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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiR KANAL iCi PERVANE SISTEMININ
TASARIMI, URETIMI VE TESTLERI

Onur Onal

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Mehmet Serif Kavsaoglu

2015, 55 sayfa

Bu calismada, bir kanal i¢i pervane sistemi tasarimi, iiretimi ve testleri
yapilmustir. Kanal i¢i pervane sistemi, statik halde itki arttirma ydntemlerinden
birisidir. Bu ¢alismada yalin pervanenin statik itkisini arttiracak bir kanal tasarimi
yapilmas1 ve bu tasarimin {iretilip yalin pervaneye gore statik itkide meydana gelen
degisimler incelenmistir. Calismada ilk olarak yalin pervane sistemi ve kanal ici
pervane sisteminin statik itki degerlerinin deneysel olarak oOl¢iilecegi deney
diizenegi tasarlanmis ve okulda bulunan CNC tezgahinda iretilmistir. Ardindan
calismaya yalin pervanenin statik itki degerleri Olgililerek baslanmistir. Bu
Olctimlerin ardindan segilen pervaneye gore bir kanal sistemi tasarlanmistir. Bu
sistemden elde edilen sonuglarla yalin pervane sisteminden elde edilen deneysel
sonuglar karsilastirilmistir. Kanal i¢i pervane sisteminin 13*6 apc pervane ile
%6’ya yakin itki artis1 sagladigi, 13*6 ahsap pervanede belirli araliklarda artis
oldugu, 13*4 pervanede ise agik pervane sisteminin daha iyi itki {irettigi

goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Kanal, pervane, statik itki, kanal tiretimi,



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DESiIGN, PRODUCTION AND TEST OF
A DUCTED PROPELLER

Onur Onal

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Aircraft Airframe Power Plant Maintenance Program

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Serif Kavsaoglu
2015, 55 pages

In this thesis, a ducted propeller system is designed, produced and tested.
Ducted propeller is a method for increasing static trust. Main objective of this study
is designing a duct and producing this duct to compare changes of static thrust
between open propeller and ducted propeller. First of all, a static thrust test stand is
designed and produced in CNC machine. Than by using that test stand, static thrust
experimentation of open propeller test is done. After that, a propeller is chosen and
design of duct is based on that propeller. Than experimental results, which are static
thrust of ducted propeller and static thrust of open propeller, is compared. Ducted
propeller which is used with 13*6 apc propeller has a static thrust increase ratio of
%6, 13*6 wood propeller has a little static thrust increase with certain rpm values

and 13*4 open propeller has better static trust ratio than ducted propeller system.

Key Words: Duct, propeller, static trust, duct production



TESEKKUR

Bu caligmada yardimlarindan ve desteklerinden dolay1 basta danigsmanim
Sayin Prof. Dr. Mehmet Serif Kavsaoglu’na, Zafer Oznalbant’a ve Mustafa Serdar
Tekee’ye tesekkiir ederim.

Onur ONAL



ICINDEKILER

OZET ... i
ABSTRACT e i
TESEKKUR .........coooiiiiieiieeieeeeeseee et enae st en st san s iii
ICINDEKILER...........c.ooviiiiiieeet oottt iv
SEKILLER..........ocoooiiiiiiieee ettt en st en s Vi
CIZELGELER DIZINIT .......c.oooviviiiieeeceeeeeeeeeee e viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.........cccoooovinniniiinne, iX
1. GIRIS 1
1.1. Kanal i¢i Pervane Sistemine Genel BaKis ...........cceovvvevevvrereesrenenerennnnns 1
1.2. Kanal igi Pervane Sisteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari ................. 3
1.3, Literatlir Taramast .......ccceevveiiieeiiieiie e 4
1.4. Kanal Tasarimini Etkileyen Parametreler............cccooviiiiiiiiicniinnn 7
1.4.1.Girig-¢1K1S$ alan OTANI .....cccuvieiiiieiiiiie i 7
1.4.2.Hiicum kenar1 geometrisinin performansa etkisi..........c.ccoovvvivirivennnnnn. 9
1.4.3.Veter Uzunlugunun Performansa EtKisi.........ccccooiiiiiiniiniiciiiiciee, 11
1.4.4.Pervanenin kanal icerisindeki konumumun performansa etkisi........... 11
1.4.5.Pervane Ucu ile Kanalin i¢ Kenar1 Arasindaki Uzaklik....................... 12
1.5. Calismanin ASamalart ...........cccceeeiiiiiii i 13

2. KANAL iICi PERVANE ILE ACIK PERVANENIN ANALITIK

OLARAK INCELENMESI 14
2.0, MOMEBNTUM T O ISH e eeeeeeee et ettt e e e e e e e e e eeeeeaeeaeas 14
2.2. Kanal i¢i Sistem I¢in Momentum TeOriSi.......coevevevevererereeereiereeeeeeeeeeennns 16

2.3. Kanal i¢i Sistem ve Acik Pervanenin Analitik Olarak Karsilastiriimas1 17

3. ACIK PERVANE SiSTEMI DENEYLERI 19
3.1. Acik Pervane Deney Diizenegi Uretim Asamalart ...............ccccoovcvenene. 19
3.1.1.Deney Diizenegi Tasarimi .........cceeiieeiieiiiiinieiisee s 19
3.1.2. Acik Pervane Deney Diizenegi Uretimi .........c.ccevveeeverieverincresnscrennnn, 20



3.1.3.A¢ik Pervane Deney Diizenegi Montaji.........cccevvvveiiiieniiiesiine e 21

3.2. Agcik Pervane Deneylerinin Yapilisi.....cccoocvveiiiiiiiiininii e 23
3.2.1.Patlar Motor Deney Sonuglart .........ccoccvviiiieiiiiniiiie e 24
4. KANAL TASARIMI 27
5. KANAL URETIMI 29
5.1. Kanal Kaliplarinin Cizilmesi.........ccccovvvvriiiiieiiiininiie e 29
5.2. Kaliplarin Kesimi i¢in G kodlarinin Olusturulmasi .........c.ceevevevevennnen. 31
5.3. Kaliplarin Uretimi ........cccocevevereveiceeiiecieseceeeseeie e, 34
5.4, Parcalarin Uretilmesi .....c.ovvevervevieeececreieieseeesete e e sen s en e 37
5.5. Parcalarin Birlestirilmesi ........cceeiveiiiriiiiiiniiee e 44
5.6. Kanala Motorun EKIENMESI ..........ccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 46
5.7. Kanal I¢i Pervane Sistemi Deney Diizenegi Imalati ............ccc.co......... 49
6. SONUC ve ONERILER 50
6.1. Kanal I¢i Pervane sistemi ile Acik Pervane Sisteminin Deneysel
Karsilagtirtimast ........oueeoiiiii e 50
6.2. Sonuglarin Yorumlanmast ve Oneriler.........c.coovveeerereeererereeeereenennns 52
KAYNAKLAR ... 53



SEKILLER

Sekil 1.1. BEIl X22.. et 2
Sekil 1.2.RAH COMANCHE ......cccviiiiiiiiiiieiie e 3
Sekil 1.3. Alan oraninin statik itkiye etkiSi ..........cccooviiiiiiiiiiiieee e 8
Sekil 1.4.Hiicum kenar1 geometrileri a)temel b)genisletilmis c)eliptik d)dairesel
€) EIISHITIIMIS .oivvvviiiiiii e 9
Sekil 1.5.Yarigap ve kalinliklarin veter uzunluguna orani............c.ceevrverieninnnnn 9
Sekil 1.6. Motor devri- Statik itki karsilastirtlmast .........cccccovveeiiiiiiniiiicee 10
Sekil 1.7.Glig- statik itki karsilastirmast ........cccceeviveiiiieiiieniie e 10
Sekil 1.8.Veter uzunlugunun perfomansa etkisi ..........ccccoeviiiiiiiiiniinininiienns 11
Sekil 1.9. Pervane konumunun performansa etkisi ...........ccooeveveienenenesicninnnnns 12
Sekil 1.10. Ug boslugunun performansa etkisi ..........ccocvveererriieeniniiieeniesieie e 12
Sekil 2.1. Acik pervane modeli.......ccoocuveiiiiiiiiiniiieie e 14
Sekil 2.2. Kanal I¢i Pervane Sistemi Modeli ........cccovueverererereiereeeeee e 16
Sekil 2.3. Alan oraninin performansa olan etkisi.........ccccuviveiiiieiiiiniiiiesiiee e, 17
Sekil 3.1. Deney diiZzenegi tasarimlI..........ccveeeieeireiieriesiesee e 19
Sekil 3.2. Acik pervane deney diizenegi pargalart ..........ccoocvvvcvveriiiiieninenneeneenn 20
Sekil 3.3. Ac¢ik pervane deney diizenegi montaji..........ccocvvevveeiiiiiiieninienienns 21
Sekil 3.4. Motor diizenegi son hali .........ccccoeciiiiiiiiiiic s 22
Sekil 3.5. Ahsap Pervane Performans Degerlert............cocooviviiiniiiicniic 24
Sekil 3.6. APC pervane performans degerleri.........ccooovvvviniiiiieniiiiieneinec e 25
Sekil 3.7. Karbon Pervane Performans Degerleri ........ccocvovviiiiiiiiiciiiciiicnns 26
Sekil 4.1. Kanal taSarimil ........ccvuieiiiereiiiee e siee e siee s siee s e s ssneessssesssnees 27
Sekil 4.2. Kanal teknik réSmi .........cceeiiiiiiiiiiiiiiieiiieee e 28
Sekil 5.1. D1 KalP c.vvveiiiie s 30
SEKil 5.2. 10 KAIIP cvvvviececieeee ettt 30
Sekil 5.3. Dis kalip kaba kesim takim yolu.........ccocviviiiiiiiiiiiiice 31
Sekil 5.4, Kabha KESIM.......coiiiiiiieieeie sttt sre e 32
Sekil 5.5. Dis kalip son hal........cccoooiiiiiiiii e 32
Sekil 5.6. I¢ Kalip Kaba KeSIM .......ccevevvieieeieicieececieie et 33
Sekil 5.7. 1¢ Kaltp SON Nal...c.c.vveeceiicieiceccceeeeeeeceee e 33
Sekil 5.8. I¢ parca kalip SON iSIEMI ....cveveveveveveveeeieiereiee et 34
Sekil 5.9. Dis kalibin kalip ayract siirilmiis hali .........cooeviieiiiieiiiieiec, 35

Vi



Sekil 5.10. D1s parca kalibinin son hali..........ccccceiiiiiiiiiiiiiciie e 36

Sekil 5.11. I¢ parca kalibinin son hali.......c.cceeveveveeeeeeeieeeeee e 36
Sekil 5.12. Elyaf malzemenin kaliba yatirtlmasi .........cccccoceviiiiniiieiiieiie i, 37
Sekil 5.13. Peel playin yerlestirilmesi........c.ccviveiiiiiiiiiiiiiseceec e 38
Sekil 5.14. Spiral hortumlarin yerlestirilmesi ..........ccoovveriiiiiiieciiiiiicceses 38
Sekil 5.15. ReGING hattl ....ccccoiuviiiiiiiiiec i 39
Sekil 5.16. VaKum hattl.........ccccceeiiiiiiiiiiiic e 39
Sekil 5.17. Flow mesh yerleSimi........ccuoiiiiiiiiieiiienie e 40
Sekil 5.18. Vakum naylonunun Kaplanmasi...........cccceveveririeneeninicniencseeseenens 40
Sekil 5.19. Kulakgik OrneGi.......ccueiivieiiiiiieiiieiie e 41
Sekil 5.20. Regine (sagda) ve sertlestirici (SO1da) .......ccocvevvrnieeiiiiiienie e 41
Sekil 5.21. Reginenin kalip igerinde yUrlimesi......ccoevverveeierniieeiiniieesie e 42
SEKIL 5.22. FIMIN ...ttt ettt st 42
Sekil 5.23. FIrnIn GalISmMAaST.....cc.ueiiuiriiiiiiieiiieiiee sttt 43
SeKil 5.24. D1S KISIM .....uuviiiiiiiiic et e e s esaree e e e e e e e aaes 43
SeKil 5.25. I KISIM o.vvvveveeeieieeiee ettt ettt tenns 44
Sekil 5.26. Dis kabul ve Sinir yapilart ..........ccoooiveiieiiiieeeec e 44
Sekil 5.27. D1s kabuklarin birbirine yapistirtlmast .........ccccceeviieiiiiiiiieniieeeen, 45
Sekil 5.28. i¢ kabuk parcalarinin yapiStirilmast.........c..c.cceceverererrereueeneeeseesenenans 45
Sekil 5.29. Kanal.......cooiiiiiiiieiiiie it 46
SEKIl 5.30. FIKSTUT ...evveuieiiieiiieiesiee ettt ee e sreeaeeneenreeneeas 46
Sekil 5.31.Motor baglant1 noktalarinin agilmast..........cccevveriiieiiiie e, 47
Sekil 5.32. MOTOT YUVAST ...cciviiiiiiieiiiiiiiieiie st 48
Sekil 5.33. Kanal i¢i pervane SISteMI........ccvveeieriiieiieiiiesiie e 48
Sekil 5.34. Kanal i¢i pervane sistemi deney dizenegi........c.cocovevveririenvrnieennnnn 49
Sekil 6.1. 13*6 APC pervane performans karsilastirmast .........ccccoeevvveerivernnnen. 50
Sekil 6.2. 13*6 ahsap pervane performans karsilastirmast ..........cccoceerveriiennenne 51
Sekil 6.3. 13*4 ahsap pervane performans degerleri ..........ccovveviiviiiiiiiiiniicnnns 51

vii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1. Alan oraninin performansa etkisi ..........cccovveririiiniieiiiiisiiereseseens 8

Cizelge 3.1. Pervane cesitleri

viii



1,2,3

exh

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Alan (m?)

: Horse power (Beygir giicii)
: Basing (Pa)

: Glig (Watt)

: Devir/Dakika

: Ttki (N)

: Hiz (m/s)

: Kiitle Debisi (kg/s)

: Yogunluk (kg/m®)

: Alan Orani

Alt ve Ust indisler

: Serbest Akis

: Strastyla akig numaralari
: Disk

: Cikis

: Pervane onii bolgesi



1. GIRIS

Bu calismanin amaci, acik pervaneden alinan statik itkiyi arttirmanin bir yolu
olan pervanenin bir kanal i¢ine konmasiyla elde edilen kanal i¢i pervane sisteminin
teorinin gosterdigi gibi statik itkide artis saglayip saglamayacagidir. Uretilecek
kanalin dikey inis kalkis yapabilecek bir ugakta kullanilmasi planlandigi i¢in kanal
i¢i pervane sistemi sayesinde kanadin pervane iz bolgesinden olumsuz yonde
etkilenmesinin 6niine gegmek de bu ¢alismanin amaglari arasindadir. Bunun yani
sira bir kanal i¢i pervane sistemini iiretebilmek igin yapilmasi gerekenleri
incelemek de bu ¢aligmanin amaglar1 arasindadir. Bu ¢alisma sonucunda ortaya
cikacak olan {riinlin, dikey inis kalkis yapabilen bir ucakta kullanilmasi

planlanmaktadir.

1.1. Kanal i¢i Pervane Sistemine Genel Bakis

Yalin pervaneden alinan statik itkiyi arttirmak i¢in kanal i¢i pervane sistemi
gelistirilmistir. Kanal, aerodinamik profilin bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle
elde edilen tiip seklinde olusturulur ve pervane kanalin i¢ine yerlestirilir. Bu sekilde
kanal i¢i pervane sistemi elde edilmis olur. Kanalin 6n kism1 hava alig1 arka kismi
egzoz olarak isimlendirilir. Kanal i¢i pervane sisteminin amaci pervane arkasindaki

akis hizinin azaltilarak itkide artis elde etmektir [1].



Kanal i¢i pervane sistemi diisiik hiz gerektiren alanlarda, dikey inis kalkig
yapabilen hava araglarinda ve helikopter kuyruk rotoru gibi alanlarda
kullanilmaktadir [2]. Sekil 1.1°de kanal igi pervane sisteminin kullanildig1 dikey
inis kalkis yapabilen bir ugak olan Bell X-22 gdsterilmektedir.

Sekil 1.1. Bell X-22[3]



Sekil 1.2°de ise kuyruk rotorunda fan bulunan bir helikopter olan RAH
Comanche 66 helikopteri gosterilmektedir.

Sekil 1.2.RAH Comanche [4]

1.2. Kanal i¢i Pervane Sisteminin Avantajlari ve Dezavantajlar

Kanal i¢i pervane sisteminin acik pervaneye gore sagladigi faydalar ve
zararlar bulunmaktadir. Bu fayda ve zararlar g6z 6niinde bulundurularak kanal i¢i
pervane sisteminin uygulanabilirligine karar verilir.

Kanal i¢i pervane sisteminin yararlari [5];

a. Kanal i¢i pervane sistemi ile dikey kalkis sirasinda kanatlar pervane iz
bolgesinden etkilenmezler. Kanal sistemi olmayan ucaklarda ise kanat hem
pervane iz bolgesi kaynakli basinca hem de pervane alti akisin kanat
baglant1 noktasinda olusturdugu momente dayanmak zorunda kalacaktir. Bu

durumda hem agir bir kanada hem de karisik ve agir bir kanat-gévde



baglantisina neden olacaktir. Kanal i¢i pervane sistemi ile agirligin ve
karisik sistemin gétiiriilerinin 6niine gecilecektir.

b. Kanal kanat ucu kanatgigi gibi davranarak indiiklenmis siiriiklenmenin
etkisini azaltir. Indiiklemis siiriikleme kanat karn1 ve kanat sirt1 arasindaki
basing farki nedeniyle olusur. Kanat altindaki yiiksek basingli hava kanat
ucundan kanadin st bolgesine geger bu da hem siiriikkleme olusturur hem
de kanadin tasimasini azaltir. Kanal ise bu istenmeyen etkilerin olusmasini
engeller.

c. Kanal i¢i pervane sisteminde helikopter rotoru gibi sistemlere gereksinim
duyulmaz. Bu sayede rotorun gerektirdigi karisik sistemler kullanilmaz. Bu
da tiretim maliyetini diisiiriir. Sistemin tasarimini kolaylastirir.

d. Kanal sisteminin giris-¢ikis alanina bagl olarak itkide artis saglanir.

e. Acik pervaneli sistemlere gore daha sessizdirler. Bu da sessizligin énemli
oldugu gorevler i¢in faydalidir.

Her sistemde oldugu gibi kanal i¢i pervane sisteminin avantajlarinin
yaninda dezavantajlart de vardir. Bu gotiiriiler[5];

a. Kanal i¢i pervane sistemi indiiklenmis siiriiklemeyi azaltmasina ragmen
kanal kendi bagina bir siiriikleme yaratir. Bu stiriikleme de kanat kokiindeki
yiikiin artmasina neden olur.

b. Ucgagin agirligini arttirir.

Gortildiigii lizere kanal i¢i pervane sistemi baslangi¢ asamasinda kullanilmasi

faydal1 bir sistemdir. Ancak kanal i¢i pervane sisteminin ¢ok 1yi tasarlanmasi, hafif
ve dayanikli bir malzemeden yapilmasi1 gerekmektedir. Bu sekilde iiretildiginde

kanal i¢i pervane sistemi faydali olabilecektir.

1.3. Literatiir Taramasi

Kanal i¢i pervane sistemiyle ilgili yapilan ilk ciddi ¢alisma Luigi Stipa
tarafindan 1931 yilinda Italya’da yapilmistir. Bu ¢alismada Stipa [6], cesitli riizgar
deneyi testleri ile kanal i¢inde bulunan pervane sisteminin statik itkiye ve diisiik
hizlarda yapilan uguslara saglayacag: faydalar1 incelemistir. Yapilan ¢aligmalarda

elde edilen sonucglarin basarisi dolayisiyla Stipa’nin [6] calismalari devlet



tarafindan da desteklenmistir. Ayrica 1934 yilinda Kurt [6] tarafindan Almanya’da
yapilan calisma, kanal i¢i pervane sisteminin ilk kesfi olarak sayilir. Bu nedenle
kanal i¢i pervane sistemi “Kurt Liilesi” olarak da anilir.

1954 yilinda Kirby [7] tarafindan yapilan ¢alismada ise kanal i¢i pervane
sisteminin havada askida kalma durumundaki dinamik kararliligi ve kontrol
karakteri incelenmistir. 18 in¢ yari¢apinda bir pervane 4 feet uzunluguna sahip bir
kanal sisteminde test edilmistir. Sistemin yunuslama ve Sapma hareketlerinde
kararlilik sorunlar1 oldugu gézlenmistir.

Kruger [8] tarafindan 1944’te yapilan ¢alismada yiiksek hatveye sahip bir
pervane tasarlanmig ve bu pervane ¢esitli profillere sahip kanal sistemleri igine
konularak kanal i¢i pervane sisteminin aerodinamik katsayilara olan etkisi
incelenmistir. Bu ¢aligmada statik itki artis1 i¢in kanal profilinin hiicum kenarinin
yarigapinin etkisi gézlenmistir.

1965 yilinda Hough ve Kaskel’in [9] yaptigi ¢alisma ise Bell X-22A’nin 1/1
Olgekli ve 1/3 olgekli modellerinin deneysel olarak hesaplanmis basing
dagilimlariyla teorik olarak hesaplanmis basing dagilimlarinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda teorik hesaplamalarin deneysel sonuglarla
ortlistiigli gorilmiistiir.

Smith [10], 1960 yilinda degisken tespit acili kanal i¢i pervane sistemine
sahip bir aracin statik kararliligin1 inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Bu hava araci
onde bir kanal ve arka kisimda iki kanaldan olusan bir sistemdir. Calismadan elde
edilen sonuglar kanat uglarina sabitlenmis iki kanal i¢i sisteme sahip bir hava
araciyla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ileri ugusta aci1 verilebilir
sisteme sahip hava araci, sabit kanal sistemine sahip hava aracina gore daha pozitif
yunuslama momenti oldugu goriilmiistiir boylece ag1 verilebilir sistemli hava araci
hiicum agis1 degisimlerinde sabit sisteme gore daha kararli davranmastir.

Mort ve Gamso [11] 1967°de hatve, serbest akim hizi, kanalin hiicum agis1
gibi parametreleri degistirerek bunlarin kanal i¢i pervane sisteminin aerodinamik
karakterini nasil etkiledigini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda en yiiksek iyilik
degeri 0.81 ve pervane verimi 0.74 olarak bulunmustur. Ayrica bu ¢aligmada kanal

iz bolgesinin tagima kayb1 karakteristikleri incelenmis ve deneyde kullanilan kanal



ici sisteminin st akisinin diisiik giic ve yiiksek hiicum agilarinda tagima kaybi
olacagi goriilmiis ancak alt akista tasima kaybi ile ilgili bir sorun gézlenmemistir.

Mort [12] 1965 yilinda 4 foot ¢apinda bir kanal i¢i fan sisteminin
performans karakteristiklerini incelemistir. Fan hiz1 1800-4800 rpm arasi, serbest
akis h1z1 0-140 knot aras1 olacak sekilde deneyler yapilmistir. Ozellikle yiiksek pal
acilarinda statik verimliligin diistiigli gozlenmistir. Serbest akim hizi arttikga
performans diisiisiiniin gdzlenmesinin nedeni olarak sistemin yiiksek statik
verimlilik {izerine tasarlanmis olmasi1 gosterilmistir.

Lowe ve Sanger [13] 1972 yilinda 13.93 c¢cm ¢apinda bir tiirbin tarafindan
calistirilan fanin kanal sistemi igindeki statik performansini incelemislerdir. Bu
calismada itki, kiitle akisi, toplam ve statik basing ve tiirbin girig-¢ikis sicaklar1 fan
hizinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Degisik giris ve ¢ikis tasarimlarinin
statik basing tizerindeki etkileri incelenmistir.

Weir [14] tarafindan 1987 yilinda yapilan c¢aligmada kanal i¢i pervane
sisteminde kullanilacak pervanenin tasarimi yapilmis ve performansi incelenmistir.
Tasarlanan pervanenin daha Onceden kullanmilmis iki degisik pervane ile
performanslar: karsilastirilmistir.

2010 yilinda Tian’in [15] yaptigi ¢alismada kanal pervane tasarlanmis,
iretilmis ve testleri yapilmistir. Yapilan calismada kanal i¢i pervane sisteminin
statik performansi arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica elde edilen sonuglar bir paket
programi kullanilarak dogrulanmistir. Bu ¢alismada tiretilen kanal agirliga olumsuz
etkide bulundugu i¢in kullanilmamustir.

2010 yilinda Camci ve Akturk [16] tarafindan yapilan ¢alismada kanal giris
kisminda olusan akis ayrilmasinin neden oldugu performans kayiplarinin 6niine
gecebilmek i¢in ¢ift kanalli bir sistem Onerilmistir. Bu ¢alisma teorik bir ¢alismadir.
Yapilan analizler sonucunda onerilen sistem teorik olarak giris bolgesinde yasanan
kayiplarin 6niine gegmistir.

2011 yilinda Kog [2] tarafindan yapilan ¢alismada ise ii¢ degisik profile
sahip kanal sisteminin akis iz bolgesinde hiz taramasi yapilmis ve kanal i¢i sistemin
statik ve dinamik durumdaki performansi incelenmistir. Elde edilen veriler yalin

pervane ile karsilastirilmistir.



2013 yilinda Muszynski ve Streczyk’in [17] yaptigi calismada degisik
geometrilere sahip kanal sistemlerinin performansi incelenmistir. Bu ¢aligmadaki
geometri degisiklikleri kanalin giris ve ¢ikis alani oranlarinin degistirilmesidir. Elde

edilen sonuglar yalin pervane sistemi ile de karsilagtirilmastir.

1.4. Kanal Tasarimini Etkileyen Parametreler

Yalin pervane etrafinda olacak kanalin etkisinin performansa olumlu yonde
etkisi olabilmesi i¢in kanal tasariminda dikkat edilmesi gereken durumlar vardir.
Kanal performansina etkiyen temel parametreleri sekilde siralamak miimkiindiir
[18]:

I.  Girig-Cikis alan orani

Ii. Hiicum kenar1 geometrisi

iii. Kanalin veter uzunlugu

iv. Pervanenin kanal i¢erisindeki konumu

V. Pervane ucu ile kanalin i¢ kenar1 arasindaki uzaklik

14.1. Giris-¢ikis alan orani

Kanalin giris ve ¢ikis alanlarinin bir birine olan orani kanal performansini
etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir. Wainauski tarafindan yapilan
calismada kanalin alan oranin statik ve dinamik performansa etkisi incelenmistir
[18]. Bu ¢alisgmada Bell X-22’nin kanal modeli temel alinmis ve kesit profili ve

veter uzunlugu sabit tutularak alan oranlar1 degistirilmistir. Bu ¢caligmadaki
Aclkls

alan orani=
giris

seklinde tanimlanmustir.



Cizelge 1.1. Alan oraninin performansa etkisi [18]

Condition

Hover 225 Kts 340 Kts
Shape Present Change 600 SHP 1328 BHP
Change X-22A To 761 HP, 2590 rpm 1840 rpm 2220 rpm
Area Ratio 1.17 1.4 8.7% —-— -—
(Increase)
Area Ratio 1.17 1.0 - 19.2 % 15,8 %
(Decrease)
Area Ratio 1.17 0.9 —-— 38.0% 30.5%
(Decrease)

Cizelge 1.1‘den goriildiigli lizere statik haldeki performans artisi icin
kanalin ¢ikis alani biyiitiilmiistiir. Bu sekilde statik itkide %8,7°1lik bir artig
saglanmistir. Alan oranin azaltilmasi ise statik halde olumlu bir etki gostermemis

ancak dinamik itki performansina gozle goriiliir bir katkida bulunmustur.

TIP SPEED = 980 FPS
WIDE TIP PROPELLER

o|__AREA RATIO
LEN
1.3
; ™R
N
TNET 4 N
BHP
NS PRESENT TEST
3
1 31 rer. 1 oama
2
1
0
0 8 16 2 32 20 18
BHP X &,
BEX %

Sekil 1.3. Alan oraninin statik itkiye etkisi [18]

Sekil 1.3’te Mach=0 halinde yani statik halde c¢esitli alan oranlarinin
karsilagtirilmast yapilmistir. Ayni gili¢ icin alan orani daha biiyiik olan kanal

sisteminin daha fazla itki tirettigi sekilde géziikmektedir.



1.4.2. Hiicum kenar1 geometrisinin performansa etkisi
Kanalin sahip oldugu profilin hiicum kenarmmin geometrisinin statik ve

dinamik performansa olan etkisi Graf [19] tarafindan incelenmistir. Yapilan bu

calismada Sekil 1.3’te gosterilen bes adet degisik geometri kullanilmistir.

7

|
(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 1.4.Hiicum kenar1 geometrileri a)temel b)genigletilmis c)eliptik d)dairesel

e) gelistirilmis [19]

Bu bes degisik profilin sahip oldugu yarigap ve kalinlarin veter uzunluguna

orani ise Cizelge 1.3°te de gosterilmistir.

t/c PrEC
Baseline 0.125 0.0365
Enlarged 0.158 0.0553
Elliptical 0.125 0.0157
Circular Arc 0.125 0.0625
Revised 0.125 0.0375

Sekil 1.5.Yarigap ve kalinliklarin veter uzunluguna orani

Sekil 1.5°te gosterilen t,, /c profilin kalinliginin, veter uzunluguna oranini,
pre/c 1ise profilin hiicum kenari yari ¢apinin, Vveter uzunluguna oranini
gostermektedir. Yapilan bu ¢aligmada kanallarin sahip oldugu agiklik oranlari (

kanalin i¢ ¢ap1 / kanalin veter uzunlugu) 2 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 1.6. Motor devri- statik itki karsilastirilmasi [19]

Bu calismanin sonucunda Sekil 1.6’da ayn1 motor devri esnasinda
gelistirilmis ve genisletilmis hiicum kenarlarinin birbirine yakin itki degerleri
verdigi ancak eliptik ve dairesel hiicum kenarlarmma sahip profillerin statik

itkilerinin diger profillere gore diigiik oldugu gosterilmistir.

1.6 5
1 | —e—Baseline Lip
143 9" Enlarged Lip
" 4| - &~ Circular Arc Lip
1| —°- Elliptical Lip
1.2 4| —°—Revised Lip s
1.0 ]
]
= 0.8 1
=
0.6 ]
0.4 L2
0.2
o+
0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8

PIP
Sekil 1.7.Glig- statik itki karsilagtirmasi [19]

Sekil 1.7°de ise harcanan giice karsilik elde edilen itki degerleri gosterilmistir.
Burada da ayn1 gii¢ harcandiginda eliptik ve dairesel hiicum kenarina sahip profiller

genisletilmis ve gelistirilmis profillere gére daha diisiik itki tiretmislerdir.
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1.4.3. Veter Uzunlugunun Performansa Etkisi

Abrego ve Bulaga [20] tarafindan yapilan ¢alismada, 38 in¢ ¢apinda olan ve
veter uzunluklari sirasiyla 10 in¢ olan ve 15 ing¢ olan kanal i¢i pervane sistemleri
karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore kanal veter uzunlugunun kanal
performansina olan etkisi yok denecek kadar azdir. Sekil 1.8‘de veter uzunlugunun

performansa olan etkisi gosterilmistir.

0.20 [————F—=

: ec=15)n
: sc=10in
Pres i ,
0.15 r"'._“ v"“*q~_‘~*
: e »asa |
Cr0.0 [ {
0.0S (R : .......... , . bty s , ........
0-00 A A - A A a l i - l A A A——l .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
J
Sekil 1.8.Veter uzunlugunun perfomansa etkisi [20]
1.44. Pervanenin kanal icerisindeki konumumun performansa etkisi

Worobel ve Peracchio tarafindan yapilan ¢alismada [21] pervane konumunun
performansa olan etkisi incelenmistir. 0.3 Mach i¢in bu g¢alisma yapilmistir.
Pervane konumunun yerinin veterin yari uzunluguna olan uzakliginin, veter
uzunluguna oram pervane konumu olarak tanimlanmistir. Iki degisik konumda
yapilan deneylerde pervane konumunun ¢ok onemli olmadigi gozlemlenmistir.

Sekil 1.9’da bu durum gosterilmistir.
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HET THRUST COEFFICIENT, CT NET

[ 2 .3 A4 6
POWER COEFFICIENT, Cp

NET THRUST COEFFICIENT, CT NET

POWER COEFFICIENT, Cp

Sekil 1.9. Pervane konumunun performansa etkisi [21]

14.5. Pervane Ucu ile Kanahn I¢ Kenar1 Arasindaki Uzakhk

Martin, Boxwell, Nygaard ve Tung [22] tarafindan yapilan ¢alismada kanal
i¢ kismi1 ile pervane ucu arasindaki boslugun performansa etkisi incelenmistir.

Cizelge 1.8“de goriildiigii lizere ug boslugu azaldik¢a kanal performansi artmaktadir

0 2000 4000 5000 BODD 10000
" — — T ]
0028 | 0028
0024 - 0024
¢ I ]
o 002 o002
5 i .
" Approx.
%ome = 40016 pyet
g i 1 thrust
#0012 o012
c I _
£ i i
" o008 - - nooa
0004 [- o d 44 T - 0004
——— AR Eogap S .
i —E— Roter anly = no duct B
i i 1 — 1 n 1 e 1 n i
O 2000 4000 5000 8000 00l

Rotor RPM

Sekil 1.10. U¢ boslugunun performansa etkisi [22]
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1.5. Cahismanin Asamalari

Bu ¢alismada bir kanal i¢i pervane sisteminin liretilmesi i¢in yapilan agamalar
ve elde edilen sistemin agik pervaneye gore statik itkide artis saglayip
saglamayacagi incelenmistir. 1. boliimde kanal i¢i pervane sisteminin genel bir
tanitimi1 yapilmis, literatlirde daha dnce yapilmis olan ¢aligmalar incelenmis ve tezin
amaci belirtilmistir. 2. boliimde kanal i¢i pervane sistemi ile agik pervanenin
performanslar1 analitik olarak incelenmistir. 3. boliimde acik pervane deneyleri
anlatilmistir. 4. boliimde kanal tasariminin nasil yapildigt anlatilmistir. 5. boliimde
kanalin iiretim asamalar1 anlatilmistir. 6. boliim sonu¢ boliimiidiir. Bu boliimde
kanal i¢i pervane sistemi ile acik pervanenin statik itki deneylerinin sonuglar

gosterilmis, bu sonuglarin neden olustugu incelenmistir.
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2. KANAL ICi PERVANE ILE ACIK PERVANENIN ANALITIK
OLARAK INCELENMESI

Kanal ici pervane sistemi ile agik pervane sistemi analitik olarak karsilagtirmak
icin agik pervanenin performansini incelemek i¢in kullanilan momentum
teorisinden yararlanilmistir. Kanal i¢i pervane sisteminin performansini incelemek
icin ise kinetik enerji teorisinden yararlanilmistir. Bu sistemleri birlikte
karsilastirmak i¢in giris alanin ¢ikis alnina oranindan yararlanilacaktir. Bu oran alan

orani olarak tanimlanir.

2.1. Momentum Teorisi

Yalin pervane sisteminin itki, gii¢ gibi degerlerini analitik olarak hesaplamak
icin kullanilan yontemlerden birisi de Momentum Teorisidir. Momentum teorisini

kullanmak i¢in bazi1 kabuller yapilmasi gereklidir [23]. Bu varsayimlar:
1. Sistem uniformdur.
Pervane etrafinda basing farki sabittir.
Indiiklenmis hiz disk boyunca sabittir.

2
3
4. Pervane iz bolgesinde akista donme hareketleri yoktur.
5. Dikey hiz bileseni pervane boyunca sabittir.

6

Akim sikistirilamazdir.

E, i
. ::> Py | Pervan

Sekil 2.1. Agik pervane modeli
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Sekil 2.2’de momentum teorisine gore pervane akim alani gosterilmistir.
Bu modelden yararlanarak;

T = Mg * (V3 — Vo) (2.1)
veya

T=A,*(P,—P)) (2.2)
2.1 ve 2.2 numaral1 denklemler birlestirilirse:

Mapis = AcoVoop = AgVip = A3V3p (2.3)

denklemi elde edilir.
Pervane Oniine ve pervane arkasina Bernoulli denklemlerini uygulanarak;
Pervane onii i¢in:

P +2pVE = Py +2pV7 (2.4)
Pervane arkasi i¢in:

Poo +2pVE = Py + - pV7 (2.5)

2.4 ve 2.5 numarali denklemler kullanilarak
1 .
T=As*(P,—P) = EpAd(V32 — Vi) = Mgys * (V3 — Vo)
(2.6)
denklemi elde edilir.

2.6 numaralar1 denklem sadelestirilse;

Vl = V3‘;Voo (27)

V1 hiz1 bulunur.
Vi = Ve + w olarak tanimlanirsa V5 =V, + 2w olarak bulunur. Statik hal

icin V, = 0 olacagindan 3 numarali denklem kullanilarak;

AqVip = A3V3p (2.8)
Ag _
f_y 2.9)

Statik hal i¢in alan oran1 2 olarak bulunur.
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2.2. Kanal I¢i Sistem I¢in Momentum Teorisi

Momentum teorisini kanal i¢i pervane sistemine de uygulamak miimkiindiir
[24]. Yalniz burada momentum teorisinin yani sira kinetik enerji teorisinden de

yararlanilacaktir. Sekil 2.2°de kanal i¢i pervane sistemi modeli gosterilmistir.

Kinetik enerji formiiliinden yararlanilarak giig (P):

< T

Alan A

|
|
! Vz + Vexh

|

i /,' Alan Aexh
Sekil 2.2. Kanal I¢i Pervane Sistemi Modeli
1. 1.
P = Em(VZ - Vexh)2 - EmVZZ (2.10)
1.,
P = Em(ZVZ + Vexn)Vexn (2.11)
Itki (T) igin ise;

T =m(V, + Vexn) — MV, (2.12)
T =mVen (2.13)

Boylece kanal igi sistem i¢in itki ve giic tanimlanmis olur. 2.11 ve 2.12

numaralt denklemleri kullanarak giiciin itkiye oran1 su sekilde olacaktir:

P_ Vexn
—=V,+-2 (2.14)

Kiitle debisi (1) su sekilde yazilabilir:
m = pA(V; + Vexn) (2.15)

16



2.15 numarali1 denklemden yararlanarak itkiyi su sekilde tanimlayabiliriz:
T = pAWV; + Vexn)Vexn (2.16)

seklinde tanimlanir. itkiyi yeniden

e A
Alan oran1 @ ile gosterilir ve @ = "

exh

yazacak olursak;
A
T= % (Vz + Vexn)Vexn (2.17)
2.17 numarali denklemi diizenlersek:

exh

V2, + VVorn — piAcb =0 (2.18)

2.14 numarali denklem 2.17 numarali denklem ile tekrar yazilirsa gii¢/itki

orani su sekilde bulunur:

Vot V2 a0l
S=le——* (2.19)

2.3. Kanal i¢i Sistem ve A¢ik Pervanenin Analitik Olarak Karsilastirilmasi

Giiciin itkiye olan orani 2.19 numarali denklemde gosterilmistir. Statik halde

(V, = 0) 25 N gii¢ iireten bir pervanenin giig/itki oran1 Sekil 2.3’te gésterilmistir.

>
[

S

w
[

w

—0m/s

Giig/itki (m/s)

~N
"

N

1,5
o5 06 07 08 09 1 1,2 1,2 13 14 15 16 1,7 1,8 19 2
Alan Orani

Sekil 2.3. Alan oraninin performansa olan etkisi
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Sekil 2.3’te yalin pervane alan oraninin 2 degerini aldig1 yerdir. Goriildiigii
tizere alan orani azaldik¢a ayni gii¢ i¢in daha fazla itki elde edilmektedir. Alan

oranini azaltmak i¢in kanal i¢i pervane sisteminden yararlanilir.
Ornek olarak bir karsilastirma yapilacak olursa;
Alan orani 2 iken Gii¢/itki orani= 4.43519
Alan orani 0.85 iken Gii¢/itki orani= 2.892

olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak kanal i¢i pervane sisteminin yalin pervane

sistemine gore yaklasik %53’liik bir itki artis1 sagladigr goriilmektedir.
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3. ACIK PERVANE SiSTEMi DENEYLERI

Yalin pervane deneylerinin oncelikli amaci kullanilacak olan pervane ve
motor tipine karar vermek amaciyla bir deney grubu olusturmaktir. Kanal i¢i sistem
icin kullanilacak pervane tipine ve motor tipine karar verildikten sonra kanal
tasarimi yapilacaktir.

Yalin pervane deneylerini yapmak i¢in ilk olarak bir deney diizenegi

tasarlanmasi gerekmektedir.
3.1. Acik Pervane Deney Diizenegi Uretim Asamalar

3.1.1. Deney Diizenegi Tasarimi

Acik pervane icin tasarlanan deney diizeneginin saglam olmasi, cesitli
Olgiilerde pervanelerle ve ¢esitli motorlar (elektrikli veya patlar motor)

kullanilabilecek olmas1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

=

Sekil 3.1. Deney diizenegi tasarimi

Sekil 3.1°de deney diizenegini olusturacak olan parcalar gosterilmistir. Deney

diizenegi parcalar1 birbirine sik1 gecme ile birlestirilecek sekilde tasarlanmistir.
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3.1.2. Acik Pervane Deney Diizenegi Uretimi

Tasarim Deney diizeneginin parcalarinin MDF’den iiretilmesine karar
verilmigtir. MDF’nin dayanikli bir ahsap malzeme olmas1 bu se¢imin yapilmasinda
en dnemli etken olmustur.

Pargalar okulda bulunan CNC dik isleme merkezinde kesilmistir. Bu CNC
dik isleme merkezi lic eksende hareket edebilen, kesici ucu Z ekseninde (kesim
tablasina dik olan eksen) donen bir makinadir. Kesici takim degisimi el ile
yapilmaktadir.

Parcalarin kesilmesi i¢in gereken G-kodlart MASTERCAM programi
kullanilarak yapilmistir. Bu kodlar hazirlanirken kesici takimin capi, kesici ucun
uzunlugu, kesici takimin uzunlugu ve malzemenin Ozellikleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Bu 6zellikler kesim siiresini belirlemede ve takim yollarinin
cizilmesinde 6nemlidir.

MASTERCAM programindan alinan G-kodlart CNC’nin bagli oldugu
bilgisayara aktarilmigtir. CNC MACH3 programu ile kontrol edilmektedir. Kodlar

MACH3 programina aktarildiktan sonra kesime baglanmustir.

Kesim sonucunda Sekil 3.2’de gosterilen pargalar elde edilmistir.

Sekil 3.2. Agik pervane deney diizenegi pargalari
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3.1.3. Acik Pervane Deney Diizenegi Montaji

Deney diizeneginin pargalar1 birbirlerine siki gecme ile birlestirilecek
sekilde tretilmistir. Bu parcalarin birbirine yapistirilmast amaciyla 15 dakikada
kuruyan epoksi yapistirict ve bu yapistirictya uygun sertlestirici (hardener)

kullanilmistir. Parg¢alarin montajlanmis hali Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Agik pervane deney diizenegi montaji

Pargalar birbirine montajlandiktan sonra deney diizenegine dinamometre,
motorun ve aksaminin iizerinde bulunacagi bir tabla ve bu tablanin iizerinde hareket

edecegi raylar eklenmistir.
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Sekil 3.4. Motor diizenegi son hali

Sekil 3.4’te goriildiigii lizere motor ve motor aksami bir tabla {izerine
montajlanmistir. Bu tabla yalnizca itki dogrultusunda harekete izin veren raylara
baglanmustir. Itki 6l¢iimiinde kullanilacak dinamometre deney diizenegdi iizerine
sabitlenmig ve bir kanca ile motor tablasina baglanmaistir.

Deney diizeneginde hem patlar motor testleri hem de elektrikli motor testleri
yapilabilmektedir. Cap1 17 inge kadar olan biitiin pervanelerin testleri i¢in uygun

bir diizenektir.
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3.2. Acik Pervane Deneylerinin Yapihisi

Deneyeler sirasinda {i¢ degisik malzemeden iiretilmis pervaneler
kullanilmistir. Bunlar ahsap, plastik ve karbondur. Bu ii¢ malzemeden iiretilmis

cesitli ¢ap ve ilerleme oranina sahip pervaleler Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Pervane cesitleri

APC | AHSAP | KARBON
12*6 13*4 12*4.5
12*7 13*6 12*6
13*6 14*8 13*4
13*%6.5

Yalin pervane deneylerine ilk olarak 0.944cc’lik iki zamanli bir patlar motor
kullanilmistir. Bu motoru c¢alistirmak icin %15 nitro oranma sahip yakit
kullanilmastir.

Kullanilan motor 11*7 pervane ile 13*4 pervane arasindaki 6lgiilere sahip
pervaneler i¢in uygundur.

Patlar motorlar1 tamamlandiktan sonra bazi pervaneler elektrik motoru ile
denenmis elde edilen sonuglara gore kullanilacak motor tipi ve pervane tipine karar

verilmistir.
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3.2.1. Patlar Motor Deney Sonuglari

Her malzemeye ait pervaneler kendi i¢lerinde karsilagtirilmistir. Bunun yani

sira ayni1 Olgtilere sahip pervaneler de kendi arasinda karsilastiriimistir.

Ahsap Pervane

45
40
35 y )
30

25 .
- ®13%6

iTKi (N)

2
0 14*8
15 13*4

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Sekil 3.5. Ahsap Pervane Performans Degerleri

Ahsap pervane sonuglart Sekil 3.5’te gosterilmistir. Ahsap pervaneler
motorun en az titresimle calistigi pervanelerdir. Ahsap pervaneler i¢cinde 13*6
pervanenin en yiiksek itkiyi vermesi beklenirken en yiiksek itki 13*4 pervaneden
elde edilmistir. Bunun nedeni yiiksek hatveli pervanenin ataletinin daha fazla
olmast nedeniyle motorun giicii yliksek hatveli pervaneyi yiiksek devirlerde
calistirmak icin yeterli olmamistir. 14*8 pervane ise gerek yiiksek capi gerek

yiiksek hatve degeri nedeniyle diger pervanelerden diisiik itki degeri {iretmistir.
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APC Pervane
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Sekil 3.6. APC pervane performans degerleri

Sekil 3.6’da APC pervanelere ait performans degerleri gosterilmistir. Bu
pervaneler i¢inde en yiiksek itki 12*7 pervanede elde edilmistir. Burada beklenen
en yiiksek itkinin 13 in¢ capli pervaneden elde edilmesidir. Ancak yiiksek
ataletinden dolay1 13 ing capli pervane yliksek devirlere ¢ikamamis ve beklenenden
diisiik itki tiretmistir. Buna ragmen diisiik devirlerde 13 in¢ ¢capli pervanenin 12 ing

capli pervanelerden daha ytiksek itki tirettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.7. Karbon Pervane Performans Degerleri

Sekil 3.7°de karbon pervanelere ait performans degerleri gosterilmistir.
Karbon pervaneler hafif olmalar1 nedeniyle yiiksek devirlere ulasmislardir. Buna
ragmen performanslari beklenen degerlerin ¢ok altinda kalmistir. Karbon
pervanelerde en yiiksek itki 13*6.5 pervaneden elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda karbon pervanelerin kullanilmamasina karar
verilmistir. Performans degerlerinin beklenenin altinda kalmasinin yani sira karbon
pervanelerin motor baglantilar1 gerekenden siki oldugunda karbon pervaneler
kirilmislardir. Bu durum giivenlik agisindan tehlike icermektedir.

Calismalar sonucunda 13 ing ¢apli ahsap ve APC pervanelerin kullanilmasina
karar verilmislerdir. En yiiksek itki degerleri 12 in¢ ¢apli pervanelerle elde edilmis
olsa da diisiis devirlerde 13 in¢ capli pervaneler daha yiiksek itki degerleri
tretmislerdir.

Yapilan c¢aligmalar esnasinda patlar motorun c¢ok titresimli ¢alistig
gozlemlenmistir. Ayrica patlar motorun kanal igerinde ¢ok hacim kaplayacag goz
oniinde bulundurularak kanal i¢i pervane sisteminde 13 in¢ ¢apa uygun elektrikli

motor kullanilmasina karar verilmistir.
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4. KANAL TASARIMI

Kanalin boyutlandirmas1 daha 6nce yapilmis olan calismalar g6z Oniinde
bulundurularak yapilmistir.

Kanal profili olarak simetrik bir profil olan NACA 0012 se¢ilmistir. Burada
profilin ince olmas1 goz 6nilinde bulundurulmustur.

Pervane kanal kesitinin en kalin oldugu kisimda konumlandirilacaktir.
Yapilmis deneyler sonucunda kanalda 13 in¢ ¢capinda pervane kullanilmasina karar
verilmigtir. Buradan yola ¢ikarak kanal yaricapi belirlenecektir. Kanal yarigapi
kanal kesitinin en kalin oldugu kisma gore belirlenmistir. Kanal i¢ kismi ile pervane
uc bolgesi arasindaki bosluk pervane yaricapmin %?2’si yani 3,3 mm olarak
hesaplanmistir. Buradan yola ¢ikarak kanalin en dar kesitinde yaricap 336,6 mm
olarak hesaplanmustir.

Kanal profilinin veter uzunlugu ise 254 mm olarak belirlenmistir. Kanalin
giris ve ¢ikis alaninin birbirlerine olan orani ise 0.85 olarak belirlenmistir. Bu
noktada daha kiigiik bir alan oranina(pervane alaninin pervane iz bdlgesindeki alana
orani) sahip kanal tasariminin neden yapilmadigi diisiniilebilir. Bunun nedeni ise
kiiclik alan oranina sahip kanalda akim ayrilmamasini saglamak i¢in daha uzun bir
kanal kullanmak gerekliligidir.

Kanal tasarimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Kanal tasarumi
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Sekil 4.2. Kanal teknik resmi

Sekil 4.2°de ise kanalin boyutlar: teknik resim olarak gosterilmistir.
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5. KANAL URETIMi

Kanal boyutlandirmasinin  yapilmasimmin  ardindan kanal iretimine
baslanmistir. Kanalin kompozit malzemeden {iretilmesine karar verilmistir. Burada
amagclanan, kanalin hem dayanikli olmas1 hem de hafif olmasidir. Kompozit {iretim
yontemi olarak ise vakum inflizyon yontemi kullanilacaktir.

Kanalin st kismi1 dort esit pargaya ayrilacaktir. Ayni sekilde alt kismi da dort
esit parcaya ayrilacak ve bu sekiz parganin birbiriyle birlestirilmesinin ardindan
kanal elde edilecektir.

Kanal iiretimi i¢in sirastyla su asamalardan gecilmistir:

a. Kanal kaliplarinin hazirlanmasi

b. Hazirlanan kaliplari CNC’de iiretebilmek i¢in gereken G kodlarinin

olusturulmasi

c. Kaliplarin iiretilmesi

d. Pargalarmn tiretilmesi

e. Parcalarin birlestirilmesi

Bu asamalar sonucunda bir kanal tiretilmis olacaktir.

5.1. Kanal Kaliplarinin Cizilmesi

Kanal dis kismi i¢in bir kalip, i¢ kismi i¢in de ayr1 bir kalip tiretilecektir. Bu
kaliplar CATIA programi kullanilarak ¢izilmistir. Her iki kalipta da parcalarin
birlesme kisimlarinda 1 mm derinlikte 1 cm eninde girintiler olusturulmustur. Bu
boliimler kanal parcalarini birlestirmeyi daha kolay hale getirmek amaciyla
olusturulmustur. Sekil 5.1°de dis par¢anin kalib1 gosterilmistir. Sekil 5.2°de ise i¢
parga icin kalip gosterilmistir. Kanal kaliplarinin kenarlarinda ise vakum hatt1 ve

recine hatt1 icin gerekli olacak olan bosluklar birakilmistir.
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5.2. Kaliplarin Kesimi Icin G kodlarimin Olusturulmasi

Kanal kaliplar1 CNC’de kesebilmek i¢in gerekli olan kodlar MASTERCAM
X6 programi kullanilarak olusturulmustur. Bu kodlar her iki kalip i¢in de iki
asamadan meydana gelmektedir. ilk asama kaba kesim (rough) denilen kalibin
kabaca istenen sekle getirildigi agsama, ikinci asama ise kalibin istenen seklini aldig
son islem (finish) asamasidir.

Kaba kesim yapilirken kalip {izerinde 0,5 mm posa birakilmistir. Her bir
kesim igin takimin kaldiracagi posa 2 mm olarak secilmistir. Burada amaglanan
takim ucunun Omriinii kisaltmamak ve CNC kontrol motorlarinin fazla
zorlanmamasidir. Kaba kesim i¢in 10 mm capina sahip diiz uclu freze bicagi
kullanilmistir. Kaba kesim programda oyma islemi secilerek yapilmistir.

Son islemde paralel kesin yontemi secilmistir. Burada her adim arasi1 bosluk
0,8mm olarak se¢ilmistir. Bu bosluk azaldiginda kesim siiresi uzayacagindan 0.8
mm ‘nin uygun olduguna karar verilmistir. Bu kesim i¢in ise 4 mm c¢apinda

yuvarlak uglu freze bigagi kullanilmastir.

Sekil 5.3’te dis kalip i¢in hazirlanmig kaba kesim gosterilmistir.

Sekil 5.3. Dis kalip kaba kesim takim yolu
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Sekil 5.4. Kaba Kesim

Sekil 5.4’te ise kaba kesimin sonucunun nasil olacag: gosterilmistir.

Sekil 5.5. Dig kalip son hal

Sekil 5.5°te ise kalibin son islem sonrasindaki hali gosterilmistir.
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Ayni islemler i¢ kalip i¢in de uygulanmistir. Sekil 5.6’da i¢ kalibin kaba

kesim sonucu ve Sekil 5.7°de son islem sonucu gosterilmistir.

Sekil 5.6. ¢ kalip kaba kesim

Sekil 5.7. I¢ kalip son hal
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Bu islemlerin sonucunda artik CNC’de kalip islemek icin gerekli olan G
kodlart hazirlanmistir. Kodlar MAHC3 kontrol kartina uygun olarak hazirlanmistir.
Bu islemlerin sonucunda artitk CNC’de kalip islemek i¢in gerekli olan G kodlar1
hazirlanmistir. Kodlar MAHC3 kontrol kartina uygun bicimde hazirlanmistir.

5.3. Kahplarm Uretimi

G kodlarinin hazirlanmasmin ardindan kaliplarin iiretimine basglanmistir.

Sekil 5.8°de i¢ kaliba ait son islemin kesim asamasi gosterilmistir.

Sekil 5.8. I¢ parca kalip son islemi
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Gorildigl tizere elde edilen sekil daha onceden kodlarin isleyecegini
sOyledigi sekil ile aymidir. Kaliplarin iiretiminin tamamlanmasinin ardindan
kaliplarda {iretilecek pargcanin kaliba yapigsmasini engellemek amaciyla kaliplara

kalip ayraci siirlilmiistiir. Sekil 5.9°da dis parcaya ait olan kalibin kalip ayraci

stiriilmiis hali gosterilmistir.

Sekil 5.9. Dis kalibin kalip ayrac siiriilmiis hali

Ayni iglemler her iki kaliba da yapilmistir. Sekil 5.10°da dis parca kalibinin
son hali, Sekil 5.11°de ise i¢ parca kalibinin son hali gosterilmistir. Bu asamalarin

tamamlanmasinin ardindan kaliplar parga iiretimi i¢in hazir hale gelmistir.
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Sekil 5.10. Di1s parca kalibinin son hali

Sekil 5.11. I¢ parca kalibinin son hali

36



5.4. Parcalarin Uretilmesi

Parcalar cam elyaf kullamlarak {iretilmistir. Uretim teknigi olarak vakum
infiizyon yontemi se¢ilmistir.

Vakum infiizyon yonteminde elyaf malzeme kalip icerisine yatirilir. Elyaf
malzemenin lizerine gerekli takviye malzemeler yerlestirilir. Bu malzemeler peel
ply ve flow meshtir. Peel ply elyaf iizerindeki takviye malzemelerin ve vakum
naylonunun elyafa yapigsmasini engelleyen bir kumastir. Flow mesh ise recinenin
elyaf lizerinde hem hizli hem de diizglin yayilmasini saglayan plastik bir
malzemedir. Regine i¢in bir hat ve vakum igin bir hat olusturulur ve kalip vakum
naylonu ile kaplanir.

Kalipta vakum kagagi olup olmadigr kontrol edildikten sonra reginenin
vakum ile birlikte elyaf iizerinde yiirlimesine izin verilir. Elyafin tamamen regine
ile 1slandigina emin olunduktan sonra regine hattinin kalip ile baglantis1 kesilir.

Uretime ilk olarak i¢ par¢adan baslanmustir. Sekil 5.12°de gosterildigi gibi ilk

olarak elyaf malzeme kaliba yatirilmig ve kalip etrafina sizdirmazlik bandi

cekilmisgtir.

Sekil 5.12. Elyaf malzemenin kaliba yatirilmasi

37



Ardindan Sekil 5.13‘te gosterildigi gibi, cam elyafin iizeri peel ply ile

kaplanmaistir.

Sekil 5.13. Peel playin yerlestirilmesi

Bu islemler tamamlandiktan sonra Sekil 5.14’te gosterildigi gibi parcaya ait
flow meshler yerlestirmis. Vakum hattina ve re¢ine hattina ait olan spiral hortumlar

yerlestirilmistir.

Sekil 5.14. Spiral hortumlarin yerlestirilmesi
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Spiral hortumlarin yerlestirilmesinin ardindan ilk olarak Sekil 5.15°te
gosterildigi gibi regine hatt1 baglanmistir. Sonrasinda ise sekil 5.16’da gosterildigi
gibi vakum hattinin bir ucu spiral hortuma diger ucu ise tasirma kabina

baglanmstir.

Sekil 5.15. Regine hatti

Sekil 5.16. Vakum hatt1
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Tasirma kabi, fazla reginenin kalipta kalmamasi i¢in vakumla ¢ekilmesinde
kullanilir.

Flow mesh’in Sekil 5.17°de gosterildigi gibi yerlestirilmesinin ardindan kalip
Sekil 5.18’de gosterildigi gibi vakum naylonu ile kaplanmistir.

-

Sekil 5.17. Flow mesh yerlesimi

Sekil 5.18. Vakum naylonunun kaplanmasi
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Vakum naylonun yirtilmasini 6nlemek icin kalibin 4 kenarma Sekil 5.19°da

gosterildigi gibi kiiclik kulakgiklar yapilmistir.

Sekil 5.19. Kulak¢ik 6rnegi

Bu iglemlerin yapilmasinin ardindan tagirma kabimin bir ucu kompresore
baglanmistir. Baglantilarin tamamlandigindan emin olduktan sonra sistemde bir
kacak olup olmadig1 kontrol edilmistir. Kacak olmadigindan da emin olunduktan
sonra Sekil 5.20°de gosterilen regine ve sertlestiricisi 300 gram regine 100 gram

sertlestirici kullanarak hazirlanmistir.

Sekil 5.20. Recine (sagda) ve sertlestirici (solda)
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Regine hazirlandiktan sonra reginenin i¢inde bulundugu kap regine hattina
baglanmistir. Vakum hattinin ¢alistirilmasiyla recine Sekil 5.21°de gosterildigi gibi

kalip igerisinde yiirlimeye baslamistir.

o

Sekil 5.21. Reginenin kalip igerinde yiiriimesi

Reginenin tamamen kalip igerisinde yiiriidiigiinden emin olunduktan sonra

recine hatti kirtlmistir. Vakum hatti da kirildiktan sonra kalip sekil 5.22°de

gosterilen firn igerisine yerlestirilmis ve 50°C’da kiillenmeye birakilmistir.

Sekil 5.22. Firin
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Sekil 5.23’de gosterilen firin kizilétesi 1sikla firinin i¢ini 1sitmaktadir. Firin
icerisinde bulunan termostat ile firin sicakligi dlgiilmektedir. Ayrica bu termostat

sayesinde firin i¢i sicakligin istenen derecede tutulmasi saglanmaktadir.

Sekil 5.23. Firinin ¢aligmasi

Ayni islemler dis kisim pargalart icin de uyarlanmistir. Sekil5.24’te dis

parcanin kaliptaki hali, Sekil 5.25°te ise i¢ par¢canin son hali gosterilmistir.

Sekil 5.24. Dis kisim
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Sekil 5.25. i¢ kisim

Parcalarin dis kisminda kalan fazlaliklar kesildikten sonra parcalar
birlestirme i¢in hazir hale gelmistir. Dort i¢ parca ve dort dis parga ayni yontem ile

uretilmistir.
5.5. Parcalarin Birlestirilmesi

Sekiz adet parca iiretildikten sonra parcalarin birlestirilmesi islemine
gecilmistir. Oncelikle dis kabuk pargasina daha dnce lazer kesicide iiretilmis olan
balsa sinir yapilar1 Sekil 5.26’da gosterildigi gibi yapistirilmistir. Kabuk pargalarini

ve sinirlerini birbirine yapistirmak icin 5 dakikalik epoksi kullanilmistir.
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Sekil 5.26. Dis kabul ve sinir yapilari
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Ardindan iki dis kabuk pargasi kendi arasinda Sekil 5.27°de gosterildigi gibi

yapistirilmigtir.

Sekil 5.27. Dis kabuklarin birbirine yapistirilmasi

Dis kabuk pargalariyla olusturulmus yarim dairelere i¢ kabuk pargalar sekil
5.28’de gosterildigi gibi yapistirilmistir.

Sekil 5.28. i¢ kabuk pargalarmin yapistiriimast

Her iki yarim daireye i¢ kabuk pargalari yapistirilmistir. Ardindan elde edilen
iki yarim daire Sekil 5.29°da gosterildigi gibi birbirine yapistirilmis ve kanal elde

edilmistir.
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Sekil 5.29. Kanal

5.6. Kanala Motorun Eklenmesi

Kanal birlestirildikten sonra sira kanala motorun eklenmesine gelmistir.
Kanalda motorun baglanti noktalarini diizgiin agabilmek ve baglanti noktalarinin

konumlarinin dogru oldugundan emin olmak amaciyla Sekil 5.30’da gosterilen bir

fikstiir mdf malzemeden tiretilmistir.

T G o

Sekil 5.30. Fikstiir
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Sonrasinda kanalda birlesme esnasinda olusan bosluklar ¢elik macun ile
giderilmistir. Daha sonra sekil 5.31°de gosterildigi gibi fikstiir kanal igine

yerlestirilmistir.

Sekil 5.31.Motor baglanti noktalarinin agilmasi
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Motor baglanti noktalarinin agilmasinin ardindan Sekil 5.32°de gosterilen

motor yuvasi 3D yazicida imal edilmistir.

Sekil 5.32. Motor yuvasi

Motor yuvasinin da iiretilmesinin ardindan motor kanal i¢ine yerlestirilmis ve

kanal imalati tamamlanmistir. Kanalin son hali sekil 5.33’te gdsterilmistir.

/

Sekil 5.33. Kanal i¢i pervane sistemi
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5.7. Kanal i¢i Pervane Sistemi Deney Diizenegi imalati

Kanal i¢in imal edilen deney diizeneginde kanalin bagli oldugu parga bir
arabaya baglanmis bu araba da bir raya baglanmistir. Kanalin bagli olugu parca arka
kismindan bir dinamometreye baglanarak deney diizenegi olusturulmustur. Sekil
5.34’te kanala ait deney diizenegi gosterilmistir. A¢ik pervanenin itki degerlerinin

Olclimii yine bu diizenek iizerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.34. Kanal i¢i pervane sistemi deney diizenegi
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6. SONUC ve ONERILER

Kanal i¢i pervane sistemi ile agik pervanenin statik itki degerlerinin deneysel
olarak karsilastirilmasi bu boliimde yapilmistir. Elde edilen verilerin

degerlendirilmesi yine bu boliimde yapilmaistir.

6.1. Kanal Ici Pervane sistemi ile A¢ik Pervane Sisteminin Deneysel

Karsilastirilmasi

Kanal i¢i pervane deneyleri 13*6 APC, 13*6 ahsap ve 13*4 ahsap pervaneler
ile gerceklestirilmistir.
13*6 APC pervane ile elde edilmis sonuclar Sekil 6.1°de gosterilmistir.

13*6 APC
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0 2000 4000 6000 8000 10000
RPM

Sekil 6.1. 13*6 APC pervane performans karsilastirmasi

13*6 APC pervane i¢in kanal i¢i sistemin daha iyi bir statik itki performansi
gosterdigi goriilmiistiir. Kanal i¢i pervane sistemi maksimum itkide yaklasik %6’ 1ik
bir artis saglamistir. Ozellikle diisiik devirlerde kanal i¢i sistemin daha iyi statik itki

saglamistir.
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Sekil 6.2°de 13*6 ahsap pervane ile elde edilmis sonuglar gdsterilmistir.

13*6 AHSAP
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 @ Kanal igi
01 W Agik Pervane

0,05

0 2000 4000 6000 8000 10000
RPM

Sekil 6.2. 13*6 ahsap pervane performans karsilastirmasi

13*6 ahsap pervanede kanal i¢i pervane sisteminin statik itkide gozle goriiliir
bir artis saglamadig1 goriilmiistiir. Ozellikle 4000 RPM ile 8000 RPM arasinda
kanal i¢i pervane sistemi statik itki iiretmede daha basarili olmus olsa da maksimum
itki i¢in her iki sistem arasinda kayda deger bir fark yoktur.

Sekil 6.3’te 13*4 ahsap pervaneye ait performans degerleri gosterilmistir.
13*4 AHSAP
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Sekil 6.3. 13*4 ahsap pervane performans degerleri
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13*4 ahsap pervanede ise kanal sistemi statik itkide bir artis saglamadigi gibi
performans kaybina neden olmustur. Yalnizca 4000 RPM civarinda kanal igi

pervane sisteminin bir itki artis1 sagladigi sOylenebilir.

6.2. Sonuclarin Yorumlanmasi ve Oneriler

Analitik incelemede kanal ig¢i sistemin statik itkide artis saglayacagi
gosterilmistir. Ancak deneysel olarak yapilmis incelemede kanal i¢i pervane
sisteminin statik itkide beklenilen itki artisin1 saglamadig1 gézlemlenmistir.

Bu nedenler arasinda sunlar sayilabilir;

» Motoru kanala tutturmak i¢in kullanilmis olan pargalar alan oranini
azaltarak kanalin daha yiiksek itki artis1 saglamasinin Oniine
gecmistir.

» Kanal i¢ kismi ile pervane ug bolgesinde arasindaki mesafenin mevcut
3.3 mm’den daha az olmalidir. Hatta bu bosluk hi¢ olmamalidir. Bu
boslugun olmasi viskoz kayiplara neden olmakta bu da kanalin
beklenen itki artisin1 gostermemesine neden olmaktadir.

» Kanal iretiminde kullanilan yontem kanalin geometrisinde
istenmeyen bozulmalar olmasina neden olmustur.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda daha farkli bir profil kullanilmasi
performansit olumlu yonde etkileyecektir. Daha hassas bir {retim teknigi
kullanilarak kanal geometrisinin diizgiin olmasi saglanabilir. Bunun yani sira hassas
bir tiretim teknigi kullanilarak motorun konumda daha diizgiin konumlandirmasi
saglanabilirse pervane ug¢ bolgesi ile kanal i¢ bolgesi arasindaki bosluk miimkiin
oldugunca azaltilabilir. Motorun kanala farkli bir yontemle birlestirilerek kanal
icinde motor baglantisinin kapladigi alan azaltilarak alan oraninin yilikselmesi
saglanabilir. Kanali hafifletmek amaciyla dort kat elyaf yerine iki kat hatta bir kat

elyaf kullanilabilir. Béylece agirlik artisinin daha az olmasi saglanabilir.
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