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OZET

Bu ¢alismanin amact pervane performansina etki eden onemli faktorlerin belirlenmesi ve bir insansiz hava
aract uygulamas icin segilen 1.8 m ve 2.0 m ¢aplarinda, degisken hatveli, iki farkli pervanenin analizlerinin
vapilarak hangisinin tammlanan gorev i¢in daha uygun oldugunu belirlemektir. Yapilan incelemede bilinen
pervane teorilerinden ve pervane performansina yonelik mevcut Hamilton Standart pervane grafiklerinden
yararlanimistir. Bu ¢alismada pervane pal agisi, pervane pal geometrisi, pervane pal yiikii, pervane kok
geometrisi (shank form), sikigabilirlik etkisi ve blokaj etkisi gibi parametrelerin pervane performansi
tizerindeki etkileri arastirilmis ve elde edilen sonu¢lar grafikler halinde sunulmugtur. Pervanelere ait statik
itki degerleri once teorik olarak hesaplanmis sonrasinda ise test sisteminden alinan gercek verilerle
kiyaslanmigtir.,

GIRIS
Bir pervane gobegi etrafinda esit agisal araliklarla konumlandiriimig ve pala (blade) adi verilen
kanatgiklardan meydana gelir. Pervane iki veya daha fazla palanin bir gdébegde (Hub’a)
birlestirimesinden meydana gelir. Basit sekliyle distintldiginde sabit ve degisken hatveli olmak
Uzere 2 tip pervane oldugu sdylenebilir.

Hatve agisi pervane performansini etkileyen énemli bir parametredir. Degisken hatveli
pervanelerde farkli ugus hizlarinda, ugus hizinin pervane ucunun dénme dizlemindeki gizgisel
hizina orani sabit tutulmaya galigilir. Bu sekilde her ugus hizinda pervane veriminin maksimum
olmasi hedeflenir. Sabit hatveli pervanelerde blade angle (pala agisi) isminden de anlasildidi gibi
sabittir. Pervane Uretildikten sonra bu a¢i degistirilemez. Bu tip pervaneler sadece tek bir pervane
devri ve ucak hizi igin ideal verimle calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu noktanin diginda
kullanildiginda hem pervanenin hemde motorun verimi dusecektir [AEHC, 2016].

Degisken acili pervanelerde ise durum oldukga farkhdir. Bu pervanelerin 3 tipi bulunmaktadir;
¢ Yerde hatvesi ayarlanabilen pervaneler
e Kontrolli hatveli pervaneler

e Sabit hizli pervaneler
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Bunlar arasinda gunimuzde en yogun olarak kullanilani sabit hizli pervanelerdir. Bu tur
pervanelerin kullanildi§i ugaklarda, motor devri ideal motor devrinde sabit tutulur. Farkh ugus
hizlarinda pervane hatvesi (pala oturma acisi) otomatik olarak degisir ve pala Gzerinde, radial
yénde her istasyonda, yerel hiicum agisinin ideal degerinde, sabit kalmasi saglanir. Bu islem
duzenleyici ya da regulator (governor) adi verilen ekipmanla yapilmaktadir. Duzenleyici, pervane
hatvesini diigstirerek yada yiikselterek pervane devrini sabit tutabilmektedir [ASB, 2016]. Ornegin
ucak tirmanisa gectiginde, motor devrinin diismesini engellemek icin pervane acisi diser ve motor
guc durumunu korumus olur. Ayrica motor gug kolu artirildiginda veya azaltildiginda yine pervane
acisi degistirilerek sabit pervane devri saglanir. Ozet olarak sabit hizli pervanelerde diizenleyici
pervane agisini otomatik olarak degistirerek devri sabit tutar.
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Sekil 1:Pervane Uzerindeki hiz vektorleri [FAA, 2003]

Sekil 1’ de pervane Uzerindeki bir yarigap istasyonunda hem donmeden kaynaklanan gizgisel hiz
vektoru (rotational velocity, (Qr) hemde ugagin ileri yonli hizindan dolayi bir hiz vektért (Forward
Velocity, V,,) gérulebilmektedir. Bunlarin bileskesi pala kesidine dogru gelen akimi olusturur
(relative wind). Bu akim ile pala kesidinin veteri arasindaki a¢i hUcum agisidir (angle of attack).
Eger bu pervane, sabit devirde dénen, sabit hatveli bir pervane olsaydi ve ugus hizi sifirdan
itibaren, kademeli olarak arttirilsaydi hucum agisi azalacakti. Bu durum belli bir seviyeye kadar
istenen durum oldugundan verim dnce artacak, ancak hiicum acisi sifira geldiginde artik pervane
itki (thrust) Gretemeyecek duruma gelmis olacakt. iste bu nedenden dolayi degisken hatveli, sabit
hizli pervanelere ihtiyag duyulmaktadir [FAA, 2003].

Bu durum Sekil-2 deki grafikte daha net bir sekilde gorulebilmektedir. Bu grafik pervane verimi ile
ilerleme orani (advance ratio) arasindaki iliskiyi gostermektedir. llerleme orani, pervane deuvri

- " o . - . |4 e e
basina ugagin one dogru ilerlemesini temsil eder ve | = - formlu ile verilir. Burada V,

pervaneye dogru gelen akimin hizi, n [1/s] devir sayisi, D ise pervane gapidir. Sekil 2’ de g hatve
acisidir. Sabit hatveli bir pervanenin, sabit devirde dondugind varsayarsak pervane veriminin

ucak hiziyla degistigi goralur.
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Sekil 2: Pervane verimi ve ilerleme orani grafigi [EPI, 1994]
Pervane performansina direkt olarak etki eden 6 adet faktér bulunmaktadir. [Roskam, 2003]
o Pervane geometrisi
e Pervane pal agisi
e Pervane pal yuki
e Pervane kok geometrisi (shank form)
e Sikigabilirlik etkisi
¢ Blokaj etkisi

Asagidaki bolimlerde, bu faktdrler tek tek incelenmis ve segilen 2 farkli pervane, bu faktérler temel
alinarak, kiyaslanmistir.

PERVANE GEOMETRISI ETKINLIK DEGERI (ACTIVITY FACTOR) HESABI

Etkinlik Degeri (Activity factor) ve pala sayisi parametreleri pervane tarafindan gekilen gug ile
yakindan alakalidir. Pervanenin gug gekme yetenegi olarakta bilinir. Tipik olarak bu deger 70-200
arasinda degismektedir. Asagidaki 1 nolu formul kullanilarak hesaplanabilir. Veter (Chord)
uzunlugu pervane c¢api boyunca degismekte oldugundan asagidaki integralin alinabilmesi i¢in
aralarindaki iligkinin bilinmesi gerekmektedir. Bu iligki bilinmiyorsa trapezodial kurali uygulanip 2
nolu formudlden AF’ye ulagilabilir. [Lowry, 1999]

Sekil 3’ de oldugu gibi pervane pali radyal olarak dugtnuldigunde farkli bolgelerde farkli chord
degerlerine sahiptir, bunun igin pervane Uzerinde r/R oraninin 0,2 ile 1 arasinda oldugu yerlerde
0,05r araliklarla veter dlgtimii yapiimali ve bu degerler BAF formiiliine yazilmalidir. incelenen 2
pervane igin BAF hesabi yapilmis olup asagidaki degerlere ulasiimistir. Cap degismesine ragmen
AF igin %3.6 lik bir fark ortaya ¢ikmigtir.

Bu konuda yapilan deneysel ¢alismalarda ayni AF ye ve ayni J'ye sahip pervanede maksimum
verimin goruldigu J degerinin altindaki noktalarda, uca dogru daralan (tapered) palanin sabit veter
uzunluguna sahip palaya gére daha ylksek verim sagladigi gértlmustir. [Reid, 1945]
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Sekil 3:Pervane pali Uzerindeki kesitler [ASB, 2016].

105 ~1.0R 105 1.0R ¢
AF =75 Joor 77 dr=—2 fiop ¥ dx @
BAF = 78;25 {£(0.2) + 2[f(0.25) + £(0.3) + -+ £(0.95)] + f(1.0)} (2)
D BAF TAF
1.8m 83.59 250.77
2.0m 80.65 241.95

Cizelge 1

PERVANE PALA ACISI (HATVE AGISI)

Pervane pala agisi performansa direk etki eden parametreler arasindadir. Ugus sirasinda artip
azalarak surekli verimli bdlgede kalinmasina yardimci olmaktadir. Bir pervane verim grafigi
incelendiginde neden bu kadar kritik oldugu rahatca goérilebilmektedir.
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Sekil 4:Pervane pala agisi [Roskam,2003]
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Pervane pala agisiI kdkten uca dogru azalir. Bunun nedeni herhangi bir yarigaptaki pala kesitine
(airfoil) gelen akim dénmeden kaynakl gizgisel hiz ile pervaneye dogru gelen rizgar hizinin
vektorel toplamidir. Yaricap boyunca donmeden kaynakli gizgisel hiz arttikga, yerel hicum agisini
sabit tutmak icin pala agisinin azalmasi, yani palanin burulmasi gerekir. Bir pervanenin geometrik

hatve agisi (pitch angle, B) pervane palasinin % = % degerindeki pala agisi olarak tanimlanmistir.

Bu calismaya konu olan iki pervanenin pala agilari agi olger kullanilarak olciimis ve Sekil 5 te
sunulmustur. Iki pervane arasinda surekli olarak 2 - 6 ° arasinda bir fark gortlmektedir.

Bu grafige bakilarak buyuk ¢aptaki pervanenin pitch agilarinin digerine gére daha kiguk oldugu
gorulebilmektedir. Bunun nedeni ¢apin blyimesiyle gizgisel hizda meydana gelen artistir. Sekil 5’
te siyah cizgiye karsilik gelen acilar geometrik hatve (pitch) acilaridir.

Geometrik pitch agisi
(0.75r)

1.8m 19°

2.0m 15°

Cizelge 2

D

Pitch agisi karsilagtirma

50

35 N~

30 A\
s AN

\ e Pitch agis| 1.8
20 N
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Sekil 5: Pala acilari karsilastirmasi

PERVANE PALA YUKU

Pervane pal yikli asagida verilen basit formul ile bulunabilmektedir. Formulde yer alan glg¢ (P)
kalkis gucu olan maksimum gugctur. B, ise pala sayisidir.

_ 4P 3
Py = TBD? )
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b Pbl
(shp/ftr2)
1.8m 1.89
2.0m 1.48
Cizelge 3

Referans 6’ya gore kiyaslama yapilirsa bu degerlerin ¢ok yiksek olmadigi verilen diger ucaklar
incelenerek anlasilabilir. Pervane pal yiki hesabindaki parametreleri dedistirerek optimum
degerler bulunabilir. Ozellikle diisiik ilerleme oranlarinda yliksek pala ylikine sahip bir pervanenin,
pervane verimine olumsuz etkisi oldugu gérilmektedir. [Roskam, 1989]

PERVANE KOK GEOMETRISI (SHANK FORM)

Pervane palinin sekli pervanenin kok kisminda gébege (hub’a) baglanmasindan dolayi oldukga
farkh bir form almaktadir. Palin yuvarlaklagsmaya basladidi kisimdan gébege kadar olan mesafe
kok mesafesidir. Asagidaki resimde pervane palinin kdk kismi dlgekli bir sekilde gdsterilmistir.
Deneysel calismalara dayanarak pervanenin bu kisminin performans Uzerinde su gibi etkileri
oldugu sdylenebilir [Roskam, 1989] ;

o Kok kisminda gegis ne kadar yumusak olursa verimlilik artacaktir.
o KOk kismindaki tasarim hatve agisi 90°’yi gegcmemelidir.

e Kok profiller, miimkiin olabildigince yiiksek kaldirma katsayisina sahip olmalidir. ince kdk
profilleri istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 6: Pervane sank formu [ASB, 2016].

iki pervanenin kok geometrileri (shank form) karsilastirildiginda;

e 2.0 metrelik pervanenin kék formunun diger pervaneye gore gbébegde gegisinin ¢ok daha
yumusak oldugu gérulmistir.
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o 1.8 metrelik pervanede kok kisminin tam anlamiyla silindirik bir yapiya dénistigu rahat bir
sekilde anlasiimaktadir.

e ki pervane palasinda da tasarim hatve agisi 90 dereceyi gecmemektedir.

e 2.0 metrelik pervanede gegisin yumusak ve kanat profiline yakin kesitli olusu kaldirma
katsayisinin bu pervanede kok kisminda daha buyuk oldugunu gostermektedir.

e Pervane kok formu ylzdeleri gapa gore asagidaki gibidir

D Kok (shank) formu yiizdesi
1.8m 13,4
2.0m 10,8

Cizelge 3

) .

Sekil 7: 2 metre ¢capindaki pervane pali ve kok (shank) formu

Sekil 8: 1.8 metre gapindaki pervane pali ve kdk (shank) formu
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SIKISABILIRLIK ETKISI

Pervane ug¢ hizi ve ugagin ileri yénll hizinin bilegkesi pervane ug¢ kismini sikigabilirlik etkisi altina
sokabilmektedir. Bu durumun verim Uzerindeki etkisiyle ile ilgili grafik asadida paylasilimistir.
[Stack, 1950]

Grafik incelendiginde Mach sayisi (M) 1.0 deg@erini az bir miktar gectiginde ¢ok buyuk verim kaybi
olmamaktadir ¢unku itkinin blylk cogunlugu i¢ taraftaki kesitlerden elde edilmektedir. Ancak bu
noktada kabul edilemeyecek dizeyde gurilti olusmaktadir. Bu guriltiyd bertaraf edebilmek icin
pervane u¢ hizi deniz seviyesinde standart atmosfer kosullarinda 245 m/s (M=0.72) altinda
tutulmahdir.
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Sekil 9: Sikisabilirlik etkisi [Roskam,2003]

Asagidaki formille pervane tzerindeki maksimum hiz Mach cinsinden hesaplanabilmektedir.

Mop = [(5)+ M2 ()

iki pervanenin deniz seviyesinde maruz kalabilecegi maksimum hizlara gére ug hizlari asagida
hesaplanmistir. Bu durumda biri gurilti agisindan sinir sartlarda kalsa da ikisinin de galisma
araliginin verim konusunda bir olumsuzluk yaratmayacagi gorilmektedir.

D Max Max hiz Mtip

(m) rpm (knot)

1.8 2300 117 (0.66

2.0 2300 11710.73
Cizelge 4

BLOKAJ ETKiSi

Ucgak govde kesiti, motor yerlesimin saglandigi kapamalar ve hava giriginin oldugu boélgenin yeri
pervanenin yerlesim verimini etkilemektedir. Bu noktada iki onemli nedenin yerlegik verime negatif
etkisi bulunmaktir;

e Pervanenin gobege yakin tarafindaki alanda yerel hizlarda disusler meydana gelir.
e Zayif akigtan dolayi gébege yakin alanda hiicum agilarinda degiskenlikler meydana gelir.
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Bu durumun etkisi asagida verilen deneysel (ampirik) formullerle tanimlanmistir. Bu metodun
uygulamasinda efektif ilerleme orani Jgi kullaniimasi gerekmektedir. h hava akisinin
yavaglamasina karsilik gelen katsayidir ve asagidaki formtlle belirlenebilir. [Torenbeek, 1982].

J ilerleme orani

Swody Pervane arkasinda yer alan blokaj alaninin kesiti olarak ifade edilmistir.
D pervane capi olarak ifade edilmigtir.

h hava akisl yavaslama katsayisi

jetr = (1 —h)j (5)
h = 0,329 222 (6)

Bu formuillere dayanarak 2 farkli pervane igin sabit devirde degisen hizlara karsilik gelen Jeg
hesaplandiktan sonra Hamilton standart pervane verim grafigi kullaniimasi gerekmektedir. Bu
grafikte Cp gugc katsayisina karsilik gelen Jeff ilerleme orani bulunup bu noktadaki verim degeri
alinmistir.

AF: 80

B: 3 olan grafik C11’e goére yerlesik verim hesaplamasi yapildijinda asagidaki gibi bir davranis
gorulmektedir.

Yerlesik verim kiyaslamasi

0,9

0,8 /// yd
0,75 /
d / = Yerlesik verim 1.8
0,7 Yerlesik verim 2.0

0,65

Verim

0,6

40 60 80 100 120
Hiz(knot)

Sekil 10: Yerlesik verim grafigi

Bu grafige gore degerlendirme yapilacak olursa pervane arkasinda kalan blokaj alani yerlesik
verime dusuk hizlarda daha fazla olmak Gzere negatif etkisi bulunmaktadir. Pervanenin gaplari
farkli oldugundan ¢api kiglk olan pervane bu negatif etkiden daha fazla etkilenmektedir. Buda
pervanenin gébek kisminda yasanan kaybin ne seviyede oldugunu ortaya koymaktadir.
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STATIK ITKi HESABI
Teorik olarak statik itki hesabi yapilirken su parametrelerin belirlenmesi gerekir;
a) lrtifa
b) Motor saft glicu
c) Pervane devri (Motor devri pervane devrinden farkli olabilir)
d) Pal Activity factor sayisi
e) C, integrated lift katsayisi
f) Pal sayisi

Bu degerler bilindigi durumda Hamilton standart pervane statik itki grafiklerinden yukarida mevcut
katsayilara uygun olanlar segcilirse pervaneye ait o durumdaki statik itki hesaplanabilir. Burada ilk
olarak 2 pervaneye ait teorik olarak statik itki hesabi yapilmis ve bu sonuglar degerlendirilmigtir.

Daha sonra motor test bremzesinde yapilacak 2 ayri pervaneye ait test ile bu pervanelerin gergcek
durumdaki statik itki grafikleri ¢cikarilmistir. Pervane itki ve gl¢ katsayilari asagida tanimlanmistir.

o = T
T~ pn2D*
(7)
P
Cp ==
pn3D5

Hesaplamalar, birbirleriyle kiyaslanabilmesi amaciyla, Eskisehir irtifasi 2500 feet sartlarina gére
yapilmigtir. 7 nolu formdalde ;

o Motor saft gicl watt cinsinden

e Pervane donus sayisi n rps cinsinden
e Pervane ¢api D metre cinsinden
yazilarak C, (gug katsayisi) elde edilir.

Pala etkinlik degeri (activity factor) Ust bolimlerde 2 pervane iginde hesaplanmistir. C; lift katsayisi
pervane geometrisiyle direkt alakal bir katsayi olup hesaplanmasi igin ayrintili pervane kesit
geometrisi gerekli olacagindan referanslar iceresinde bulunan farkl ugaklara ait pervanelerinin C;
katsayilarina gore yaklasim yapilarak elde edilmigtir. Pala sayisi 3 ve 4 olan pervaneler icin
Hamilton standart pervane grafikleri kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan pervaneler 3
palaya sahiptir.

Baoylelikle buttin bilinmeyenler bilinir hale gelmis olur. 8 nolu statik itki formultiine Ct/Cp degerleri
uygun grafiklerden (Hamilton C1-C2 grafikleri) alinip yerlestirildiginde istenen durumdaki statik
itkiye ulasgiimis olur.

Tytarik = 33000 (CC—;) 55) (8)

8 numarali denklemde SHP beygir glcu cinsinden saft gucu, N, devir/dakika cinsinden, devir
sayisl, D ise feet cinsinden gaptir. Secilen pervaneler igin farkli motor ylklerine (gli¢ durumuna)
gore hesaplamalar yapildiginda asagidaki grafik elde edilmistir. Pervanelere ait kritik katsayilar
asagidaki gibi alinmistir.
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Cap 1,8m Cap 20m
irtifa 2500 ft irtifa 2500 ft
Motor gici Max 155 hp Motor glcl Max 155 hp
Devir Max 2300 rpm Devir Max 2300 rpm
BAF 83,6 BAF 80
Cu 0,5 Cu 0,45
Pal sayisi 3 Pal sayisi 3
Yogunluk 1,134 kg/m~"3 Yogunluk 1,134 kg/m~"3
Grafik Hamilton C1&C2 Grafik Hamilton C1
Cizelge 5 Cizelge 6
Statik itki
400
350 —==
o”’
300 —=
250 "——_— ——7“_—
I"’ ,—’—— -
% 200 - ===
=" < = =« jtki hesaplanan 1.8
150 = = = jtki hesaplanan 2.0
100
50
0
40 60 80 100

Motor gaz kolu %

Sekil 11: Statik itki (teorik olarak)

Grafiklere gore 2.0 metrelik pervanenin 1.8 metrelik pervaneye goére ayni motor yuk durumlarinda
daha fazla itki olusturdugu gorilmektedir. Ayrica dislik motor guglerinde birbirlerine daha yakin
degerler mevcutken motor gaz kolu %100 oldugunda bu fark daha da belirginlesmektedir.

Daha sonra rayl bir sistemle motor test standina bagl olan motorun, bu sisteme uygun itki sensoéri
kullanilarak iki farkli pervane ile testleri gerceklestiriimistir. Alinan itki verileri, ayni sekilde grafige
dokaldiginde Sekil 12 elde edilmigtir.
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Statik itki
400
350 "'o”
-
300 "‘,—
o———

——’ —’—-

250 - ===

- oy
- - e a» i i
# 200 "a s ——_‘__— / itki hesaplanan 1.8
4‘ —/ = = = jtki hesaplanan 2.0
-~ —

150 -_— s ki GlGUM 1.8
100 e jtki GlGUM 2.0
50
0
40 60 80 100

Motor gaz kolu %

Sekil 12: Statik itki (teorik ve 6lgimsel olarak)

Olgtimlerden elde edilen itki verileri teorik olarak hesaplanan verilerden her durum icin daha alt
seviyede ¢ikmistir. Bu sonug beklenen bir durumdur ¢linki teorik hesaplamalar serbest pervaneye
ait sonuglar vermektedir. Yerlesik pervanede yukarida bahsedilen kayiplardan dolayr disis
olabilmektedir. Yuzde olarak hesaplandiginda 1.8 metrelik pervanede daha fazla kayip oldugu
goraimustar.

D Ortalama kayip %
1.8m 15.6
20m 13.6
Cizelge 7

SONUC
Bu galismada, iki, farkli pervane geometrisi ayrintil bir sekilde incelenmis, mevcut test
duzeneginde (bremze) itki sensdru yardimiyla motorun farkli gaz kolu durumlarindaki itki verileri
toplanmistir.

Uygun pervane segimi, hem motor, hem de pervane agisindan oldukga kritiktir. Calisma
sonucunda 2 farkli gaptaki pervanenin performansa etki edecek 6nemli 6 ana parametre tGzerinden
incelemesi yapilmigtir. ilk olarak etkinlik degerleri (activity factor) elde edilmis ve hesaplanan bu
degerlerin birbirlerine oldukga yakin sayilar ¢iktigi gérilmustir. Daha sonra, pervane pala agisi
incelendiginde ylksek ¢apa sahip olan pervanenin ¢ap boyunca daha dusuk pala agisina sahip
oldugu belirlenmistir .Sonrasinda pervane pal yuku ve sikisabilirlik etkisi incelenmis bu
parametrelerin pervanelerin performansi Uzerinde ¢ok buyuk bir etkiye sahip olmadigi
goraimustar.

Devaminda incelenen pervane kék geometrisi (shank form) etkisi ve blokaj etkisi performans
tizerinde ne kadar énemili bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle blokaj etkisinden yola
cikilarak yapilan hesaplamalarda elde edilen yerlesik verim katsayisi 2.0 metrelik pervanenin ayni
kosullarda daha verimli galigsabilecegini net bir sekilde gdstermistir.

12

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TUNCA ve KAVSAOGLU UHUK-2016-000

Tdm bu elde edilen parametrelerin ortak bir sekilde birlestirilip teorik olarak statik itki hesabi
yapildiginda yukarida varilan fikri destekler sonug ortaya ¢cikmistir. Bu esnada, sadece teorik
hesapta kalinmayip test sonuglari degerlendiriimis ve statik itkinin 2.0 metrelik pervanede daha
yuksek degere sahip oldugu grafikler yardimiyla gosterilmistir. Ayni sartlarda itki degerinin ylksek
olmasi beklenen bir durumdur ancak bir dnceki paragrafta bahsedilen 2 etkeni distindigimuzde
Bu noktada bir¢ok agidan ustinligu olan 2.0 metrelik pervanenin kullaniimasinin performans ve
verim agisindan daha uygun olacagina karar verilmistir.
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