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OZET
TEK MOTORLU BIR iHA iCIN PERVANE SECIMI VE ANALIZI
COSKUN TUNCA
Ugak Govde Motor Bakim Ana Bilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii,05,2018

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Serif KAVSAOGLU

Bu calismanin amaci pervane performansina etki eden 6nemli faktorlerin
belirlenmesi ve bir insansiz hava araci i¢in segilen 1.8 m ve 2.0 m ¢aplarinda, degisken
hatveli, iki farkli pervanenin performans analizlerinin yapilarak hangisinin tanimlanan
gorev i¢in daha uygun oldugunu belirlemektir. Yapilan incelemede bilinen pervane
teorilerinden, pervane performansimna yonelik mevcut Hamilton Standart pervane
grafiklerinden ve f{ireticiye ait pervane performans ve verim  grafiklerinden
yararlanilmistir. Bu ¢aligmanin ilk kisminda pervane pal agisi, pervane pal geometrisi,
pervane pal yiikii, pervane kok geometrisi (shank form), sikisabilirlik etkisi ve blokaj
etkisi gibi parametrelerin pervane performans: iizerindeki etkileri arastirilmis ve elde
edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Ikinci asamada pervanelerin dinamik
kosullardaki verim, itki, hatve acis1 gibi 6nemli parametreleri ugagin kalkis, tirmanis ve
seyahat durumlarinda 3 ayr1 baslikta incelenmis sonuglar kiyaslamali bir sekilde
grafiksel olarak sunulmustur. Son durumda pervanelere ait giiriiltii incelemesi yapilarak

calisma sonlandirilmistir.

Anahtar sozciikler: Pervane, Verim, Statik Itki, Giiriiltii



ABSTRACT

PROPELLER SELECTION AND ANALYSIS FOR SINGLE ENGINE UNMANNED
AIR VEHICLE

COSKUN TUNCA

Department of Airframe and Powerplant Maintenance

Anadolu University, Graduate School of Sciences, 05,2018

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Serif KAVSAOGLU

The purpose of this study is to determine important factors affecting the propeller
performance and studying performance analysis of the two different variable-pitch
propeller which has 1.8 m and 2.0 m diameters. The aim of this analysis is to find out
which propeller is more appropriate for the same task. In this review known propeller
theories, the current Hamilton Standard propeller performance graphics and propeller
performance and efficiency graphs which belongs to manufacturer were used. In the
first part of this study, the effects on the propeller performance of the parameters such
as the propeller pitch, the propeller pitch geometry, the propeller blade load, the
propeller root geometry (shank form), the compressibility effect and the blockage effect
were investigated after that the obtained results are presented in graphical form. In the
second stage, dynamic conditions of the propellers are studied and some crucial
parameters such as efficiency, thrust and pitch angle were analyzed for three different
condition of aircraft which are take off, climb and cruise . Then the results are
graphically presented in a comparative manner. In the last case the noise of the

propellers was examined and the study was terminated.

Keywords: Propeller, Efficiency, Static Thrust, Noise
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismanin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalardan bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler igin
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu g¢alismanin
Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “‘bilimsel intihal tespit programi’’yla
tarandigin1 ve higbir sekilde ‘‘intihal igermedigini’’ beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

(Ad1-Soyadi)

Vi



ICINDEKILER

BASLIK SAYFASI ...ttt ettt ne s I
JURI VE ENSTITU ONAYT ...c.oooiiiiiiiiieeiesie s ii
OZET ..o i
ABSTRACT e 1\
ONSOZ cacoutrttrcircsssssssssssssss s ssssssssssssssssssssassssassssassssssssssssssssssssssssns oo v
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .....ccccceuerrenne...... \
ICINDEKILER .....uevvieeececrerneesesesesssssesssessssssesessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssseseen vii
TABLOLAR DIZINT .oooueterreereeerereeneresssssesssesee st eseste s ss s iX
SEKILLER DIZINI .ovovoveviririeerenenerererenesesesesesesesesesesesssesssesesssssssssssssesssssssesssssssssen s X
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINI ......cooooooiiiiiiiicae, Xiii
Lo GERIS .ottt Xiv
1.1 Pervaneye Genel BaKis. ... 1
1.1.1 Giic iletme sekline gore pervaneler ...........ccccoovviiiiini i 1

1.1.2 Hatve (Pitch) ozelligine gore pervaneler.............cccoooiiiiniiniicnen, 3

1.1.3 Sabit hizh pervanelerin ¢alisma prensibi.............ccocooeeiiiiiiiiiiniiiennn 5

1.1.4 Diizenleyicinin (Govarndériin) calisma prensibi .......................c.co 8

1.1.5 Bayraklama (Feathering) ve ters hatve ..........ccccooiiiiiiiininiice 9

2. PERVANE PERFORMANSINA ETKi EDEN FAKTORLER .......................... 10
2.1 Pervane Geometrisi Etkinlik Degeri (Activity Factor) Hesabu.................... 11
2.2 Pervane Hatve AciS1 EtKisi ............cccoooiiiiiiiii e 12
2.3 Pervane Pala YiiKii EtKiSi...........c.ccccoooiiiiiiiiii 14
2.4 Pervane KoK Geometrisi............ccooooiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.5 SiKisabilirik EtKiSi...........ccccoooiiiiiiiicii e 17

p T =1 0] 2= = 1 (] S TTSRRRR 18

vii



3. STATIK ITKI HESABLI ......o.oooeoeeee oo oot eee e e aee e e ete e e e eeeseeeeeeeressaeeesraneans 21

4. DINAMIK DURUMDAKI PERVANE PERFORMANSI HESABI................... 28
4.1 Turbosarj ve Kritik Irtifa..............ccccoooviiiiriiceecceeceee s 31
4.2 Ucagin Kalkis Esnasindaki Performansi.............ccccooccoiiiiiiiiiniiiiniiic s 32
4.3 Ucagin Tirmams Esnasindaki Performansi..............c.cccoccoiviiiiiinniiieninnns 36
4.4 Ucagin Seyahat Durumundaki Performansi................cccocoooiiiiiiiiiicnnn, 41

5. PERVANE GURULTU ANALIZI ........ccoovviiiiiccccee e 47
5.1 Pervane Giiriiltiisii Tahmin Yontemleri .................cccocooiiiiiiii 48

5.1.1 Uzak alan (Far field) giritltiisii .............ccoovvereiieeveeiece e 49
5.2 Kalkis Durumu Guiriiltii SEVIYESI.......ccoccoiiiiiiiiiiiee e, 50
5.3 Tirmanis Durumu Giriiltii SEVIVESI ..........cccoooiiiiiiiiice e, 51
5.4 Seyahat Durumu Giriiltit SEVIYESI .........ccccoiiiiiiiiiiiii e, 51

B. SONUC ...ttt e a e s bt et e e et e e saneabeesneeene e 53

KAYNALKCA ...ttt bbbt s b e bt e be e sabe e s be e s rbeenbeeenbee e 55

[0 Z.@] 005\ 1 15O 57

viii



Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

TABLOLAR/CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Etkinlik degeri kiyaslamast ............ccovveiiiiiiiniii 12
Ortalama geometrik pal acist kiyaslamasi ..........cccccovviiiiiiiciiciiicee 13
Pervane pala yiikli K1yaslamasi.........ccoovvveiiiiiiiiiiiciiiciic e 15
Ugak tiplerine gore pervane pala yUKIeTi.......cccoovviiiiiiniiieiiiie i 15
Pervane pala ylkil K1yaslamasi........ccccceerviiieiiniiiiececeeesee e 16
Pervane ug hizi Kiyaslamasi...........ccoceiiiiiiiinicie e 18
Iki pervane igin statik itki hesaplamalarinda kullanilan degerler.................. 25
Statik itki kayb1 ylizdeliK.........coocooiiiiiiiiii 28



SEKILLER DiZiNi Sayfa

Sekil 1.1. Pervane elemanlar1 ve kesit konum aciSt.............oooiiiiiiiiiiiii i, 1
Sekil 1.2. Cessna 172 ugagindaki ¢ekici pervane............ccoovviiiiinniiieinenneannnn.. 2
Sekil 1.3. Predator MQ-1 ugagindaki itiCi pervane...............ooeeivrireneenenrennenninns 2
Sekil 1.4. Sabit hatveli pervane......... ... 4
Sekil 1.5. Hatvesi yerde ayarlanabilen pervane..................coooiiiiiiiiiiiiiian.. 4
Sekil 1.6. Degisken agili Pervane. ..........c.oovviuiiiiii i e 5
Sekil 1.7. Degisken acili pervanede hiz vektorleri.................oooooiiiiiiii i, 6
Sekil 1.8. Pervane verimi Ve ilerleme orani.............ccoouiiiiiiiiiiiii i 7
Sekil 1.9. Pervane pal (pitch) agilari...............oooiiiii i 7
Sekil 1.10. On speed ve over speed durumlari..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeanenns 8
SekKil.1.11. Underspeed dUrUMU. ........oiiriiti e e e 9
Sekil 1.12. Pervane pitch agistugus modlart ...............ocooiiiiiiiiiii i, 10
Sekil 2.1. Pervane pali tizerindeki kesitler ... 12
Sekil 2.2. Pervane pala agiS1 ......oouuiiiiiiii i 13
Sekil 2.3. Pervane hatve acist kiyaslamasi...............oooooiiiiiiiiiii i 14
Sekil 2.4. Pervane kok (shank) formu ... 16
Sekil 2.5. 2 metre ¢capindaki pervane pali ve kok (shank) formu........................... 17
Sekil 2.6. 1.8 metre capindaki pervane pali ve kok (shank) formu......................... 17
Sekil 2.7. S1kisabilirlik €tKiST.......cioviiiiiiiiiiiieiiie e 18
Sekil 2.8. Spoay ile tarif edilen alan............ccooooeiiiiiii 19



Sekil 2.9. Hamilton standart pervane verim grafigi ..............coooeiiiiiiiiiiiinnann 20

Sekil 2.10. Yerlesik verim grafigi ..........coooiiiiiiiiii i 21
Sekil 3.1. Pervane itki ve gii¢ katsayilart B=3 AF=80 ................cooiiiiiiiiiii 24
Sekil 3.2. Pervane itki ve gii¢ katsayilart B=3 AF=120 ...............ccoiiiiiiiiiin. . 25
Sekil 3.3. Teorik olarak hesaplanan statik itki.............cccooooiiiiiiiiiis 26

SekKil 3.4, Tthi SENSOTT . ....evuve ettt 20

Sekil 3.5. Itki sensorii calisma prensibi...........ccooevviiiiniiiiiiieieieeee e 27

Sekil 3.6. Teorik ve Ol¢lim yapilarak elde edilen statik itki..........ccoooiiiieiiiniiniicnn 28
Sekil 4.1. 2.0 m pervaneye ait n (verim) & ilerleme orani grafigi........c.cccccevevviiniinnnnnn. 29
Sekil 4.2. 2.0 m pervaneye ait C,, (gii¢ katsayist) & ilerleme orani grafigi.................... 30

Sekil 4.3. 1.8 m pervaneye ait n (verim) & ilerleme orani ve Cj (giic katsayis1) &

Tlerleme Orant Grafifi...........ccoovoieueeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
Sekil 4.4. Kritik irtifa grafiZi........cccooviiiiiiiiiie e 31
Sekil 4.5. Kalkis durumu igin hatve agist & irtifa grafigi.........ccocovvvriiiivniinininiciiiiianens 33
Sekil 4.6. Kalkis durumu igin Verim & irtifa grafigi........ccccocevviiiniininininiese s 34
Sekil 4.7. Kalkis durumu igin itki & irtifa grafigi.........cccooooviviiiiiin e 35
Sekil 4.8. Kalkis durumu igin Mtip & irtifa grafigi........c.ccooovviiiiiniiiiiiece 36
Sekil 4.9. Tirmanis durumu icin hatve acist & irtifa grafigi.........cccooeviieiiiiiiiniicien 38
Sekil 4.10. Tirmanig durumu igin Verim & irtifa grafigi..........cccocveveiiiiiiniiiiieiieiien, 39
Sekil 4.11. Tirmanis durumu igin itki & irtifa grafigi........ccccovveiiiiiiiiiiie e, 40
Sekil 4.12. Tirmanis durumu i¢in Mtip & irtifa grafigi........ccccooevveiiiininiiiiice 41

Xi



Sekil 4.13. Seyahat durumu igin hatve agisi & irtifa grafigi..........ccoocevvveiiviiiiieiiennnnn, 43

Sekil 4.14. Seyahat durumu igin verim & irtifa grafigi.........c.ccoovvviiiieieniniiieen, 44
Sekil 4.15. Seyahat durumu igin itki & irtifa grafigi..........ccccoveviveieiiveieiiesie e, 45
Sekil 4.16. Seyahat durumu i¢in Mtip& irtifa grafigi........cccvvvieiiiiiiiiieniicesiie s 46
Sekil 5.1. FAR36 giirliltii SeViyesi GIZEIZES1.....ccivvrriiiiiiiiiiiiiieiicee e 47
Sekil 5.2. Kalkis durumundaki giiriiltii & irtifa grafigi.........cccceevveeeiieniiiiieiiieieee 50
Sekil 5.3. Tirmanis durumundaki giirtiltii & irtifa grafigi........ccoiviiiiiiiiiiiiie, 51
Sekil 5.4. Seyahat durumundaki giiriiltii & irtifa grafigi.........ccoceovviniiiiniiiicee 52

xii



AF

TAF

(Qr)

Pol

Jeff

Shody

Cui

Ci

SIMGELER DiZiNi

: {lerleme oram
: Ugak hiz1 (m/s)
: Pervane devri (rps)
: Pervane ¢ap1 (m)
: Hiicum agis1 (°)
: Hatve agi1s1 (°)
. Etkinlik Degeri
: Toplam Etkinlik Degeri
: Pervane yarigap1 (m)
: Acisal hiz
: Liner hiz
: Pervane pale yiikii (shp/ft)
: Pervane giicli (watt)
: Pale sayis1
: Pervane ug hizi
: Pi sayisi
: Ses hiz1 (m/s)
: Efektif ilerleme oram
: Hava akis1 yavaslama katsayisi
: Pervane arkasinda kalan blokaj alaninin kesiti
: Ortalama kaldirma katsayis1
: Giig katsayist
: Itki katsayist
: Pervane verimi

: Yogunluk (kg/m®)

xiii


https://tr.wikipedia.org/wiki/Beta_(harf)

Tstatik : Statik itki

Miotation - Rotasyonel tip hizi

FL1 : Pargali giiriiltii seviyesi
FL2 : Parcal1 giiriiltii seviyesi
FL3 : Parcal1 giiriiltii seviyesi
FL4 : Parcal1 giiriiltii seviyesi
NC : Pal sayis1 diizeltme faktorii
DI : Yonlenme etkisi

OSPL  : Toplam giiriiltii seviyesi (dB)

PNL : Algilanan giiriiltii degeri (dB)

dB(A) : Agirhikh giiriiltii seviyesi (dB)

FAR 36 : Federal Aviation Regulation Part 36 (Amerikan Havacilik Kurallari-

Gurultid Standardi

Xiv



1. GIRIS
1.1 Pervaneye Genel Bakis

Bir ucag ileri dogru ¢eken kuvvet akigkan kiitlesinin geriye dogru, momentumun
arttirilarak sevk edilmesi suretiyle elde edilir. So6zii edilen momentumun artimi

genellikle:

e Bir turbojet motorunda havanin dnce sikistirilip sonra 1sitilarak genisletilmesiyle,
e Bir pervane ile havanin geriye dogru hizlandirilmasiyla,
e Modern, yiiksek by-pass'li turbojet motorlarinda kismen tiirbinde genislemeyle ve

kismen de pervane ile hizlandirmak suretiyle elde edilir.

Pervane, i¢ten yanmali bir motorun veya tiirbinli bir motorun (turboprop) trettigi
mekanik enerjiyi, oniindeki hava kitlesini u¢agin hareket yoniine zit yonde hizlandirmak
suretiyle ileri dogru bir ¢ekme kuvvetine doniistiiriir. Bir diger deyisle motordan elde
edilen mekanik enerjiyi onilindeki havayr ugagin gidis yoniine dogru ivmelendirerek

itme veya ¢ekme giicline gevirir.

Bir pervane gobegi etrafinda esit agisal araliklarla konumlandirilmis ve blade (pal)
adi1 verilen kanatgiklardan meydana gelir. Pervane iki veya daha fazla palin bir Hub’a

monte edilmesinden olusur. Hub’da palleri motor saftina baglar.[14]

Fesit profi
& ERgik
E bk

zafir tagima ham —

keail konm
acrsa

pervane diziend

Sekil 1.1. Pervane elemanlar1 ve kesit konum agisi

Kaynak:http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller.../Pervane%20Y apisi.pdf

1.11 Giig iletme sekline gore pervaneler

Cekici pervane: Ucakta thrust elde etmek i¢in kullanilir. Bu tip pervaneler motorun

onilindedir. Motor sayis1 ve motorun ugaktaki yerlesimine gore yerleri degisir.



Sekil 1.2. Cessna 172 ugagindaki ¢ekici pervane
Kaynak: Wikipedia

Sekil 1.1°de gosterilen Cessna 172 ugagi diinya ¢apinda yiiksek popiilariteye sahip
pervaneli bir ugaktir. 4 silindirli, benzinli, 160 hp giiciinde Lycoming 10-360-
L2A motoruna bagl 2 palli pervane ile itki ihtiyacini kargilamaktadir.[19]

Itici pervane: Ugaga itme giicii aktarir. Bunlar motorun arkasindadir ve ugagin arka
tarafina bakar. Bu tip pervane kullanilan ugaklarda motor gévde gerisinde ya da kanat

firar kenarindadir.

Sekil 1.3. Predator MQ-1 ugagindaki itici pervane

Kaynak: Wikipedia


https://en.wikipedia.org/wiki/Lycoming_O-360
https://en.wikipedia.org/wiki/Lycoming_O-360

Sekil 1.2° de gosterilen Predator insansiz hava araci 4 silindirli, benzinli turboya
sahip 115 hp giiciindeki 1 adet Rotax 914F motoruna ait 2 palli pervanesiyle itki
ihtiyacini1 karsilamaktadir.[20]

1.1.2 Hatve (Pitch) ozelligine gore pervaneler

Pervane palinin agikligina dik bir diizlemle kesilmesi suretiyle elde edilen kesit
profilin veterinin pervanenin i¢inde dondiigli diizlemle yaptig1 agiya kesit konum agisi
denir. Sekil 1.1’de bu ag1 gosterilmistir. Herhangi bir kesitindeki konum agis1 sabit olan
pervaneye sabit hatveli pervane, konum agisi degisen pervaneye ise degisken hatveli

pervane adi verilir

Sabit a¢ili Pervanaler tek parca halindedir. Bu pervaneler genelde iki paladan
olusur. Malzemeleri ¢ogunlukla metaldir. Bu pervanelerde hatve acisi, dolayisiyla pala
acilar1 degismemektedir. Hatve agis1 ucagin seyahat hizinda en verimli olacak sekilde
sabitlenmistir. Bu pervaneler direkt olarak motorun krank miline veya devir diisiiriicii
bir disli kutusuna baglidir. Pervane devri motor devrine bagli olup gaz verilince artar,

azaltilinca azalir.[2]
Degisken acili pervanaler tige ayrilir;

e Hatvesi kontrol edilebilen,
e Yerde hatvesi ayarlanabilen

e Sabit hizli pervane olarak.

Hatvesi kontrol edilebilen pervane hatve agisi ugus sirasinda pilotun
kumandalariyla degistirilebilen pervanedir. Yerde hatvesi ayarlanabilen pervaneler
hatve agist motor calistirilmadan once sadece aletlerle yerde degistirilebilir. Bu tip
pervanelerde genellikle bir “yarik gobek™ bulunur. Pala acilar1 ucaga gore belirlenir.
Sabit hizli pervane ise degisen motor giiclerinde pervane doniis hizi sabit kalacak

sekilde pala acilar1 otomatik olarak degistirilebilen pervanelerdir[2].

Sekil 1.4, 1.5 ve 1.6’da yukarida bahsedilen pervanelere ait gorseller sunulmustur.
Sabit agilt pervaneler tasarim olarak basittir, tiretimi kolaydir ve ucuzdur ancak sabit
hizli pervanelerde bu durum tam tersidir. Bunun yaninda kendini degisen motor

giiclerine gore ayarlayabildiginden performans olarak oldukga iistiindiir. Sabit hizli


https://en.wikipedia.org/wiki/Rotax_914

pervanelerin ¢alisma mekanizmasiyla ilgili ayrintili  bilgi ilerideki bolimde

paylasilacaktir.

Sekil 1.4.  Sabit hatveli pervane

Kaynak: FAA, 2012, Volume-2, Chapter 7

Kelepgeler
il ¥ ‘I _

Hub(G6bek)
Sekil 1.5. Hatvesi yerde ayarlanabilen pervane

Kaynak:MEB, 2011, s 17



Sekil 1.6. Degisken agili pervane

Kaynak: http://www.pilotfriend.com/training/flight_training/fxd_wing/props.htm
1.1.3 Sabit izl pervanelerin calisma prensibi

Bu pervaneler yukarida bahsedildigi gibi motor farkli gii¢ durumlarina gore
pervane acisinin otomatik sekilde degistirilebildigi pervanelerdir. Bu islem governor
adr verilen ekipmanla yapilmaktadir. Diizenleyici (govarndr) pervane hatvesini
diisiirerek yada yiikselterek pervane devrini sabit tutabilmektedir [15]. Ornegin ugak
tirmaniga gegti motor devrinin diismesini engellemek i¢in pervane acisi diiser ve motor

giic durumunu korumus olur.

Ayrica motor gii¢ kolu artirildiginda veya azaltildiginda yine pervane agisi
degistirilerek sabit pervane devri saglanir. Ozet olarak sabit hizli pervanelerde governdr

pervane agisini otomatik olarak degistirerek devri sabit tutar [2].
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Sekil 1.7. Degisken agili pervanedeki hiz vektérleri
Kaynak: Cavcar, 2004, Propeller
Yukaridaki sekle bakildiginda pervane iizerinde hem doniisiinden kaynakli bir hiz
vektorii hemde ileri yonlii hizindan dolay1 bir hiz vektorii goriilebilmektedir. Bunlarin
bileskesi relative wind (bagil hiz) yazan okla gosterilmistir. Eger bu pervane sabit agili
bir pervane olsaydi ve forward velocity (ileri yonli hiz) kademeli olarak arttirilsaydi
Sekil-1.7de angle of attack (hiicum agis1) olarak gosterilen hiicum agis1 azalacakti bu
durum belli bir seviyeye kadar istenen durum oldugundan verim &énce artacak ancak
hiicum agis1 sifira geldiginde artik thrust (itki) tiretemeyecek duruma gelmis olacakti.

Iste bu nedenden dolay sabit hizli pervanelere ihtiyag duyulmaktadir [12].

Bu durum Sekil-1.8’deki grafikte daha net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu
grafik pervane verimi ile advance ratio (ilerleme orani1) arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Ilerleme orami Sekil-1.8"de J harfiyle gosterilmektedir. Eger pervanenin

sabit devirde oldugu varsayilirsa pervane veriminin ucak hiziyla nasil degistigi
rahatlikla goriilebilmektedir [16].
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Sekil 1.8. Pervane verimi ve ilerleme orani grafigi

Kaynak: http://www.epi-eng.com/propeller_technology/selecting_a_propeller.htm

Ornegin kalkis aninda maksimum gii¢ ve maksimum itki kuvvetine ihtiyag vardir
ve ucagin ileri yonlii hizi diisiiktiir bu durumda pervane Sekil-1.9’da solda gosterilen
diisiik pitch angle agisinda kalarak hiicum agisint diisiik tutmus olacak ve bu bolgede

yiiksek verimde ¢alisacaktir.

Fine Coarse \
(Diistik ag1) (Yiiksek ac1)

Sekil 1.9. Pervane pal (pitch) agilar1

Ucgak seyahat irtifasina ¢iktiginda artik kalkis sirasindakinden daha diistik bir giice
ithtiyac1 vardir ve pervane daha yavas donmektedir ayrica ugagin ileri yonlii hizi da
yiiksek oldugundan verimli bir ¢alisma igin Sekil-1.9°da sagda pitch angle agisinin da
yiiksek olmas1 gerekmektedir [14]. Iste bu gibi farkli durumlarda sabit hizli pervaneler
Sekil-1.8"de gosterildigi gibi her zaman yiiksek verimde ¢alisabilmek igin farkli agilarda
konumlandirilmalidir. Bu isi ugakta daha once de bahsedilmis olan diizenleyici
(govarnor) yapmaktadir. Diizenleyici basingli yagi yonlendirerek pervane agisini
ayarlayan mekanizmadir. Elektrikli ve mekanik olmak iizere 2 tipte diizenleyici

bulunmaktadir.



Bu kisimda mekanik tipte olan govarnoriin farkli ugus modlarinda nasil galistig
anlatilacaktir.
1.1.4 Diizenleyicinin (Govarnériin) ¢alisma prensibi

Sekil-1.10°’da On-speed ve Over-speed durumlar1 gosterilmistir. Aymi sekilde
gorildiigli gibi diizenleyicinin bu isi yapabilmesi i¢in disli bir pompaya ihtiyact vardir

basingli yag bu sekilde saglanmaktadir.
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Sekil 1.10. On-speed ve over-speed durumlari

Kaynak: http://www.enginehistory.org/Propellers/Governors/hydgov.shtml

Ucgak herhangi bir motor giiclinde buna uygun sabit bir pervane agisiyla ugarken
bu durum on-speed olarak belirlenir. On-speed durumu igin olmasi gereken durum da
denilebilir. Bu durumda flyweight (denge agirligl) tizerindeki merkezka¢ kuvveti
diizenleyici yayindaki kuvvetle esit olmaktadir ve Sekil 1.10° da solda gosterildigi gibi
pilot valf tiim portlar1 kapatacak sekilde konumlanir pervaneye herhangi bir yag gecisi

yada pervaneden herhangi bir yag gecisi s6z konusu degildir.

Pervanenin herhangi bir nedenden dolayr devrinin arttigini diisiiniirsek Sekil
1.10’da sagda gosterildigi gibi OVERSPEED durumuna gegecektir. Bu durumda
flyweight (denge agirligi) iizerindeki kuvvet yay kuvvetini yenecek pilot valfin yukari



yonlii hareketini saglayacaktir bu sekilde yiiksek basingli yag pervaneye dogru
gidecektir. BoOylece pervane pal agisi artacak ve pervane devri istenilen devre
diisecektir. Sonug¢ olarak motor ve diizenleyici devirleri diismiis olacak sistem yeniden

ilk konumu olan ON-SPEED’ e donecektir.
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Sekil 1.11. Under-speed durumu

Kaynak: http://www.enginehistory.org/Propellers/Governors/hydgov.shtml

Pervanenin herhangi bir nedenden dolayir devrinin azaldigin1 disiiniirsek Sekil
1.11’de gosterildigi gibi UNDERSPEED durumuna gegecektir. Bu durumda yay
kuvveti flyweight (denge agirlig1) iizerindeki kuvveti yenecek pilot valfin asag1 yonlii
hareketini saglayacaktir. Bu hareketin ardindan basingli yag pervaneyi terk edecektir ve
bunun sonucunda pervane pal acisi diisecek pervane istenilen devre gelmis olacaktir.
Sonug olarak motor ve diizenleyicinin devirleri artip sistem yeniden ilk konumu olan

ON-SPEED’ e donecektir [15].

1.1.5 Bayraklama (Feathering) ve ters hatve

Cok motorlu pervaneli ucaklarda motorlardan birinin arizast durumunda, diger

motorlarla ya da mevcut hizi nedeniyle hareket halinde olan ugak igin durmus pervane



biiyilik bir stiriikleme (drag) kaynagi ve hava akiminmi karistirict bir engel haline gelir.
Bunu 6nlemek icin degisken hatveli pervaneli ugaklarda pilotun elle kumandasiyla ya
da bazi ucaklarda motor durdugunda c¢alisan otomatik bir sistem ile pervaneler hava
akimina dik, en az siiriikleme kuvveti yaratacak bir konuma gelirler, bdylece
pervanelerin ugagin uygun bir sekilde siiziilmesine ya da diger kalan motorlarla ugusuna
engel olmasi Onlenir. Pervanelerin bu konumu bayraklama (feathering) olarak
isimlendirilir. Bu o6zellik, yerde motorlar deneme igin ¢alistirilirken de kullanilir.
Motorlar tam gaz ¢aligsa bile bayraklama ile hatve agis1 ayarlanarak itme giicii sifir olur,
ucagi etkilemez [13].

Baz1 ugaklarda bulunan ters hatve sistemiyle hatve agisi ters cevrilerek ozellikle
iniste ters cekme kuvveti meydana getirilerek frenlemeye yardimci olunur. Bu da kisa
inis mesafesi saglar. Ters hatve sistemi yerde manevra yaparken ucagin geri gitmesini

bile saglamaktadir.

Asagida Sekil 1.12°de degisken pervane pali acilarinin ne anlama geldigi ve

ucaga ait hangi performans durumlarinda kullanildig1 gosterilmektedir.

Diisiik pitch acis1
(Kalkigta)

Yiiksek pitch agis1
(Yiiksek hizda)

Ters hatve

(inis sonrast)

Feathering

(Motor arizasinda)

Sekil 1.12. Pervane pitch agis1 ugug modlart

2. PERVANE PERFORMANSINA ETKi EDEN FAKTORLER

Bu boliimde Pervane performansina etki eden ana faktorlerin tek tek iizerinden

gecilip farkli 2 captaki pervane i¢in etkileri yapilan hesaplamalarla kiyaslamali olarak
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gosterilecektir. Pervane performansina direkt olarak etki eden 6 adet faktor

bulunmaktadir [9].

1) Pervane geometrisi

2) Pervane pal agis1

3) Pervane pal yiikii

4) Pervane kok geometrisi (shank form)
5) Sikisabilirlik etkisi

6) Blokaj etkisi

2.1 Pervane Geometrisi Etkinlik Degeri (Activity Factor) Hesabi

Etkinlik Degeri (Activity factor) ve pala sayist parametreleri pervane tarafindan
cekilen gii¢ ile yakindan alakalidir. Pervanenin gii¢ ¢ekme yetenegi olarakta bilinir.
Tipik olarak bu deger 70-200 arasinda degismektedir [5]. Asagidaki 1 nolu formiil
kullanilarak hesaplanabilir. Veter (Chord) uzunlugu pervane ¢ap1 boyunca degismekte
oldugundan asagidaki integralin alinabilmesi i¢in aralarindaki iligkinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu iligki bilinmiyorsa 7 nolu referansin 180 nolu sayfasinda yer alan
trapezodial kurali uygulanip 2 nolu formiilden AF’ye ulasilabilir. Bu formiilde yer alan
f(x) fonksiyonu x3.c(x) carpimina esittir. Yani Slgiim alman noktadaki veter

uzunlugunun o ¢aptaki x degerinin kiipii ile carpimidir.

Sekil 2.1’de oldugu gibi pervane pali radyal olarak diisliniildiigiinde farkl
bolgelerde farkli chord degerlerine sahiptir, bunun i¢in pervane iizerinde r/R oraninin
0,2 ile 1 arasinda oldugu yerlerde 0,05r araliklarla veter Ol¢limii yapilmali ve bu
degerler BAF formiiliine yazilmalidir. incelenen 2 pervane igin BAF hesab1 yapilmus
olup asagidaki degerlere ulasilmistir. Cap de§ismesine ragmen AF icin %3.6 lik bir fark
ortaya ¢ikmuistir.

Bu konuda yapilan deneysel calismalarda ayni AF ye ve ayni1 J’ye sahip
pervanede maksimum verimin gorildiigi J degerinin altindaki noktalarda, uca dogru
daralan (tapered) palanin sabit veter uzunluguna sahip palaya goére daha yiiksek verim

sagladig1 gorilmiistiir [9].
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105 1.0R 3 105 ~10R ¢ 3
AF_F fO.ZR cr dr—? 0.2R Bx dx (21)

78125
TR

AF

{£(0.2) + 2[£(0.25) + £(0.3) + -+ £(0.95)] + f(1.0)}  (2.2)

TN\

Sekil 2.1. Pervane pali iizerindeki kesitler

Tablo 2.1. Etkinlik degeri kiyaslamast

D AF TAF
1.8m 83.59 250.77
2.0m 80.65 241.95

2.2 Pervane Hatve Agis1 Etkisi

Pervane pala acis1 performansa direk etki eden parametreler arasindadir. Ugus
sirasinda artip azalarak siirekli verimli bolgede kalinmasina yardimer olmaktadir. Bir
pervane verim grafigi incelendiginde neden bu kadar kritik oldugu rahatca

gorilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Pervane pala agis1

Kaynak: http://www.pilotfriend.com/training/flight_training/fxd_wing/props.htm

Pervane pala acis1 kokten uca dogru azalir. herhangi bir yarigaptaki pala kesitine
(airfoil) gelen akim donmeden kaynakli ¢izgisel hiz ile pervaneye dogru gelen riizgar
hizinin vektorel toplamidir. Bunun yiizden yarigap boyunca dénmeden kaynakli ¢izgisel
hiz arttik¢a, yerel hiicum agisini sabit tutmak icin pala acgisinin azalmasi, yani palanin

burulmasi gerekir. Bir pervanenin geometrik hatve agist (pitch angle, ) pervane
palasinin % = % degerindeki pala agis1 olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismaya konu olan
iki pervanenin pala agilart pervaneler yere paralel olarak sabitlendikten sonra ac1 6lger

ve uzunluk Slger kullanilarak 0.1r araliklar ile 6l¢iilmiis ve Sekil 2.3’te sunulmustur. Iki

pervane arasinda siirekli olarak 2 - 6 © arasinda bir fark goriilmektedir.

Bu grafige bakilarak biiylik ¢aptaki pervanenin pitch agilarinin digerine gére daha
kiiciik oldugu goriilebilmektedir. Bunun nedeni capin biiylimesiyle c¢izgisel hizda

meydana gelen artistir ve yapisal olarak pervane dayaniminin etkisidir.

Genellikle geometrik hatve pervane palas1 boyunca degisir. Bu nedenle pervane
ekseninden yarigapin %75 ‘i kadar uzakliktaki kesitin geometrik hatvesi pervanenin
"ortalama geometrik hatvesi” olarak isimlendirilir. Sekil 2.3’te siyah ¢izgiye karsilik

gelen agilar geometrik hatve acilaridir.[9]

Tablo 2.2. Ortalama geometrik pal agist kiyaslamasi

D Ortalama geometrik pitch agisi
(0.75r)
1.8m 19°
20m 15°
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Pitch agisi karsilastirma
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Sekil 2.3. Pervane hatve acis1 kiyaslamasi

Yukaridaki olgiimlere gore kisa olan pervanenin daha biiylik geometrik agiya
sahip oldugu Dbelirlenmistir. Bu durumun nedeni Sekil 1.7’ye bakilarak
anlasilabilmektedir. Pervaneye gelen bileske hiz, donme kaynakli ¢izgisel hiz (Qr) ve
ileri yonlii ucak hizindan olusmaktadir. Ileri yonli hiz iki durumda da ayni ancak
pervaneler ayn1 devirde donse de yaricaptan dolayr donme kaynakli hiz Qr biiyiik
pervanede daha fazla olusmaktadir. Bu nedenden dolayr ufak gaptaki pervaneye daha
diisiik hiiciim agilar ile hava gelecektir bu dejavantaji yok edebilmek amaciyla kiigiik

captaki pervanenin geometrik pitch agis1 daha biiyiik tasarlanmistir.

2.3 Pervane Pala Yiikii EtKisi

Pervane pala yiikii agagida verilen basit formiil ile bulunabilmektedir. Formiilde
yer alan gii¢ (P) kalkis giicii olan maksimum giictiir. B ise pala sayisidir.

Poy = —— (2.3)

Referans 6’ya gore kiyaslama yapilirsa bu degerlerin ¢ok yiiksek olmadigi verilen
diger ugaklar incelenerek anlasilabilir. Pervane pal yiikii hesabindaki parametreleri
degistirerek optimum degerler bulunabilir. Ozellikle diisiik ilerleme oranlarinda yiiksek
pala yiikiine sahip bir pervanenin, pervane verimine olumsuz etkisi oldugu

goriilmektedir. [8]
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Tablo 2.3. Pervane pala yiikii kiyaslamasi

Pb
D (shp/ftr2)

1.8m 1.89

2.0m 1.48

Tablo 2.4. Ugak tiplerine gore pervane pala yiikleri

Number Power Loading per

Airplane Type | Propeller Type | e p1odes | Blade in shp/ft’

High | Avarage | Low

Homebuilts Fixed Pitch 2 3.2 2.4 1.0
FAR 23 Single Constant speed
Engine Types some fixed pitch 20r3 3.9 3.2 2.0

Agiricultural Types | Constant speed 2,30r4 | 59 3.8 2.2
Military Trainers Constant speed 20r3 6.2 4.4 2.8

FAR 23 Twin Engine
Types Constant speed 20r3 4.8 3.7 2.8

Regional Turboprops | Constant speed 3or4 5.2 4.6 3.4

Kaynak: Roskam,2003
2.4 Pervane Kok Geometrisi

Pervane palinin sekli pervanenin kok kisminda gobege (hub’a) baglanmasindan
dolay1 oldukca farkli bir form almaktadir. Palin yuvarlaklasmaya basladigi kisimdan
gobege kadar olan mesafe kok mesafesidir. Asagida Sekil 2.3°te pervane palinin kdk
kism1 6lgekli bir sekilde gosterilmistir. Deneysel ¢alismalara dayanarak pervanenin bu

kisminin performans iizerinde su gibi etkileri oldugu sdylenebilir [7] ;

e Kok kisminda gegis ne kadar yumusak olursa verimlilik artacaktir.
e Kok kismindaki tasarim hatve agis1 90°’yi gegmemelidir.
e Kok profiller, miimkiin olabildigince yiiksek kaldirma katsayisina sahip

olmalidir. Ince kok profilleri istenmeyen bir durumdur.

Iki pervanenin kdk geometrileri (shank form) karsilastirildiginda;

e 2.0 metrelik pervanenin kok formunun diger pervaneye gore gobege gecisinin ¢ok

daha yumusak oldugu goriilmiistiir.
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e 1.8 metrelik pervanede kok kisminin tam anlamiyla silindirik bir yapiya doniistiigii
rahat bir sekilde anlasilmaktadir.

e Iki pervane palasinda da tasarim hatve acis1 90 dereceyi gegmemektedir.

e 2.0 metrelik pervanede gecisin yumusak ve kanat profiline yakin kesitli olusu
kaldirma katsayisinin bu pervanede kok kisminda daha biiylik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2.4.  Pervane kok(shank) formu
Kaynak: http://content.aviation-safety-bureau.com/allmembers/faa-h-8083-32-amt

powerplant/sections/chapter-7.php/

Pervane kok formu yiizdeleri capa gore asagidaki gibidir;

Tablo 2.5. Pervane pala yiikii kiyaslamasi

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

Iki pervaneye ait kok formlarina ait gorseller asagida Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te
gosterilmistir.  Ust kisimda yer alan kiyaslamalar bu gorsellere  dayanarak

olusturulmustur.
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Sekil 2.5. 2 metre ¢apindaki pervane pali ve kok (shank) formu

Sekil 2.6. 1.8 metre ¢apindaki pervane pali ve kok (shank) formu

2.5 Sikisabilirik Etkisi

Pervane u¢ hizi ve ugagin ileri yonlii hizinin bileskesi pervane u¢ kismini
sikigabilirlik etkisi altina sokabilmektedir. Bu durumun verim tizerindeki etkisiyle ile

ilgili grafik asagida paylasilmistir. [9]

Sekil 2.7°de verilen grafik incelendiginde Mach sayis1 0.85 degerini az bir miktar
gectiginde ¢ok biiyiik verim kaybi1 olmamaktadir ¢iinkii itkinin biiyiik ¢ogunlugu i¢
taraftaki kesitlerden elde edilmektedir. Daha ileri gidildiginde ise transonik hava

hareketi yikic1 sok dalgalar ve tiirbiilans yarattig1 igin verim bir anda diismektedir. iki
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pervanede 0.85 Mach degerinin altindadir ancak bu noktada kabul edilemeyecek
diizeyde giiriiltii olusmaktadir. Bu giiriiltiiniin etkisini bertaraf edebilmek i¢in pervane

u¢ hiz1 deniz seviyesinde standart atmosfer kosullarinda 245 m/s (M=0.72) altinda
tutulmalidir [9].
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Sekil 2.7. Sikisabilirlik etkisi
Kaynak:Roskam, 2003.s. 291
Asagidaki formiille pervane iizerindeki maksimum hiz Mach cinsinden

hesaplanabilmektedir.

niDn

My, = () + M2 (24)

Iki pervanenin deniz seviyesinde maruz kalabilecegi maksimum hizlara gore ug
hizlar1 asagida hesaplanmistir. Bu durumda biri giiriiltii agisindan sinir sartlarda kalsa da

ikisinin de ¢alisma araliginin verim konusunda bir olumsuzluk yaratmayacagi

gorilmektedir.

Tablo 2.6. Pervane ug hizt kiyaslamasi

D Max hiz Mti
(m) Max rpm (knot) P
1.8 2300 117 |0.66
2.0 2300 117(0.73

2.6 Blokaj Etkisi

Bu durumun etkisi asagida verilen deneysel (ampirik) formiillerle tanimlanmastir.

Bu metodun uygulamasinda efektif ilerleme orani Jes kullanilmasi gerekmektedir. h
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hava akigmmin yavaglamasina karsilik gelen katsayidir ve asagidaki formiille

belirlenebilir. [10]
J Tlerleme orani

Swhody pervane arkasinda yer alan blokaj alanmin kesiti olarak ifade edilmistir.
Sekil 2.7°de kirmizi ile gosterilen alandir. Bu alan ucagin tasarimina gore

degismektedir.
D pervane cap1 olarak ifade edilmistir.

h hava akis1 yavaslama katsayisi

jerr = (1 —h)j (2.5)
Sbody
h=0,329 oz (2.6)
. \"%
j=— 27)

Shody 4
Sekil 2.8  Syqqy ile tarif edilen alan
Bu formiillere dayanarak;
e Ik olarak 2 farkli pervane i¢cin 6nce 2.7 nolu formiil sonra 2.5 nolu formiil ile sabit
devirde degisen hizlara karsilik gelen Jess hesaplanir.
e Sonra Cizelge 2.8’deki Hamilton standart pervane verim grafigi kullanilarak bu

grafikte C, gii¢ katsayisina karsilik gelen Jer ilerleme orani bulunup bu noktadaki

verim degerleri grafige aktarilmistir.
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AF: 80
B: 3

CLi: 0.50 olan grafik Cl1’e gore yerlesik verim hesaplamasi yapildiginda Sekil
2.10°daki gibi bir davranig goriilmektedir.[4]
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Chart C11  Free Propeller Efficiency with B=3, AF=80 and Integrated
Design Lift Coefficient of C, = 0.50

Sekil 2.9 Hamilton standart pervane verim grafigi

Kaynak:Roskam ,2003
Yerlesik verim pervanenin ugaga takildiktan sonraki durumunun takilmadan bos
halde Oniinde veya arkasinda bir kisitlama olmadan c¢alismasi halindeki verim
katsayisisidir. Bu grafige gore degerlendirme yapilacak olursa pervane arkasinda kalan

blokaj alani yerlesik verime diisiik hizlarda daha fazla olmak {izere negatif etkisi
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bulunmaktadir. Pervanenin c¢aplar1 farkli oldugundan capi kiiciik olan pervane bu
negatif etkiden daha fazla etkilenmektedir. Buda pervanenin gobek kisminda yasanan

kaybin ne seviyede oldugunu ortaya koymaktadir.

Yerlesik verim kiyaslamasi

0,9

0,85 ~

0,8 /
i

€
= 0,75
2 / / = Yerlesik verim 1.8m
0,7 = Yerlesik verim 2.0m
0,65
0,6
40 60 80 100 120

Hiz(knot)

Sekil 2.10. Yerlesik verim grafigi

3. STATIK iTKi HESABI

Teorik olarak statik itki hesab1 yapilirken su parametrelerin belirlenmesi gerekir [9];

a) Irtifa

b) Motor saft giicii

c) Pervane devri (Motor devri pervane devrinden farkli olabilir)
d) Pal Activity factor sayisi

e) Cyjintegrated lift katsayisi

f) Pal sayisi

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

Daha sonra motor test bremzesinde yapilacak 2 ayri pervaneye ait test ile bu

pervanelerin gercek durumdaki statik itki grafikleri ¢ikarilmastir.
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P

Cp = 5ps (2.8)
T
Ct = pn2D4 (29)
_ vV (Ct

Hesaplamalar birbirleriyle kiyaslanabilmesi amaciyla Eskisehir irtifas1 2500 feet

sartlaria gore yapilmistir. 2.8 nolu formiilde;

e Motor saft giicii watt cinsinden

e Pervane doniis sayis1 n rps cinsinden
e Pervane ¢ap1 D metre cinsinden

e Yogunluk p, kg/m? cinsinden

yazilarak Cp (gli¢ katsayisi) elde edilir.

2.9 nolu formiil bu kisimda kullanilmayacaktir. Kullanildigi durumda agagidaki

birimlere sahip olmasi gerekmektedir;

e Itki N cinsinden

e Pervane doniis sayis1 n rps cinsinden
e Pervane ¢ap1 D metre cinsinden

e Yogunluk p, kg/m3 cinsinden

Itki pervane yiizeyinin iirettigi kaldirma kuvveti ile direk alakali oldugundan C;
bu noktada oldukca biiyiik bir dneme sahiptir. Cy; (ortalama lift katsayis1) pervane
geometrisiyle direkt alakali bir katsayr olup hesaplanmasi icin ayrintili pervane kesit
geometrisi gerekmektedir. Bu geometri bilindigi durumda 11 nolu referansin 7.8 nolu
boliimiinde yer alan 2.11 nolu formiil kullanilarak bu degere ulasilabilmektedir. Ancak
incelenen 2 pervaneye ait bu bilgiler mevcut degildir bu yiizden 4 nolu referansta yer
alan farkli ucaklara ait pervanelerinin Cy; katsayilart incelenmis ve asagidaki bolimde
hesaplamada kullanilan degerler bu tablodaki degerlere gore yaklasim yapilarak elde
edilmistir. [9]

1.8 m ¢apindaki pervane gorsel olarak incelendiginde diger pervaneye gore kesiti

daha kalin oldugu ve kaldirma katsayisinin daha biiyiilk olmasi gerektigi ortaya
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cikmigtir. Bu ylizden 1.8 metrelik pervane i¢in ortalama kaldirma katsayist 0.50

secilirken 2.0 metrelik pervane i¢in 0.45 secilmistir.

CLi =4[, . (Cly) x°dx (2.11)

Pal etkinlik degeri (activity factor) ist bolimlerde 2 pervane iginde

hesaplanmustir.

Pal sayist 3 ve 4 olan pervaneler icin Hamilton standart pervane grafikleri

kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan pervane 3 pale sahiptir.
Grafik su sekilde kullanilmaktadir;

e FElde edilmis olan C, (gii¢ katsayisi1) grafikte yatay eksene Ci/C, orami diisey
eksene denk gelmektedir.

e Grafikte 0.15, 0.30, 0.50, 0.70 olmak tizere 4 farkli C; katsayisina ait veri
bulunmaktadir. Bu aralikta kalan tiim katsayilar interpolasyonla
bulunabilmektedir. Tablo 3.1’de pervanelere ait C|j degerleri bulunmaktadir.

e Bilinen C, degeri bilinen Cy; degeri ile gakistirildikan sonra sekil 3.1 ve
sekil 3.2°de verilen grafiklerde buna karsilik gelen Ci/C, degerine ulasiimasi
gerekmektedir.

e Grafiklerden biri AF.80 digeri AF:120 i¢in olusturulmustur. AF degeri bu iki
degerin arasinda ise interpolasyonla istenilen AF degerindeki degere
ulasilmas1 gerekmektedir. AF degerleri 2.1 nolu boéliimde hesaplanan

degerlerdir.
Boylelikle biitin bilinmeyenler bilinir hale gelmis olur. 2.12 nolu statik itki

formiiline CJ/Cp degerleri uygun grafiklerden alnip yerlestirildiginde istenen

durumdaki statik itkiye ulasilmis olur. [4]

Ty = 33000 (s—;) (%) (2.12)
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Sekil 3.2.  Pervane itki ve gii¢ katsayilar1 B=3 AF=120
Kaynak: Roskam, 2003

2 farkli pervane i¢in farkli motor yiiklerine (giic durumuna) goére hesaplamalar
yapildiginda asagidaki grafik elde edilmistir. Pervanelere ait kritik katsayilar asagidaki

gibi alinmustir.

Tablo 3.1. Iki pervane icin Statik itki hesaplamalarinda kullanilan degerler

Cap 1,8m Cap 20m
irtifa 2500 ft irtifa 2500 ft
Motor giicii Max 155 hp Motor giicii Max 155 hp
Devir Max 2300 rpm Devir Max 2300 rpm
AF 83,6 AF 80
CuLi 0,5 CiLi 0,45
Pal sayisi 3 Pal sayisi 3
Yogunluk 1,134 kg/m”3 Yogunluk 1,134 kg/m”3
Grafik Hamilton C1&C2 Grafik Hamilton C1
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Sekil 3.3. Teorik olarak hesaplanan statik itki
Grafiklere gore 2.0 Ik pervanenin 1.8’lik pervaneye gore aymi motor yiik
durumlarinda daha fazla itki olusturdugu goriilmektedir. Ayrica diisiik motor gili¢lerinde
birbirlerine daha yakin degerler mevcutken motor gaz kolu %100 oldugunda bu fark

daha da belirginlesmektedir.

Daha sonra hali hazirda rayl bir sistemle ve bu sisteme uygun asagida verilen 500
kg kapasiteye sahip itki sensorii ile motor test bremzesine bagli bulunan motor igin 2
farkli pervane ile testler gergeklestirilmis ve ardindan alinan itki verileri de ayni sekilde

grafige dokiildiigiinde;

Sekil 3.4.  Ttki sensorii

Kaynak: http://www.esit.com.tr/tr/products/100/yuk_hucreleri_ve_montaj_Kkitleri/43/lama_tipi

Itki sensoriiniin sematik olarak calisma prensibi asagida verilen basit diizenekte

gosterilmistir. Motorun ¢alismasiyla beraber pervane itki iiretmeye baslar. Motor devri
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ve gaz kolu yiikseldik¢e bununla birlikte itki degeri de yiikselecektir. Bu yiikselis
motora giren yakit oraniyla direkt alakalidir. Asagida gosterilen sistemde pervane itkisi
2 ydnde de olabilir. Bu pervanenin itici ya da cekici olmasiyla agiklanir. ilk durumda
motor calismazken yada rélanti devrinde ¢alisirken itki sensorii {izerinde herhangi bir
kuvvet yoktur. Motorun devri ve giicii arttiginda cekici ya da itici pervane olusuna gore
asagida gosterilen motorun eksenel hareketini saglayan tabla ileri yada geri giderek itki
sensorii ile temasa girer. Itki sensérii bir yiik hiicresidir. Yiik hiicresi, bir kuvveti
elektrik sinyali haline doniistiirmek i¢in kullanilan doniistiiriictidiir. Bu dontisiim dolayli
ve iki agamada olur. Mekanik bir diizenleme ile, algilanan kuvvet bir gerinim Slgerin
seklini degistirir. Gerinim Olger sekil degisikligini (gerinim) bir elektrik sinyali olarak
Olcer. Clinkii gerinim, telin etkin elektriksel direncini degistirir.

Motor giicii arttikca itki sensorii lizerindeki gerinim artacak ve bu sekilde motorun

giic durumuna gore itki degerleri elde edilmis olacaktir.

—»>  Motor

[

> Pervane yada

motor saft1

Pervane

Motor eksenel hareket tablasi Itki sensorii

Sekil 3.5. Ttki sensorii ¢aligma prensibi

Kaynak: https://hobbyking.com/en_us/turnigy-thrust-stand.html?___ store=en_us
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Sekil 3.6. Teorik ve l¢iim yapilarak elde edilen statik itki

Olgiimlerden elde edilen itki verileri teorik olarak hesaplanan verilerden her

durum i¢in daha alt seviyede ¢ikmistir. Bu sonu¢ beklenen bir durumdur ¢iinkii teorik

hesaplamalar serbest pervaneye ait sonuglar vermektedir. Yerlesik pervanede yukarida

bahsedilen kayiplardan dolay1 diisiis olabilmektedir. Yiizde olarak hesaplandiginda 1.8

lik pervanede daha fazla kayip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Statik itki kaybt yiizdelik

D Ortalama kayip % Maksimum kayip %
1.8 15.6 17.5
2.0 13.3 14.0

4. DINAMIK DURUMDAKI PERVANE PERFORMANSI HESABI

Bu boliimde dinamik durumdaki pervane performansinin 2 pervane i¢in ayni

kosullarda ne gibi degiskenliklere yol agtig1 incelenmistir. Dinamik durum 3 alt bashiga

ayrilmistir. Bunlar;

1. Ucagin kalkis esnasindaki performansi

2. Ucagm tirmanis esnasindaki performanst

3. Ugagin seyahat hizindaki performansi
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Bu 3 durum i¢in hesaplamalar yapilirken pervanelere ait asagida gosterilen Cp &
Ilerleme oran1 ve & Ilerleme orani grafikleri basta olmak iizere ayrica her boliimde

degisen durumlara gore asagida verilen diger girdiler kullanilmistir.

Pervane Hatve Agisina Bagh
Verim & ilerleme Orani Grafigi

- NN
0 Yz vsalBNBAEEA

0,6 %
cos LA

\ | \ 0
oa /A | _—
N/ 74anEn —
oa LN L —25°
o N -

: VLN

V/nD

Sekil 4.1. 2.0 m pervaneye ait n (verim) & ilerleme orani grafigi
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Pervane Hatve Agisina Bagl

Gii¢ Katsayisi & ilerleme Orani Grafigi
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Sekil 4.2. 2.0 m pervaneye ait C,, (gii¢ katsayis1) & Ilerleme orani grafigi
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Sekil 4.3. 1.8 m pervaneye ait n (verim) & Ilerleme oran1 ve C,, (gii¢ katsayist) & Ilerleme orani grafigi
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4.1 Turbosarj ve Kritik Irtifa

Turbosarj sistemleri temel olarak motordan alinan giiclin arttirilmasini saglar.
Silindir igerisine daha fazla hava gondererek meydana gelen yanmanin daha gii¢li
olmasi saglanir. Yontem gerekli olan giicli yanmis egzoz gazlarmin disar1 atilmasi
sirasinda alir. Bu yoOnden siipersarj sistemleri gibi giiclinii krank milinden alarak
ekstradan yait tiikketilmesine neden olmazlar. Turbosarj sistemlerinde tiirbin ve
kompresor boliimlerinde iki adet donen yap1 bulunur. Tiirbin egzoz manifoldunda yer
alir. Yanma sonucu olusan egzoz gazlar1 atmosfere atilirken sahip oldugu yiiksek enerji
ile tiirbini dondiiriir. Tirbin de aradaki baglant1 mili aracilig1 ile kompresorii dondiirtir.
Bu kompresor ile sikistirilan hava pistondan igeriye gonderilir. Boylece silindir igerisine

puskiirtiilen yakittan daha yiiksek verim elde edilir.

Bu c¢alismada kullanilan motor turbosarja sahip bir motor oldugundan deniz
seviyesindeki motor giiciinii belirli irtifaya kadar muhafaza edebilmektedir. Bu sayede
yiiksek irtifalarda yiiksek gili¢ alinabilmektedir. Asagidaki sekilde turbosarja sahip bir
motorla dogal emisli bir motorun giic kiyaslamasi gosterilmistir. Sekile gore dogal
emigli bir motorun deniz seviyesindeki giicli irtifaya bagli olarak liner bir sekilde
azalmaktadir ancak turbosarja sahip olan motorda belirli bir irtifaya kadar motor

giiclinde herhangi bir azalma goriilmemektedir.

percentage
rated
ower
P turbocharged
100
»
i ”
altitude

Sekil 4.4  Kritik irtifa grafigi
Kaynak: http://www.pilotfriend.com/training/flight_training/fxd_wing/props.htm

Kritik irtifa tanimi buradan gelmektedir. Sekilde turbosarja sahip olan motorun

giic kesmeye basladigi ilk nokta Kritik irtifa olarak bilinmektedir. Bu irtifa genellikle
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15000-20000 ft seviyelerinde olmaktadir. Ancak ucaktaki turbosarj sayisina ve
kapasitesine bagli olarak bu degerin altina ve iistiine ¢ikabilen durumlar da mevcuttur.
Asagida yapilacak olan performans hesaplamalarinda da bu durum dikkate alinmistir.

4.2 Uc¢agin Kalkis Esnasindaki Performansi

Bu tip ucaklar kalkis performansini genellikle gaz pedalini tam gii¢ ayarindayken
gerceklestirirler. Kalkis irtifasi deniz seviyesinde baslayarak belli bir yiikseklige kadar
olabilmektedir. Ugagin gorev profilini diisiindiigiimiizde kalkis hesaplamalar1 yapilirken

maksimum 10000 ft degerine gore hesaplamalar yapilmistir.
Bu hesaplamalar yapilirken agagida verilen girdilere kullanilmistir;

e Ugcak hizi: 70 knot (35.98 m/s)

e Motor gaz kolu: %100

e Pervane devri: 2300 rpm (38.3 rps)

e Pervane giicii:155 hp (115568 watt)-Motorun maksimum giicii

o Kalkis irtifas1:0-2000-4000-6000-8000-10000 ft olmak iizere 5 farkli irtifada
hesaplamalar yapilmistir.

e 10000 ft seviyesine kadar motorda herhangi bir gii¢ diisiimii olmadigindan motor
giicii sabit olarak alinmistir.

e Pervane ¢ap1: 1.8 ve 2.0 m olmak iizere 2 farkli ¢apta hesaplamalar yapilmistir.

e 2 farkli pervaneye ait Cp & Ilerleme orani ve n & ilerleme orani grafikleri

kullanilmustir.

Hesaplamalar su sekilde yapilmistir;

1) llk olarak V (hiz), n (devir), D (¢ap) kullanilarak 2.7 nolu formiildeki J (ilerleme
orant) bulunmustur.

2) P (gii¢), p (yogunluk), n (devir),D (pervane ¢api ) kullanilarak 2.8 nolu
formiildeki C, (gii¢ katsayis1) elde edilmistir.

3) 1 nolu adimdaki J (ilerleme orani ) ile 2 nolu adimdaki C,, (gii¢ katsayis1) ait
oldugu C, & J pervane grafiginde kesistirilerek bu durumda olmas1 gereken
pervane hatve agis1 bulunmustur.

4) Bulunan pervane hatve agis1t 1 & J grafiginde bir dnceki adimdaki J degerine

oturtularak bu garfikte karsilik gelen pervane verimi elde edilmistir.
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5) Daha sonra farkl irtifalar yerlestirilerek pervane hatve agisinin ve verim
katsayisinin degisimi gézlemlenmistir.

6) Pervane verimi ve gii¢ katsayisi degerleri hesaplanmis oldugundan bu bilgileri
2.10 nolu formiile yerlestirerek pervanenin mevcut kosullardaki itki katsayisi
hesaplanmig

7) Bulunan itki katsayisi 2.9 nolu formiile yerlestirilerek pervaneden elde edilen
itkiye gecilmis ve itki & irtifa grafikleri davranisi kiyaslamali olarak

gozlemlenmistir.

2 farkli pervane i¢in elde edilen sonuglar asagida grafiklerle gosterilmistir;

Hatve agisi & irtifa

_

./'/'/

N
(o]

N
(e}

N
N

N
N

N
o

=¢=2.0m

AN
oo

Aci (Derece®)

=18 m

[ERN
()}

e

=
>

L

0 2000 4000 . 6000 8000 10000 12000
Irtifa( feet)

[N
N

[
o

Sekil 4.5. Kalkis durumu i¢in hatve agis1 & irtifa grafigi

Irtifaya kars1 gelen hatve agilari grafige aktarildiginda Sekil 4.5°teki gibi davranis
gostermektedir. Biliylik captaki pervanenin ayni kosullar gozetildiginde daha kiiciik
hatve ag¢isinda ¢alistigl, irtifanin artisina paralel hatve agisinda da artis oldugu net bir

sekilde goriilebilmektedir. Bunun nedeni hava yogunlugunun irtifaya bagh diisiisiidiir.
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Sekil 4.6. Kalkig durumu i¢in verim & irtifa grafigi

Verim irtifa grafigi incelendiginde biiyiik ¢aptaki pervanenin veriminin kalkis
performansi esnasinda ortalama % 3.5 civarinda daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir.
Ayrica deniz seviyesinden irtifaya ¢ikildik¢a verimler arasindaki farkta liner bir sekilde
artmaktadir. Bu artisa bakilarak biiyiik ¢aptaki pervanenin daha avantajli konumda

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.7. Kalkis durumu igin itki & irtifa grafigi

Itki & irtifa grafigi incelendiginde Irtifaya bagl olarak itkinin diistiigii ve verim
irtifa grafiginde verilen % 3.5’lik verim farki aym oranda itki farki olarak

gozlemlenmistir.

35



Mtip & irtifa
0,76
0,74 /

o
~
N

== Mtip 2.0m

Mtip (Mach)
o
~N

== Mtip 1.8m

o
o)
)

0,66

0,64

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
irtifa (feet)

Sekil 4.8.  Kalkis durumu i¢in My, & irtifa grafigi

Pervane tip hizinin irtifaya bagli degisimi yukaridaki gibidir. Tip hizi
incelendiginde diger performanslara gore Kalkis performansinda daha yiiksek seviyede
degerler ortaya c¢ikmustir. Bu durum Sekil 2.7°deki sikisabilirlik grafigi altinda

incelendiginde 2 pervane agisindan da performans kaybi s6z konusu degildir.
4.3 Ucagin Tirmams Esnasindaki Performansi

Ugagin tirmanis esnasindaki performansi incelenirken diger bu tip ugaklarin
tirmanis hizlarina gére ortalama bir hiz se¢ilmis olup sabit hizda tirmandig1 varsayilarak
hesaplamalar yapilmistir. Genelde bu tip ugaklarin tirmanig durumundaki motor giicii
seyahat hizindaki motor giiciinden yiiksek, kalkis performansindaki motor giiciinden
diisiik bir giicte olmaktadir. Tirmanis durumundaki hiz buna gére motor secilmistir.
Ayrica ucagin elektriksel komponentlerinin ihtiyaci olan elektrik giicii motordan temin
edildiginden bu gili¢ motorun giiciinden ¢ikarilarak net olan pervane saft giicii
kullanilmistir. Ugagin gorev profilini  diislindiiglimiizde tirmanis hesaplamalari
yapilirken maksimum 24000 ft degerine gore hesaplamalar yapilmistir. Bundan dolay1
irtifa artisindan gelen motor gii¢ diisiimii hesaplamalar sirasinda dikkate alinmistir

Bu hesaplamalar yapilirken asagida verilen girdilere ihtiya¢ bulunmaktadir;
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e Ucak hizi: 80 knot (41.12 m/s)

e Motor gaz kolu: %85

e Pervane devri: 2084 rpm (34.7 rps)

e Pervane giicii deniz seviyesi: 124-8=116 hp (86489 watt)-Net pervane saft giicii
Pervane giicii 24000 ft : 98-8 =90 hp (67104 watt)-Net pervane saft giicli

e Tirmanis irtifas1:0-3000-6000-9000-12000-15000-18000-21000-24000 ft olmak
iizere 9 farkli irtifada hesaplamalar yapilmistir.

e Pervane ¢ap1: 1.8 ve 2.0 m olmak iizere 2 farkli ¢apta hesaplamalar yapilmaistir.

e 2 farkli pervaneye ait C, & ilerleme orani ve n & ilerleme orani grafikleri

kullanilmistir.

Hesaplamalar su sekilde yapilmastir;

1) Ik olarak V (hiz), n (devir), D (¢ap) kullanilarak 2.7 nolu formiildeki J (ilerleme
orani) bulunmustur.

2) P (giig), p (yogunluk), n (devir),D (pervane ¢ap1 ) kullanilarak 2.8 nolu
formiildeki Cp(gtli¢ katsayis1) elde edilmistir.

3) 1 nolu adimdaki J (ilerleme orani ) ile 2 nolu adimdaki Cj, (gii¢ katsayis1) ait
oldugu C,&J pervane grafiginde kesistirilerek bu durumda olmasi gereken
pervane hatve acis1 bulunmustur.

4) Bulunan pervane hatve acis1 n & J grafiginde bir 6nceki adimdaki J degerine
oturtularak bu grafikte karsilik gelen pervane verimi elde edilmistir.

5) Daha sonra farkli irtifalar ve motorun giiciinde yasanan diisiisten dolayi farkli
giic degerleri yerlestirilerek pervane hatve agisinin ve verim katsayisinin
degisimi gézlemlenmistir.

6) Pervane verimi ve gii¢ katsayisi degerleri hesaplanmis oldugundan bu bilgileri
2.10 nolu formiile yerlestirerek pervanenin mevcut kosullardaki itki katsayisi
hesaplanmustir.

7) Bulunan itki katsayist 2.9 nolu formiile yerlestirilerek pervaneden elde edilen
itkiye gecilmis ve itki & Irtifa grafikleri davranisi kiyaslamali olarak

gbézlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Tirmanis durumu i¢in hatve acis1 & irtifa grafigi

Hatve agis1 & irtifa grafigi incelendiginde irtifaya bagl olarak hatve agisindaki
artts ¢ok net goriilebilmektedir. Bunun temel nedeni irtifa ile birlikte hava
yogunlugunun azalmasidir. Grafikte dikkat ¢eken bir ayrint1 da 18000 ft irtifasindan
sonra pervanenin hatve agisinda herhangi bir degisim gézlemlenmemesidir. 2.8 nolu
formiilde belirtilen C, gii¢ katsayisinin motor giiciine, yogunluga, pervane g¢apina,
pervane devrine bagl oldugu goriilebilmektedir. Pervane c¢api ve devri sabit olarak
diigiintildiigiinde yogunluk azalmakta ancak yiiksek irtifadan dolayr motor giicii de
diismektedir. Bu iki diislis hesaplamalar yapildiginda birbirlerini tolere edebilecek
seviyede olduklar1 belirlenmistir. Yani 18000 ft irtifadan sonra C, degismemektedir.
Ayrica bu hesaplamalar yapilirken 2.7 nolu formiilde verilen ilerleme oran1 J’de ugak
hizinin sabit olmasindan dolayr degismemektedir. Hatve agisini belirleyen C, & J

grafigi oldugundan bu noktadan sonra bir degisim gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.10. Tirmanis durumu i¢in verim & irtifa grafigi

Verim & irtifa grafigine bakildiginda irtifaya gore verimdeki diisiis net bir sekilde
goriilebilmektedir ve bu diisiis davranis olarak 2 pervanede de birbirine oldukca
yakindir. 0-24000 ft aras1 tek tek degerlendirilirse 2 m pervanenin ortalama verimi 1.8
m capindaki pervaneye gore %4 oraninda daha fazla oldugu goriilebilmektedir. Ayrica
diigiik irtifalardaki verim kaybina bakildiginda 1.8 m ¢apindaki pervanede kayip daha
diisiik seviyelerdedir. Bir onceki grafikte 18000 ft irtifasindan sonra hatve agisinin sabit
oldugu sonucuna varilmistir bunun etkisi bu grafikte de sabit verim katsayis1 olarak
kendini gdstermektedir. Bu durumun neden bu sekilde oldugu Sekil 4.1 ve Sekil 4.2

incelendiginde ¢ok rahat anlasilacaktir.
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Sekil 4.11. Tirmanis durumu igin itki & irtifa grafigi

Tirmanis kosullarinda elde edilen itki degerleri kiyaslandiginda 24000 ft irtifaya

kadar itki degeri iki pervanede de olduk¢a yakin davranisla diismektedir.15000 ft

irtifasindan sonra bu diislis olduk¢a sert ve dramatik hale gelmis bulunmaktadir. Bunun

2 nedeni bulunmaktadir;

e Ucagm kritik irtifa denilen irtifayr gegmeye basladig1 ve bu ylizden motor giiclinde

azalmanin olmasi

e Irtifaya bagl olarak yogunlugun diismesi
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Sekil 4.12. Tirmanis durumu i¢in My, & irtifa grafigi

Tirmanis durumu i¢in pervaneye ait tip hizinin irtifaya bagh degisim yukaridaki
grafikte gosterilmistir. Sekil 2.7 deki grafige bakilarak Irtifaya bagh artan tip hizinin

performans agisindan herhangi bir kayip olusturmayacagi yorumu yapilabilir.
4.4 Ucagin Seyahat Durumundaki Performansi

Ugagmn seyahat esnasindaki performansi incelenirken diger bu tip ucaklarin
seyahat hizlarina gore ortalama bir hiz secilmis olup sabit hizda seyahat ettigi
varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Genelde bu tip ucaklarin seyahat durumundaki
motor gilici motorun en ekonomik durumu olarak belirlenmektedir ve bu giic hem
kalkis performansindaki motor giiciinden hem de tirmanis esnasindaki motor giiciinden
diisiik bir giicte olmaktadir. Ayrica ugagin elektriksel komponentlerinin ihtiyaci olan
elektrik giicii motordan temin edildiginden bu gili¢ motorun giiclinden c¢ikarilarak net
olan pervane saft giicii kullanilmigtir. Ugagin gorev profilini disiindiigiimiizde seyahat
hizina gore hesaplamalar yapilirken maksimum 24000 ft degerine gore hesaplamalar
yapilmistir. Bundan dolay1 irtifa artisindan gelen motor gii¢ diisiimii hesaplamalar

sirasinda dikkate alinmistir.

Bu hesaplamalar yapilirken asagida verilen girdilere ihtiya¢ bulunmaktadir;
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e Ugak hizi: 95 knot (48.83 m/s)

e Motor gaz kolu: %70

e Pervane devri: 1964 rpm (32.7 rps)

e Pervane giicii deniz seviyesi: 104-8=96 hp (71577 watt)-Net pervane saft giicii

e Pervane giicii 24000 ft : 97-8 =89 hp (66358 watt)-Net pervane saft giicii

e Seyahat irtifas1:0-3000-6000-9000-12000-15000-18000-21000-24000 ft olmak
tizere 9 farkli irtifada hesaplamalar yapilmistir.

e Pervane capi: 1.8 ve 2.0 m olmak tizere 2 farkli ¢apta hesaplamalar yapilmistir.

e 2 farkhi pervaneye ait C, & Ilerleme oram ve n & Ilerleme oram grafikleri

kullanilmastir.

Hesaplamalarin sirast asagida belirtilmistir.;

1) Ik olarak V (hiz), n (devir), D (gap) kullanilarak 2.7 nolu formiildeki J (ilerleme
orani) bulunmustur.

2) P (gii¢), p (yogunluk), n (devir),D (pervane ¢api ) kullanilarak 2.8 nolu
formiildeki Cy(gli¢ katsayisi) elde edilmistir.

3) 1 nolu adimdaki J (ilerleme oran1 ) ile 2 nolu adimdaki C, (gii¢ katsayisi) ait
oldugu Cp&J pervane grafiginde kesistirilerek bu durumda olmasi gereken
pervane hatve acist bulunmustur.

4) Bulunan pervane hatve agis1 n & J grafiginde bir 6nceki adimdaki J degerine
oturtularak bu grafikte karsilik gelen pervane verimi elde edilmistir.

5) Daha sonra farkli irtifalar ve motorun giiciinde yasanan diisiisten dolay1 farkli
giic degerleri yerlestirilerek pervane hatve agisinin ve verim katsayisinin
degisimi gdzlemlenmistir.

6) Pervane verimi ve gii¢ katsayisi degerleri hesaplanmis oldugundan bu bilgileri
2.10 nolu formiile yerlestirerek pervanenin mevcut kosullardaki itki katsayisi
hesaplanmig

7) Bulunan itki katsayist 2.9 nolu formiile yerlestirilerek pervaneden elde edilen
itkiye gecilmis ve itki & irtifa grafikleri davranis1 kiyaslamali olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Seyahat durumu i¢in hatve agis1 & irtifa grafigi

Hatve agis1 & irtifa grafigi incelendiginde dnceki grafikler gibi irtifaya bagli hatve
acisindaki artis net bir sekilde goriilebilmektedir. Kalkis ve tirmanis durumlari
diigiiniiliirse buradaki a¢1 degisiminin tiim performans hesaplamalar1 arasinda en fazla
genislige sahip oldugu cikarilabilir. Bunun temel nedeni seyahat irtifasindaki hizin diger

durumlara gore yiiksek olusundandir.
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Sekil 4.14. Seyahat durumu i¢in verim & irtifa grafigi

Verim & irtifa grafigi incelendiginde bir 6nceki grafiklere gore farklilik oldugu
net bir sekilde goriilebilmektedir. Genel davranis olan verimin irtifaya bagl olarak
diismesi olsa gibi goriinse de pervaneler arasindaki verim bandi her irtifa da bir miktar
daha genislemektedir. Bu genisleme biiyiilk ¢aptaki pervanenin avantajli konuma
geldigini gostermektedir. Grafik ortalama verim olarak degerlendirildiginde ise 2.0 m
capindaki pervanenin %2.6 seviyesinde daha yiiksek ortalamaya sahip oldugu ortaya
cikmaistir.
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Sekil 4.15. Seyahat durumu igin itki & irtifa grafigi

Ucagin seyahat kosullarinda itki &irtifa grafigi incelendiginde verim grafiginin
yansimas1 oldukca net bir sekilde goriilebilmektedir. ilk etapta aralarinda ¢ok fazla bir
itki fark1 oldugu goriilmese de bu fark her irtifa artisinda bir miktar daha artarak 22000
ft irtifasinda maksimum seviyeye ulagsmis bulunmaktadir. Grafige dikkatli bakildiginda
22000 ft sonrasindaki diisiistin sert bir sekilde gerceklestigi goriilebilmektedir. Bunun

nedeni ;

e Ik etaptaki hafif diisiiste ugagin seyahat durumundaki motor giiciiniin heniiz kritik
irtifay1 gegmedigini bu diisiisiin yalnizca verim ve yogunlukla alakali oldugu
e Ikinci etaptaki sert diisiisiin yogunluk diisiisiiniin etkisinin yaninda ucagm artik

kritik irtifay1 astig1 ve motor giiciinde azalmanin oldugu kanaatine varilabilmektedir.
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Sekil 4.16. Seyahat durumu igin My, & irtifa grafigi

Yukaridaki grafik pervanenin seyehat durumunda tip hizi degisimini
gostermektedir. Grafige bakildiginda 2 pervane iginde herhangi bir irtifada performans

kaybina sebep olacak bir durum goriilmemektedir.
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5. PERVANE GURULTU ANALIiZi

Asagida FAR 36 ya gore izin verilen giiriiltii limitlerinin gosterildigi ¢izelge
bulunmaktadir.[9] 1975 yilindan beri ugaklar giiriiltii konusunda FAR 36 Kriterlerine

gore tasarlanmaktadir.

100

’ 5 +/- 10 deg. cone

dB(A)

1973 level
80 1975+ level

Note: These data apply only to small
70 propeller driven airplanes

within the given weight limits

60
108 ¥ v 10¢ ¥ 10°

1,320 3,300 3,630 12,500 Wio lbs =

Figure 7.26  Allowable Noise Levels According to FAR 36, Stage 3
for Propeller Driven Airplanes

Sekil 5.1. FAR36 giiriiltii seviyesi ¢izelgesi
Kaynak: Roskam, 2003

Grafikte de goriildiigii gibi giriiltii desibel cinsinden dB(A) oOlglilmektedir.

Pervaneli ugaklarda giiriiltii kaynagi olarak farkli bir¢ok etken bulunmaktadir;

a) Motor giiriiltiisii: Egzoz giriiltiisii, turbocharger giiriiltiisii, kranksaft
giiriiltiisii, disli kutusu giiriiltiisii vb.

b) Aerodinamik giiriiltii
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¢) Pervane giiriiltiisii
Bir ¢ok pervaneli ucakta pervane kaynakli giiriiltii diger yukarida bahsedilen
guiriiltli tiirlerini domine etmektedir. Dolayisiyla bu boliimde yalnizca pervane kaynakli

giirtiltii incelenecektir.
Pervane kaynakli giiriiltii 2 ana baglhiga ayrilmaktadir;

1) Doénme Kaynakh Giiriiltii

Bu giiriiltii pervane palesi gecis frekansinin harmoniklerinde olusan ve ayri
frekanslar1 olan tiim sesleri agiklar. Pervane pale sayisi B ve rotasyonel frekans rad/sec
ile tanmimlanir. Bu giiriiltii pervanenin diski {izerindeki sabit bir nokta tizerindeki
salinimli basing alani nedeniyle olusur. Genel anlamda itki ve torkun iretilmesiyle

yakindan iliskilidir.

2) Girdap (Vortex) giiriiltiisii

Bu giiriiltiiniin olusmasindaki ana etken firar kenarlarinda ve Pervane palesi ug
kisminda kararsiz basing alani nedeniyle olusan vortekslerdir. Bu vorteksler hizin bir
fonksiyonudur. Donen bir pervane palesi i¢in palenin kok kismindan u¢ kismina kadar
her bolimde hiz degiskenlik gostermektedir. Giiriiltii seviyesi boliim hizinin 6.
kuvvetiyle orantili oldugundan titresim genligi artarak ug¢ kisimda maksimuma dayanir.
Dolayiyla vorteks giirtiltiisiinii  diislirebilmek i¢in pervane u¢ hizinin diismesi

gerekmektedir.

5.1 Pervane Guriltisii Tahmin Yontemleri

Hamiltonun gerceklestirmis oldugu testler sonucunda ortaya ¢ikan verilere
dayanarak pervane giiriiltii seviyesi hesabini saglayan ampirik formiiller bu boliimde

kullanilacaktir [1].

Giiriilti hesab1 yapilirken 2 hesaplama yontemi bulunmaktadir;

e Uzak alan (Far field)
e Yakin alan (Near field)
Hesaplama yontemleri birbirlerine ¢ok benzerdir. Ancak yakin alan (near field)
guriilti hesab1 daha ¢ok yorulma ve pargalarin yapisal durumlari agisindan Kritik

oldugundan yalnizca uzak alan (far field) methodu ile hesaplama yapilmstir [11].
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5.1.1 Uzak alan (Far field) giiriiltiisii

Uzak alan giiriiltiisii tanim olarak pervane ucunun bir pervane ¢ap1 kadar
uzagindaki olusan giiriiltidiir. Bu giiriiltii, 4 nolu referansin ek kisminda bulunan
D1’den D8’¢ kadar pervane girilti ¢izelgeleri kullanilarak, bir tahmin
yapilabilmektedir. Bu hesaplarin yapilma sirasi ve kullanilan formiiller asagida

anlatilmastir.

1) Pervane tip hiz1 5.1 nolu formiil kullanilarak Mach cinsinden hesaplanmustur.
- n pervane doniis hiz1 (rps)

- Va ses hiz1 ft/sec

mtnD

Myotation = Va (5.1)

2) Pervanenin o kosulardaki gii¢ degeri ve rotasyonel tip hizi kullanilarak Pargali
giiriiltii seviyesi FL1 D1 grafiginden okunmustur.

3) Pervane gapimnin ve pal sayisinin girdi olarak kullanarak parcali giiriiltii seviyesi FL2
D2 grafiginden okunmustur

4) Atmosferik sogurmanin etkisini katabilmek amaciyla pargali giiriiltii seviyesi FL3
D3 grafiginden okunmustur.

5) DI directivity index (Yonlenme etkisi)hesaba katabilmek i¢in D4 grafiginden DI
degeri okunmustur.

6) Bir baska diizeltme katsayisi NC degeri asagidaki degerlerin referansinda
interpolasyonla 3 palli pervane i¢in hesaplanmistir.
1 palli pervane icin: NC=0dB
2 palli pervane icin: NC=3 dB
4 palli pervane icin :  NC=6 dB

7) OSPL Toplam giiriiltii seviyesi agagidaki toplam formiiliiyle bulunmustur.

OSPL=FL1+FL2+FL3+DI+NC (dB) (5.2)
8) Sonrasinda asagida verilen 5.3 ve 5.4 nolu formiillerle PNL algilanan giiriiltii degeri
bulunmustur.

PNL=OSPL+APNL (dB) (5.3)
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APNL, D5 ve D8 arasindaki ¢izelgelerden uygun olani bulunarak okunacak olan
degerdir. Bu hesap yapilirken garfikte istenen Helisel tip speed Mach number

cinsinden 5.4 nolu formiilden hesaplanacaktir.

2
Myotation = M |1+ (;) (5.4)

9) Agirlikli giiriiltii seviyesi desibel cinsinden 5.5 nolu formiile gére hesaplanmastir.
dB(A)=PNL-14dB  (dB) (5.5)

10) Yukarida verilen formiillerle farkli irtifalarda kalkis-tirmanis ve seyahat
durumlarindaki degisen degerlerin de hesaba katilmasiyla 2 farkli captaki
pervanenin giiriilti seviyeleri hesaplanmis kiyaslama yapabilmek amaciyla grafiksel

olarak asagida gosterilmistir.

5.2 Kalkis Durumu Giiriiltii Seviyesi

Kalkis irtifas1 olarak 2500-5000-10000 ft irtifalarina gore hesaplamalar
yapildiginda sonuglar asagidaki gibi ¢ikmuistir.
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Sekil 5.2. Kalkis durumundaki giiriiltii & irtifa grafigi
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Giirilti seviyesi olarak biiylik ¢aptaki pervanenin digerine gore ortalama 2-2.5 dB
fazla oldugu ve 81 dB seviyesine ulastigi goriilebilmektedir. Sekil 5.1°’de FAR36’da izin
verilen giiriiltii seviyesi grafigi incelendiginde bu degerin tam limitteki deger oldugu

gorilebilmektedir.

5.3 Tirmams Durumu Giiriiltii Seviyesi

Tirmanis durumunda 2500-24000 ft arasindaki irtifalarda hesaplamalar yapilmis
olup giiriiltii seviyesi asagidaki gibi olugsmustur. Tirmanis durumuna motorun giicii
kalkis durumuna gore daha az oldugundan giiriiltii seviyesindeki diisme net bir sekilde
goriilebilmektedir. Biiyiik ¢aptaki pervanenin bu sartlarda da digerine gore 1,5-2 dB
civarinda fazla giiriiltiiye sebep oldugu goriilebilmekte Irtifanin belli bir seviyeden
sonra artiginin giiriiltii seviyesinin diismesine sebep oldugu da asagidaki grafikten
okunabilmektedir. Bunun temel nedeni kritik irtifa sonrasi motor giiciinde yasanan

diististiir.
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Sekil 5.3. Tirmanig durumundaki giiriiltii & irtifa grafigi
5.4 Seyahat Durumu Giiriiltii Seviyesi

Seyahat durumunda 2500-24000 ft arasindaki irtifalarda hesaplamalar yapilmis
olup giiriiltii seviyesi asagidaki gibi bir davranis gostermektedir. Seyahat durumunun
motorun gii¢ durumu olarak diger durumlara gore en diisiik oldugu, giiriiltii seviyesinin
70 dB seviyesine yaklasmasindan bu grafikte ¢ok net anlagilmaktadir. Diger grafiklerde
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oldugu gibi biiyilk captaki pervanenin 2 dB civarinda fazla girilti ¢ikardigi
goriilebilmektedir. Motor giiclinlin diismesiyle birlikte giiriiltii seviyeleri artig

trendinden sabit bir degere gecmektedir.
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Sekil 5.4. Seyahat durumundaki giiriiltii & irtifa grafigi
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6. SONUC

Bu ¢alismada 2 farkli ¢aptaki pervanenin statik ve dinamik durumdaki performans
parametrelerine ait hesaplamalar yapilmis olup bunun sonucunda olsturulan grafiklerle
pervanenelerin kiyaslamalar1 yapilmistir. Bu c¢aligmalar iki pervanenin de ayni motor

tizerinde ayni kosullarda ¢alistiklar: diistiniilerek gergeklestirilmistir.

Statik hesaplamalar yapilirken 2. Boliimde belirtilen 6 adet kritik parametre
incelenmis olup bunlar arasinda etkinlik degeri, pervane pal agisi, pervane pal yiikii ve
sikigabilirlik etkisi gibi 4 adet parametrenin birbirlerine kars1 belirleyici bir tistiinliigii
bulunamamistir. Ancak pervane kok geometrisi ve blokaj etkisinin pervaneler tizerinde
onemli bir performans etkisine sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Sonrasinda bu
paramatrelerden elde edilen sonuglarla yapilan statik durumdaki teorik itki hesaplar1 bu
iki pervanene arasindaki performans farkim1 ortaya cikarmistir. Gergek durumla
kiyaslayabilmek amaciyla bu pervanelerden alinan test verileri ve teorik hesaplamalar
grafiksel olarak sunulmustur. Sonug¢ olarak 2.0 metre c¢apindaki pervanenin Statik
durumda aynmi caligma kosullarinda 1.8 metrelik pervaneye gore daha yiiksek

performansta ve verimde ¢alisabildigi goriilmiistiir.

Ardindan bu pervanelerin dinamik durumdaki performanslart incelenmis olup bu
kisimda kalkis, tirmanis ve seyahat olmak tizere 3 farkli ugus modu incelenmistir. Farkli
ucus modlart motor agisindan farkli girdilere sahiptir. Kalkis modu incelendiginde
10000 ft mertebesine kadar yapilan kalkislarda verim acisindan 2.0 m ¢apindaki
pervanenin daha st seviyede oldugu belirlenmistir. Bu sayede bu pervane ile kalkis
performansinin daha hizli ve yakit acisindan daha verimli olacagi 6ngoriilmiistiir. Bu
performans avantajinin yaninda pervane ¢apinin 20 cm uzun olmasindan dolayr kalkis
aninda 1.8m capindaki pervaneye gore yere degme riskinin daha yiliksek olacagi
belirlenmigtir. Tirmanis modu incelendiginde kalkis moduna yakin sonuglarin tekrar
ettigi goriilebilmektedir. Verim olarak 2.0 m ¢apindaki pervanenin %4.1 oraninda daha
verimli ¢alisabildigi goriilebilmektedir. Son olarak seyahat modu incelenmis ve bu
modda 2 pervanenin de bu performansi gergeklestirebilmek igin diger modlara gore
daha biiytlik pale acilarinda olduklar1 net bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu sonug ayrica
sabit hizli pervanelerin calisma prensibini de dogrulamistir. Ayrica bu modda ilk

baslarda 2 pervane arasinda ¢ok fazla bir verim farki olmasa da irtifanin artigina bagh
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olarak 2.0 m ¢apindaki pervanenin daha verimli rejimde kaldig1 belirlenmistir. Ozellikle
15000 ft irtifasindan sonra 1.8 m ¢apindaki pervanedeki diisiis dikkat cekmistir. Onceki
modlara kiyasla yiiksek oranda olmasa da % 2.6 lik bir ortalama verim farkina sahiptir.
Ozellikle kalkis ve seyehat modundaki verim ve itki grafikleri incelendiginde kritik
irtifa denilen durumun etkisi de net bir sekilde goriilebilmektedir. Grafiklere
bakildiginda motorun kritik irtifa sonrasinda biiyiik ¢aptaki pervaneye ihtiyag duydugu
acik bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica pervaneler arasindaki ¢ap farkindan dolayi
yiiksek irtifalarda sikisabilirlik faktoriiniin verim tizerindeki etkisini gorebilmek
amaciyla pervane ug hizlar1 her mod i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis olup Sekil 2.7 de verilen
grafige gore degerlendirme yapildiginda bu 2 pervanenin de mevcut irtifa ve motor
kosullarinda herhangi bir verim kayb1 yasamayacagi sonucuna varilmaistir.

Bu verim hesaplamalarinin sonrasinda 5. boliimde pervaneler giiriiltii agisindan
incelenmis olup ayni sartlarda ne kadar giiriiltii farki olusturduklari hesaplanmistir.
Gerek kalkis modu gerek tirmanig ve seyahat modu olsun biiylik captaki pervane her
zaman i¢in girilti agisindan dejavantaj yaratmaktadir. Her modda da 1.5-2.5 dB
arasinda fazla giiriiltii olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan bu degerler FAR 36 da pervaneli
ucaklar igin izin verilen giiriilti acisindan incelenirse limit degerin 80 dB oldugu
goriilmistiir. Tirmanis ve seyahat modunda her iki pervanenin de bu limit degerin
altinda oldugu ancak kalkis modunda 2.0 m ¢apindaki pervanenin 81 dB degerine
ulasarak tam limitte oldugu sonucuna varilmistir. Sonug¢ olarak giiriiltii acisindan
bakildiginda bir miktar dejavantaj yasasa da biiyiik ¢aptaki pervanenin performans ve
verim agisindan daha 6nde oldugu ortaya ¢ikmustir. Ucus profili diistintildiiginde bu

pervanenin kullanilmasinin bir¢ok faktore olumlu katki yapacagi ongoriilmektedir.
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