1 grafigi performans degerleri

Sekil 5.1'de verilmistir.

Clark Y kanat profilinin fines-hiicum agis1 grafigi performans degerleri Sekil 5.2'de

verilmistir.
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Sekil 5.1: Tagima katsayisi-hiicum agis1 grafigi.
5.1.2.2 Pervane tasarim sonuclari

Yukarida belirtilen pervane dizayn parametreleri ve profil verileri kullanilarak,
istenen performans degerlerini saglayacak pervane geometrisi tasarlanir. Tasarim

sonuglar1 Cizelge 5.5 'te verilmistir.

24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
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0,0

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

Sekil 5.2: Fines-hiicum agis1 grafigi.

Cizelge 5.3: Profil icin tasima katsayisi ve finesin hiicum acisiyla degisimini
formiile eden katsayilar

cL(a) E(w)
o<omax o>omax o<odiz o>odiz
0.3664360000 | -23,790600000 22,0516000000 | 21,928900000
0.0733593000 | 4,2502300000 0,1387830000 | -0,7486200000
-0.0000210448 | 0,0069218400 0,0821223000 | 0,0000000000
0.0000000000 | -0,0000681615 0,0000000000 | 0,0000000000
-0.0000957060 | -0,2603840000 -0,4565450000 | 0,0000000000




Clark Y kanat profilinin kamburluk fonksiyonu Cizelge 5.4, verilmistir.

Cizelge 5.4: Profil kamburluk fonksiyonu

X z
0.00000 | 0.00000
0.02447 | 0.00380
0.09549 | 0.01620
0.20611 | 0.02755
0.34549 | 0.03346
0.50000 | 0.03346
0.65451 | 0.02755
0.79389 | 0.01844
0.90451 | 0.00922
0.97553 | 0.00247
100.000 | 0.00000

O O N[O [W|IN|FP|=—

=
o

[N
[EEN

5.1.2.3 Pervane analiz sonuclar1

Son asamada MAYpropBEM ve VLM programi araciligiyla pervanenin analizi
yapilir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9'da verilmistir.

Cizelge 5.5: Pervane tasarim sonuglari

Deprop 1,903 m

NRrpM 2024 d/dak | 34d/sn | ideal Disk Teorisi
JProp 0,467

r/R c/R 0

0,20 0,1018 38,04

0,25 0,0859 31,86

0,30 0,0740 27,29

0,35 0,0648 23,80

0,40 0,0575 21,08

0,45 0,0516 18,89

0,50 0,0468 17,11

0,55 0,0427 15,62 Pala Elemani
0,60 0,0393 14,37 Teorisi
0,65 0,0364 13,30

0,70 0,0339 12,38

0,75 0,0317 11,58

0,80 0,0298 10,87

0,85 0,0280 10,24

0,90 0,0265 9,68

0,95 0,0251 9,18

1,00 0,0239 8,73

Tasarim kosullar1 ig¢in pervane performans degerleri ise Cizelge 5.6'da verilmistir.
Sekil 5.3'te farkl ilerleme oranlari i¢in Girdap Kafes Yontemi ve Blade Element
Yontemi ile elde edilen ¢gekme katsayisi (ct) degerleri verilmistir. Grafikten tasarim
ilerleme orani (Jprop= 0,467) civarinda iki yontemin sonucglarinin olduk¢a uyumlu

oldugu, farkli ilerleme oranlarinda ise cekme katsayisinin degisimlerinin birbiriyle
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uyumlu oldugu goriilebilir.

Cizelge 5.6: Pervane tasarim parametreleri ile tasarim
kosullarinda pervane performansi
Bagslangigta belirlenen Tasarim kosullarinda

pervane tasarim hesaplanan pervane
parametreleri performansi

Jerop _ 0,467

K+ _ 0,0105

T 200N 192 N

K _ 0,001

M _ 35,7 Nm

n 0,97 0,7621

Pervane 1'in pervane tasarim noktasindaki analiz sonuclar1 (JProp= 0,467) Cizelge

5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7: Pervane 1'in pervane tasarim noktasinda
analiz sonuglari (Jprop= 0,467)

BEM VLM
kr 0,0105 | 0,0101
km 0,0010 | 0,0008

Pervane 1'in farkli ilerleme oranlarindaki BEM analiz sonuglar1 Cizelge 5.8'de

verilmistir.

Cizelge 5.8: Pervane 1'in farkli ilerleme oranlarinda
analiz sonuglar1 (BEM)

BEM
J T(N) M(Nm) ke km n
0,25 | 1204,37 159,92 0,0188 0,0013 0,57
0,30 757,69 109,08 0,0171 0,0013 0,63
0,35 495,04 77,14 0,0152 0,0012 0,68
0,40 329,47 55,46 0,0132 0,0012 0,72
0,45 219,71 39,86 0,0111 0,0011 0,75
0,50 144,05 28,29 0,0090 0,0009 0,77
0,55 90,27 19,46 0,0068 0,0008 0,77

Pervane 1'in farkli ilerleme oranlarindaki VLM analiz sonuglart Cizelge 5.9'de

verilmistir.
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Cizelge 5.9: Pervane 1'in farkli ilerleme oranlarinda
analiz sonuglar1 (VLM)

VLM
J T(N) M(Nm) kr K n
0,25 1805,57 154,07 0,0271 0,0012 0,89
0,30 1074,52 106,37 0,0233 0,0012 0,92
0,35 656,75 74,04 0,0194 0,0011 0,94
0,40 400,71 50,69 0,0154 0,0010 0,96
0,45 235,58 33,05 0,0115 0,0008 0,97
0,50 124,94 19,26 0,0075 0,0006 0,98
0,55 48,62 8,17 0,0035 0,0003 0,99
Cekme Katsayisi-Ct

0,034

0,032

0,030

0,028

0026 =~

0024 |

0,022 N

0,020 ™~

0,018 B \\

0,016 _A.\ \ e \f V]

0,014

—8—BEM

0,012 ’Ai\
0,010

0,008 w

0,006

0,004 T~ -

0,002

0,000 T T T T T T 1
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

ilerleme Orani- J

Sekil 5.3 : Itki katsayisi-ilerleme orani grafigi.

Sekil 5.4'te farkl ilerleme oranlari i¢in Girdap Kafes Yontemi ve Blade Element
Yontemi ile elde edilen moment katsayist degerleri verilmistir. Grafikten farkh

ilerleme oranlarinda iki yontemin sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilebilir.

Moment Katsayisi-Cuv
0,0020 -+
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012 %‘-\-\
v.0010 ~_ \-\- ——VLM
0,0008
0,006 T~ —m—BEM
0,0004 \\.
0,0002
0,0000 T T T T T T 1
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
ilerleme Orani-J

Sekil 5.4: Moment katsayis1 - ilerleme orani grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada pervanelerin aerodinamik performanslarinin niimerik bir yontem ile
tahmini i¢in pervane kesit profili verilerini kullanarak hesap yapabilecek girdap kafes

yontemi esasl bir yontem gelistirilmistir.

Yontem icin FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi hazirlanip yontemin

giivenilirligini ve dogrulugunu gdstermek i¢in bir¢ok uygulama yapilmstir.

Kanat iizerindeki dogrulama ¢alismalar1 tasiyici ¢izgi yontemi ile gerceklestirilmistir.
Oncelikle diiz levha seklindeki kanat ve tasima egrisi egimi diiz levhadan daha kiigiik

olan kamburluksuz hayali profile sahip kanat i¢in analiz yapilmistir.

IIk uygulamada Prandtl Tasiyict Cizgi Teorisi (PLL) ve Girdap Kafes Yontemi
(VLM) kullanilarak g¢esitli hiicum acgilarindaki kamburluksuz profil elde edilen
sonuclara gore, elde edilen tasima katsayisi degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu
egriler analitik olarak hesaplanan diz levha ve hayali profil verileri ile
karsilastirilmast sonucunda analitik ¢6ziim ile ayni hiicum agilarinda daha yiiksek
tasima katsayis1 degerleri hesaplandigi goriilmektedir. Ciinkii ii¢ boyutlu kanat iki
boyutlu kanattan farkli olarak tasimanin yaninda indiiklenmis siiriikleme bilesenini
de igerir ve ii¢ boyutlu kanatta iki boyutlu kanat ile ayn1 hiicum agisinda tasima daha
azdir. Diger bir uygulama olarak, bir dnceki bolimde kullanilan sayisal yontemlerin
kamburluga ne tepki verecegini gostermek i¢in ayni hayali profile bir kamburluk
verilmistir. Tasiyici Cizgi Teorisi ile elde edilen tasima katsayilari, profil
kamburlugunu dikkate alacak bi¢cimde bir degisime ugrayarak, Girdap Kafes

Yontemi ile elde edilen tagima katsayilarindan daha biiyiik degerler almaktadir.

Diger bir uygulama olarak gergek bir kanat profiline ait dogrusal olmayan bolgeyi de
iceren veri kullanilmigtir. Kesit profili olarak NACA 4412 profili se¢ilmistir.
Dogrusal bolgede her iki yontemle elde edilen sonuglarda tasima katsayilari
literatiirde yer alan tasima katsayisi degerlerine benzer sekilde lineer bir artis
gostermektedir. Her iki yontemde (Tastyic1 Cizgi Teorisi ve Girdap Kafes Yontemi

de viskoz etkiler hesaba katilmadigi i¢in, kanat profilinin dogrusal olmayan
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bolgesinde tagima egrisi egiminde azalma olmamustir.

Pala test ¢alismalarmmin en sonuncusunda deneysel ¢alismalarla bir karsilastirma
yapilarak yontemin genel basaris1 hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmistir. Bu
cercevede dikdortgensel list goriinlimlii kanadin kesit profili olarak NACA 4415
profili sec¢ilmistir. Bu uygulamada dikdortgensel iist goriiniimlii kanadin agiklik
oraninin 6, 9 ve 12 degerleri i¢in hesaplamalar yapilmis olup, Ostowari ve Naik

tarafindan verilen tic-boyutlu deneysel sonuglarla karsilagmali olarak sunulmustur.

Aciklik orani degeri kii¢iik oldugunda (AR=6) (Sekil 4.7) Girdap Kafes Yontemi
sonuclar1 0°<a<10° arasinda deney sonuglarina dogru yaklasmaktadir. Fakat sonuglar
arasindaki uyum yeterli degildir. Bu durum uygulanan yontemin kanat iizerinden
gecen akimi yaklasik iki boyutlu kabul etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu aciklik
orani i¢in ii¢ boyutlu etkiler kuvvetli olup, kesit profili bilgisinin kullanilmasi hataya

yol agmaktadir.

Aciklik oraninin daha biiylik oldugu (AR=9 ve AR=12) iki halde VLM sonuglari ile
deney sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Bu da Girdap Kafes
Yontemi'nin agiklik orani yeterince biiyiik olmak kaydiyla giivenilir bir yontem

oldugunu gostermektedir.

Pervane i¢in yazilan Girdap Kafes Yontemi (VLM) programimin sonuclarinin
dogrulugunun kontrolli, pervanenin tasarim ve analizi i¢in hazirlanmis ve klasik
momentum ve pala elemani teorilerine dayanan (MAYpropBEM)  programi

araciligiyla yapilmistir.

Pervane iizerinde VLM yonteminin uygulamasi i¢in Clark Y profili kullanilmistir.
Oncelikle BEM programi araciligiyla pervanenin tasarimi yapilmistir. Ardindan

farkli ilerleme orani degerlerinde pervane performansi hesaplanmstir.

Farkli ilerleme oranlar i¢in Girdap Kafes Yontemi ve Pala Eleman1 Yontemi ile elde
edilen ¢ekme katsayisi degerlerinin karsilastirilmasi sonucu, tasarim ilerleme orani
(Jprop= 0,467) civarinda iki yontemin sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu, farkl
ilerleme oranlarinda ise ¢ekme katsayisinin degisimlerinin birbiriyle uyumlu oldugu
goriilebilir.

Farkli ilerleme oranlari i¢in Girdap Kafes Yontemi ve Pala Eleman1 Yontemi ile elde
edilen  moment  katsayist  degerlerinin  farkli  ilerleme  oranlarinda

degisimlerininbirbiriyle uyumlu oldugu goriilebilir.
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Yapilan ¢aligmaya ek olarak literatiirden daha fazla pervane geometrisi ve deney

verisi bulunarak c¢alisma genisletilebilir.
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