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OZET
Bu ¢alismada yalin pervane ile kanal i¢i pervane sisteminin statik itki performanslari deneysel olarak
karsilastirilmistir. Oncelikle Yalin pervane ve kanal ici pervane itki verilerinin él¢iilmesi icin deney stand:
tasarimi ve imalati yapilmistir. Belirli ¢caplarda degisik ilerleme oranina ve malzemelere sahip pervaneler
kullanilarak itki verileri elde edilmistir. Itki verileri dinamometre yardimiyla élgiilmiis, motor devri ise
takometre kullanilarak olgiilmiistiir. Kanal sistemi simetrik bir profil olan NACA 0012 profiline sahiptir. Elde
edilen deneysel veriler paket bir yazilim icinde gelistirilen model ile karsilagtirilmigtir.

GIRIS
Kanal ici pervane sistemi, yalin pervaneden alinan statik itkiyi arttirmak icin gelistiriimistir. Kanal,
aerodinamik profilin bir eksen etrafinda déndurilmesiyle elde edilen tip seklinde olusturulur ve
pervane kanalin igine yerlestirilir. Kanalin 6n kismi hava aligi ve arka kismi da egzoz olarak
adlandinlir. Bu sistemin amaci pervane arkasindaki akisin hizinin azaltilmasi béylece itkide artis
saglanmasidir. Akisin hizinin azalmasi ise akig iz bdlgesi alaninin genisletiimesiyle mumkun
olmaktadir [Leishman, 2006].

Kanal ici pervane sistemi ile ilgili ilk galisma 1931 yilinda italyan Stipe tarafindan gergeklestirilmistir.
Stipe (1931), testlerini statik hal ve dustk hizlar icin gerceklestirmis elde ettigi basarili sonugclar
sayesinde calismalari Italyan devleti tarafindan desteklenmistir [Sacks, Burnell, 1959].

Kanal i¢i pervane sistemleri disuk hiz gerektiren alanlarda, dikey inis kalkis, helikopter kuyruk
rotorlari gibi alanlarda kullaniimaktadir [Kog¢, Erdem, Kavsaoglu, 2010]. Sekil 1°de gbrulen Bell X-22
kanal ici pervane sistemini kullanan ve dikey inis kalkis yapabilen bir u¢aktir [Ko¢, Erdem, Kavsaoglu,
2010]. Kuyruk rotorunda fan bulunan helikopterlere ise Sekil 2’de gérilen RAH Comanche 66
helikopteri 6rnek olarak gosterilebilir [Leishman, 2006] .
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Sekil 1: Bell X-22[URL-1] Sekil 2: Comanche RAH 66[URL-2]

Bu calismada oncelikli olarak yalin pervane ve kanal igi pervane sistemlerinin deneysel
incelemelerinin yapilabilmesi icin test standi tasarimi ve imalati yapilmistir. ilgili standin tasarim
kriterleri birinci bélimde incelenmistir. ikinci béliimde, yapilan yalin pervane testleri ve statik itki
degerleri belirtilmistir.

TEST DUZENEGININ TASARIMI VE IMALATI

Kanal i¢i pervane sistemi ile yalin pervane sisteminin karsilastiriimasi igin yapilacak deneylere yalin
pervane deneyleri ile baglanmigtir.

Sekil 3: Deney Duzenegi

Deney igin 6zgln bir deney duzenegi tasarlanmistir. Sekil 3'te deney diizenegdi gézikmektedir.
Motor bir tablaya montajlanmistir. Bu tabla ise dinamometreye baglanmistir. Motorun bagh oldugu
tabla itki dogrultusunda serbestlige izin veren bir ray ile deney dizenegine baglanmigtir. Bu
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deneyler esnasinda 0.944 cm3'lUk iki zamanl patlar motor kullaniimistir. Motoru calistirmak icin
%15’ nitro olan yakit kullaniimigtir.

YALIN PERVANE STATIK iTKi TESTLERI

13 in. Capli Pervanelerin Karsilastiriimasi
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Grafik 1: Yalin pervane itki sonuglari

Yalin pervane deneyleri Grafik 1’de gosterilen deney dizenegdinde yapilmistir. Bitlin deneyler agik
havada yapilmistir. Deneyler esnasinda degisik ilerleme oranlarina sahip 11 in¢, 12 ing ve 13 in¢
¢apina sahip pervaneler kullaniimistir. En ylksek itki degerleri 13 in¢ ¢gapindaki pervanelerle elde
edildiginden kanal tasarimi 13 in¢ ¢gapinda pervane temel alinarak yapilmistir. Grafik 1’de cesitli
Olgu ve malzemelere sahip 13 inglik pervanelerin Urettidi itki degerleri gosterilmektedir. Burada en
yuksek itkiyi ahsap 13*4 pervane Uretmistir. Bu deneyler sonucunda 13*6 bir pervanenin daha
fazla itki Uretmesi beklenmesine karsin motorun gucu 13*6 pervaneyi yiksek devirlerde
dondurmek icin yetersiz gelmigtir.

KANAL GEOMETRISiNIiN BELIRLENMESI

Kanal geometrisinin belirlenmesinde baslica kriterler Graf [Graf, Fleming ve Ng, 2008], Abrego
[Abrego, Bulaga, 2002] ve Martin [Martin ve Tung, 2004] tarafindan yapilan ¢esitli calismalar temel
alinarak deg@erlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore kanal performansini dogrudan etkileyen
parametreler: kanal profili (geometrisi), u¢ aralidi, daralma orani, veter boyunca pervane
yerlestirme yeridir. Kanalin profili icin NACA 0012 segcilmistir. Pervane ug bolgesi ile kanal i¢ duvari
arasindaki bosluk ise Martin ve Tung®! tarafindan yapilmis ¢alismalardan elde edilmis sonuglardan
yola ¢ikarak pervane yarigcapinin %2 si olarak belirlenmistir. Kanalin veter uzunlugu ise Abrego ve
Blugfa tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarina gére belirlenmistir. Bu ¢calismada kanalin veter
uzunlugunun artmasinin ya da azalmasinin performans i¢in olumlu veya olumsuz bir etkisi
g6zlenmedigi icin kanal veter uzunlugu pervane ¢apinin %65%’i olarak yani 215 mm olarak
belirlenmistir. Kanalin giris ve ¢ikis alaninin birbirlerine olan orani ise 0,85 olarak belirlenmistir. Bu
noktada daha kiguk bir alan oranina(pervane alaninin pervane iz bolgesindeki alana orani) sahip
kanal tasariminin neden yapilmadi§i disundlebilir. Bunun nedeni ise kii¢lk alan oranina sahip
kanalda akim ayrilmamasini saglamak igin daha uzun bir kanal kullanmak gerekliligidir.
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YALIN PERVANE SiSTEMININ VE KANAL ici PERVANE SISTEMININ ANALITIK
OLARAK INCELENMESI

Momentum Teorisi [McCormick, 1967]

Yalin pervane sisteminin itki, gli¢ gibi degerlerini analitik olarak hesaplamak i¢in kullanilan
yontemlerden birisi de Momentum Teorisidir. Momentum teorisini kullanmak i¢in bazi varsayimlar
yapilmasi gereklidir. Bu varsayimlar:

Tamamen wniform bir sistem

Pervane etrafinda basing farki sabit

indiiklenmis hiz disk boyunca sabit

Pervane iz bolgesinde akista donme hareketleri yok
Dikey hiz bileseni pervane boyunca sabit

s wbhe

o Pervane '
V., | P,
—> T+— —
Py v, |
LA

|

Sekil 4: Momentum Teorisi Modeli
Sekil 4de momentum teorisine gére pervane akim alani gdsterilmigtir.

Bu sekilde;
T: tki
P.: Dig basing
V.. Serbest akim hizi
P1: Pervane onlindeki basing
P.: Pervane arkasindaki basing
V3: Pervane iz bolgesindeki hizdir.

T = makls * (V3 - Voo) (1)
veya
T =Aq*(P,—Py) 2)
Burada Aq4 pervane alanidir.
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1 ve 2 numaralari denklemleri birlestirilirse:

mékls = AxVep = AgVip = A3V3p )
denklemi elde edilir.

3 numaral denklemde p akigkanin yogunlugudur.

Pervane 6nine ve pervane arkasina Bernoulli denklemlerini uygulanacak olursa;

Pervane onu igin:

P +3pVE = P+ pV )
Pervane arkasi igin:
1 .2 1 .2
Po +-pV3 =P, +-pVf (5)
4 ve 5 numarali denklemler kullanilarak

1 .
T=A;+P, —P) = EPAd(Vsz - Voczn) = Mgpas * (V3 — V) (6)
denklemi elde edilir.

6 numaralari denklem sadelestirilse;

V3+Veo

V1 hizi bulunur.

V; =V, + w olarak tanimlanirsa V5 = V,, + 2w olarak bulunur. Statik hal i¢in V,, = 0 olacagindan 3

numarali denklem kullanilarak;

AgVip = AsVsp —* —=2 (8)

Statik hal icin alan orani 2 olarak bulunur.
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Kanal igi Sistem igin Momentum Teorisi [Newman,1994]

Momentum teorisini kanal i¢i pervane sistemine de uygulamak mimkindur. Yalniz burada
momentum teorisinin yani sira kinetik eneriji teorisinden de yararlanilacaktir. Sekil 5'te kanal igi
pervane sistemi modeli gosterilmistir.

< T

Alan A

Vz + Vexh

I
|
|
|

=

s Alan Aexn

-,

Sekil: 5 Kanal ici Pervane Sistemi Modeli

V; kanal girisindeki eksenel hiz ve Vexn kanal ¢ikisindaki eksenel hiz artigi olarak tanimlanir. A disk
alani ve Aexh kanal cikis alanidir.

Kinetik enerji formuluni kullanarak gug (P):

1. 1 .
P = Em(Vz - Vexh)2 - EmVZZ 9
1.
P = Em(ZI/Z + Vexh)Vexh (10)
itki(T) icin ise;
T =m(V; + Vexn) —ml, (11)

Boylece kanal ici sistem igin itki ve gu¢ tanimlanmis olur. 10 ve 12 numarali formilleri kullanarak
glcun itkiye orani su sekilde olacaktir:

P _ Vexh

T=V = (13)
Kutle debisi (1) su sekilde yazilabilir:

m = pA(WV; + Vexn) (14)

14 numarali formulden yararlanarak itkiyi su sekilde tanimlayabiliriz:

T = pA(V; + Vexn)Vexn (15)
Alan orani @ ile gosterilir ve @ = AA seklinde tanimlanir. itkiyi yeniden yazacak olursak;
exh
A
T =2, + Vexn)Vexn (16)
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16 numarali formuli dizenlersek:
Vi + VVexn =2 ® =0 (17)

13 numarali formdl 16 numaral formdl ile tekrar yazilirsa gug¢/itki orani su sekilde bulunur:

—Vy+ /sz 4O
N rA (18)

P
T V+ 4
Kanal igi Pervane Sistemi ile Yalin Pervane Sisteminin Analitik Olarak Karsilagtiriimasi

18 numarali formulde gug/itki orani hesaplanmigtir. 8 numarali formilde ise yalin pervane sistemi
icin alan orani hesaplanmistir. Bu verilerden yararlanarak 25 N’luk bir itki Greten 13 in¢
yarigapindaki bir pervanenin gesitli alan oranlari igin gulg/itki oranlar grafik 1'de gésterilmistir.

w
5

0om/s

w

Guig/itki (m/s)

N
u

N

1,5
o5 o6 07 08 09 1 11 1,2 13 14 15 16 1,7 18 19 2

Alan Orani
Grafik: 2 Alan Orani Etkisi

Grafik 2’de statik hal yani serbest akis hizinin 0 m/s oldugunda alan oranin gug/itki oranina etkisi
gosterilmistir. Bu grafikte alan oraninin 2 oldugu kisim yalin pervane sistemini gostermektedir.
Burada sabit bir gi¢ harcandiginda alan orani kiiguldukge itkinin artacagi gosterilmigtir.

Alan orani 2 iken Giig/itki orani= 4,43519

Alan orani 0,85 iken Giig/itki orani= 2,892 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak
kanal igi pervane sisteminin yalin pervane sistemine gore yaklagik %53’lUk bir itki artisi sagladigi

g6rulmektedir.
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SAYISAL (SONLU ELEMAN YONTEMIYLE) AKIS ANALIZi

Yalin pervaneye goére kanal i¢i pervane sistemin farkini gérebilmek amaciyla ilk olarak ANSYS ile
bir analiz gergeklestiriimistir. Bu analizde kullanilan yalin pervane modeli 13*6 APC pervanedir.
Kanal ise 396 mm i¢ ¢apa sahiptir. Kanalin giris ve ¢ikis alanlari orani ise 1’dir.

Yapilan analizlerde pervane bir fan olarak tanimlanmistir. Tanimlanan bu fanin éniinde ve
arkasinda olusan basing farkinin sabit oldugu kabul edilmistir. Sekil 6'da yalin pervanenin
olusturdugu hiz alani gorilmektedir. Burada sistem laminer bir akis kullanarak modellenmistir ve
serbest akim hizi 0 m/s’dir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak yalin pervanenin statik itkisi;

Bu sabit basing degeri ise 25 N’luk itki olusturan 300 Pa’lik bir basing dedisimidir. Bu deger
momentum teorisinin bir sonucu olan

T = Ay * AP
formalu kullanilarak bulunmustur.

Sekil 6: Yalin Pervane Hiz Alani

Analiz sonucunda pervane iz bélgesindeki hizin 22 m/s oldugu hesaplanmistir. Pervane énlndeki
ve arkasindaki basing degisimini momentum teorisine Bernolulli denklemlerinin uygulanmasi ile
hesaplanmistir. Bu denklem:

AP = Sp(V? = V2)
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Elde edilen veriler yerine kondugunda AP = 297 Pa olarak hesaplanmistir. Bu sonug analiz
basinda hesaplanmis olan 300 Pa degerine yakin oldugundan, analiz i¢in yapilan modelin gergek
modele yakin oldugu sonucuna varilimistir.

-
—

Sekil 7: Kanal ici Pervane Sistemi Hiz Alani

Sekil 8'de ise kanal igi pervane sistemi géztiikmektedir. Pervane, profil kesitinin en kalin oldugu
yerde konumlandiriimigtir ve profil ile pervane arasindaki bosluk 0’dir. Bu analizde, analiz siresinin
kisalmasi igin serbest akim hizi disik bir hiz olan 2 m/s olarak kabul edilmis ve akis
modellemesinde k-¢ tirbulans modeli kullaniimistir. Sekil 7°de goéruldugl Uzere iz bolgesindeki akis
cok fazla azalmamis olsa da akigin iz bélgesinin alani arttirilmigtir.

Kanal i¢i pervane sisteminin itkisi ise su sekilde tanimlanir:

A
(Vz + Vexh) Vexh

_pA
=%

Verileri formulde yerine koydugumuzda itki 35 N olarak bulunmustur. Goruldugu Uzere statik halde
kanal igi sistem kullanilarak itkide yaklasik olarak %29 civarinda bir itki artisi saglanmistir.
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UYGULAMALAR

ilk olarak itki deneylerinin yapilacagi deney diizenegi tasarlanmistir. Daha sonra bu diizenek
Uretilmistir. Kanal ici pervane sistemi ile yalin pervane sisteminin karsilastiriimasi igin yapilacak
deneylere yalin pervane deneyleri ile baslanmistir. Yalin pervane deneylerinin bitiminden sonra
kanal Uretimine baglanacaktir. Kanali Gretmek igin kompozit malzemeler kullanilacaktir. Bu
nedenden dolayi kanalin olusturacagi agirlik dezavantajinin dniine gecilmesi beklenecektir.

SONUG

Calismanin ilk agsamasinda yalin pervaneden elde edilen statik itki degerleri 6l¢ctiimustir. Burada
en saglikli sonuglar ahsap pervanelerden elde edildiginden ilerleyen asamalarda gerceklestirilecek
olan kanal i¢ci pervane sistemi statik itki deneylerinde ahsap pervaneler kullanilacaktir. Deneysel
olarak elde edilen verilerin yani sira kanal i¢i pervane sistemi ve yalin pervane analitik olarak ve
paket program ile CFD analizi yapilarak da karsilastiriimistir. Analitik incelemede kanal i¢i pervane
sistemi ile itkide %53’lUk bir artis saglamistir. CFD analizinde ise %29 oraninda bir itki artisi
olmustur. Elde edilen sonuclardan yola ¢ikilarak kanal i¢i pervane sisteminin tretiimesine karar
verilmigtir.
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