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Pervane Teorisi

11.1. Giris:
Bir ucadi ileri dogru ceken kuvvet akiskan kitlesinin geriye dogru, momentumunun arttirilarak
sevk edilmesi suretiyle elde edilir. S6zi edilen momentum artimi genellikle :

- Bir tidrbojet motorunda havanin 6énce sikistinllip, sonra isitilarak genlestirilmesi
suretiyle,

- Bir pervane ile havanin geriye dogru hizlandirilmasi suretiyle, veya

- Modern, ylksek by-pass'li tirbojet motorlarinda kismen tirbinde genislemeyle ve kismen
de pervane ile hizlandirmak suretiyle elde edilir (Sekil 11.1).
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Sekil 11.1 : Ugaklarda guig sistemleri

Pervane, icten yanmali bir motorun veya tirbinli bir motorun (tirbo-prop) Urettigi mekanik
enerjiyi, onindeki hava kitlesini ugagin hareket yonine zit yonde hizlandirmak suretiyle ileri
dogru bir cekme kuvvetine donustirur.

Bir pervane goébedi etrafinda esit acisal araliklarla konumlandirilmis ve pervane palasi adi
verilen kanatciklardan meydana gelir. Pala sayisi genellikle 2, 3 veya 4 olur. Palalarin kesit
profillerinin kalinhik orani genellikle kiglk ancak maksimum finesleri blyUktir. Pervanenin de
etrafinda dondigi gobek eksenine pervane ekseni, pala uclarinin izdisimd olan daire
gemberinin gapina ise pervane gapi adi verilir (Sekil 11.2).
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Sekil 11.2 :Pervane geometrisi ve kesit profili
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Pervane palasinin acikhdina dik bir dizlemle kesilmesi suretiyle elde edilen kesit profilinin
veterinin pervanenin icinde déndigi dizlemle yaptigi agiya kesit konum acisi denir. Ileride
gorilecedi lizere kesit konum agisi pala acgikligi boyunca dedisir. Yani pervane palalari genellikle
burulmus kanatlar gibidir.

Herhangi bir kesitindeki konum acisi sabit olan pervaneye sabit hatveli pervane, konum agisi
degisen pervaneye ise degisken hatveli pervane adi verilir.

Pervanelerin analiz ve dizaynina yo6nelik olarak gelistirilmis olan iki énemli klasik teori
mevcuttur: Froude Disk Teorisi, Pala Elemani Teorisi. Bu bdlimin devaminda bu iki teori ele
alinacaktir.

11.2. Froude disk teorisi ile pervanenin incelenmesi:

Froude tarafindan gelistirilen ideal disk teorisinde pervane yerine ayni gapta sonsuz ince bir
disk alinarak bu diskten gecen havanin kazandigi momentum incelenir. Ancak bu inceleme
sirasinda su kabuller yapilir:

- Diski gecen akiskan statik basing artimi seklinde bir enerji kazanir. Kazanilan enerji diskin her
tarafinda aynidir.

- Diskin her tarafindan gecen hava zerrelerinin hizlari aynidir. Akim daimi ve girdapsizdir.
Pervane gikisindaki girdaplar ihmal edilir.

Bu kabuller altinda diski gecen akiskan kutlesinin Sekil 11.3 'deki gibi bir akim borusu
olusturdugu dusundulebilir.

Sekil 11.3 : Tasiyici disk

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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Pervanenin onlinde ve yeterince uzaginda hava, ugagin hizina esit bir U, hiziyla pervaneye
dogru gelmekte ve pervaneye yaklastikca hizlanarak disk Uzerinde U hizina erismektedir.
Diskten sonra hizlanmasina devam ederek yeterince geride Ug hizina erismektedir. Bu hiz
artisina paralel olarak havanin statik basinci da pervaneye yaklastikca azalarak diskin éntinde
p1 dederine inmekte, diskten kazandigi enerji ile diskin gerisinde p> degerine artmakta ve
diskin gerisinde giderek dismek suretiyle yeniden sonsuzdaki p,, statik basincina inmektedir.

Simdi, akim girdapsiz kabul edildigine gore diskin oniindeki ve gerisindeki bélgelerde ayri ayri
olmak lzere Bernoulli denklemi birer defa

I [
+=pU. =p,+=pU
P 210 © p] 210

(11.1)
+ipU2 = +ipU2
Py 2 s pZ 2
seklinde uygulanarak bu iki bagintidan,
1
p2—p1=3p(Uf—Ui) (11.2)

yazilabilir. Diskin alani S olmak U(zere, diskin 6n ve arkasindaki basinglarin farkinin disk
Uzerinde yarattigi ileri dogru cekme kuvveti T igin

T=(p,~p,)S (11.3)

veya (11.2) bagintisi kullanilarak
ngp(ug_yg)s (11.4)

yazilabilir.
Dider taraftan birim zamanda diskten gecen havanin kitlesel debisi pSU olup, diskin hava

hizinda yarattigi artma da Us-U. olduguna gére momentum teoremi yardimiyla, akiskanin
momentumundaki artis gekme kuvvetine esitlenerek

T=pSUU,-U,) (11.5)
yazilabilir. Bu durumda (11.4) ve (11.5) bagintilar esitlenerek

U, +U,)
2

U= (11.6)

elde edilir. Buna goére disk Gzerinden gecen havanin hizi serbest akim hizi ile pervanenin
gelismis izindeki hava hizinin aritmetik ortalamasina esit olmaktadir.

Diskin ideal verimi :

Diskin yeterince 6nlinde ve yeterince gerisinde havanin statik basinci ayni p dederine sahip,
buna karsilik birim akiskan kutlesinin kinetik enerjisi diskin 6nlinde yeterince uzaginda (1/2)Ui

iken diskin gerisinde ve uzadinda (I/Z)Uf olmaktadir. Buna gére diski gegen akiskanin
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enerjisindeki artis (I/ZXUAf—Ui) olup diski birim zamanda gecen akiskanin enerjisindeki
dedisme (artim)

Z—f:pSUé(Uf—Ui) (11.7)

olur. Bu sonuncu ifade diskin, yani pervanenin havayl hizlandirirken harcadigi enerijiyi
gostermektedir. Buna karsilik diski geken kuvvet T olduguna ve diskin hareket hizi da U
olduguna gore diskin birim zamanda yaptigi faydali is (faydal gig)

T-U, (11.8)
dur. Buna gore diskin ideal verimini

T-U,

~psuluz-ul)iz (11:9)

n;

seklinde tanimlamak mimkindir. T icin daha 6nceden bulunan (11.5) bagintisi kullanilarak

” = pSUU,-U W, 22U, _ 2 (11.10)
pSUWU, -U,)-(U,+U,)/2 U, +U, 1+U, /U,

veya (11.6) bagintisi yardimiyla

n,=U,/U (11.11)
elde edilir.
Diskten alinan faydali gli¢ TU., ve ideal verim de U../U olduguna gore disk icin harcanan glc

T-U T-U
— 0 __ CX.‘/_T

P = =
n; u,/u

(11.12)

olacaktir.

(11.10) ifadesi verilen bir ugus hizinda pervanenin izindeki Us hizi arttikca pervane veriminin
azaldigini géstermektedir. Oysa pervane gekmesi hava kitlesinin hizlandirilmasi sayesinde elde
edilmektedir. Bu geliskili duruma acgiklik kazandirmak igin iki 6zel hali incelemekte yarar vardir.
Ilk olarak pervane capinin ¢ok buyiik oldugu hali ele alahm. Ugus ve iz hizlari verimin yiiksek
olmasi igin Us/U orani kiguk kalacak tarzda birbirinden az farkh iken S alani yeterince blyutk
tutularak (11.5) esitliginden gorilecegi Uzere T cekme kuvveti yeterince buyik yapilabilir.
Ikinci halde ise kiigiik caph bir pervaneyi ele alallm. Ayni T cekme kuvveti icin izdeki hizin
arttinlmasi gerekir ki bu durumda verim diser. Buna gdre sonug olarak, verilen bir T cekme
kuvvetini saglayan pervanenin veriminin yiksek olmasi icin mimkin olabilen en buytk disk
capi tercih edilmelidir.

Gergekte pervaneler blylk miktarda havayl harekete gegirirler ve bu ylzden verimleri
yuksektir. Buna karsilik bir tlirbo-jet motorunda ¢ok kuguk olup verim duslktir. Bununla
birlikte yuksek hizlarda sikistirilabilme etkileri nedeniyle pervane verimi diser ve tirbo-jet
motoru daha avantajli olur. Tlrbo-fan motorlar ise her iki sistemin avantajli yanlarini alarak
tlirbo-jet motorunun daha verimli olmasini saglar. Havanin bir kismi tirbinden genisletilerek
yuksek hizli jet seklinde atilir. Blylk bir kismi ise fan vasitasiyla disik hizla egzost edilir.
TlUrbo-prop motoru ise tirbo-fan motorunun bir ekstrem hali olup verimi oldukga yuksektir.

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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ORNEK PROBLEM:

Deniz seviyesinde 120 m/s ucus hizli bir pervanenin 4000N ‘luk bir cekme kuvveti vermesi
istenmektedir. Pervanenin capi 2.5m olduguna gére pervaneye verilecek minimum gulcdi
hesaplayiniz.

COZUM :
Pervaneden saglanan faydah gic P, =T -U=4000x120=480000W
1 D’
Pervanenin cekme kuvveti TZE'D (Uf -U? )S, s="2 491 m?
Buradan v - L.y’ =\/ﬂ+12oz —125.42m/s
‘ pS 1.2256 x4.91
U,+U, 120+125.42
Diski gegen akim hizi U= °°;L L= 0+ 1254 =122.71m/s
Pervanenin ideal verimi n; _Y. 120 =0.9779=ﬂ
U 12271 P
Buradan P= T-U_ 430000 _ 490848 W =491 kW
n, 0.9779
ORNEK PROBLEM:

Ideal verimi % 90 olan bir pervanenin gerisine, bu pervane ile ayni cekme kuvvetini veren ve
c¢api ondeki pervanenin izinin ¢api kadar olan ikinci bir pervane yerlestirilmistir. Pervaneler
arasindaki uzakhdgin, iki pervane arasinda bir etkilesim olmayacak sekilde ayarlandigini farz
ederek

a) Bu pervane sisteminin toplam ideal verimini

b) Gerideki pervanenin ideal verimini hesaplayiniz.
cOzimMm:

Pervane sisteminde disklerin énlinde ve gerisindeki uzak akim hizlari, diskleri gecen akim
hizlari ve disk alanlari sekildeki gibi belirtilmis olsun.

Us
—/ S’Z
5,
U
Birinci pervanenin veriminden n, =—°°:0.90=i — U, =£UOO
U, 10 9

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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u,+U
=—2 L U§]=2U1—UOO:2><QUOO—UOO=£UQO
‘ 9 9

Birinci pervanenin gekme kuvveti

10 11 20
T, sz1U1(Us1 _Uoo):pSI?Uoo[?Uoo _Uooj - T ZEP&Ui

Ikinci pervane ilk pervanenin izinde yer aldidina gére bu pervanenin éniinde uzagindaki hiz
U.;, ilk pervanenin izindeki Us; hizina esittir.

Ikinci pervanenin gekme kuvveti ilk pervaneye esit olup

20
T, =pS,U, (Usz -U,, ):EIJ&UEJ

ve ayrica sireklilikten

i
pSU, =pS,U, —> SU=SU, - S2U2=?0Uws,

yazilabilir. Bu ifade bir dnceki esitlikte kullanilarak

QUOOSI USZ _ﬁUoo ZQS]Ui - U52 ZQUOO
9 9 81 9

Simdi, arka pervane diskinden birim zamanda gegen kitlesel debi 4m ile gbésterilirse, arkadaki
pervanenin gekme kuvveti igin

i 11 2
T, =Am(U, —Uwz)zAm(gUm —?UwJ:Am;UOO

yazilabilir. Pervane sisteminin ugus hizi U., olduguna gore arkadaki pervaneden saglanan
faydah glg N

P,=T,-U, =Am§Ui

olacaktir.

Ikinci pervaneyi gecen akimi Uwz hizindan U, hizina kadar hizlandirmak igin birim zamanda
harcanacak enerji

2 2
po=Lamvz vz )=Lan [ Bu, | (Lo, | |=LanIP7 12 y2 28 gy
P A R I\ 9 2 81 27

Bdylece ikinci pervanenin verimi

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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2
_ QIO 3 e s
Am(8/2702 4

>

Ilk pervanenin veriminden bu pervane icin harcanan giig

:TI'UOO P]:T]'Uoo:T]'Uoo

T="p 1, 0.90

Ikinci pervanenin veriminden bu pervane icin harcanan gic

=T2'Uoo N PZZTZ'Uoo:T2.Uoo
P, n, 0.75

7,

Pervaneler icin harcanan toplam gl

T] .Uoc +T2 'Uoc

Pt == "0

T,=T, =T olup,

P L, L T-U,=244T-U,
0.90  0.75

Pervanelerden elde edilen toplam faydali glg

P, =T,-U, +T,-U, =2TU,,

Buna gobre pervane sisteminin toplam ideal verimi

2TU
- - n,=0818=%81.8

Yy

olur.

11.3. Pervane Katsayilan :

Bir pervanenin performansi benzeri bir modeli Uzerinde gergeklestirilen deneysel dlgmelerle
tespit edilebilir. Bu durumda, modellerle yapilan butin deneylerde oldugu gibi deney
sonuglarini tam boyuttaki gercek hale aktaracak uygun bir gegis sistemine ihtiyag vardir. Bu
amacla boyut analizi kullanilir. Pervane igin yapilacak bir boyut analizi, herhangi bir cismin
aerodinamik incelemesinde ortaya c¢lkan tasima ve slrikleme katsayilarina benzer sekilde
pervanenin performansi ile ilgili bazi katsayilar verir. Pervane icin s6z konusu olan baslica
katsayilar, cekme katsayisi ve moment katsayisidir.

11.3.1. Cekme katsayisinin boyut analizi ile bulunmasi:
Onceki bélumlerde gérildigi gibi bir pervanenin  verdi§i cekme kuvveti, pervanenin

geometrisi ve serbest akim karakteristikleriyle pervane izindeki hiza baghdir. Serbest akim
karakteristikleri olarak

- akiskanin yogunlugu P [ ML’ ]

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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- kinematik viskozitesi v [ 1’ ]
- bulk elastisite moduli E [ ML'T! ]
- serbest akim hizi U, [LT"]

sayilabilir. Pervane geometrisi pervanenin capi D[L] ile karakterize edildigi gibi izdeki hizin
pervanenin devir sayisi n[T?] ile ilgili oldugu belirtilebilir. Buna gdére pervanenin T[MLT?]
cekme kuvveti igin

Tzf(D,n,p,v,E,Uw)
veya C boyutsuz bir sabit olmak lzere

T =CDnpVEU! (11.13)

yazilabilir. Buradan, herbir blylkligin dederi kullanilarak

=2 |=[L) [r V[ | {27 Y [ 2 f 2}
veya

[ML 72 ]= [ L]a—sc+2d—e+_f [ M]c+e [T]—b—d—Ze—f

ve ayni boyuttaki terimlerin Ustleri esitlenerek

[M] - I=c+e
[L] -  I=a-3c+2d-e+f
[T] - 2=b+d+2e+ f

elde edilir. Alti bilinmeyen iceren bu l¢ denklemden a, b ve ¢ parametreleri diger parametreler
cinsinden

l1—e
4—-2e—-2d - f
2—-d—-2e-f

S 0
Il

cekildigi taktirde pervane gekmesi icin yazilan (11.13) bagintisi
T= CD4—2e—2d—fn2—d—29—fpl—evd EeUf

veya dizenlenerek

d e f

E U_ Y
T=C pn’D?| -~ e 11.14
r (Dzn pD’n’ nD ( )

sekline getirilebilir. Bu son ifadede parantezler icinde gegen terimleri ayr ayri inceleyelim:

v n pervanenin acisal hiziyla ilgili bir baytklik ve D de pervane capi olup n.D
D blaylklagu pala ucunun hiziyla orantil bir blyUkluktir. Buna gore bu ifade
n
viskozite (v 1

uzunluk(D)x hu (D - n) Re

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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seklinde pala ucu icin yazilmis Reynolds sayisindan ibarettir.

U E/p=a? akiskan icindeki ses hizi ve yine D.n pala ucunun hiziyla orantili bir
Din? buylklik olmak Gzere bu ifade
n
ses huz (a) ’ 1
hu (D - n) M?
seklinde pala ucundaki Mach sayisini belirtmektedir.
U, U, ucadin ve dolayisiyla pervanenin ilerleme hizi, n.D ise pala ucunun
D =J cevresel hizi ile ilgili bir blylklik olmak lizere bu son ifade pervane ucunun
n her devirde ne kadar ilerledigini gésteren boyutsuz bir faktor olup "ilerleme

faktérid" olarak adlandirilir.

Buna goére pervanenin ¢cekme kuvveti
T=C pn’D*f(Re,M,J)

seklinde pala ucu igin yazilmis Reynolds ve Mach sayilariyla ilerleme orani cinsinden yazilabilir.
Bu baginti, boyutsuz C katsayisiyla f(Re,M,J) fonksiyonu birlestirilerek

ky =C- f(Re,M,J)
seklinde yeni bir "pervane gekme katsayisi" tanimlanmak suretiyle
T =k, pn’D’ (11.15a)

seklinde de ifade edilebilir. k; katsayisi, gorildigu gibi Re, M ve J sayllariyla pervanenin
geometrisine bagh bir sabit olup deneysel veya teorik yontemlerle tespit edilir.

11.3.2. Moment Katsayisi:
Pervanenin momentinin de, gekme kuvvetinde oldugu gibi pervane geometrisi, dénme hizi ve

akiskan 6zelliklerine bagh oldugu g6z 6nine alinarak yukaridakine benzer bir analiz yapildigi
taktirde moment igin de

M =k, pn’D’ (11.15b)

seklinde bir ifade elde edilir. Buradaki ky katsayisi da yine Re, M ve J sayilariyla pervane
geometrisine bagh bir sabittir.

11.4. Pervane verimi, giic katsayisi ve tesirlilik faktorii:
Pervanenin aerodinamik benzerlik sartlarini ortaya koyan yukaridaki boyut analizlerinin
sonunda elde edilen boyutsuz pervane katsayilari yaninda pervane verimi, gig¢ katsayisi ve

tesirlilik faktorl gibi diger bazi boyutsuz katsayilar da pervane analiz ve dizayninda 6nemli
kavramlardir.

11.4.1. Pervane Verimi:

Pervane saftina uygulanan moment M olmak Uzere pervane icin harcanan gulg

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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P,=2nn-M

seklinde yazilabilir. Buna karsilik pervaneden birim zamanda alinan is, yani pervanenin faydal
glci

P, =T-U,

olup, buna gbre pervanenin verimi

P T-U,

P, 2zn-M

veya T ve M icin boyut analizi ile bulunan bagintilar kullanilarak

k,pn’D*U k, U k
_ frpn’DU., N ALY (11.17)
2nnky, pn°D’  2r ky, nD 2 ky,

seklinde elde edilir.
11.4.2. Gii¢ Katsayisi :
Pervaneyi dondirmek igin gereken gig
P=2xnM =2rn (kMpn2D5 )= 2xk,, pn’D’
olmak lzere glg katsayisi
P=k,pn’D’

den

P 2k, pn’D’
kp = =

= - kp=2rk (11.19)
pn’D’ pn’D’ g M

seklinde tanimlanir. Bu durumda pervane verimi igin de

_ [k
U_J(ka (11.20)

badintisi elde edilir.

11.4.3. Tesirlilik faktori:

Bilindigi gibi mukavemet gereksinimleri nedeni ile bir pervane palasi gobekten uca dogru farkh
kesitlere sahiptir. Gobek yakininda dairesel olan kesit 6nce ovallesir, daha sonra profil seklini
alir. Profil seklinin veter uzunlugu pala ucuna dogru giderek kigulir. Pervane kesitlerinin bu
sekilde degismesinin etkisini incelemek icin "tesirlilik faktérd" adi verilen boyutsuz bir katsayi
tanimlanir.

Donme hizi n devir/s olan D capl bir pervanenin gébek ekseninden r uzaklikta §r genisligindeki
bir pala elemanini ele alalim (Sekil 11.4).

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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Pervaneyi cevirmek igin pervane saftina uygulanan moment M olsun ve bu momentin &r
genisligindeki pala elemanina gelen kismi da 8M olsun. Moment kolu r olduguna gére pala
elemanina dénme yo6ninde uygulanan kuvvet 8M/r buyukliginde olacaktir ve bu kuvvet pala
elemanina etkiyen sirtkleme kuvvetine esit olacaktir.

oT

/////// 2
ey Ill”
//////};/,;g///////
Zt u/
) (r) Il/n:,"{{{{{(/{//,,h

U=Xrn

A-A kesiti

n devir /dak

Sekil 11.4 : Pala elemani

Yapilan incelemede, havanin pervane dlzlemine dik dogrultudaki ilerleme hizinin ihmal
edilmesi mimkuindir. Bu taktirde pala elemanina etkiyen akim hizi

U=2rxrn (11.21)

ve slUrukleme kuvveti de

M _ Cp §,0(27zrn)2 c(r)or

r

olur. Buradan, pala elemanina etkiyen elemanter moment
M =277 pCpn’c(r)r’ &

olarak yazilabilir. Cp surikleme katsayisi genel olarak pala boyunca dedisen bir buyukliuk
olmakla birlikte, bu incelemede bir an icin sabit oldugu kabul edilerek son ifade pala kdklinden
ucuna kadar integre edilirse, pervanenin pala sayisi ng olmak lzere pervane saftina uygulanan
toplam moment

u¢
M =27 pCpn’ny [ c(r)r dr (11.22)
kok

olur.

Ancak onceden de belirtildigi gibi pervanenin gébede yakin kisimlari mukavemet gereksinimleri
nedeniyle profil kesitli olmayip, bu kisimlarin pervane performansina bir katkisi oldugu
sOylenemez. Bu nedenle sonuncu ifadedeki integrali genellikle pervane ekseninden pervane
c¢apinin %10 'u kadar disaridan baslatilmasi uygun olur.

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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Diger yandan pervaneyi cevirmek igin gerekli gig,
P, =2nnM

olup, M icin bulunan deger kullanilarak

0.5D
P, = 47’ pn’Cpn, Ic(r)r3dr

0,1D

bulunur. Bu ifadede gegen integral

seklinde "tesirlilik faktéri" olarak adlandiriimak suretiyle giic ifadesi

D 5
3 3

P, =47 pCpngn (ﬁ) ty
seklinde yazilir.

ORNEK PROBLEM:

11-12

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

D=3.4 m c¢apindaki bir pervanenin cesitli ilerleme oranlarindaki moment katsayilari ve

verimleri su sekilde verilmistir:

J 1.06 1.19 1.34 1.44
K 0.0410 0.0400 0.0378 0.0355
n 0.76 0.80 0.84 0.86

Bu pervanenin 3660 m irtifada (c=0.693), 1250 dev/dak dénme hizinda 750 kW 'lik bir motor
gliciiyle ne kadarlik bir ilerleme hizi ve ¢cekme kuvveti saglayacagini hesaplayiniz. Pervanenin
verimini ayni sartlarda ideal disk teorisi ile hesaplayacaginiz ideal verimle karsilastiriniz.

T 4.256 h 4.256 3660 4.256
Not: o=L || =l1-12 =[1—0.0065>< j =0.693
oy \T, P 288.16
cOZUM:
Pervanenin devir sayisi : = 1250 (devir | dak) =20.83 devir/ s
60 (s / dak)
Saft giicu : Pe2rnM — M=t 750000 _ suh nm
2rn  2rx20.83
5730
Moment katsayisi : k= M___ - k,=0,0342

Cpn’D’ (1,2256-0,693)-(20,83) (3.4)

Moment katsayisinin elde edilen bu dederine karsilik ilerleme oranini basit bir ekstrapolasyonla
bulmak mimkdndur.

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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J—-1,34 0.0378-0.0342
1.44-1.34 0.0378 -0.0355 J
1,44
\’
J:1.34+0.1x0'0036 134
0.0023 ’
\!
J=1.4965
0,0342 00355 0,0378 k,
Yine basit bir ekstrapolasyonla bu ilerleme oranindaki verim bulunabilir.
n—0.84  1.4965—1.34
0.86 —0.84 1.4400—1.34 n
! 0,86
0.1565 /
=0.84 +0.02 x
7 0.10 0.84
\2
J=0871
1,34 1,44 1,4965 J
. U,
Ilerleme oraninin tanimindan J=—D = U,=JnD=14965%x20.83%x3.4=106 m/s
n
T-U P .
Verim tanimindan n= »  p=Tle =750X0871=6163
P, U, 106
Ideal disk teorisinde verim = UTW U= Ys ;US
Cekme kuvveti T-pUS(U, -U,)=ps LYy —u.)- ? (Uz-u2)
buradan U, =\/2—T+U; = 26163 s+ (106) > U =113m/s
pS (1.2256 x0.693)-(z/4)-(3.4)
u=100+115 _n0s o =1% _ 0968 -%96.8
109.5
R . L . %384.3
Buna gdre pervanenin gergek verim /ideal verim orani n= =%387
%96.8
ORNEK PROBLEM:
Tek motorlu bir ugagin motor gliciiniin devir sayisi ile degisimi su sekilde verilmektedir.
devir/dak 1800 1900 2000 2100
Py (kW) 1072 1113 1156 1189
Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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Ugagin 3.05 m gapindaki pervanesinin cesitli ilerleme oranlarindaki katsayilari ise

J 0.040 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50
Kkt 0.118 0.115 0.112 0.109 0.106 0.103
Knm 0.0157 0.0154 0.0150 0.0145 0.0139 0.0132

seklinde verilmektedir. Pervane motor saftina dogrudan badhdir. Deniz seviyesindeki ilk
tirmanis sirasinda, 45 m/sn ucus hizinda pervanenin ¢cekme kuvvetini ve verimini bulunuz.

cOzUM:

Pervane icin gerekli moment (M) ve gig (P) igin ve ayrica ilerleme orani icin sirasiyla

M =k, pn’D’ =1.2256 -(3.05) k ,,n’ =323.5k , n’

P, =27nM =2032.6 ky,n’
45 1475

U

0

J_

" uD  nx3.05

n

bagintilar yazilabilir. Buna goére cesitli devir sayilarinda motordan alinan giice karsilik, ayni
devir sayilarinda pervanenin ilerleme orani, gerekli moment ve giici igin su degerler elde edilir.

n (d/dak) 1800 1900 2000 2100
P - motor (kW) 1072 1113 1156 1189
n (d/s) = n (d/dak) / 60 30 31.67 33.33 35

J 0.492 0.466 0.443 0.421
K 0.01352 | 0.01432 | 0.01495 | 0.01536
M (Nm) 3945 4646 5373 6087
P, (kW) 744 925 1125 1339

Motor glict ile pervane igin gerekli gicln devir sayisi ile degisimleri karsilastirildiginda devir
sayisinin 2000 ile 2100 arasindaki bir degerde bu iki glicin birbirine esit oldugu gorilmektedir.
Bu devir sayisi basit bir interpolasyonla bulunabilir.

n-2000 11561125 31

_ _ P 1339
n—2100 1189-1339 -150 P p

f r 1189

B,
n=2038d/dak=34d/s 1156 |
Bu devir sayisinda pervanenin ilerleme orani 112
J = 14,75 = 14,75 = 0,434 2000 n 2100
n

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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Bu ilerleme oraninda pervanenin gekme
katsayisi interpolasyonla,

k. o115
kr —0.112 0.44—-0.434 kT

0.115-0.112  0.44—0.420 |
\? — — 0112

ky =0.112+0.003x% - ky=0.1129

0,42 0,434 0,44 J

ve moment katsayisi

k, | 00154
ky —0.0150 0440434 T~k
0.0154-0.0150  0.44—0.420 ~_
{

ky =0.015+0.0004><% - ky, =0.01512

0,0150

0,42 0,434 0,44 J
Buna gobre pervanenin gekme kuvveti ve verimi
T =k, pn’D* =0.1129x1.2256 x (34)’ x(3.05)" = 13842 N

k .
gty L0112 s 0516=%516
2k, 27 0.01512

Pervanenin faydah glicl

P, =TU, =13842x45=623 kW

olup, 2038 dev/dak déonme hizinda motorun verdigi glg, interpolasyonla

Py —1156  2100-2030 62

11891156  2100-2000 100 P, 1183
! R,
62
P, =1156+33x—— — P, =1176.5kW 1156
100
ve buna goére verim

623 2000 2038 2100 d/dak

n= =0.53=%53
1176.5

olmaktadir. Bu sonuc¢ verim icin daha o6nce bulunan dedere cok yakin olup, o dederi
dogrulamaktadir.

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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11.5. Pala Elemani Teorisi:

Froude momentum teorisi her ne kadar bir pervanenin performansi ile ilgili genel bilgi veriyor
olsa da akim alaninin sik sik, daha detayl incelenmesi, palanin sekli, kesit profili gibi bazi
detaylarin performans Ulzerindeki etkisinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu arastirmalan pala
elemani teorisi yardimiyla yapmak mimkindir. Ancak teoriye girmeden 6nce pervanenin
detaylan ile ilgili yeni bazi parametrelerin ve akimin fiziksel yapisinin tanitilmasi yararl

olacaktir.

11.5.1. Pervanenin Hatvesi:

Vida ile benzetme yapilarak bir pervanenin bir devirdeki ilerlemesine "pervane hatvesi" adi
verilir. Ancak, pervanede vidadan farkli bazi durumlar s6z konusudur. Ornedin ucak heniiz
ilerlemiyorken pervanenin dondigu farz edilirse, devir basina ilerleme miktari ve dolayisiyla
hatve sifirdir. Aksine, pervane durmus vaziyette ucak sizilmekte iken bu defa devir basina
ilerleme miktar ve dolayisi ile hatve sonsuzdur. Buna goére vidadan hareketle yapilan hatve
tanimi pervanenin cgesitli sartlardaki 6zel durumlarini tam olarak ifade edebilen bir tanim
olmaktan uzaktir. Nitekim bu zorlugu gidermek igin pervane hatvesi igin daha anlamli iki tanim

yapilir.

Geometrik Hatve:

Pervanenin ekseninden r uzakhktaki bir kesitin sifir tasima hatti ile pervane dénme dizlemi
arasindaki agi olmak lzere

“4

Ylerleme yonii
|

h=2rrtand (11.27)

Ddénihe yonii

0 [ Syfyr tapyma hatty

///

2

Pervane diizlemi

Sekil 11.5: Geometrik hatve

blyUkligli bu kesitin "geometrik hatvesi" olarak tanimlanir. Genellikle geometrik hatve
pervane palasi boyunca dedisir. Bu nedenle pervane ekseninden yaricapin %70 ‘i kadar
uzakhktaki kesitin geometrik hatvesi pervanenin "ortalama geometrik hatvesi" olarak
isimlendirilir. Geometrik hatve sadece palalarin geometrisine bagl bir buylklik olup ucus

sartlarindan bagimsizdir.

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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Pervanenin ilerleme hizinin sabit olmasina karsin, kék kismindaki bir noktanin gizgisel hizinin,
uc kismindaki bir noktaninkine kiyasla kliciik olmasi nedeniyle pervaneye etkiyen bileske akim
hizi dogrultusu pala boyunca degisir. Pala acikligi boyunca cesitli kesitlerdeki hlicum agisinin bu
sekilde degismesini 6nlemek icin genellikle pervane palalari burulur. Kok kesitinde geometrik
hatve blylikken uca dogru gittikge azalir.

Deneysel Ortalama Hatve:

Pervanenin net cekme kuvvetinin sifir olmasi halinde devir basina ilerleme miktarina
"pervanenin deneysel ortalama hatvesi" adi verilir. Bu parametre, imal edilmis bir pervanenin
karakteristiklerinin deneysel élcmeleri igin oldukga uygun bir parametredir.

11.5.2. Geometrik hatvenin pervane performansi iizerine etkisi:

Pala sayilari ve genel yapilar birbirine benzeyen, yalniz Sekil 11.6 'da gorildiga gibi birinin
geometrik hatvesi kiiclik, digerininki blylk olmak Uzere iki pervaneyi géz 6nine alalim. Her iki
pervane de ayni n devir sayisiyla dénmekte olsun.

oL
OR
5T& oL
OR
5TI‘
a
OM/r
a
Us OM/r G oD
U oD U
U=2rnrn U=2rnrn
a) Ilerleme hizi yok (U, =0)
a
ul Uk U U
/
U=2rnrn U=2zrrn

a) Ilerleme hizi biiviik

Sekil 11.6: Geometrik hatvenin pervane performansi tzerindeki etkisi

Ucagin ilerleme hizinin sifir oldugu hali géz 6nline alalim. Bu halde pervane ekseninden r
uzakhktaki bir pala elemanina etkiyen bileske akim hizi, pervanenin dénmesiyle ilgili cizgisel hiz
2b ile pervanenin harekete gegirdigi havanin pervane dizlemine dik dogrultudaki hizinin
bileskesinden ibarettir. Bu durumda hatvesi kiglk olan pervane makul sinirlar igerisindeki bir
hicum acisinda calismakta iken, blylk hatveli pervane muhtemelen pert d6 vites sartlarinda
calismaktadir. Bunun sonucu olarak kigik hatveli pervanenin tasima kuvveti blyuk, sirikleme

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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kuvveti kiiciik veya diger bir bakis agisiyla cekme kuvveti bliylik, fakat pervaneyi gevirmek igin
gerekli moment klglUktir. Buna karsilik, hatvesi blylik olan pervanenin ¢cekme kuvveti kigik,
momenti ise blyudktir.

Pervanenin ilerleme hizinin, yani diger bir deyisle ucadin ucus hizinin bliylk olmasi halinde
tamamiyle aksi bir durum s6z konusu olur. Bu defa blyuk hatveli pervane makul sinirlar
icerisindeki bir hicum acisinda etkin olarak calismakta iken kigik hatveli pervane muhtemelen
ileri dogru cekme yerine geriye dogru bir cekme kuvveti vermektedir.

Bu incelemeden sonug olarak, disik ucus hizlarinda elverisli olan bir pervanenin ylksek
hizdaki uguslarda uygun olmayabilecegini sodyleyebiliriz. Nitekim bu husus, havaciligin ilk
gelisme yillarinda performansi kisitlayict 6nemli bir faktér olmustur.

Gegmiste bu alanda 6nemli bir gelisme Kiiciik hatve
cift hatveli pervanelerle saglanmistir. n
Bu tar pervanelerde, pervane
gbbeginde 6zel bir sistem aracilidiyla

palalar dondirilerek iki ayr konumda
bulundurulabilmektedir. Boylece kiclik

ilerleme hizlarinda kiglk hatvede

tutulan pervane, ucus hizinin blylk

oldugu hallerde blyuk hatve
konumuna getirilebilmektedir. Sekil

11.7 'de kiglk ve buylk iki hatve

halinde pervane veriminin ilerleme

orani ile degisimini belirten tipik bir J
ornek gorilmektedir.

Biiyiik hatve

Sekil 11.7: Pervane verimi Uzerinde kiiglk ve bluyuk hatvenin

Havacilikta 6nemli bir ilerleme de "sabit etkisi
hizli" diye adlandirilan pervanelerin
gelistirilmesiyle saglanmistir. Bu

pervanelerde palalar vyine gdbek Kiigiik hatve
icerisindeki bir mekanizma aracildiyla _
dondirilerek pala hatvesi sirekli
olarak  dedistirilebilmektedir.  S6zu
edilen mekanizma ile ayni zamanda
motor hizi da en verimli dederde sabit
kalacak sekilde bir ayarlama
yapilabilmektedir.

Biiyiik hatve

Sekil 11.8 'de bir pervanenin degisik
hatvelerdeki verimlerinin ilerleme orani
ile degisimleri icin tipik bir 6rnek J
gorilmektedir.

Sekil 11.8: Pervane verimi Uzerinde hatve ve ilerleme oraninin
etkileri

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen
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11.5.3. Pervane etrafindaki akim alani:

Bir pervanenin herbir palasini ¢ boyutlu
bir kanat gibi distinmek mumkindur.
Yalniz bu kanat kdék kismi etrafinda bir
dénme hareketi vyaparken sirt kismi
yoninde de bir ilerleme  hareketi
yapmaktadir. Bu hareketler etkisi altinda
pervane palasi Uzerinde genellikle
pervanenin ilerleme yoénlinde bir tasima
kuvveti olusmakta, ancak wuc¢ etkisi
nedeniyle, (¢ boyutlu kanatta oldugu gibi,
pala ucunda sifir olan tasima pala boyunca
bir degisim gostermektedir (sekil 11.9).

Bunun sonucu palanin firar kenarinda
kagma girdaplari olusmakta, ve bu
girdaplar palanin izinde birbiri Gzerine
yuvarlanarak bir ug girdabi

olusturmaktadir.

Uc¢ boyutlu bir kanadin izinde ayni tarzda
olusan kagma girdaplan kanadin gerisinde,
kanadin hareket dizlemi igerisinde kalacak
sekilde yayiliyorken bir pervanenin izinde
pervanenin dénme ve ilerleme
hareketlerinin ortak etkisi nedeniyle helisel
yoringeler boyunca yayillmaktadir (Sekil
11.10).

Buna goére bir pervane etrafindaki akim
alanini, pervane palalar yerine, ¢ boyutlu
kanatta oldugu gibi, bagh girdaplar alarak
ve buna vyukarida izah edilen kacma
girdaplari sistemini ilave ederek
modellemek mimkundur.

Bir palanin yakin izi incelenirse kagma
girdaplarinin pala gerisinde palanin dénme
dizlemi iginde kalacak sekilde degil de
yukarida belirtildigi gibi pervane gerisine
dogru helisel yoriingeler boyunca yayildigi
goéraltr.

Bu girdap gizgilerinin palanin civarindaki
akim alani Gzerindeki etkisini daha iyi
gorebilmek icin donme dlizlemi igindeki ve
ilerleme  dogrultusundaki iki bilesene
ayirmak yararh olur (Sekil 11.11).

Dénme dilizlemi icerisinde kalan bilesen
girdap cizgileri ¢ boyutlu kanattakine
benzer tarzda pala civarinda palanin karni
dogrultusunda, vyani diger bir deyisle
pervanenin ilerleme yonine zit yonde hizlar
indiklerler. Iste bu indiklenen hizlar
Froude momentum teorisinde disk
duzleminde akim hizinda goérilen artimin ta

ﬁ Ylerleme yonii

Dénme yonii

Sekil 11.9: Pervane palasi boyunca yuk dagihmi

Sekil 11.10: Pervane
etrafindaki girdap sistemi

’ Dénme yénii

pervane
diizlemindeki
bilesen

k@gma ilerleme dogrultusundaki
girdabi bilesen

Sekil 11.11: Girdap gizgilerinin bilesenleri

Aerodinamik Ders Notlari
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kendisidir.

Uc boyutlu kanatta kanat aciklidi arttikca indiklenmis hizin azaldi§i bilinmektedir. Diger
taraftan, Froude teorisine gore diski gecen akim ne kadar g¢ok hizlanirsa, ideal verim o kadar
artacaktir. Nitekim Froude teorisinin bir sonucu olarak ideal verimin pervane alani ve izdeki
hiza olan bagimliliklan belirtilerek izdeki hizi arttirmak yerine pervane capini arttirmanin ideal
verimi olumlu yonde etkileyecegi ifade edilmistir.

Pervanenin ilerleme dogrultusundaki girdap gizgisi bilesenleri ise
palalarin donme yoéninde hizlar indliklerler. Yani hava akimi pervanenin
dénmesi yoninde komple bir donme hareketi kazanir.

Bunun disinda, pervane palalarini temsilen alinan bagh girdaplar palanin
sirt tarafinda dénme yonline zit yonde, karin kisminda ise dénme
yoninde hizlar indiklerler.

——
_—
Simdi bir pervanenin donme dlizlemiyle buna paralel, hemen 6énilindeki "giren akim dizlemini"
ve hemen gerisindeki "¢cikan akim dizlemini" gézonidne alalim (Sekil 11.12).

Giren akim duzleminde, pala onlindeki bagh girdaplarin indikledikleri hizlarla, ilerleme

dogrultusundaki kacma girdabi cizgisi bilesenlerinin indlkledikleri hizlar birbirini yok edici
yondedir. Dolayisiyla giren akim dizleminde bir dénme olmadigini kabul edebiliriz.

U,
@ Giren akym diizlemi

Cykan akym diizlemi

Sekil 11.12: Akimin pervane ekseni dogrultusunda indiklenmesi

Cikan akim duzleminde gerek bagh girdaplarin ve gerekse ilerleme dogrultusundaki kagma
girdabi bilesenlerinin indlkledikleri hizlar ayni ydénde ve ayni mertebelerdedir. Cikan akim
diazlemindeki indiklenmis hiz igin 2b£2 yazilabilir.

Pervane dizleminde ise bagl girdaplar hiz induklemediklerinden akimdaki dénme sadece

ilerleme dogrultusundaki kagma girdaplarindan kaynaklanir. Pervanenin dénme dizleminde
indiklenen bu acisal hiz, @, pervanenin acisal donme hizi £ 'nin bir kesiri olarak

w =b-0Q2
seklinde ifade edilebilir.
Pervane dlzlemindeki kagma girdabi bilesenleri, daha 6nce de belirtildigi gibi pervanenin
ilerleme yo6nine zit yénde hiz indlklerler. Bu hizi pervanenin ilerleme hizi U, 'un bir kesri
olarak N

[ —
u' =a-U,

seklinde ifade etmek mimkundir.
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11.5.4. Pala elemaninin performansi:

Bir pervanenin palalarinin pervane ekseninden r uzaklikta §r genisligindeki elemanlarindan
birini gézénine alalim (Sekil 11.13). Pervanenin acisal hizi 2 olmak lGzere bu elemanin hizi
Qr[m/s] dir. Yukarida izah edildigi gibi pervane dizlemini gecen akimin kendisi de girdap

sisteminin etkisiyle pervanenin dénme yoénlinde rbQ hiziyla dénmektedir. Buna gbére alinan
pala elemanina pervane dizlemi iginde etkiyen bileske hiz,

rQ(1-b)

blUyUklugindedir. Pervanenin déonme dlzlemini gecen akimin hizi ise pervanenin ilerleme hizi
U., girdap sisteminin indikledigi hiz da an_oImak Uzere

U,(I1+a)

seklinde belirtilebilir. Pala elemanina etkiyen toplam hiz ise bu iki hizin bileskesi olan Uy 'dir.

oL Stfir tasima hatti

rQ (I- J

Pervane diizlemi

Sekil 11.13: Pala elemanina etkiyen kuvvetler

Pala elemani bu bileske Ug hizi dogrultusunda bir tasima kuvvetine maruz kalacaktir. Uz hizinin
dogrultusu, Gg¢ boyutlu butln etkiler katildiktan sonra belirlendigi icin tasima ve silrikleme
kuvvetleri, segilen pala elemani kesitinin o hiicum agisindaki iki-boyutlu Cp ve C; katsayilari ile
orantilidir.

Tasima ve suriukleme kuvvetlerinin bileskesi, ilerleme yéniinde ¢cekme kuvveti 6T ve buna dik
dogrultuda moment kuvveti sM/r olmak Uzere iki bilesene ayrilabilir.

Bu durumda Ur hizinin dénme dizlemiyle yaptigi aci ¢ ve bileske kuvvetin tasima kuvveti
dogrultusuyla yaptigi aci olmak lzere su bagintilari yazmak mamkunddr.

D Cp
tany=—=——
8L C,

U,(l+a) rQ(1-b) o U._1-b

U, =
K sin ¢ cos ¢ Qr I+a

ST = &R -cos(y + @)

Aerodinamik Ders Notlari M. A. Yikselen



Pervane Teorisi

%zéR-cos(7+¢)
-
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Pala elemanindan kazanilan faydal giig ve bu elemani déndirmek igin harcanan gug sirasiyla

&P, =U,, - T, 6P, =Q- oM

olmak Gzere pala elemaninin verimi igin

veya
kullanilarak
elde edilir.

_u,-or U, -§R-cos()/+¢)
QM Qr-6R-sin(y +¢)

n

U, 1-b

Qr I+a

tan ¢

:I—b' tan ¢
7 I+a tan(y+¢)

Pervanenin pala sayisi ng ise, or genisligindeki pala elemanlarina etkiyen toplam tasima ve
stirikleme kuvvetleri, Cp ve C, iki-boyutlu kesit karakteristikleri ve ¢ de veter uzunlugu olmak

Uzere

OL ="%C,Upnycdr
OD ="%CpU pnzcdr

seklinde yazilabilir. Buradan

ve

elde edilir.

ST = 8L cos ¢ — SD sin ¢ =Yan zc U 2 (C, cos ¢ — C,, sin §)

C
?=‘/2nBcU,§CL[cos¢—C—Dsin¢J=1/ancU1§CL(cos¢—tanysin¢)
a L

ﬂzl/ancUéCL cos@cosy —singsin y _ngc vlc, cos(¢+;/)
or Cosy 2 cosy

&=5Lsin¢+5Dcos¢=1/zn3c5rU,§(CL sing - Cp cos¢)
r

5&2 ngcr pU2C, | sin g+ sin ¥ cosg | = nBcerﬁCL sm(¢+7/)
or 2 cosy 2 cosy

Aerodinamik Ders Notlari

M. A. Yikselen



Pervane Teorisi 11-23

Orta buyuklikteki hicum acilar icin tany kicgik olup, 0.02 mertebesindedir. Dolayisiyla
L/D ~50 mertebesinde ve cos y~1 mertebesindedir. Ayrica pervane dénme dizleminde pala
elemanlarinin kapladidi planform alaninin disk alanina orani

o ngcor _ngc
2rrQor 2mr

seklinde "pervanenin katiligi-siklidi" olarak isimlendirilir. Buna goére

%EﬂrapU,i C, cos(¢+7/)
"

%:ﬂ'rzo'pl]é CLSIH(¢+7/)
/a

yazilabilir. Bu son ifadeler cekme kuvveti ile moment kuvvetinin pala boyunca degisimini
gbéstermektedir.

Pala elemanin lokal verimi

P U,OT & U-ST/&
T T onn-oM - 27n-oM /o

g

ifadelerinde oT /6 ve oM /& igin bulunan son bagintilar kullanilarak

y = U, 'cos(¢+7/
2rrn sin(¢ +y

~——

seklinde elde edilir. Ul l l

Dider taraftan pala elemanlarina etkiyen toplam e A R ?:‘T\:l\ dr
oI' gekme kuvveti pervane donme dizleminin or A BN N A i
genisligindeki seritinden gegen havanin RRREELEE ELESE S

momentumundaki artisa esittir.

ST=m- AV
Burada
U=U,+U,)/2=U,(I+a) — U,=U,(I+2a)
AV =U,-U, =2aU,,
m=pUQ27zr-6)=pU, (I +a) (277 &)
olup,
T=4rxrpU’&ra(l+a)  veya %:zmer; a(l+a)
bulunur.
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Benzeri sekilde pala elemanlarina etkiyen toplam oM momenti ayni or geniglikteki seritten
gecen havanin agisal momentumundaki artisa esittir.

M =i Alor)
Burada
w=2bQ
m=pU,(I1+a)-(2zr- )
olup,

M =47r’ 5 pU,, b(1+ a) - %z#rrsprb(]Jra)Q
"

yazilabilir. 6T /or ve OM /or igin bulunan bu son ifadeler daha 6nce bulunan ifadelerle
karsilastirilarak

4zrpU? a(] + a): ﬁrapUé C, cos(¢ + 7)
47rr3prb(1 + a)Q = ﬂrzapUé C, sin(¢ + 7/)
ve ayrica Ug yerine

Uw(]+a): rQ(1-b)

Up = -
sin ¢ cos¢
yazilarak
a_ _9 .~ cos(¢+7/)
I+a 4 " sin’¢
b _%¢ sin (¢ + 7)
I-b 2 " sin2¢
elde edilir.

Bir pervanenin pala geometrisi ve kesit karakteristikleriyle ilerleme ve ddénme hizlan ve
havanin yogunlugu verildigi taktirde, yukarida cikarilan bagintilar yardimiyla pervanenin cekme
ve moment gradyantlarinin, pala boyunca dedisimini ve bunlar yardimiyla da pervaneye
etkiyen toplam cekme ve momenti hesaplamak mimkindir. Bu hesaplar pervane dizayninin
ilk adimlarini teskil eder. Hesaplanan ¢ekme moment ve gradyantlan kullanilarak pervanenin
ylUk altindaki burulma ve edilmesi hesaplanir. Buradan pala boyunca yeni 6 acilan elde edilir.
Ve bu hesaplar yakinsama elde edilinceye kadar iteratif olarak devam ettirilir.

Pervane analiz ve dizayninda énemli bir diger nokta da sikistirilabilme etkileridir. Pervanenin
pala ucglarina dogru cizgisel hizlar bluyiadiginden Mach sayilari da sikistirilabilme etkileri ortaya
cikacak kadar biylyebilir. Sikistirilabilmenin etkisi kendini, kesit profilinin tasima egrisi
ediminde bir artis olarak gosterir. Bileske akim Mach sayisinin 0.6-0.7 'nin altinda olmasi
halinde sikistirilabilme etkileri Prandtl-Glauert formull yardimiyla dizeltilebilir. Soéyle ki,
sikistirlamaz akimdaki tasima edrisi egimi a, olmak Ulzere herhangi bir Mach sayisindaki tasima
edrisi egimi ap'dan
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seklinde hesaplanabilir.

Pervanenin 6zellikle ug kisimlarinda, herhangi bir kesitine etkiyen bileske akim Mach sayisinin
daha buyik olmasi halinde bu kesitin bir kisminda lokal Mach sayisi ses hizina erisebilir ve
hatta gecebilir. Bu durumda bu bdlgelerde sok olusumu nedeniyle sinir tabaka ayrilmalar
meydana gelerek titresimlere neden olabilir.

ORNEK PROBLEM:

3.5m c¢apindaki 4 palali bir pervanenin ekseninden 1.25m uzaktaki pala elemaninin veter
uzunlugu 250 mm ve geometrik hatvesi 4.4 m dir. Pala kesitinin sikistirilamaz akimdaki iki-
boyutlu tasima edrisi edimi 0.1 deg™ 'dir. Kesit profilinin finesi yaklasik olarak sabit ve 50
olarak alinabilir. Buna gbére 4600 m irtifada (c=0.627 t=-14.9°), 67 m/s ucus hizinda (T.A.S.)
ve pervanenin 1500d/dak dénme hizinda bu pala elemaninin cekme kuvveti ve moment
gradyantlarini ve lokal verimini hesaplayiniz.

O0zUM:
Pala elemaninin katilik orani : c= M5 € _ 4-0,23 =0,1273
2nr  2m- 1,25
1 k
Pervanenin donme hizi : n= M =25d/sn
60 sn
Tasima/Sirikleme orani agisi : tany = -2 = i = i =002 — vy=115°=0,02rad
C, E 50
Lokal geometrik hatve : h=2nr tan®
4,4
Lokal konum agisi : tan0=———=05 — 0=29,3°=0,51rad
2n- 1,25
Pervanenin acisal hizi : Q=2nn

Bileske hizla pervane dizlemi arasindaki aci

_sing U,(l+a)  U,(I+a)
“cosp rQ(I-b) 2zrn(i-b)
_ 67 I+a
T 27125-25 1-b

I+a

tan ¢

=0.3412

U, =JyRT =[1,4-287,26 (273,16 - 14,9)
=3223m/s

Ses hiz :

a ve b icin ilk degerler olarak a =0,1; b=0,02 alahm. Buna goére iterasyon yapilarak
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a 0.1 0.334 | 0.089 | 0.262
b 0.02 | 0.0374 | 0.0189 | 0.0383
tan ¢ = 0,3412 E’ + ag 0.383 0.473 | 0.379 0.481
1-b
o 20.96 | 2530 | 2075 | 2567
a=0-¢ (°) 8.34 4.00 8.55 3.63
u, - U.li+a) (m/ sn) 206.07 | 209.07 | 206.01 | 209.51
sind
M=U, /U, 0.639 | 0.649 | 0.639 | 0.650
PEYYE 0.769 | 0.761 0.769 | 0.760
dC,) _(dC,/da), 0.130 | 0.131 | o0.130 | 0.132
do ), 1-M’
c -9 1,085 | 0,525 | 1,112 | 0,478
’ da ),
o+a 22,11 | 26,45 | 21,89 | 26,82
@ _%.¢ cos(p+v) 0.25 0.082 0.262 0.072
I+a 4 sin® ¢
a 0.334 | 0.089 | 0354 | 0.078
b o, sin(¢+v) 0.0389 | 0.019 | 0.0398 | 0.0176
I-b 2 sin 2¢
b 0.0374 | 0.0189 | 0.0383 | 0.0172

Goruldugu gibi iterasyon bu sekilde yakinsamamaktadir. Ancak her iterasyon sonucunda elde
edilen a ve b dederlerini bir sonraki iterasyon adimina dogrudan sokmak yerine, her iterasyon
adiminda iterasyona girerken alinan a ve b degerleri ile iterasyon sonucunda elde edilen a ve b
dederlerinin aritmetik ortalamasini alarak bir sonraki iterasyonda bu ortalama degerleri
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kullanmak daha uygun olur. Buna gére herhangi bir j 'inci iterasyon adimina girerken alinacak

a ve b dederleri

olacaktir. Burada a, , ,b, , iterasyon sonu dederleridir. Buna gore iterasyon yapilirsa

, b a b
1 0.1 0.02 0.334 0.0374
2 0.217 0.0287 0.178 0.0283
3 0.197 0.0285 0.196 0.0297
4 0.197 0.0291 0.196 0.0297
5 0.196 0.0294 0.196 0.0297
6 0.196 0.0296 0.196 0.0297
7 0.196 0.0296 0.196 0.0297
8 0.196 0.0297 0.196 0.0297

a ve b 'nin bulunan bu degerlerine karsilik
¢6=2281°, C,=0846, =649, ¢+y=2396°, U, =207 m/sn, M =0,641

ve bu degerler kullanilarak da
Z—T = nropU2C, cos (¢ +y)=n-1,25-0,1273-(1,2256 -0,627)-(207)’ - 0,846Cos(23,96°)
p

E =12726 N/ m
or

% =nr’opU2C, sin(¢+7y)=n-(1,25) -0,1273-(1,2256 - 0,627)-(207) - 0,846 Sin(23,96°)

ﬂ =7069 N
or

veya herbir pala basina

ST = 3182 N/ pala
or

ve palanin lokal verimi igin de
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U, coslp+y) 67  cos(2396°)

_ : - _ = %76,8
2nnr sin(o+vy) 2m-25-1,25 sin(23,96°)

bulunur.
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PROBLEMLER :

1- Uc palal bir pervane deniz seviyesinde 110 m/sn ucus hizinda 1560 d/dak. dénis hiziyla
calistinlmaktadir. 1.25 m. yarigapindaki pala elemaninin lokal verimi % 87 ve kesit profilinin
finesi 57.3 'diir. Rotasyonel etkilesimi ihmal ederek pala elemani lzerindeki cekme kuvveti
gradyantini hesabediniz.

2- Izafi yogunlugun o0=0.725 oldugu bir irtifada 90 m/sn (T.A.S.) hizla ugmakta olan bir
ucagin 1200 d/dak. hizla donen 3 palali pervanesinin 1.5 m. yaricapindaki cekme ve moment
gradyantlari, sirasiyla 300 N/m ve 1800 Nm/m 'dir. Pala acisi 28° olduguna gore bu pala
elemaninin hicum acisini (sifir tasima hattina nazaran) bulunuz. Sikistirilabilme etkilerini ihmal
ediniz.
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