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OZET

Bu ¢aligmada, sevk mekanizmasi olarak halen en yaygin bigimde
kullanilan uskur pervanelerinin dizayni i¢in kaldirici hat (lifting line) ve kaldiric
yizey (lifting surface) dizayn metodlann anlatilacak, bu metodlar1 kullanarak
¢esitli pervanelerin dizayni yapilacak ve sonuglar kargilagtirilacaktir. Ayrica,
pervane teorilerinin geligimi, 6zellikle lifting line ve lifting surface teorilerine
zemin hazirlayan ve temelini teskil eden kanat eleman: teorisi, momentum teorisi
ve sirkillasyon teorileri agiklanip uskur pervanelerindeki uygulamalar
belirtilecektir.

Klasik pervane dizayn yontemleri olan agik su diyagramlar veya diger bir
deyisle sistematik seriler ile dizayn edilen pervanelerde bazi noktalar ihmal
edilmektedir, 6rnedin gemi arkasindaki ¢aligma sartlari, yani iz dagilimi, dikkate
alinmaksizin dizayn yapilmaktadir. Bu durum ise pervane arkasinda girdaplarin
olusmasina, kanatlar tzerinde sireksiz yik dagilimlarina ve direng/kaldirma
oraninin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, makinadan ¢ekilen giiciin bir
kisminin pervane arkasindaki bu girdaplara harcanmasina, kanat tizerindeki yik
dagilimi ise optimum olmadi§indan itme azalmasina ve verimin diigmesine sebep

olmaktadir.

Bu ¢aligmada pervane kanadi yeterince ince ve dar diigiiniilerek, bir girdap
hatt: ile temsil edilip (kaldirict hat-lifting line), matematiksel bir metod
geligtirilerek pervane iizerindeki kuvvetler, pi¢ dagilimlar1 ve radyal sirkiilasyon
dagilimlan elde edilmektedir.

Lifting line agamasinda elde edilen degerleri kullanmak sureti ile lifting
surface metoduna gegilebilmekte ve bu metotda pervane kanadinin biitiini
girdaplarla ifade edilmektedir. Bu metod ile uygun kanat geometrisi elde edilip,
pervanenin hidrodinamik performansi bulunmaktadir.

Sonug olarak, bu tez ile birlikte olusturulan dizayn metodu ve buna bagl

olarak gelistirilen bilgisayar programlar: ile daha gergeke¢i bir pervane geometrisi
bulunmaktadir.
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ABSTRACT

The most common form of marine propulsion device is still screw
propellers. They are designed using lifting line method and lifting surface method
which will be explained in this thesis. According to these methods a few
numerical examples will be carried out for propeller design and results obtained
from the use of these methods will be compared each other. In addition to this,
the development of some theories such as momentum theory, blade element
theory and circulation theories will be explained with regard to propeller design.

Some assumptions are made in open water experimental systematic series
such as radial wake distribution. This produces some vortices behind the
propeller and non-uniform load distribution on the propeller blades and this
results in high drag/lift ratio. Therefore the propulsion efficiency is decreased by
reduction in thrust.

In this work, lifting line of propeller, where the propeller blades are
considered to be sufficiently thin and narrow and substituted by a single vortex
line, is used to determine propeller force and radial distribution of bound

circulation and pitch.

Using the results from lifting line theory, a lifting surface analysis can be
achieved where the blades are modelled as sheet singularities. Lifting surface
representation of propeller can then be used to analyse the performance of the

blade geometry.

Finally the procedure and software developed in this thesis could provide
the designer more sound propeller geometry.
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BOLUM 1
GIRIS

Pervane dizayninda geleneksel olarak bagvurulan en yaygin yéntem, agik
su diyagramlan veya diger bir deyisle pervane serileridir. Ancak bu seriler bir
geminin temel karakteristiklerini (gemi arkasindaki iz dagilimi vs.) dikkate alarak

pervane dizayn etmekten uzaktirlar.

Bunun igindir ki, son elli yildir pervane dizayninda teoriye dayah analitik
prosediirler hazirlanmaya baglanmistir. Bu prosedurler ekseriyetle bilgisayar
destekli olarak kurulmustur ve pervane kanatlarinin ilk asamada basit olarak
girdap hatlan ile temsilinden (lifting line metod), daha karmasik olan kaldirici

yuzey (lifting surface) metoda kadar geligmigtir.

Bu prosediirlerin tarihi gelisiminde bir pervanenin hidrodinamik dizaymi
iki kademede saglanir: Ilk adim olarak lifting line model gerekli itmeyi ve
maksimum verimi saglayacak sekilde kanatlar tizerindeki radyal bir sirkiilasyon
dagilimi tayin edecek en iyi galigma sartlarini ve temel pervane geometrisini tayin
etmekte kullanilir. Ikinci adimda ise, lifting surface analiz prosediirii kullanilarak

pervanenin hidrodinamik performansinin incelenmesidir.

Pervane lifting line modeli, pervane kuvvetlerinin tahmininde ve radyal
bagli sirkiilasyon dagiliminin belirlenmesinde kullanilir ve kanatlarin kafi

derecede ince ve dar oldugu kabul edilir.

Lifting line teori tek basina gergek kanat geometri etkilerini tam olarak
temsil edemeyecegi igin genellikle lifting surface modeller kullanilir. Lifting
surface teoride kanatlar kort tzerine yayimis kaynak-kuyu dagilimlari veya
girdap dagilimlan ile temsil edilirler. Bu sekilde kanat kalinlik etkileri de hesaba

katilmis olur ve mevcut pervanelerin performans analizine de imkan verir



BOLUM 2
2.1. SEVK SISTEMLERININ TARTHCESI
Genel olarak gemiler sevk sekillerine gore iki gruba ayrnilirlar:

a) Kendi kendini sevk edebilen gemiler: Bu tip gemilerde dogal enerji

veya makina yardim ile sevk saglanir.

b) Kendi kendini sevk edemeyen gemiler: Sevkleri i¢in gerekli giicii
kendi imkanlar: ile saglayamayan gemilerdir. Ornegin mavnalar, yiizer havuzlar

bu tip gemi sinifina girerler.

Su iizerinde tagima ve gemilerin kiirek, yelken gibi sistemlerle sevk
edilmesi insanlk tarihi kadar eskidir. Mekanik sevk sistemlerinin kullanilmaya
baslamasi ise goreceli olarak yenidir. Mekanik sevk sistemleri igerisinde en eski
uygulamanin padil ¢ark mekanizmalar1 oldugu soylenebilir. 1543 yilinda V.
Charles’in emriyle Blasca de Garay tarafindan buhar makinas: ile donatilmis bir
gemiye donen ¢arklar monte edilerek sevki saglanmistir. Barselona'da yapilan bu
ilk padil ¢ark denemesi basgarisizlik ile sonuglanmistir. Bu basarisizliklar ancak
250 yil sonra “Charlotte Dundas” gemisine bir buhar sistemi uygulanmas: ile
yapilabilmigtir. 1807 yilinda Robert Fulton’un, New York yakininda Hudson
nehrinde yolcu tagimak amaci ile “Clermont” gemisi uygulamasi vardir. Ilk defa
1819 yilinda “SAVANNAH” isimli padil ¢ark mekanizmali bir gemi Atlantigi
asma basarisimi gostermistir. Sonralan da birgok kigi bunu denemigler ve basarili

olmuglardir.

Buhar makinalar: ile birlikte uygulanan padil ¢ark mekanizmalari, uskur
pervanenin istiinliginin bagladigi 1850 yilina kadar ¢ok yaygin olarak

kullanilmiglardir. Padil g¢ark mekanizmalar1 diger sevk mekanizmalan ile



karsilagtirildiginda daha yitksek verimli olmalarnina karsin bazi dezavantajlarn

oldugu gorilmektedir. Bunlarin baglicalar:

a) Padil garklar geminin degisik yiikleme sartlarinda degisik ¢alisma derinliine
sahip olmakta, bu da sevk sisteminin yiiklenme durumunun degigmesine sebep
olmaktadur.

b) Her iki taraftaki garklarin, geminin denizdeki yalpa hareketi nedeniyle degisik
oranlarda su igerisinde kalmalari, degisik oranlarda itme saglamalari nedeniyle
diz bir rota tutma gugliigu ortaya ¢ikmaktadir.

c) Koti hava kosullarinda hasara ugrama riski fazladir.

d) Carklarin diigiik devirlerde donduriilmesi zorunlulugu, ¢ok agir makina ve disli
sistemlerini gerekli kilmaktadir. Agirlik yoniinden dezavantajlidir.

e) Carklarin montesi ile geminin genisligi ¢ok arttirilmig olmaktadir.

f) Cark sisteminin ve aZir makina aksaminin geminin genel yerlegtirmesi ve

bolmelenmesinde, hacimsel tasarimda sakincalar ortaya ¢itkaracagi agiktir.

Padil ¢ark mekanizmalan yiiksek manevra yetenekleri saglamalar1 ve si§
sulardaki kullammm avantajlar1 nedeniyle, oOzellikle i¢ sularda draftlann fazla
degigsken olmayan romorkor, nehir gemisi vs. gibi gemi tiplerinde yaygin olarak

kullanilmaya devam edilmistir.

1661 yilinda, Ingiltere'de Toogood ve Hayes, Arsimet’in sevk sistemine
benzer bir gemi sevk sistemi igin patent almislardir. Bu sevk sistemi gemi
ortasinda bir kanal, bag tarafta, kanal girisinde suyu igeriye basan bir tulumba ile
kigta, kanal ¢ikiginda suyu digariya basan bir tulumba sisteminden oluguyordu. Bu

sekilde bir itme kuvveti temin edilerek gemi sevk edilmig oluyordu.

Uskur pervanenin ilk pratik uygulamasini yapan 1802-1804 yillarinda 7.5

metre boyunda bir tekneye Once tek, sonra ¢ift pervane monte edilerek bir seri



deneyler yapmis olan Amerikali miisavir avukat Colonel Stevens olmugtur. Ancak

o giinlerde Amerika’da bu konuya ilgi duyulmamis ve sistem kabul gérmemistir.

Uskur pervane ile teghiz edilmis “Great Britan” isimli Ingiliz buharli
gemisi 1845 yilinda Atlanti§i agmistir. Padil ¢ark ile sevk sistemine sahip son
buharli agikdeniz gemisi ise 1861 yilinda kizaga konmus, bundan sonra tamamen

sevk sistemi olarak uskur pervane tercih edilmistir.

Yiizelli yildan beri uskur pervane gemilerin sevkinde en uygun sevk cihazi
olarak konumunu korumaktadir. Gegen uzun stirede pervane dizayninda sevk
sisteminde birgok geligmelerin olmasina ragmen temel uskur pervane yapisinda
buyik bir degisiklik olmamugtir. Yiksek verim ve kullanim gartlarina uygunlugu
nedeniyle uskur pervane daha uzun siireler kullanilmaya devam edecek gibi

gorinmektedir, (Baykal ve Giiner, 1996).



2.2. GEMIi SEVK MEKANIZMALARI

2.2.1. Su Jeti Suretiyle Sevk

Bu sistem, diger sevk sistemlerinin de prensiplerini tegkil eden momentum
kanunundan istifade suretiyle gemiye itme kuvveti saglar. Jet sevk sisteminde
tekne gévdesi diginda herhangi bir donen mekanizma bulunmaz. Genellikle bu
sevk sisteminde gemide bulunan bir tulumba aracilif1 ile teknenin bas tarafindaki
veya dibindeki afizdan su emilerek geminin kigindaki su hattinin altindaki veya
tzerindeki nozuldan tazyikle disari atilir. Dolayisiyla, sudaki momentum degisimi
sevk kuvvetini dogurur. Momentum prensibine dayanan bagka sevk sistemleri de
aym sekilde itme temin ederler. Genellikle jet sevk sistemlerinde kayiplar fazla

oldugu i¢in uskur pervanelerinden verimleri digtktiir, (Sabuncu, 1983).

Jet sistemleri arasinda "hyromotor" eski ve en basit bir sevk
mekanizmasidir. Digey bir silindir kismen deniz suyu ile doldugu sirada buhar
sevk edilir. Genigleyen buhardan dolayr su nozullardan jet seklinde atilir. Is
yapmis olan buhar bir kondenserde yogusturulur. Daha sonra silindirde basing
digmiis oldugundan deniz suyu tekrar silindire dolar. Bu iglemin siirekli olarak
devamiyla sevk i¢in gerekli olan itme temin edilmig olur. Daha geligmis baska bir
sistemde ise bir tinel igine yerlestirilmis impeller aracilif ile su emilerek kigta
nozuldan disariya firlatilir. Sekil 2.1'de bu tipe iki ayr1 6rnek verilmigtir. Ayni
seklin (a) kisminda su teknenin altindan bir ¢ift impeller vasitasiyla emilmekte ve
bir lileden kiga dogru firlatilmaktadir. (b)'de ise bir adet impeller vasitasiyla

emilen su yine tevcih yiizeyleri vasitastyla lileden digar: fiskirtilmaktadir.



pervane 6’/’7*/;&9}7
Sekil 2.1. Jet Sevk Sistemleri

Jet sevk sisteminin tek avantaji, teknenin diginda hareketli veya donen bir
sevk mekanizmasimin bulunmamasidir.  Bunun igin, sig, sazlik veya bataklik

sularda kismen kiigiik teknelerin sevki emniyetle temin edilmis olur.
2.2.2. Hareketli Par¢alarin Direncinden Istifade Suretiyle Sevk

Bu sistem iginde en 6nemli sevk mekanizmasi padil garklandir. Bu garklar,
gemi orta eksenine dik sekilde, yikli su hattinin iizerinde tertiplenmis yatay bir

saftin uglarinda geminin sancak ve iskelesinde olmak tizere yerlestirilirler.

Dar ve engebeli nehirlerde galisan teknelerde padillar geminin kiginda da
tertiplenebilirler. Pratikte padil garklart iki tip olarak tertip edilirler; sabit ve

hareketli kanatl ¢arklar. Sabit kanath garklar, konstriksiyonlarinin basitligi,



saglamligi, hafifligi, bakim-tutum masrafinin az olusu bakimindan faydalar
saglamakla beraber iyi bir verim elde etmek igin g¢ark ¢apinin son derece biiyiik
se¢ilmis olmasi gerekmektedir. Bu ise ¢arki ¢evirmekte kullanilacak makinanin da

gic¢lii olmasint gerektirir.

Ikinci tip, hareketli kanatlara sahip padil garklardir (Sekil 2.2). Bu tip
carklarda giris ve ¢tkig kayiplart daha kiigiik simirlardadir. Ve devir sayis1 daha
fazla arttirilabilir. Bu sistemin dezavantaji da, agir olusu, kolayca hasara
ugrayabilmesi ve hareketli par¢alarin ¢abuk aginmasidir. Sabit kanatli parcalarda

model tecriibeleriyle %50 - 60 sevk verimi elde edilmistir, (Sabuncu,1983).
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Sekil 2.2. Hareketli Kanatl: Padil Cark

Kristen-Boeing pervaneleri: Bu pervaneler disey eksen etrafinda

donebilen kanatlara sahiptir. Hareketiyle sudan goérmiis oldugu direng karsilig



itme kuvveti meydana getiren bir sevk mekanizmasidir. Sekil 2.3'de gorialduga
gibi Kristen-Boeing pervaneleri dikey bir eksen etrafinda doénen bir diskin
etrafina konmus bir takim simetrik kesitli kanatlardan ibaret olup kanatlar digliler
vasitastyla o sekilde bagli hareket yaparlar ki disk gevresi tizerinde tam bir devir
yapan kanat kendi ekseni etrafinda ancak yarim devir doner. Bu tip pervanelerin

gemiye takilabilmeleri i¢in geminin dibinin diiz olmasi gerekir.

.Sekil 2.3. Kristen-Boeing Pervaneleri



2.2.3. Hareket Eden Parcalari Uzerinde Olusan Kaldirma Kuvvetinin

Sagladig: itme ile Gemileri Sevk Eden Sistemler

Hareket eden pargalar tizerinde olusan kaldirma kuvvetinin sagladigi itme
ile gemileri sevk eden sistemlere en glizel ornek uskur pervane ve disey

yerlestirilmis kanatlardan olugsan Voith Scheider.

Uskur pervaneler bosalarindan veya gobeklerinden ¢ikan 2 veya daha fazla
kanada sahip, bir saft yardimiyla dondiirilen, kanatlar etrafinda olusan basing
dagilim: ve bunun sonucunda olugan kaldirma kuvveti vasitasiyla gemiyi sevk
eden mekanizmalardir. Kanatlar gobek tzerinde sabit, hareketli veya gobekten
ayrilabilir sekilde olabilir. Tipik bir uskur pervanesi resmi Sekil 2.4'de

gorilmektedir.

Bir akim igerisine yerlestirilen bir kanat kesidi tizerinde akima dik yonde
bir kaléilrma kuvveti (L) ile akim yoniinde bir direng kuvveti (D) olusur. Sekil 2.5
de goruldugi gibi kanat kesidi tizerinde olusan (L) kaldirma kuvveti tim kanat
tizerinde (kokten uca kadar) entegre edilirse bu kanat iizerinde olusan toplam

kaldirma kuvveti bulunur.

Sekil 2.4. 4 Kanathi Pervanenin Gériinigi
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Sekil 2.5. Akim Igindeki Kanat Kesidi

Bu kuvvet kanat sayis: ile ¢arpildiginda ise tim kanatlardan saglanan, ya
da pervanenin sagladig toplam kaldirma kuvveti, toplam itme bulunur. Gemide
birden ¢ok pervane varsa herbir pervaneden saglanan itmeler toplanarak geminin

sevki igin saglanacak toplam itme bulunmus olur.

Uskur pervane tizerindeki kaldirma kuvvetleri geminin sevki igin
kullanilirken, kanatlar tzerindeki diren¢ kuvvetlerinin geminin sevkine bir
katkilar1 yoktur. Ancak bu direnci yenecek torkun tahrik sistemince saglanmasi

gerekir. Bagka bir deyigle bu tork makina giictiyle kargilanacaktir.

Sekil 2.6'da yatay bir diskin {zerine yerlestirilen diisey hareketli
kanatlarla, kanatlar tizerinde kaldirma kuvveti yardimiyla sevk saglayan Voith-
Scheider sistemi gorilmektedir. Kanatlar hidrofoil kesitli olup, bagl olduklar:
diskin herbir devri sirasinda kendi etrafinda bir devir yaparlar. Bu pervanelerin
verimleri klasik uskur pervanelerinden daha digiiktiir, ancak ¢ok yiiksek manevra
kabiliyeti kazandirmalari, dimene ihtiyag gostermemeleri, ana makina donis
yoninii degistirmeden tiim manevralart yapabilmeleri nedeniyle ozellikle
romorkor, mayin gemileri gibi uygulamalan ile kalabalik trafigi olan sularda

calisan gemilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6. Voith-Schneider Pervanesinin Caligma Prensibi
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BOLUM 3
DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

3.1. Kaldiric1 Hat (Lifting Line) Teorisi:

Pervane hareketinin teorik gelisimi ilk 6nce Rankine (1865) tarafindan
ortaya konulan momentum teorisi ve daha sonra R.E. Froude (1889) tarafindan
ortaya konulan kanat elemani teorileri ile baglamigtir. Momentum teorisinin en
onemli sonucu, pervane tuizerindeki inditklenmis hizin sonsuzdakinin yarisi
oldugunu gostermesidir. Ancak kanat tizerinde olusan kuvvetleri hesaplayamayist
teorinin dezavantajidir. Kanat eleman: teorisi ise, kanat elemanlarinin kendi
aralarinda bagimsiz olarak hareket ettikleri ve pervaneye gelen akimin kanat
elemanina kort yoniinde geldigi dugiincesine dayanir. Bu iki teori pervane
teorilerinin gelisiminde temel teskil etmelerine ragmen kanat sayist etkilerinin
hesaba katilmasinda ve uygun kaldirma kuvvetinin segiminde yetersiz

kalmiglardir.

Ilk kez Prandtl (1927) sonlu kanat elemaninin uglarindan olusan serbest
girdap tabakasinin kanat uzerindeki hiz degigimlerine etkisini gésterdi. Bu hiz
degisimleri de (indiklenmis hizlar) kanat kesitlerine gelen akimin agisini
degistiriyordu. Prandtl daha sonra da kanat tzerindeki sirkilasyon dagiliminin
radyal olarak eliptik olmasi durumunda minimum enerji kaybi sartinin

saglanacagim gosterdi.

Girdap teorisinin pervane dizayn ve analiz problemine uygulanabilmesi
i¢in bazi kabullerin yapilmas: gerekti: Birincisi, kanat kalinli1 sonsuz ince olarak
kabul edildi ve sirkillasyon dagilimi kanat orta kesiti boyunca dagitildi.
Kanatlarin baslangigta bu sekilde sirkiilasyon dagilimi ile temsil edilmesi ilerki

yillarda kaldiric1 yiizey (lifting surface) teorisine kadar olan gelimelere temel
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teskil etti. Modelin nimerik ¢6ztim tekniklerine kolaylik saglamas: igin kanatlar
sonsuz ince kabul edildi ve bir kaldirict hat (lifting line) ile temsil edildi. Ikincisi
de, kanat hareketinden meydana gelen pervane arkasindaki iz helisel bir girdap

hareketi ile temsil edildi.

Burrill (1943-44) tarafindan  kabullerin de etkisinin hesaplandi
pervanelerin performans analizini saglayan bir metod gelistirildi. Bu metod,
girdap teorisi ile momentum ve kanat elemani teorilerinin beraber
kombinasyonlarina dayamiyordu. Burada kayan akim daralmalari ve pervane
arkasindaki hiz artigt hesaba yaklasik bir usulle dahil edilmistir. Kanatlarin

indiklenmis hiza etkileri ise Goldstein diizeltme faktorii ile katilmugtir.

Lifting line teorisine dayali dizayn metodlari yaklasik metodlar ve kesin
veya indiiksiyon faktorini kullanan metodlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Yaklagik metod Eckhart ve Morgan’(l955) tarafindan kullanilmistir. Bu metodda
normal sartlar kullanilir ve eksenel ve tegetsel indiklenmis hizlar, basit
trigonometri bagintilari ile Goldstein duzeltme faktorlerini de igine alacak sekilde

ifade edilirler. Bu metodda indiiklenmis hizin radyal bileseni ihmal edilmistir.

Indiksiyon faktérinin kullanildigi metodlar daha gergekgi ve dogru
sonuglar verir. Bunun sebebi de, pervane arkasindaki izin daha gergege yakin bir

sekilde temsil edilmesidir.

Lerbs (1952) eksenel ve tegetsel indiiksiyon faktérlerini tayin eden
analitik bir metod geligtirdi. Indiiksiyon faktorii kavramina dayali bagka bir
metod Strscheletzky tarafindan gelistirildi. Bu metodda indiiksiyon faktérleri
Lerbs'in metodunun tersine Biot-Savart kanunu kullanilarak hesap edildi. Bu
metodda hesaplanan indiiksiyon faktorleri ile indiikklenmis hizin eksenel, tegetsel
ve radyal yondeki bilesenleri hesap edilebilir. Bu sekilde indiiklenmis hizlarin

hesabiyla kayan akim deformasyonunun tayinine imkan verir.
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Glover (1973) indiklenmis hizlarin hesabt igin Burrill (1955-56)'in
minimum enerji kaybt sartini saglayacak indiiksiyon faktoriini kullanarak ¢ok
yiiklii pervaneler igin yent bir lifting line teorisi ortaya koydu. Bu metodda kayan

akim deformasyonu hesaplara dahil edilmistir.

Daha sonra Anderson (1976) lifting line teorisini bir siiper kavitasyon

pervanesinin karakteristiklerinin hesabinda kullanmigtir.

Giiner (1994) de mevcut lifting line metodu, pervane gerisindeki akim

deformasyonunu dikkate alarak gelistirmigtir.
3.2. Kaldiric1 Yiizey (Lifting Surface) Teorisi:

Surekli ve sireksiz akima maruz pervanelerde lifting surface teorisinin
kullanim alant oldukg¢a genistir. ‘Pervane dizaym, sirekli akima maruz
pervanelerin performans karakteristiklerinin dnceden tespiti ve siireksiz akima
maruz pervanelerin iizerinde olusan kuvvetlerin tespitinde oldukga genig teoriler

igerir.

Lifting line teorisi ile siirekli akima maruz pervanelerin performans
karakteristiklerinin 6nceden tesbiti i¢in kullanilan metodlar ilk once, bilgisayarin
da devreye girmesi ile Kerwin (1959) tarafindan temel bir lifting line
prosediiriiniin gelistirilmesi ile uygulanmaya baglamigtir. Bu metodda lifting line
teoriden elde edilen efektif hiicum agisi, yari-ampirik bir lifting surface
dizeltmesi ile degistirilerek iki buyutlu kesit karakteristiklerinden tahmin edilen
kesite ait kaldirma kuvvetine eslestirmek igin iteratif bir prosedir izlenir. Daha
sonra Cumming (1976) tarafindan bilinmeyen yiiklemenin kort yoniinde ve radyal
olarak sekil fonksiyonlarinin gok sinirlt bir kiimesi 1ile temsil edilerek M.I1.T'de

geligtirilen ¢ok kapsamli bir lifting surface dizayn prosediirii bir metod olarak
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basildi. Bu yaklasim Tsao (1975) tarafindan gelistirildi. Tsao (1975) ilk
calismadaki sekil fonksiyonu yaklagimini gelistirdi. Bu galigmada sonugta sekil

fonksiyonlar1 herbir girdap element siddetinin gergek degerinin bulunabilmesi

i¢in tamamen terk edildi.

Siireksiz akima maruz pervaneler igin ii¢ boyutlu lifting surface teorisini
1968-1973 yillar1 arasinda esas itibariyle gelistiren ve mitkemmellestiren genis

blgiide Davidson Laboratuvari'nda Tsakonas (1976) olmustur. Schwanecke

(1975) de bu konuda genis bir ¢aligma yapmugtir.

Siireksiz akimda pervane lifting surface problemlert igin nimerik
metodlarin  geligimi 1977'de Kerwin ve Frydenlund (1977) tarafindan
gergeklestirilmigtir. Daha sonra da Kerwin (1982) tarafindan 1982'de genis
dlgiide dizayn problemlerine cevap veren niimerik bir prosediir ve 'PB10, PB11'

isimleriyle bilinen bilgisayar programlari gelistirilmigtir.

Lifting surface teorisi son zamanlarda yine Kerwin (1988) tarafindan

pervane/stator sistemlerine uygulanmigtir.
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BOLUM 4
GEMI ARKASINDAKI iz

Bilindigi gibi, gemi ki¢ formundan dolay: pervane, gemi hizindan farkl bir
akigkan hiz1 iginde ¢alisir. Bu nedenle, pervaneye gelen akigkan hizi, pervane
dizayni1 yoéniinden ¢ok buyik 6nem tagimaktadir. ¥V, geminin ilerleme hiz1, ¥ ise
pervane izerine gelen suyun hizt olmak lzere iz (wake), gemini.n hiz1 ile suyun
pervaneye akis hizi arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu farkin gemi hizina veya

suyun akis hizina boéliinmesi ile iki degisik iz katsayisi bulunur. Birincisi

(4.1)

(4.2)

seklinde ifade edilir ve Froude iz katsayisi olarak tamimlanir. 1z katsayisi g

bilegsene ayrilir:
W =Wp+ Wrpt+ Wy (43)

Burada wp: Potansiyel iz katsayisi
wg: Strtiinme 1z katsayisi
wy: Dalga 1z katsayisi

dir.
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Potansiyel iz geminin ideal bir akigskanda, sitirtinmesiz, dalgasiz bir
ortamda hareket etmesi halinde olusacak izi ifade etmektedir. Bu 6zellikleriyle
potansiyel iz, cismin sekli ile 1igili olup matematiksel olarak modellenebilir ve
hesaplanabilir. Dalga izi ise dalga igerisindeki su pargaciklarinin hareketinden
kaynaklanan izi ifade etmektedir. Strtiinme izi, sirtinme nedeniyle gemi izindeki
degisimi ifade eder. Bagka bir deyigle gemi arkasindaki gergek iz ile, hesaplanan

potansiyel iz ve dalga izinin toplaminin farkidir.

Genelde iz katsayisini Gi¢ yerine dort bilesene ayirmak tercih edilir. Bu
sekilde pervanenin gemi kigindaki mevcudiyeti nedeniyle izde meydana

gelebilecek degisimler de hesaba katilmus olur. Izin dért bilesenli ifadesi
W=WptWpt Wyt Wi, (4.4)

seklindedir. Burada waz; gemi pervanesinin gemi kigindaki mevcudiyeti ve diger

nedenlerle olusabilecek akis degisikliklerini ifade eder.

Gemi kiginda pervanenin mevcudiyeti ile 6lgiilen ize efektif iz, pervanenin

yerinde bulunmadig1 halde 6lgiilen ize ise nominal iz denir.

Geminin izi agagidaki faktorlere baglidir:
a) Blok katsayisi, Cp

b) Genislik-Boy orani, L/B

c) Draft (Su ¢ekimi), T

d) Gemi formu

e) Pervane gapi, D

f) Pervanenin sekli, konumu, takintilar
g) Pervane sayist

h) Pervane yiiki

1) Dimen
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j) Nozullar, tiineller, kontrol yiizeyleri
k) Hiz, V;
1) Cevre

m) Geminin durumu

Iki ve ii¢ boyutlu cisimler igin yapilan potansiyel hesaplar genislik/boy
oranindaki artisla iz katsayisinin da artti§1 sonucunu ortaya koymustur. Geniglik

arttirildikga sinir tabaka kalinli1 da iz katsayisi ile birlikte artmaktadir.

Genelde pervane ¢apimin artmastyla iz katsayisimin azaldifi deneysel

calismalarla kanitlanmistir. U kesitli tekneler etrafinda iz katsayisi, V' formlulara

gore daha biiyiik degerlere sahip olur.

Pervanenin formu ve kigtaki konumu ile etrafindaki takintilarin durumu da
izi etkiler. Pervanenin rake durumu, montaj sekli ve konumu, pervane skew’u,
kanat sayisi ve gekli, pi¢ orani ve devir sayisi iz iizerinde etkili olurlar. Ancak bu

etki sinirli kalir.

Gemi kigindaki pervanenin sayis1 ve konumu da izi etkiler. Iki, ii¢ veya
dért pervaneli uygulamalarda izde degisiklik goézlenir. Genelde pervanenin
yiklenmesi iz katsayisinda kiigiik degisimlere neden olur, ancak agir1 yiiklenme

halinde bu degisim ihmal edilemeyecek diizeyde olabilir.

Bazi gemilerde pervaneler nozul igine alinarak veya bazi akim diizeltici

enstriimanlar kullanilarak, daha homojen bir iz elde edilmeye ¢aligilir.

Geminin hiz1 degistirildiginde, gemi etrafindaki akimin degisimine baglh
olarak gemi etrafindaki basing sistemi dolayistyla dalga sistemi de degisir. Gemi
ki¢ dalgasindaki degisim iz katsayisinda degisime neden olur. Ayrica gemi hizinin

degigmesi siirtiinme kaynakl iz degisimini de beraberinde getirir.
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Yapilan genig deneysel ¢aligmalarin %65’inde hizin artinlmasiyla w iz
katsayisinin diigtiigii, %25’inde sabit kaldigi ve %10’luk bir grupta ise yiikseldigi

gozlenmigtir. Ancak izdeki degigimlerin biiyiik olmadigt belirlenmistir.

Iz katsayis1 iizerinde geminin genel durumunun da 6nemli etkisi vardir.
Ornegin tek pervaneli bir gemi yeni ve karinasi temiz iken iz katsayis1 en kiigiik
diizeyde olacaktir. Gemi karinasimin kirlenmesi, korozyon nedeniyle
pirizlenmesi, boyalarinin. bozulmasi vs. nedenlerle, gemi yiizey sartlan
kotilestikge, gemi etrafindaki akimin degismesine paralel olarak iz katsayisi da
biyir. Bu nedenlerden dolayr iz katsayisindaki artiy 0.05 mertebesine
yaklagabilir. Cift pervaneli gemilerde sirtinmenin etkisi 6nemini kaybeder,
pervane diskinin biiyiik bir kismi1 stirtiinme kusag: digarisinda yer alir, (Baykal ve

Giliner, 1996).

Ayrica geminin galigtig1 ortamin, suyun derinligi, duvarlarin mevcudiyeti

vs. de iz izerinde etkili olacaktir. Sekil 4.1 gemi arkasindaki iz dagilimm

gosterir.

Sekil 4.1. Gemi Arkasindaki 1z Dagilim



BOLUM 5

PERVANE TEORILERI

Pervane teorileri asagidaki gruplarda incelenebilir:

¢ Momentum Teorisi
o Kanat Eleman: Teorisi

e Sirkiilasyon (Vorteks) Teorisi

5.1. Momentum Teorisi

Momentum teorisinde agagidaki kabuller yapilir:

e Akigkan viskoz degildir.

e Pervane sonsuz kanada sahiptir ve actuator disk pervanenin yerini alir.

e Pervane tegetsel bir akim meydana getirmez.

e Itme pervane diski izerinde tniform olarak yayilir.

Bu teorinin ortaya koydugu en Onemli sonug, pervane iizerindeki

indiiklenmis hizin, pervanenin yeterince gerisindeki indiiklenmis hizin yarisina

esit olmasidir. Pervanenin ilerisinde ve gerisindeki akigkanin hizlart ve

basinglart Sekil 5.1'deki gibi olsun.

Pervane
‘ >
o~
Po Vo T / Pz V')
o >
=
>
PV, ~ag}— Gemi ilerleme yonii

P0=P2

Sekil 5.1. Pervane Etrafindaki Hiz ve Basinglar
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Bernoulli denklemini pervane arkasi ve 6ni igin yazarsak:

1 , 1 ,
SPWY +B=—p () +F .1)

1 1
gpazf+f3=5p002+ﬂ (5.2)

Pervane gerisindeki hiz (V,) , pervaneye gelen akim hizina (Vp=V,)

pervanenin indiiklemis oldugu hiz (u,) eklenerek elde edilir:

V, =V, +u, (5.3)
(5.1), (5.2) ve (5.3) denklemlerini kullanarak asagidaki esitlik elde edilir.

—Zl—p u,.(2V,+u,)=P, -P, | (5.4)
Kesitin 6n ve arkasindaki basing farklari ise agagidaki gibi olur,

PP =p.V,.u, (5.5)

Son iki denklemin birlestirilmesi ile, pervane diski Uzerindeki
indiiklenmis hizlarin, sonsuzdakinin yarist kadar olacag bulunur (Baykal ve
Giiner, 1996).

V=V, +u,/2 (5.6)

Pervanenin ideal verimi de asagidaki gibi bulunur,
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VO

=290 5.7
V,+u, /2 (5.7)

npi

5.2. Kanat Elemani Teorisi

Bu teoriye gore pervane kanadi belirli sayida elemanlara ayrilir ve her
bir elemanin hidrofoil gibi ¢alistifi dasindlir. Her eleman igin kuvvetler
hesaplanir. Bir pervane kanat elemam iizerindeki hizlar ve kuvvetler $ekil

5.2'de gosterilmistir.

4 = <
dF dD wr

Sekil 5.2. Bir Pervane Kanat Eleman: Uzerindeki Hiz ve Kuvvetler

Pervane ekseni etrafindaki agisal hiz w ile ve eksen dogrultusundaki

oteleme hiz1 (V4 ) ile verilsin. Yukardaki sekilden gorildiga gibi kesite gelen

akim hizi:
V=V, +wr (5.8)
dir.

Sekildeki dD direng kuvveti ve dL kaldirma kuvvetidir. Bu kuvvetlerin

pervane ekseni dogrultusunda ve buna dik dogrultudaki bilesenleri,

dT =dLcosB—dTsinp

5.9
dF =dLsinB+ dDcosf (5-9)

olur.
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dL
CL = —p———z‘
—2—(Cdr)VR
R —
E(cdr)VRZ

olsun. Burada ¢, kort uzunlugudur. Pervane kanat sayis1 Z ise,
dT = % p(cdr)Vi*Z[C, cosf~C, sin f]
dF = % p(cdr)V,*Z[C, sin B+ Cy cos ]

bulunur. 4=Z.c/2nr dersek,

2

dT \% .
o nrp.ASin’: 3 [C, cosf—Cysin B]
dF \A :

i nrp.Asin’; 5 [C,sinf+C cosf]

olur. Sekilden V=V, /sinB dir. tany= Cp/C, diyelim.

Kanat verimi:

_dLy,
2r.ndF

N

dir.

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



24

dT 2 cos(f+7)
—=pm. AV, C, | ———
dar P AT L|isin2 B.cosy
(5.15)
dQ 2 axs 2 | SID(B+Y)
— = AV, C | ———
o P AL l:sin2 B.cosy
dir. O halde kanat verimi,
tan (5.16)

r

" tan(B+7)

olur.

Bu teoride girig agilarinin dogru olarak tayini 6nemlidir. Kanatlarin
birbirine etkisi, kanatlar etrafinda olusan girdaplarin hizlar ve giris agisina
etkiler1 bu teoride ihmal edilmigtir.

Pervane boyunca hizlarin degisiminin hesaba katilmamasi bu teorinin en
biyik eksikligidir. Bu nedenle kanat eleman: teorisi ile yapilan hesaplar

deneysel sonuglardan farkli olmaktadir. Bu teorinin 6zelligi kanatlarin kaldirma

ve direng degerlerinin hesaba katilmasidir, (Kafali, 1982).

5.3. Sirkiilasyon Teorisi

Kapali bir egri boyunca (belli bir ¢ aninda) akigkan hizlarinin

integrasyonuna sirkiilasyon denir ve I' ile gosterilir.

I =¢V.ds (5.17)

Hidrodinamikte iki tiirli akis alani mevcuttur:
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i. Girdapsiz sivt alanmi, bu durumda kapali egri boyunca sirkiilasyon degeri
sifirdir.

ii. Girdaplh sivt alani, bu durumda kapali egri boyunca sirkiilasyon sifirdan

farkli bir I" deZerine sahiptir.

Sonsuz uzunlukta bir silindir paralel bir akima maruz birakilirsa viskoz
olmayan sivida higbir kuvvet olusmaz; Buna karsilik sivi eger viskoz ise sadece
akim yoniinde D direnci olugur. Eger silindire bir donme hareketi verilirse,
siirtinmeden dolay: silindir etrafindaki siviya da dénme hareketi intikal etmis
olacagindan, paralel akima ait cereyan ¢izgilerinde, meydana gelen
sirkiilasyonun siiperposizyonu neticesi bir simetriksizlik meydana gelir. $ekil
5.3'deki sirkiilasyonlu harekette, sivi hizinin P noktasinda artmasi ve buna
kargilik Q noktasinda azalmasi dolayisiyla Bernoilli denklemi geregince P
noktasindaki basing Q noktasindaki basingtan daha kiigiik olur. Bu sebeple
paralel akima dik bir L kaldirma kuvveti dogar. Bu kuvvetten dolay: silin}dir

etkilenir. Bu olaya Magnus etkisi denir.

Sekil 5.3'de verilen sivi elemanina (P-Q) arasinda Bernoilli denklemini

uygularsak,

p+%p.v2 =(p+dp)+21p.(v+dv)2 (5.18)
yazabiliriz. (dv)’ nin ihmaliyle

dp =-p.v.dv (5.19)

elde edilir. Sekildeki sivi elemanina etki eden merkezkag¢ kuvvet

2

K = (p.dx.dy.dr).— (5.20)
r
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dir. Herhangi bir anda sivi elemaninin dengesi igin (5.19) ve (5.20)
denklemlerinin birbirine egit yazilmalart gerekir. Bu esitlikten (v.r = sabir)

bulunur. Bu sabit I'/2x olarak kabul edilirse

v.r=—r— (5.21)
2r

denklemini elde ederiz.

Sekil 5.3. Magnus Etkisi

Paralel akima maruz asimetrik kesitte kaldirma kuvvetinin olusumu:
Kesitin sirt ve yiizindeki akigkan hizlan farkli oldugu igin Benoulli deklemi
geregince iki- yliz arasinda basing farki olusur (On yiizde yiiksek, sirtta ise
digiik basing). Profil boyunca bu basing farklari entegre edilmek suretiyle
toplam L kaldirma kuvveti bulunur. $ekil 5.4'de V, paralel akim hizi; v’, girdap
hizi; ps, pervane yuziine ve p;, sirtina ait basing degerleri olmak uzere

Bernoulli denklemini uygularsak

1 1
Pr P, (V-v)?=p, +P. (V+v)? (5.22)
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yazilabilir. Buradan,

Ap=p,-p, =2p.V.V’ (5.23)

elde edilir. Av=2v’ kesit yliz ve sirtina ait hiz farklari olduguna goére dx

genigliginde ve | uzunlugunda bir profil i¢in elemental kaldirma kuvveti

1 1
dL = dx. [ Ap.dy = p. V.dx [ Av.dy (5.24)
0 1]
yazilabilir.
1
r=§v'.ds=jAv.dy (5.25)
0

sirkiilasyon degeri oldugundan, bir profilin dx genisliginde ve / uzunlugundaki

elemanina etki eden kaldirma kuvveti

dL=p.V.I'. dx (5.26)

olarak bulunur. Bu ifade hidrodinamikte Kutta-Joukowsky teoremi olarak
bilinir. Bunun igin dizgin diizlemsel bir sivi akimina maruz bir profilde

kaldirma kuvvetinin hesap edilebilmesi igin I" sirkiilasyon siddetinin bilinmesi

gerekir.
dL T2
v!
P, - \Y%
y —
P + ‘dy; y —
< c

Sekil 5.4. Profil Etrafindaki Sirkiilasyon
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Sekil 5.5'de gorildiagi gibi S, ile gosterilen y181lma basinci noktasindaki
yiksek basing dolayisiyla, takip kenarini dénen sivi akimi geriye dénmeye
zorlanmak suretiyle profilden bir serbest girbap ayrilir. Bu ayrilan girdaba
baglangi¢ girdabi denilir. Baslangi¢ girdabinin profilden ayrilmasi ile esit
siddette ve ters yonde profil etrafinda bir sirkiilasyon akimi meydana gelir. S,
yigilma basinct noktast kayarak profilin takip kenarinda olusur. Baslangig

girdab1 ise ana cereyanla beraber sonsuza kadar taginir.

\h,

Sekil 5.5. Baslangi¢ Girdab: ve Sirkiilasyon

Eger profil uzunlugu sifira yaklasacak sekilde kagiltilirse limit
durumda profil yuzeyi aym sirkiillasyon siddetine sahip bir girdap ipine

doéniistr. Buna kaldiric1 dogru (lifting line) veya bagh girdap denir. Bu sekilde
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sonsuz agiklia sahip bir kanat profili yerine ayn: sirkilasyon siddetine sahip
sonsuz uzunlukta bir girdap ipi kullanilabilir. Eger kanat sonlu agikliga
sahipse, kanat uglarinda, profilin alt yiiziine ait yiiksek basing bolgesinden
sirtina ait algak basing bolgesine dogru yan akimlar dogar. Bunun sonucu
olarak kanat uglarinda ug-girdaplart olusur. Bu tiir girdaplar serbest girdaplar
olup profil gegtikten sonra profilin izi igerisinde kalirlar. Sonlu kanadi temsil
eden bagli girdaplarin zittina olarak bu girdaplar gelen akima paralel olduklar
icin herhangi bir kuvvet meydana getiremezler. Helmholtz teorisine gore
viskoz olmayan bir sivida girdap olusturulamaz ve var olan bir girdap yok
edilemez. Sekil 5.6'da sonlu agiklia sahip bir kanat profilinde kapali girdap

sistemi gosterilmigtir, (Sabuncu, 1983).

Serbestgirdap '/~

r r
Baslangi¢ girdab:
Bagl girdap r
Serbest girdap  /
&,

Sekil 5.6. Sonlu Agikliga Sahip Bir Kanat Profilinde

Kapali Girdap Sistemi

S.4.1. Sirkiilasyon Teorisinin Uskur Pervanelerine Uygulanmasi:

Pervane kanadini yaklagik olarak I'(r) degisken sirkiilasyona sahip bir
bagl girdapla gosterebiliriz. Ayrica bu bagli girdaba, pervane kanadinin sonlu

agikliga sahip olmasindan dolayi, kanat agikliinca devam eden ve pervaneye

gelen =\/VA2+(wr)2 bileske hizina paralel olarak akim yoniinde sonsuza
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kadar giden dr elemantel genisliginde helisel girdaplardan olusan helisel yiizeyi

de ilave etmek gerekir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Helisel Girdap Sistemi.

Helisel girdap yiizeyine ait elemantel helislerin, bu yiizey tarafindan
indiklenmig hizlan nazara almaksizin Vv, =\/VA2+(wr)2 hizina paralel

olduklarint kabul etmek ancak hafif yiiklii pervanelerde tatbiki mimkiindir.

Helisel yorungeli serbest girdaplarin indiiklemis oldugu ilave hizlar

hesaba katilmak suretiyle bulunan V; = J(VA +u,)? +(wr—u,)* bileske hizina

paralel olacak gekilde helisel yoriingeler diizeltilirse elde edilen teori orta yukli

pervanelere de uygulanabilir ($ekil 5.8).
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Sekil 5.8'de Vi hizina dik dogrultuda dogan dL kaldirma kuvvetinin
pervanenin eksenel hareket yoni dogrultusundaki d7; ve gevresel hareket yoni
dogrultusundaki dF; bilesenleri goriilmektedir. Viskoz olmayan akigkanda d7;
itme kuvveti eleman1 ve dF; ise tegetsel kuvvet elemani olarak adlandirilir. Bu

kuvvetler arasinda asagidaki bagintilar yazilabilir:

dT, =p2r.ru(wr—u,/2).dr (5.27)
dF, =p2r.r.u,(V, +u, /2).dr '

u/2
4 u./2
ut/ 2
Va
T <

dFi Wr

Sekil 5.8. Orta Yikla Bir Pervanede Kanat

Elemanina Gelen Hiz ve Kuvvetler

Uniform akima maruz pervanelerde minimum enerji kaybi:

Pervane disk alani tzerindeki u, ve u, hizlarinin degisimi pervane
kanadina ait yikleme ile ilgilidir. Kanat tzerinde itme kuvveti de§isimine
uygun olarak fazla itme kuvveti temin eden kanat pargasi suya daha fazla hiz
artimlar1 verecektir. #, ve u, indiklenmis hizlarina kargilik pervanenin suya
biraktigi eksenel ve tegetsel enerjiler birer kayiptir ve pervane verimi bu
kayiplarla dogrudan ilgilidir. Maksimum pervane verimi ancak minimum enerji
kaybini saglayacak indiklenmis hizlarin pervane kanadi iizerine dagitilmasi ile
mimkindiar.  Minimum enerji  kaybi, tmiform ve paralel akimda Betz

hipotezinin uygulanmasi ile saglanabilir, (Sabuncu,1983).
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Uniform akima maruz pervane elemanina ait verim,

_dT.V,
dF. wr

’

M, (5.28)

seklindedir. Viskoz olmayan (ideal) bir siv1 i¢in ayn: elemana ait verim ifadesi

dT,.V,
dF..wr

1

(5.29)

[
npi -

dir. Betz maksimum kanat verimine ulagabilmek ig¢in kanat boyunca I'(r)
sirkiilasyon dagilimimin ve itme kuvvetinin ne gekilde dagitilmasi gerektigini
aragtirmugtir. Bunun igin r yarigapina kargilik gelen I'(r) sirkiilasyonuna A’
kadar bir artma verilmigtir. Bu artig spnucunda itme kuvveti A(dT,), tegetsel
kuvvet A(dF,), pervanenin vermis oldugu gii¢ A(dT,).V,, pervanenin almis
oldugu gii¢ A(dF,).wr kadar artmi olur. Bu sekilde AI' nin pervane verimine

etkisi,

, _AGT)Y,
Mot = AF, ). wr

(5.30)

bagintis1 ile elde edilir Minimum enerji kaybini temin edebilmek igin K
oraninin r yarigapina bagl olmayip sabit bir degere esit olmas: gerekir. Eger K
orani r'ye baglh ise, dyle r yangaplart bulmak miumkindiir ki oralara ilave
edilen AI' sirkiilasyon artist K'ya daha biyik degerler kazandirabilir.

Dolayisiyla I'(r) sirkilasyon egrisinde K'y1 biiyiik veren kasimlara kiigiik veren
kisimlardan sirkilasyon ilave etmek suretiyle I'(r) egrisinin geklini degistirmek

ve verimi artirmak mimkin olur. Maksimum verimi elde etmek igin her

yanigaptaki sirkiilasyonun maksimum ve minimumunun kendisine esit olacak
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sekilde bir dagilimin saglanmasi gerekir. Bu ise ilave edilen AL sirkiilasyon
artiginin her yarigapta ayni tesiri gostermesini yani K degerinin sabit olmasini

gerektirir,

Pervaneye AI' kadar sirkiilasyon artig1 ilave edilirse ve pervane ile AT’
sirkilasyon artig1 arasindaki kargilikli etkilerin ihmal edilmesi ile X degeri

agsagidaki gibi hesaplanabilir:

e CLIVA /O (5.31)
P A(dF,).wr
bagintisindan hareketle
AdTi. =p. A (wr—u,/2).dr (5.32)
AdFi=p A" (V, +u, /2).dr
denklemlerini X oraninda yerine koyarsak,
1
(wr——u,).V,
Ks—2 (5.33)

1
(V4 +—2—u3).wr
sekilnde bulunur. Kanat elemanina ait lokal verim ifadesinden hareketle

(wr =2 u).V,
N, = % =K (5.34)
(V, + ;ua)wr

veya
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tanf3
tan3,

=1, = sabit (5.35)

sonucu elde edilir. Sonug¢ olarak bir pervanede maksimum verimin elde
edilebilmesi i¢in (enerji kayiplarinin bir minimumdan gegebilmesi igin) kanat
yarigap: boyunca verimin sabit bir degerde yani pervane verimine esit olmasi

gerekir.

Betz'in hipotezinde tegetsel hizlarin sebep oldufu basing azalmasi ve
hiizme daralmasi yoniinden gelebilecek etkiler ihmal edilmistir, (Sabuncu,

1983).
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BOLUM 6
PERVANE DiZAYN METODLARI
6.1. Kaldirica Hat (Lifting Line) Dizayn Metodu

6.1.1. Dizayn Parametreleri

Bazi 6zel durumlar disinda lifting line metodunda pervane dizayn sarti,
istenilen devir sayisinda makinenin sagladig: giicii pervanenin absorbe etmesidir.
Dizayn igin asagidaki baslangig parametrelerinin bilinmesi gerekir, (Giner,
1994):

e Gemi hizi, V; (knot)

e Pervaneye gelen gii¢, Pp (kw)
e Pervane devir sayisi, N (d/d)
e Pervane kanat sayisi, Z

e Pervane gapi, D (m)

e Iz dagilhim, (1-w)

e Kanat alan orant (BAR)

Optimum ¢ap degeri D, Bp - § diyagramlarindan bulunur. Kavitasyon
riskini azaltmak igin gerekli kanat yilizey alam bir kavitasyon diyagrami

kullanilarak hesap edilmelidir.

Kesit kalinlik oranlarinin fonksiyonu olarak tayin edilen kanat kesit
kalinhg: ve direng katsayilarinin belirlenmesinde, basit bir gerilme hesab1 .

kullanilabilir.

Istenilen dizayn sartlarinda modellenen pervanenin asa8idaki tork

katsayisini, Ky , saglamas: gerekir,
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K - _3355P, 6.1)

Bu galisgmada optimum pervane dizayninin tayininde (maksimum verim
igin radyal yik dagiliminin bulunmasi v.s.) minimum enerji kayb: gartlarina gore
lifting line ve lifting surface modelleri ¢oziilerek sonuca ulagilmigtir. Lifting line
hesabinda Burrill (1955-56) tarafindan ortaya konulan kanatin her (7;) kesitinde
olusan serbest girdap tabakasinin piginin sonsuza kadar sabit kalacagi ve

degigsmeyecegi sart1 kullanilmigtir. Bu garta gore:
X,.7m.tan€g, = sabit (6.2)

olmalidir. Burada x;= r/R; i'nci kesitin boyutsuz radyal koordinatldgr. R, pervane

yarigapt ve &; sonsuzdaki helisel girdap tabakasinin pig aci31d1r.

6.1.2. Matematiksel Modelleme
6.1.2.1. Girdap Hatt:1 ve Tabakasi

Girdap hatt1 ve girdap tabakas: kavramlarn birgok pervane matematiksel

modellerinin anlasilmasinda temel tegkil eder.

Modellemelerde sirkiilasyonun yoni eder saat yoniinde ise pozitif kabul

edilir.



37

Sirkiilasyon teorisine dayali pervane modellerinin gelisiminde, gergekte iki
boyutlu olan girdap hareketinin Sekil 6.1'de gosterildigi gibi bir girdap hatti

olarak temsili adeta zorunlu olmustur.

w

@

)

Sekil 6.1. Iki Boyutlu Girdabin Girdap Hatt1 ile Temsili

Girdap hatti, sabit (I') siddetinde ve Ozellikle pervane teknolojisinde g

boyutlu uzayda taniml egri boyunca hareketlidir.

Alman matematik ve fizikgisi Helmholtz tarafindan ortaya konulan ve
baglica girdap karakteristiklerini belirleyen ve Helmholtz teoremleri olarak

bilinen teoremler:

1. Bir girdap hattinin hareketli oldugu egri boyunca siddeti sabittir.

2. Viskoz olmayan bir akigkan i¢inde girdap hatt1 olusturulamaz ve var olan bir
girdap hatti sona erdirilemez. Bunun i¢in bir girdap hatt1 akigkanin sonsuz
sinirlarina kadar uzanir. Buna engel olmak i¢in girdap hatti akigkan iginde

kapali bir egri boyunca tertip edilmelidir, (Carlton, 1994).

Bu teoremler 6zellikle pervane girdap teorilerinde son derece 6nemlidir.
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Girdap hatti kavramu bir girdap tabakas: kavramina genisletilebilir. Ilk
asamada girdap tabakasi, yanyana sonsuz sayida diiz girdap hatlarindan olustugu
dustinilir (Sekil 6.2). Girdap tabakast diiz girdap hatlarindan olustugu gibi, Sekil
6.3'de goraldiigi gibi, helisel bir yiizeyde helisel girdap hatlarindan da olusabilir.

/ plx, z)

Sekil 6.2. Diiz Girdap Tabakasi Sekil 6.3. Helisel Girdap Tabakas:

Sekil 6.2'de gorilen girdap tabakasinin birim uzunluktaki siddetine y(s)
dersek, tabakanin ds uzunlugundaki girdap siddeti y(s).ds olur. Burada s,
tabakanin ucundan baglayan egrisel koordinat; ds de birim uzunluktur. Girdap
tabakasinin herbir birim uzunlugundaki girdap siddetini miistakil gibi diisiiniirsek
bunun girdap hattina r uzakliktaki Sekil 6.2'de gosterilen bir P(x,z) noktasinda

hasil edecegi dV elemantel hiz1 agagidaki gibi olur:

_ ~y.ds
2n.r

dv

(6.3)
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P(x,z) noktasindaki toplam hiz ise a'dan b'ye kadar olan tiim birim girdap

siddetlerinden dolay: olan elemantel hizlarin toplamudir.

Girdap tabakasinin etrafindaki sirkilasyon siddeti (I'), a ile b arasinda

yerlestirilen tiim elemantel girdaplarin siddetlerinin toplamina esittir ve asagidaki

gibi hesaplanir:
b
T=[y.ds (6.4)

Bir girdap tabakasinin kargisindaki tegetsel hiz bileseninde siireksizlik
meydana gelir. Girdap tabakasinin iizerindeki daha biyiik siddetteki hizi u; ve
altindaki daha kiigiik siddetteki hiz1 », ile gosterirsek, lokal tabaka giddetleri ile

bu hizlar arasinda asagidaki bagint: vardir:

bir yardimcidir ve pervane teorisinde de ¢ok fazla uygulama alanlar1 vardir.
Ornegin, Sekil 6.4'de gorildigi gibi aerofil kesit yerlegtirilen degisken siddetli
bir girdap tabakas: ile temsil edilebilir. Boylece problem V_ akimina maruz 7y(s)

dagiliminin hesaplanmasindan ibaret olur.

Y(s)

Sekil 6.4. Bir Aerofil Kesitin Girdap Tabakasi ile Temsili
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6.1.2.2. Pervane Tarafindan indiiklenmis Hizlarin Hesaba

Girdap hatlar1 veya tabakalarinin neden oldugu indiklenmis (ek olarak
meydana getirilen) hizlar pervaneyi hem 6nden ve hem de arkadan gevrelerler.
Bugiin pervane hareketinin matematiksel modelleri ekseriyetle, istenilen yeterli
temsili saglayacak sekilde bilegik girdap sistemlerine dayanir. Bunun bir sonucu
olarak, bu girdap sistemlerinin meydana getirdigi pervane ¢evresinde herhangi bir
noktadaki hiz degisiminin (indiklenmig hiz) hesabinda genellikle Biot-Savart
kanunundan yararlanilirr Bu kanun potansiyel teorinin bir sonucudur ve
elektromagnetik alanlar ile viskoz olmayan ve sikistirilamayan akimlarin her
ikisini de tarif eder. Biot-Savart kanunu genel halde Sekil 6.5'te gortldiuga gibi,
verilen bir (I") siddetindeki girdap hattinin ds pargasindan r yarigapindaki bir P

noktasindaki indiiklenmis hiz dV ile gosterilirse asagidaki gibi ifade edilebilir:

qv =L dIxt (6.6)

@]

=t}

Sekil 6.5. Biot-Savart Kanununun Genel Bir Girdap Hattina

Uygulanmasi
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Biot-Savart kanununun dogrudan pervaneye uygulanmasinda ve
pervaneden olusan serbest girdap sisteminin temsilinde yaygin olarak kullanilan

iki 6rnek:

1. Yari-sonsuz Dogrusal Girdap Hatti:
Sistem Sekil 6.6'daki gibi dugunilir. Girdap hatt1 (O)'dan baslar ve O-x
ekseni dogrultusunda sonsuza gider. Sekildeki ds, yari-sonsuz dogrusal girdap

hattinin sonsuz kiigiik bir pargasidir.

P(x,y) -

Sekil 6.6. Biot-Savart Kanununun Dogrusal Bir Girdap Hattina Uygulanmast
Gergekte Helmholtz teoremine gore (O) noktasinda girdap hattini sona
erdirmek miimkiin degildir. Fakat burada bizim amaglarimiz igin sistemin (O)'dan

bagslayip sonsuza kadar giden kismimi diigiinmek yeterlidir.

ds'den r uzaklikta P noktasindaki elemantel indiiklenmis hiz asagidaki

gibidir:

(6.7)
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Buradan P deki hiz,

p _L 6=0 5in 8. ds
Pgpgle=a 42

dir. Burada s=h.(cot8~coto) dir.

(6.8)

(6.9)

bulunur. ¥» nin yoni sayfa dizlemine dik ve disar1 dogrudur.

2. Yari-sonsuz Diizenli Bir Helisel Girdap Hatti:

Bu durumda da kavram birinci ile ayn1 olmasina ragmen, analizler biraz

daha kompleks olur.

Burada pervane diskinden baglayan ve sonsuza kadar giden sabit pi¢ agil:

ve ¢apli yari-sonsuz diizenli helisel bir girdap hatt1 daginelim (Selil 6.7).

aX
; ds
i o
0 T
o
S . U B
a P
3 ./"
1 . -
4]
27 Yo
1Y sl R T, R
r VK 0 X%
-

Sekil 6.7. Biot-Savart Kanununun Yari-sonsuz Dtizenli Bir Girdap Hattina

Uygulanmasi
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Denklem 6.6'dan P noktasinda yari-sonsuz diizenli girdap hatt: tarafindan

indiklenmis hiz

(dsxd) (6.10)

du=

41:.[5]3 '

dir.

—

d=a,.i+a,.j+a,.k (6.11)

ve problemin geometrisinden

d=—rsin(@+¢).0 —(y+y,).J +(, —r.cos(0 + ).k (6.12)
5(0) = r.sin(0 +¢).7 +rOtanB,.j +r.cos(6 +¢).k (6.13)
buradan,
i j k
di= rcos(8+¢) rtanf;  —r.sin(®+¢) (6.14)

13
4“-lal —r.sin(0+0) —(y+Yy) T, —rcos(d+9)

dir. Burada skaler a,
2 2 2 3/2
a=[(y+yo) +r° +7, —2r0'r.cos(9+¢)] (6.15)

dir. u,, u,, u, hiz bilegenleri ise agsagidaki gibidir:



f tan B, .(r.cos(6 + ¢)) — (y + y,).sin(6 + 4’) .d6
477: [(y+y0) +r’+r, —2r0rcos(9+¢)]

" =r.F w ¥ —r,.cos(6 + ¢) __do (6.16)

T oAm D [(y+yo)2 +r? 41’ —2r0.r.cos(6+¢)]

_r.T ¢~ r.tanB,.sin(6 +¢)—(y + y,).cos(6 + ¢) 46
am [(y+y0)2 +r% 41 = 2r,.r.cos(8 +¢))]3/2

z

Bu iki 6rnek viskoz olmayan akigkandaki inditklenmis hizlarin hesabinda
hesap prosediiriinii gostermek i¢in yeterlidir. Yukarda gosterilen esaslar, atnal
(horseshoe) girdap sistemleri, dizensiz helisel girdaplar (degisken pi¢ agisi ve
capa sahip) ve diger daha kompleks sistemleri -modelleme teknigini kullanarak

istenilen sekilde- kapsayacak sekilde genisletilebilir, (Carlton, 1994).
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6.1.2.3. Kutta Sarti

Genel halde Kutta garti1, akigkanin bir kanat kesitinin yiiz ve sirt kisimlarin

takip eden ugta (trailing edge) piiriizsiizce, diizgiin olarak terketmesidir.

Daha agik olarak bu sart agagidaki gibidir:

1. Verilen bir aerofil igin I sirkiilasyon degeri, 6zel bir hiicum agisinda akigkan

takibeden ucu diizgiin bir sekilde terkedecek sekildedir.

2. Eger bir aerofilin takip eden ucunda iist ve alt ylizeyler arasindaki ag¢t sonlu ve
sifirdan farkh ise takip eden ug¢ durgun noktadir ve akigkan hizi sifirdir.

3. Eger bir aerofilin takip eden ucunda st ve alt yuzeyler arasindaki ag1 sifir ve
ug sivri ise takip eden ugtaki hizlar sifirdan farkl, yonleri ve buyaklikleri de

esittir.

Denklem 6.5 vy =u,—u, idi. Fakat Kutta sartindan dolay: takip eden ugta

denklem,
UTE) = 0 (6.17)

seklinde olur, (Carlton, 1994).
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6.1.2.4. Lerbs'in Lifting Line Analiz ve Dizayn Metodu

Lerbs (1952) viskoz olmayan bir akigkanda ve orta yiikte ¢alisacak
pervaneler igin lifting line metodunu gelistirdi. Sirkiilasyon teorisinde de
bahsedildigi gibi indiiklenmis hizlar1 hesaba katmadan yapilacak bir analiz ancak
hafif yiiklii pervaneler igin yeterli bir sonug verebilir. Orta yikli pervanelerde ise
yeterli sonucu elde edebilmek igin, pervane tarafindan meydana getirilen diizgiin
helisel serbest girdap tabakasinin temsilinde indiiklenmis hizlarin hesaba

katilmalar1 gerekir.

Lifting line analizinde pervane kanadi, de8eri radyal olarak degisen bir
bagh girdap hattt I'(x) ile temsil edilir (Sekil 6.8). Bu girdap hattinin kanadin
herbir kesitindeki degeri, o kesitte kanat etrafinda olusan sirkiilasyon siddetine
esittir. Bagli girdaplarin diginda, pervanenin sebep oldugu bagka bir girdap
sistemi daha vardir. Kanatlarin neden oldugu, pervane arkasinda ve gelen akima
paralel bu serbest gir(iap tabakasinin bir elemantel pargasimin siddeti agagidaki

gibi verilebilir:
)
I‘F(x)=(g dr (6.18)

Burada kullanilan modelde merkezkag ve kayan akim buziilme etkiler
ihmal edilmigtir. Boylece pervane tzerinde indiklenmis hizin olusumuna sebep
olan serbest girdap tabakalari, eksenel yonde, sabit pi¢ agili ve ¢apli dizgin
helisel girdap hatlarini ihtiva ederler. Bu modelde pervane gobegi de hesaba

katilmakla beraber gébekte sirkiilasyonun sifir oldugu kabul edilir.
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Pervane ucu

Lifting line

Sekil 6.8. Lerbs'in Lifting Line Modeli

Pervane diski igindeki (r,) yarigapindan olugmug bir serbest helisel girdap
hatt1 tarafindan pervane diski i¢indeki bir (r) yarigapinda meydana getirilen

eksenel ve tegetsel indiiklenmis hizlar agagidaki gibi verilir:

Eksenel indiiklenmis hizlar:

Igerdeki noktalarda (r <r,):

Vig
i =mf—{ —zk— S n ( r)K’ (—r (6.19)
0 on=1 % %

Digardaki noktalatda (r>r):

i, = }EKM(—r)I' G (6.20)
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Tegetsel Inditklenmis hizlar:
Igerdeki noktalar (r<r,):

u; = 2 ko (6.21)
Disardaki noktalarda (r>ry):

6=rt r{ LN (——ro)} (622)
Burada k, =#,.tanf3,,,
I.. ve K, Bessel fonksiyonunun degiskenleridir, (Carlton, 1994).
Bu denklemleri asagidaki sekilde yazarsak,
(r<ry) iken,

i, = 221';:0 (1+B,) ;' i, =—Z£Fr .B, (6.23)
(r>r1,) iken,

g, = —4?1:0 B ©,-= ZFFr.(HBJ (6.24)

burada,
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SS73CET) R S S S W DR B RO PP
l+y2 * eZ.Al‘z _1 22 (1+y02)1.5 e eZ‘Ax,z _l

BI,2 =(

ve

— 1 Wa+y,) - D.Ja+yD) +1)
4, =11+ ) = Ja+ ) £ - log, . (6.26)
2 T Ja+y ) Fn.Jasyy -

dir. Buradaki,

x
= veE = ——— 627
Yo tan B, 4 x,.tan B, (6.27)

dir.

Ancak r = rp iken inditklenmis hiz bilesenleri sonsuz bir degere meyleder.
Lerbs (1952) bu problemi ¢ézmek igin, (ry) yarigapinda helisel bir serbest girdap
hatt1 tarafindan indiklenmis hizin, aym yarigapta saft eksenine paralel bir yari-
sonsuz diz girdap hattt tarafindan : indiklenmis hiza oranini boyutsuz bir

parametre olarak indiiksiyon faktori diye tarif etti.

Pervane diski igerisindeki (7p) yaricapinda diiz bir girdap hatt1 tarafindan
yine pervane diski igerisindeki bir () yarigapinda meydana getirilen eksenel ve

tegetsel indiikklenmis hizlar,

e

o] (6.28)

ua,t

olarak verilir, (Carlton, 1994).

Eksenel ve tegetsel yondeki indiiklenmis hizlar igin indiiksiyon faktérleri

agagidaki gibi ifade edilir:



50

U u,
I, =4n. (r—ro)r I, =4n. (r—ro)r (6.29)

F F

Burada (r —r,) giderken yari-sonsuz diiz girdap hatt: ve diizgiin helisel girdap

hattinin indiikledikleri hizlarin egilimi ayni oldugu i¢in higbir zaman indiiksiyon

faktorleri sonsuz olmaz, sinirh kalir.

Denklem 6.23 ve 6.24'te verilen tegetsel ve eksenel indiiklenmis hizlar igin

de indiksiyon faktérlerini yazacak olursak,

Eksenel indiiksiyon faktorleri:

= -D.(1+B
ai xo tanﬁw ( )( + 2)
(6.30)
Zx
= -1).B
“ xo tan f,, ( )-B,
Tegetsel indiiksiyon faktorleri:
I, = Z.(X2-1).B,
¥ (6.31)

I, =-Z.(22-1).(1+ B),)
X

Buradaki i ve e, nominal x, degerine gore ¢aplarin sirasiyla igerdeki ve digardaki

durumlarini gosterir.

Denklem 6.31'de ifade edilen indiiksiyon faktorleri, boyutsuz x,
yarigapindaki Z tane serbest helisel girdabin, yine boyutsuz x yarigapindaki

pervane diizlemi iginde bir noktada indiiksiyonunu tarif eder. Serbest girdaplarin
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indiikledigi hizlardan bagka pervane diizlemi igerisinde bagli girdaplarin sebep
oldugu indiklenmis hizlar da vardir. Ancak tiniform akim durumunda ve kanatlar

simetrik olarak yerlestirilmig ise bu indiiklenmis hizlarin etkisi ihmal edilebilir.

Yukardaki denklemlerden gorulebilecegi gibi inditksiyon faktorleri

sirkiilasyona bagli degildir, ancak akim geometrisinin basit bir fonksiyonudur.

Bu modelde pervane gébegi r, yarigapinda sonsuz uzun bir silindir olarak

temsil edildi. Bu durumda kanat koklerindeki sirkiilasyonun tarifi gerekmektedir.

Kanat koklerindeki sirkiilasyon problemi ise, birbirine yakin olan kanatlar
i¢in ispat edilebilir ki, kanatlardan birinin yiizinde olan basing diger kanadin
sirtinda olan emmeye esitlenmeye meyleder. Yani, kanat koklerindeki sirkiilasyon

degeri sifir kabul edilebilir.

Denklem 6.31 bir pervanenin verilen bir yarigapta herbir kanadindan
meydana gelen tekil bir girdap hattinin olugturacag: etkiyi gosterir. Bu bagintilarn
genellestirmek igin, pervanenin Urettigi tiim serbest girdaplarin meydana getirdigi
indiiklenmis hizlarin toplanilmasi gerekir. Ornek olarak tegetsel bilesen igin

denklem asagidaki gibi olur:

u, (1) =JrI; i (F)).dr, (6.32)

Bu denklem Denklem 6.18 ve Denklem 6.29 ile beraber disinilirse agagidaki

gibi olur
u_1 jw(-d—(-}- —N_dx (6.33)
V, 2 %%dx,” (x-x,) 0
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buyutsuz sirkiilasyon katsayisidir.

Burada, G= r
.D.V,

¢S

Pervane probleminin ¢oziimiinde kolaylik saglamasi igin lifting line

iizerinde bir ¢ agisal koordinatini tanimlamak gerekir. Lifting line tizerindeki bir

radyal koordinatin agisal olarak temsiline imkan saglayan baginti agagidaki

gibidir:
x = 05[(1+x,) - (1-x,).cos§] (6.34)

Burada x, boyutsuz radyal koordinat; x,, buyutsuz pervane gobek yarigap1;, ¢ de,

0°den 180°ye kadar degisken agisal koordinattir.

G(x) sirkiilasyon dagilimi ekser pervaneler i¢in siireklidir. G(x)'in siireksiz
oldugu pervaneler ayrica ele alinmali ve o pervanelerde gébek siniri ve kanat
ucundaki sirkiilasyon degerleri de hesaba katilmalidir. Sirkiilasyon dagilimi ekser

pervanelerde siirekli oldugu i¢in bir Fourier serisi ile temsil edilebilir:
G(x)=Y,G,.sin(m.¢) (6.35)
m=1

Ek olarak, indiksiyon faktorleri de ¢ ve ¢p 'in baglis1 olarak bir Fourier

serisi ile temsil edilebilir:

16,05) = 3 1, (8).cos(ng,) (6.36)

n=0

Yukardaki ifadeler birlestirilerek indiikklenmis tegetsel ve eksenel hizlar ¢

acisal koordinatinda yazilabilecektir:
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ZmG .h2 (¢)

1 Xy mel

H

(6.37)

3 mG,.h, )

u
Vs 1 xh m=1

Burada;

h.(9) = —q; {Sln(m $). 21 (9).cos(n9) + cos(m.9). 21 (9). Sln(mﬁ)}

=m+1

ve

h,($)=—- [Sm(m $). 21 (¢).cos(ng) + cos(m.9). 21 (9). Sln(n¢)}

=m+]

dir. Burada ¢ = 0° ve 180° iken fonksiyonlarin sonsuz olduguna dikkat

edilmelidir, (Carlton, 1994).

1' Hopital kuralindan fonksiyonlarin sinirlar1 asagidaki gibi olur:

By (0)= n[m 3124 (0)+ Zn “'(0)]

n=m+1

h'(180) = —n.cos(mn)[milf," (180).cos(nm) + i n. 1> (180). cos(nn)}

n=0 n=m+]

Bu denklemler, indiiklenmis hiz bilesenleri ile sirkiilasyon dagilimi ve indiiksiyon

faktorleri arasindaki iligkiyi ortaya koyarlar.
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6.2. Kaldiric1 Yiizey (Lifting Surface) Dizayn Metodu

Sekil 6.9. Kanat Geometrisi

Sekil 6.9 lifting surface modelin temelini ifade eder. Lifting surface modeide
kanat, sehim (camber) hattinin geklinde ve sonsuz ince bir yiizey olarak diisuiniiliir. Kanat
iizerinde radyal ve kort yoninde girdap dagihmlan yerlestirilir Onceleri girdap
dagilimlan sadece sehim hatt: boyunca yerlestirilerek lifting line probleminden elde edilen
ve radyal olarak degigken olan bagh sirkiilasyon bu sekilde dagitilarak kanat temsil
ediliyorken, daha sonralar ise kanat kortlar iizerinde bu girdaplann yerine kaynak-kuyu
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dagilimlan yerlestirildi. Béylece hem kanat etrafinda meydana gelen bagh sirkiilasyon ve

hem de kanat kalinhiklar temsil edilmig oldu.

Lifting surface modeller hem dizayn ve hem de analiz probleminin ¢dziimiinde
kullanilirlar. Dizayn probleminde kanat geometrisi, radyal olarak kort, rake, skew ve kesit
kahnlik dagihmlan bilindigi 6lgiide sadece kismen bilinir. Pigin radyal, sehim hattimin ise
hem radyal ve hem de kort yoniindeki dagilimlarinin tayin edilmesi gerekir. Dizayn
probleminin ¢6ziimiinde herhangi bir noktadaki indiiklenmis hizlarin hesabinin miimkiin
olabilmesi i¢in kanatlari ve onlarin izlerini temsil eden girdap dagihimlarinin uygun

referans yiizeylerinde yerlestirilmeleri gerekir.

Analiz probleminde ise durum dizan problemindekinden daha farkhidir. Ciinki,
pervane geometrisi tamamen bilinmektedir ve tayin edilmesi gereken, belli bir ilerleme ve
donme hizinda galigan pervane tarafindan meydana getirilen iz alamdir. Analizin tatbiki
iki kisma ayrihir: Diizenli ve dizensiz akim durumundaki g¢oziimler. Duzenli akim
durumunda denklemler dizayn probleniindeki ile aymi sekilde kullanilirlar. Dizayn
probleminden bilinen bir sirkiilasyon dagihm tarafindan indiiklenen hizi veren tek kath

integral bu analiz probleminde bir integral denklem olur. Bu denklem niimerik olarak

¢oziilii, (Carlton, 1994).

Diizensiz pervane akimlari durumunda ise ¢oziim, kanat izinde shed girdaplarm

bulunmasindan dolay1 biraz daha karmagiklagir.

Lifting surface metoduna ait formiilasyonlar ve ayrintilar Kerwin and Lee (1978),

ve Kerwin and Leopold (1964)'ten bulunabilir.
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BOLUM 7
Dizayn Uygulamasi

Bu kisimda Bo6lim 6'da -anlatilan ve formiilasyonu verilen lifting line ve
lifting surface teorilerine uygun olarak gelistirilen dizayn proseduri kullanilarak
pervane dizayn: ve analizi gergeklestirilecek ve elde edilen sonuglar
kargilagtinlacaktir. Uygulamada iki ayr bilgisayar programi kullanilmigtir. Her iki
program da Fortran 77 Bilgisayar Programlama Dili'nde yazilmig olup, lifting
surface programi M.I.T'de gelistirilmigtir. Genel olarak, Boliim 6'da analatilan
Lerbs (1952)'in induksiyon faktori yontemi kullanilarak geligtirilen lifting line
dizayn programinin ¢aligtirilmasindan elde edilen datalar Kerwin (1982)
tarafindan ortaya konulan lifting surface teorisi (vortex lattice method)
kullanilarak geligtirilen PB10 program: ile pervane dizayn edilecektir. Lifting
line dizayn programinin akig semas: Sekil 7.1 ve lifting surface dizayn

programintn akis semast Sekil 7.2'de verilmistir.

Her iki uygulamada pervanenin simirsiz, viskoz olmayan bir akiskan
igerisinde galistig1 ve serbest yiizey etkilerinden uzak oldugu kabul edilmistir.
Ayrica pervane-geOmi etkilesiminden olusan etkiler ve pervane arkasindaki iz
deformasyonu lifting line hesabinda ihmal edilmistir. Her iki teori de hafif ve

orta yiikli pervaneler igin olumlu sonug vermektedir.

Lerbs (1952)'in lifting line indiksiyon faktori metoduna goére gelistirilen

dizayn programi i¢in gerekli girig datalar: agagidaki gibi verilebilir:

e Gemi hizi, V; (knot)
e Pervaneye gelen giig, Pp (hkw)
e Pervane devir sayisi, N (d/d)

e Pervane kanat sayisi, Z
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e Pervane cap1, D (m)
o 1z dagilimi, (/-w)
e Kanat alan orani (BAR)

Pervane gapi D, Bp-6 diyagramlarindan bulunur. Iz dagilim: ya deneysel
sonuglardan veya Giiner (1994)' de verilen yontemle bulunabilir. Dizayn edilen

pervane asagida verilen gerekli tork katsayis: Ky degerint saglamalidir:

3355P
KQO =—ND—3L‘ (7 1)
[—] .D?
10

Denklem 6.29'da verilen inditksiyon faktérlerinin hesap edilebilmesi i¢in
oncelikle pervanenin neden oldugu serbest girdap tabakalarinin herbir kesitteki
pi¢ agilarinin tayin edilmesi gerekir. Bu da agagida bahsedilecegi gibi pervane
arkasindaki serbest girdap tabakalarinin Burrill (1955-56)' in minimum enerji

kaybi1 sartin1 saglayacak sekilde iterasyon yontemi ile bulunur.

Lifting line uzerindeki baglt sirkilasyon dagilimi, 9 adet radyal
koordinattaki girdap degerleri kullanilarak bilinmeyen A4, katsayilarinin baglisi
olarak bir Fourier siniis serisi ile ifade edilir. Seri normalde sonsuz elemanl: iken
ilk dort bes terimden sonrasinin dedert ¢ok disiik olmast sebebiyle ihmal
edilebilir. Ancak bu uygulamalarda radyal koordinat sayisi olan ilk 9 terim hesaba
katildi. Bilinmeyen bagh sirkilasyonun baglisi olarak 9 yarigapta pervane
arkasindaki serbest girdap tabakalarinin sebep oldugu indiiklenmis hizlar Biot-
Savart kanunu uygulanarak yazildi. Aymi zamanda bu indiiklenmis hizlarin
hesabinda kullanilan indiksiyon faktorleri de her bir yan g¢apta ifade edildi.
Olusturulan bu denklem takimlan Burrill (1955-56)' in minimum enerji kaybs

sart1 kullanilarak ¢ozuldia. Bu sart agagidaki gibi verilebilir:
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X;.7.tang; = sabit (7.2)
Burada &;, sonsuzdaki pi¢ agisidir.

Yani, pervanenin her kesitinden olugan serbest girdap tabakalarinin piginin
pervanenin ¢ok gerisinde sabit kalmas: gerekir. Bu sart saglanirsa pervane kanadi
tizerindeki optimum sirkiilasyon ve yiik dagilimi saglanmig, ayni zamanda da suya
birakilan enerji minimum, pervaneden elde edilecek itme ise maksimum yapilmig
olur. Uygulamada kanat dibinde ve kanat ucundaki sirkiilasyon degeri sifir kabul

edilmigtir, (Giiner, 1994).

Herbir radyal koordinattaki pervane karakteristikleri asagidaki formiillerle

hesaplanmigtir:

Hidrodinamik pig agisi,

o -1 Va+ua 73
B = tan n.x;.nD-u, (7.3)

Itme katsayist,

c.c X ? C
‘_ll_{T—u“} .Jz(l—C—D.tanBi)

.

T L 7.4
dx 4cosfB, (7.4
Tork katsayist,
« xi{c‘—;‘J .[(1—wi)+uai]2.12(l—g—D.tanBi)
-9 - i L (7.5)
[ dx l 8sinf,;
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Yukardaki denklemlerle elde edilen herbir gaptaki pervane
karakteristikleri ¢ap boyunca integrasyon uygulanarak pervaneye ait toplam
degerler elde edilir, (Giiner, 1994). Diger pervane karakteristikleri EK1'de

verilmigtir.

Pervane kort geniglikleri c(x) ise agagidaki formiilden hesaplanmugtir:

o(®) _ () gar (7.6)
D Z

Burada BAR, pervane kanat alan orani; ¢’(x) ise herbir kanat kesiti igin agagidaki

tabloda verilmigtir:

x=r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 1.0
c'(x) 1.633 | 1.808 | 1.964 | 2.096 | 2.192 | 2.232 | 2.171 | 1.893 | 1.536 | 0.000

Herbir kesitteki direng katsayilari ise agagidaki formiilden hesaplanir:

B _t(_xl o(x) -2.5
cp(x) =2(1 +2 c(x)).|:1.89 + 1.6210g(—30.10_6 )] (7.7)

Yukardaki formiilde kullanilan maksimum kanat kesiti kalinliklari, #(x), asagidaki

sekilde hesaplanir:
t(x)
D - (BTF —-0.003).(1-x) +0.003 (7.8)

Burada BTF, kanat kalinlik fraksiyonudur, (Giiner ve Atlar, 1994).
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Pervare giris datalan

xTtan{ € ¥abit
}

Indtiksiyon faktorlerinin hesabt )

!

An lerin ¢ozimi

Bagh sirkiilasyorim hesabi

Indisklermmis hizlarm hesabr

Evet Hayr

Sorglar
-

Sekil 7.1. Lifting Line Dizayn Prosediiriiniin Akig Semast
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/

BASLANGIC DATALARI
Kanat geometrisi
Iz parametreleri
Sirkiilasyon dagtlum

{

Kanat iizerindeki kaynak-kuyu .
dagilimlarinin neden olduu e
induklenmis hizlarm hesabt | | 1, ori dlerinin tretilmesi|<] Kmﬁg‘hﬁlm

Toplam FJ et

inditklenmig huzlar

Serbest girdap dagiliminin sebep
indiiklenmis hizlarm hesabi

—

Izlerin siralanmas:

) 4

Kanat geklinin tretilmesi

!

CIKIS DATALARI K. KQveny yit
Kanat geometrisi hesapla
Iz parametreleri
Sirkitlasyon dagilim

Yemi ofset tablosunun

{iretilmesi Son

Sekil 7.2. Lifting Surface Dizayn Prosediiriniin Akig Semast
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UYGULAMA 1.
e Gemi hizi, V; = 9.6 (knot)

e Pervaneye gelen giig, Pp= 143.093 (kw)
e Pervane devir sayisi, N =296 (d/d)

Pervane kanat sayisi, Z =4

Pervane gap1, D =1.544 (m)
Iz dagilim, (/-w) = 0.4733
Kanat alan orani (BAR) = 0.55

Once lifting line programi galigtirilarak elde edilen 9 yarigapta radyal
sirkiilasyon katsayilari, maksimum radyal kort dagihmi, maksimum camber
dagilim: ve maksimum kalinlik dagilimi lifting surface programinda giris datas:
olarak kullanild: ve bu program galigtirilarak Sekil 7.4'de verilen pervane kanat
kesitleri elde edildi. (Pervane kesitlerinin ofset degerleri EK4'de verilmistir.)
Bununla beraber pervane karakteristiklerinin radyal dagilimlari agagidaki

sekillerde gosterilmistir.

0.05 -

8

=3
8

0.02 -

Boyutsuz Sirkiilasyon(G)

0.01

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Yarigap(r/R)

Sekil 7.3. Sirkiilasyon Dagilimi (Uygulamal)
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t/R=0.95
g'gfg P/D=0.6177 FO/C= 0.0303
o‘ms Il N Il s K i 1 1 I
'.0.005 L T 1 1 ¥ T T T T 1
) 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 05
r/R=0.80
8:3122 I P/D=0.6369 FO/C=0.0257
0.005 e — - ; ; ) - - . . ,
-o.ms -L L] T L] T T T L 1 L] 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 05
t/R=0.8
g'gfg PID=0.6647 FO/C=0.0234
0.005 1 _——— . . : . — .
‘0'005 -L T T T T T L] L T - T L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 05
0.025 r/R=0.7
0.015 P/D=0.6799 F0/C=0.0242
0.005 , , : : , , , ,
‘0.005 -L Ly T T T T T T T T 1
0 0.05 01 015 0.2 025 0.3 035 0.4 0.45 05
0.025 t/R=0.6
0.015 P/D=0.6885 F0/C=0.026
0.005 , - : . - \—b.\ )
-O.WS _L T T L] 1 T T L T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 0.4 0.45 05
r/R=0.5
8‘8?2 P/D=0.6927 FO/C=0.0293
0.005 _ _ : : _ : o ,
—0‘005 ‘l L T T T T T T T T 1
0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 035 04 0.45 05
tR=0.4
g'gfg P/D=0.6971 FO/C=0.0343
0.005 , : , h  Wm-- , .
-0'005 .L L 1 T L T T L] Ll T Ll
0.05 01 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 05
r/R=0.3
g'gfg . P/D=0.696 FO/C=0.0405
0.005 _ . : : : . o ,
—0.005 -L L T L T T L L3 L L L]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 05
t/R=0.25
g'gfg P/D=0.6888 FO/C=0.0428
0.005 , , , ' ‘ , , , ’
—0.005 -L RE 11 T T L T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
0.025 r/R=0.2
0,015 P/D=0.6751 FO/C=0.0438
0.005 l , . , 3
_0'005 -L 1§ 1 T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 0.4 0.45 05

Sekil 7.4. Pervane Kanat Kesitleri (Uygulamal)
(Kesitlerde NACA66(MOD) 2=0.8 mean line Profili Kullanildy)




Boyutsuz Y arigap(r/R)

Sekil 7.6. Eksenel Indiiklenmis Hizlarin Degisimi (Uygulamal)

’m.\ 0 T T T T L T T T T T T T T 1
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o ]
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2 -01 1
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i) ]
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3 -015 -
Q ]
@ ]
S
e 02
Boyutsuz Yarigap(r/R)
Sekil 7.5 Tegetsel Inditkklenmis Hizlarin Degisimi (Uygulamal)
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Hidrodinamik Pig¢ Agisi(Derece)

Kort Kaldirma Orani(cCL/D)
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—— [lerleme Agisi

Agisi

—&— Hidrodinamik Pig

0.3

T T

—
v ©
o

T

§  ®© 0
o N o o o o e
© o
Boyutsuz Yarigap(r/R)
Sekil 7.7. Hidrodinamik Pi¢ Agis1 (Uygulamal)
012 ;
0.1
008
0.06 -
004 -
002 ;
O: T T T T T T T T T T T T T T LA T T 1
N W M T W © N~ 0O O W o«
o " o o o o o o o @9
o o
Boyutsuz Yarigap(r/R)

Sekil 7.8. Kort Kaldirma Orani (Uygulamal)

J
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Kaldirma Kuvveti Katsayisi(CL)

0.3 1

T T T T T T T T T T T T
T 0w 9o ~ ®© O
o o o o o O

0
0.25 -
0.95 -

Boyutsuz Yarigap(r/R)

Sekil 7.9. Kaldirma Kuvveti Katsayis1 (Uygulamal)

dKT g3}
10dKQ

0.3 04 05 06 07 0.8 0.9
Boyutsuz yarigap(r/R)

0.2

0.25 0.95

Sekil 7.10. Kanat Yarigap: Boyunca dKt ve dKq'nun Degigimi
UYGULAMALI
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Tablo 7.1'de lifting line ve lifting surface prosediirlerinden elde edilen dizayn

sonuglarinin karsilagtirilmas: verilmigtir.

Tablo 7.1. Dizayn Sonuglarinin Kargilagtiriimasi

Lifting line Lifting surface
Kr 0.19843 0.199
Ko 0.02245 0.0225

n 0.432 0.433




UYGULAMA 2.

o Gemi hizi, V= 19.6 knot

68

e Pervaneye gelen giig, Pp= 28540 kw

e Pervane devir sayisy, N =105 d/d

e Pervane kanat sayisy, Z =35

e Pervane ¢api, D = 7.56 m

e Kanat alan orani (BAR) = 0.60
o iz dagilmi (/-w),

X

0.2

0.25

0.30

0.40

0.50 [ 0.60 | 0.70

0.80

0.90

0.95

1.00

1-w

0.63

0.60

0.55

0.46

0.40 | 0.39 ] 0.50

0.66

0.82

0.89

0.95

Uygulama-2'deki pervanenin kanat kesitleri verilmistir (EK4'de kanat kesitlerinin
¢izim ayrintilar1 ve ofset degerleri verilmigtir). Kanat profili olarak NACAG66

(MOD) kullanilmustir, (Lewis,1988). Uygulama-2'ye ait pervane karakteristik

Sekil 7.12'de lifting surface programinin g¢aligtinilmas: ile elde edilen

dagilimlar: asagidaki sekillerde verilmistir.

Boyutsuz Sirkilasyon{G)

0045

004 +
0035 +
003 +
0025 +

o
S

0015 +
001 T

o
o &

02

04 06
Boyutsuz Yarigap(r/R)

08

Sekil 7.11. Sirkilasyon Dagilimi (Uygulama2)
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0412 r/R=0.95
I P/D=0.6833 FO/C= 0.0224
0.02 _ . : - — _ , ,

008 é 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

012 1/R=0.90

1 P/D=0.7435 F0/C=0.0213
0.02 . : . . - A . .
- T T T T T T - T T 1

-o.osi 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2
0.12 1/R=0.8

1 P/D=0.8318 F0/C=0.0241
0.02 : , ' , , , : . 1,

0,08 & 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 16 18 2
0.12 HR=0.7
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Sekil 7.12. Pervane Kanat Kesitleri (Uygulama?2)
(Kesitlerde NACA66(MOD) a=0.8 mean line Profili Kullamldi)
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Boyutsuz Yarigap(r/R)
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Sekil 7.13. Tegetsel Indiiklenmis Hizlarin Degisimi (Uygulama2)
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Sekil 7.14. Eksenel Indiiklenmis Hizlarin Degisimi (Uygulama?2)



Kort Kaldirma Orani(cCL/D)

45 4

Hidrodinamik Pig Agisi(Derece

71

—8— llerleme Ags!

—&— Hdrodinamik Fig
Agssi

S

0.14 -
012 ;

01
008
006
004 1

002 ?

T T T T T L T T T L T -t r 1 v 1 L—}
SCR S 0 Q N «© 2 v -
o o o o o o o @

0.25 -

Boyutsuz Yarigap(r/R)

ekil 7.15. Hidrodinamik Pi¢ Ag¢is1 (Uygulama2)
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Sekil 7.16. Kort Kaldirma Oran1 (Uygulama2)

.
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Kaldirma Kuvveti Katsayisi(CL)
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Sekil 7.17. Kaldirma Kuvveti Katsayis1 (Uygulama2)
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Sekil 7.18. Kanat Yangap: Boyunca dKr ve dKq'nun Degisimi
UYGULAMA2
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Tablo 7.2'de Uygulama2'ye ait lifting line ve lifting surface prosedirlerinden elde

edilen dizayn sonuglar verilmistir.

Tablo 7.2. Dizayn Sonuglarinin Kargilastiriimasi

Lifting line Lifting surface
Kr 0.267 0.272
Ko 0.0346 0.0346
n 0.573 0.581




74

BOLUM 8
SONUCLAR

Pervane dizayninda bilgisayarin gelismesi ve yaygin kullanilmas: ile bazi
gelismeler meydana gelmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi, pervanenin
niimerik yontemlerle dizaymindaki gelismeyi hizlandirmigtir. Pervane dizayn
yontemleri, yaklagik 100 yil 6nce ortaya konulan basit momentum teorisinden,
oldukga kompleks olan fakat, nimerik ¢6ziim teknikleri ve gelisen bilgisayar
teknolojisinin kullanilmasiyla ancak ¢oziimlenebilen lifting surface ve ii¢ boyutlu

panel metodlarina kadar gelismistir.

Bu g¢ahgmada, Lerbs (1952)'in indiksiyon faktoriine dayali lifting line
metodu formiilasyonlar1 ile beraber anlatilmis ve bu metod esas alinarak
gelistirilen bilgisayar programi ile iki ayr1 6érnek pervane dizayn edilmigtir.
Ancak, bilgisayar programinda, Burrill (1955-56)'in minimum enerji kaybx sarti
kullanilarak denklemler ¢ozilmiig, optimum radyal sirkiilasyon dagilimi ve her
kesitteki pi¢ agilani bulunmustur. Bu prosediirde, serbest yiizey etkileri ve
pervane arkasindaki akim deformasyonu ihmal edilerek, pervanenin sinirsiz sivi
igerisinde ¢aligtit ve -gemi-pervane etkilesiminin olmadigi kabul edilmistir.
Pervane gobegi bu metotda, sonsuz bir silindir ile temsil edilmigtir. Ayrica, iz

dagilimi 9 yarigapta hesaba katilmistir.

Lifting line hesabindan elde edilen 9 yarigaptaki sirkiilasyon katsayilar,
pi¢ oranlari, rake oranlari, skewler, kort oranlari, maksimum sehim (camber)
oranlari, maksimum kalinlik oranlart ve iz katsayilant M.1.T'de gelistirilen lifting
surface programinda kullanimak sureti ile yeni pervane dizayn edilmistir. Bu
programda giris datast olarak kullanilan lifting line program g¢iktilar1 esas
alinarak, kort tizerine dagitilan kaynak-kuyular ile kanatlarin kalinlik etkileri de

hesaba katilmak suretiyle pervaneye en uygun geometri verilmistir.
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Bu c¢alismada ortaya konulan dizayn prosediirii ile daha gergekgi bir
pervane dizayn edilmektedir. Lifting line ve lifting surface metodlarinin
uygulanmasindan elde edilen sonuglar birbirine yakin g¢ikmigtir. Daha ileride
yapilmas: disiiniilen ¢aligmalarda ise, geligtirilecek yeni kanat eleman sekilleri ile
pervane veriminin daha da artinlmasi amaglanmaktadir. Ayrica, geligtirilen bu
prosediiriin kullanimi daha da kolaylagtirilarak, hem akademik ve hem de ticari

kullanicilara sunulmas: diigiiniilmektedir.



76

KAYNAKLAR

Anderson, P., 1976."Lifting Line Theory and Calculation for Supercavitating
Propellers", ISP

Baykal, M.A. ve Giiner, M., 1996."Gemi Sevki",D.H.O., Istanbul

Burrill, L.C., 1943-44 "Calculation of Marine Propeller Performance Characteristics"”,

Trans. N.E.C.1.E.S. Vol.60

Burrill, L.C., 1955-56."The Optimum Diameter of Marine Propellers”, Trans.
N.E.C.LLE.S. Vol.72

Carlton, J.S.,1994."Marine Propellers and Propulsion”, Butterworth-Heinemann Ltd.,
Oxford, England

Cumming, D.E., July, 1976."The Effect of Propeller Wake Deformation on Propeller
Design", ISP

Eckhart, M.K. and Morgan, W.B.,1955."A Propeller Design Method", Trans. SNAME,
Vol.63

Froude,R.E., 1889."0On the Part Played in the Operation of Propulsion by Differences in
Fluid Pressure”, Trans. ILN.A., Vol.30

Glover, E.J., 1973."A Design Method for the Heavily Loaded Marine Propellers”, Trans.
RINA, Vol.116: p.p.111-124

Giner, M. ve Atlar, M., 1994 "Pervane/Stator Sevk Sistemi”, Gemi ve Deniz

Teknolojisi, Say1:2-5

Giner, M., 1994."A Rational Approach to the Design of Propulsors behind

Axisymmetric Bodies", PhD Thesis, University of Newcastle upon Tyne



77

Kafali, K., 1982."Gemi Formunun Statik ve Dinamik Esaslart", ITU,Istanbul

Kerwin, J. E., 1959."Machine Computation of Marine Propeller Characteristics”, ISP,
Vol.6, No.60

Kerwin, J. E. and Leopold, R., 1964."A Design Theory for Subcavitating Propellers”,
Trans. SNAME

Kerwin, J. E. and Frydenlund, O., 1977."The Development of Numerical Methods for
the Computation of Unsteady Propeller Forces", Symposium on Hydrodynamics of Ship
and Offshore Propulsion System, Oslo, Norway; also Norwegian Maritime Research,

Vol.5, No.2

Kerwin, J. E., Lee, C. S., 1978."Prediction of Steady and Unsteady Marine Propeller
Performance by Numerical Lifting Surface Theory", Trans. SNAME, Vol.86: p.p.218-
253

Kerwin, J. E., 1982."Numerical Methods for Propeller Design and Analysis in Steady
Flow", Trans. SNAME, Vo0l.90: p.p.415-453

Kerwin, J. E., Coney, W.B. and Hsin, C.Y., 1988."Hydrodynamic Aspects of

Propeller/Stator Design", Propeller'88 Symposium, Virginia, Paper no.3

Lerbs, H. W., 1952."Moderately Loaded Propellers with a Finite Numbers of Blades
and an Arbitrary Distribution of Circulation”, Trans. SNAME, Vol.60

Lewis, Edward V., 1988."Principles of Naval Architecture”, Trans. SNAME, Vol.II

Prandtl, L. and Betz, A.,1927."Vier Abhandlungen zur Hydro-und Aerodynamik",
Gottingen



78

Rankine, W.J.M., 1865."On the Mechnical Principles of the Action of Propellers",
Trans. ILN.A.,Vol.6

Sabuncu, T., 1983."Gemi Sevki",ITU, Istanbul

Schwanecke, H., 1975."Comparative Calculations on Unsteady Propeller Blade Forces

" Report of Propeller Comettee, Fourteenth International Towing Tank Conference

Tsakonas, S., Jacobs, W.R. and Ali, M.R.,1976."Propeller Blade Pressure Distribution
Due to Loading and Thickness Effects”, Stevens Institute of Technology, Davidson

Laboratory Report 76-1869

Tsao, S.K., 1975."Documentation of Programs for the Analysis of Performance and
Spindle Torque of Controllable Pitch Propellers”, MIT, Department of Ocean
Engineering Report 75-8



79

EK1:

PERVANE KARAKTERISTIKLERI

Ilerleme Katsayist:

I= A
ND
Tork Katsayisi:
__Q
¢ pN2.D*
Itme Katsayist:
KT = ’f 4
p.N°.D
Yiikleme Katsayst:
_ 8K,
Toda-w,)?
Verim:
y J1-W;).K;
2n.K,
Hidrodinamik Pig Agisi:
ﬁi b= tan_l (u)

Wr — U,



80

EK2:
LIFTING LINE PROGRAM GIKTILARI
UYGULAMA1
1 PERVANE DIZAYN PROGRAMI
OPTIMUM KALDIRICI DOGRU TEOQORISI ILE

GIRIS DATA
0 PD RPM HIZ WT CAP KANAT
0 KW DEV/DAK KNOT METRE

143.1 296.0 8.60 0.527 1.54 4

RADYAN 1-WN KALINLIK KORD DIRENC KAT

0.20 0.4733

0.25 0.4733 0.050 0.365 0.01208
0.30 0.4733 0.047 0.384 0.01168
0.40 0.4733 0.041 0.417 0.01104
0.50 0.4733 0.035 0.445 0.01053
0.60 0.4733 0.029 0.465 0.01014
0.70 0.4733 0.023 0.474 0.00985
0.80 0.4733 0.017 0.461 0.00969
0.90 0.4733 0.011 0.402 0.00978
0.95 0.4733 0.008 0.326 0.01015

1.00 0.4733
0 swveess DIZAYN DURUMLAR| *+wssevsss
0 KQ =0.02110
JVS=0.6488
0 +++++++++++ SONUCLAR +++++++++++4+4+
0 SIRKULASYON KATSAYILARI

0.0428726 -0.0035641 0.0024329 -0.0002049 0.0000745 0.0000147 0.0000273 -0.0000017 0.0000092
RADYAN BETA BETAI VPA SIRKULASYON UT/WVS UANS CCL/D CL DKQ DKT

0.25 21.35 3559  35.59 0.020007 -0.19959 0.25036 0.10111 0.42752 0.00498 0.05241
0.30 18.05 3142 3142 0.026712 -0.19478 0.29509 0.11386 0.45795 0.00848 0.08748
0.40 1373 2527 2527 0.034177 -0.17624 0.35771 0.11029 0.40826 0.01588 0.15711
0.50 1106 2100 21.00 0038231 -0.15599 0.39631 0.09800 0.34339 0.02374 0.22633
0.60 9.25 17.91 17.91 0.040496 -0.13799 0.42091 0.08749 0.28019 0.03184 0.29303
0.70 7.95 15.57 1557 0.041302 -0.12287 0.43726 0.07652 0.24933 0.03974 0.35289
0.80 6.97 13.76 13.76 0.039999 -0.11033 0.44855 0.06486 0.21718 0.04611 0.38376
0.80 6.20 12.32 12.32 0.033911 -0.09989 0.45662 0.04888 0.18780 0.04648 0.37754
0.85 5.87 11.70 11.70 0.026409 -0.09533 045982 0.03607 0.17075 0.03984 0.31076

0 XTEPSI KQ KT VERIM

0.3001 0.02245 0.19843 0.432

Vededo e el o e -

* PERVANE TORKU(KNM)= 4.92
* ITME(KN) =28.16 ™

e e e devede v e v e e e de e de e
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EK2:
LIFTING LINE PROGRAM GIKTILARI
UYGULAMA1
1 PERVANE DIZAYN PROGRAMI
OPTIMUM KALDIRICI DOGRU TEORISI ILE

GIRIS DATA
0 PD RPM HIZ WT CAP KANAT
0 KW DEV/DAK KNOT METRE

143.1 296.0 9.60 0.527 1.54 4

RADYAN 1-WN KALINLIK KORD DIRENC KAT

0.20 0.4733

0.25 04733 0.050 0.365 0.01208
0.30 0.4733 0.047 0.384 0.01169
0.40 04733 0.041 0.417 0.01104
0.50 0.4733 0.035 0.445 0.01053
0.60 0.4733 0.029 0.465 0.01014
0.70 04733 0.023 0.474 0.00985
0.80 0.4733 0.017 0.461 0.00969
0.90 04733 0.011 0.402 0.00978
0.95 0.4733 0.008 0.326 0.01015

1.00 0.4733
0 wiwkaas  DIZAYN DURUMLARY] oo
0 KQ =0.02110
JVS=0.6488
0 +++++++++++ SONUCLAR ++++++++++4+++++
0 SIRKULASYON KATSAYILARI

0.0428726 -0.0035641 0.0024329 -0.0002048 0.0000745 0.0000147 0.0000273 -0.0000017 0.0000092
RADYAN BETA BETAI VPA SIRKULASYON UT/NS UANS CCLD CL DKQ DKT

0.25 21.35 3558 3559 0.020007 -0.19959 0.25036 0.10111 0.42752 0.00498 0.05241
0.30 18.05 3142 3142 0026712 -0.19478 0.29509 0.11386 0.45795 0.00848 0.08748
0.40 13.73 2527 2527 0034177 -0.17624 0.35771 0.11029 0.40826 0.01588 0.15711
0.50 11.06 21.00 21.00 0.038231 -0.15599 0.39631 0.09200 0.34339 0.02374 0.22633
0.60 9.25 1791 17.91 0.040496 -0.13798 0.42091 0.08749 0.29019 0.03184 0.29303
0.70 7.95 16.57 16.57 0.041302 -0.12287 0.43726 0.07652 0.24933 0.03974 0.35289
0.80 6.97 13.76 13.76 0.038898 -0.11033 0.44855 0.06486 0.21718 0.04611 0.39376
0.0 6.20 12.32 1232 0033911 -0.09989 0.45662 0.04888 0.18780 0.04648 0.37754
0.95 5.87 11.70 11.70 0.026409 -0.09533 0.45982 0.03607 0.17075 0.03984 0.31076

0 XTEPSI  KQ KT VERIM

0.3001 0.02245 0.19843 0.432

e s e i e e e e e e ke e e s e e e el s e A e ke e e dr ol A e e e e e de sl e oy

PERVANE TORKU(KNM)= 4.92 *
* ITME(KN) =2816 *
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UYGULAMA2
1 PERVANE DIZAYN PROGRAMI
OPTIMUM KALDIRICt DOGRU TEORISI ILE
GIRIS DATA
0 PD RPM HIZ WT CAP KANAT
0 KW DEV/DAK KNOT METRE

28540.0 105.0 19.60 0.388 7.56 5
0 RADYAN 1-WN KALINLIK KORD DIRENC KAT

0.20 0.6720

0.25 0.5950 0.247 1.560 0.00939
0.30 0.5470 0.232 1.640 0.00906
0.40 0.4620 0.202 1.782 0.00854
0.50 0.4000 0.172 1.902 0.00812
0.60 0.3860 0.142 1.989 0.00780
0.70 0.5010 0.112 2.025 0.00756
0.80 0.6570 0.082 1.970 0.00741
0.90 0.8220 0.053 1.717 0.00744
0.95 0.8910 0.038 1.394 0.00768

1.00 0.9470
0] wikiiik DIZAYN DURUMLARY] - e
0 KQ =0.03349
JVS=0.7626
0 +4+ttttttttt SONUCLAR +++++++++++++++
0 SIRKULASYON KATSAYILARI

0.0410616 -0.00039¢6 -0.0016813 -0.0000476 0.0006347 -0.0000313 0.0000720 -0.0000103 0.0001558
RAD. BETA BETAI VPA SIRKULASYON UTNVS UANS  CUD CL DKQ DKT

0.25 30.02 41.84 41.84 0.018008 -0.20859 0.13954 0.10276 0.49786 0.00771 0.06633
0.30 23.87 36.37 36.37 0.025073 -0.21985 0.20130. 0.12485 0.57538 0.01313 0.11501
040 15.66 28.34 28.34 0.034759 -0.22296 0.30658 0.13490 0.57216 0.02508 0.22440
0.50 10.99 23.02 23.02 0.040909 -0.21214 0.38521 0.12804 0.50888 0.03806 0.34220
060 8.88 19.68 19.68 0.043462 -0.19272 0.42910 0.11262 0.42880 0.05101 0.44948
070 9.86 1840 18.40 0.041259 -0.15898 0.40526 0.09028 0.33707 0.06380 0.50966
0.80 11.27 17.66 17.66 0.035387 -0.12483 0.35269 0.06682 0.25636 0.07120 0.50779
0.90 12.50 17.09 17.09 0.025822 -0.09367 0.28878 0.04291 0.18880 0.06651 0.42108
0.95 12.83 16.73 16.73 0.018761 -0.08118 0.26095 0.02946 0.15979 0.05438 0.32367

0 XTEPSI KQ KT VERIM
0.3578 0.03453 0.26689 0.573

PERVANE TORKU(KNM)= 2678.73 *
v ITME(KN) =2739.03 *

Ve e T 2 e e el e Ve e e e e v v e e sl e e e e de e s e s S e e e e e e e de e e
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EK3:
LIFTING SURFACE PROGRAM CIKTILARI

UYGULAMA1

MIT-PBD-10 ——eeoo
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

RUN CONTROL OPTIONS

INPUT DATA:
NX=11 NUMBER OF INPUT RADII
NCI=0 0:GENERATE A=.8, 1:GENERATE B=.8, 220FFSETS GIVEN

BLADE LATTICE:

NBLADE=4 NUMBER OF BLADES

NKEY=8 CHORDWISE ELEMENTS ON KEY BLADE

MKEY=9 SPANWISE ELEMENTS ON KEY BLADE

NOTHER= 4 CHORDWISE ELEMENTS ON OTHER BLADES
MOTHER= 9 SPANWISE ELEMENTS ON OTHER BLADES
MCTRP=8 NUMBER OF CONTROL POINT PANELS OVER SPAN
MCM)12345678

CIRCULATION AND THICKNESS:

NGCOEF=9 NUMBER OF TERMS IN SPANWISE CIRCULATION SERIES
MLTYPE=0 0:A=.8 CHORDWISE LOADING, 1:B=.8 LOADING
MTHICK=0 0:MOD 66, 1:ELLIPTICAL, 2:ELLIPTIC/PARABOLIC

GRAPHICS OUTPUT:

NPLOT=1 0:NO PLOT OUTPUT,1:PLOT OUTPUT FILE GENERATED
NPLOH=1 1:PLOT HUB, 0:OMIT

NPLOB=1 NUMBER OF BLADES TO BE PLOTTED

NPLOW=1 NUMBER OF WAKES TO BE PLOTTED

COMPUTATION OPTIONS:

NVEL=1 1:CALCULATE INDUCED VELOCITIES, 0:USE OLD VALUES
NWIMAX=10 NUMBER OF WAKE ALIGNMENT ITERATIONS
NITER=10 NUMBER OF MEAN LINE SHAPE ITERATIONS

————ADVANCE COEFFICIENT AND SLIPSTREAM DEFORMATION-——
ADVCO=0.648 ADVANCE COEFFICIENT,J, BASED ON SHIP SPEED
RULT=0.830 ULTIMATE TIP VORTEX RADIUS

RHULT=0.150 ULTIMATE HUB VORTEX RADIUS

DCD= 20.00 SLIPSTREAM CONTRACTION ANGLE-DEGREES

XULT= 1.00 AXIAL EXTENT OF TRANSITION WAKE

XFINAL=1.50 AXIAL EXTENT OF WAKE VELOCITY GROWTH
DTPROP=15.0 PROP ROTATION INCREMENT FOR WAKE CONVECTION

-~——COEFFICIENTS OF RADIAL DISTRIBUTION OF CIRCULATION-—-
0.042873
-0.003564
0.002433
-0.000205
0.000074
0.000015
0.000027
-0.000002
0.000009

O©OO~NOOGOLWN -
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+--r———|NPUT BLADE GEOMETRY

R/IRO P/D XS/D SKEW C/D FO/IC TO/D
0.2000 0.6600 0.0000 0.000 0.2250 0.0200 0.0424
0.2500 0.6600 0.0000 0.000 0.2360 0.0200 0.0324
0.3000 0.6600 0.0000 0.000 0.2490 0.0200 0.0300
0.4000 0.6600 0.0000 0.000 0.2700 0.0200 0.0260
0.5000 0.6600 0.0000 0.000 0.2880 0.0200 0.0230
0.6000 0.6600 0.0000 0.000 0.3010 0.0200 0.0190
0.7000 0.6600 0.0000 0.000 0.3070 0.0200 0.0150
0.8000 0.6600 0.0000 0.000 0.2980 0.0200 0.0110
0.9000 0.6600 0.0000 0.000 0.2600 0.0200 0.0070
0.9500 0.6600 0.0000 0.000 0.2110 0.0200 0.0050
1.0000 0.6600 0.0000 0.000 0.0000 0.0200 0.0030

—-INFLOW VELOCITIES— TRANS WAKE INDUCED VELOCITIES
R/RO VXS VRS VTIVS UANW  UTNW UAUW UTUW
0.2000 0.473 0.000 0.000 0.250 -0.100 0.250 -0.100
0.2500 0.473 0.000 0.000 0250 -0.100 0.250 -0.100
0.3000 0.473 0.000 0.000 0250 -0.100 0.250 -0.100
0.4000 0.473 0.000 0.000 0.250 -0.100 0.250 -0.100
0.5000 0.473 0.000 0.000 0.250 -0.100 0.250 -0.100
0.6000 0.473 0.000 0.000 0.250 -0.100 0.250 -0.100
0.7000 0.473 0.000 0.000 0.250 -0.100 0.250 -0.100
0.8000 0.473 0.000 0.000 0250 -0.100 0.250 -0.100
0.9000 0.473 0.000 0.000 0250 -0.100 0.250 -0.100
0.8500 0.473 0.000 0.000 0.250 -0.100 0.250 -0.100
1.0000 0.473 0.000 0.000 0.250 -0.100 0250 -0.100

MEAN LINE OFFSETS (F/C)*10*"4 AT INPUT RADIl——
%C 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1.00

10 15 15 15 15 16 15 15 15 15 15 15
25 32 32 32 32 3 32 32 32 32 32 32
50 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
10,0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
20.0 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
30.0 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173 173
40.0 192 192 192 192 192 192 182 192 192 182 192
50.0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
60.0 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196
70.0 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178
80.0 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
90.0 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72

950 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

975 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

90 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

MIT-PBD-10
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

COMPUTATION DATE OF INDUCED VELOCITY FILE
FILE IDENTIFICATION:

CONTROL POINT- -—---SPANWISE-——-CHORDWISE-——VORTEX WAKE— —THICKNESS— -~ TOTAL
X R THETAVX VR VI VX VR VI VX VR VI VX VR VI VX VR VT
-0.139 0.270 -36.8|-0.067 -0.011 0.077{-0.015 0.032 -0.062| 0.304 -0.016 -0.048| 0.082 -0.114 0.076( 0.304 -0.109 0.043
-0.109 0.269 -27.6/-0.013 -0.018 0.036]-0.007 0.028 -0.080] 0.312 -0.008 -0.054| 0.093 -0.099 0.088| 0.384 -0.088 -0.011
-0.063 0.268 -14.3 0.004 -0.023 0.012] 0.007 0.017 -0.107 0.322 0.006 -0.067| 0.102 -0.050 0.102| 0.436 -0.050 -0.059
-0.007 0.268 1.2} 0.006 -0.024 -0.003) 0.026 0.001 -0.141] 0.332 0.023 -0.083| 0.108 0.016 0.105| 0.472 0.016 -0.122
0.050 0.268 16.4| 0.014 -0.019 -0.025| 0.051 -0.016 -0.178| 0.335 0.038 -0.097] 0.093 0.071 0.071| 0.494 0.076 -0.229
0.101 0.269 29.0} 0.069 -0.013 -0.086] 0.076 -0.029 -0.211| 0.329 0.056 -0.109| 0.047 0.083 0.006| 0.521 0.085 -0.400
0.136 0.270 37.2| 0.066 -0.008 -0.091} 0.094 -0.034 -0.212| 0.318 0.056 -0.130]-0.050 0.034 -0.099] 0.428 0.049 -0.532
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-0.123 0.364 -32.8]-0.115 -0.012 0.082] 0.010 0.021 -0.062| 0.329 -0.038 -0.063 0.072 -0.070 0.087| 0.296 -0.099 0.044
-0.098 0.363 -24.7)-0.038 -0.020 0.040| 0.018 0.016 -0.071] 0.340 -0.032 -0.070] 0.086 -0.064 0.113] 0.406 -0.100 0.013
-0.058 0.362 -12.9}-0.005 -0.026 0.015] 0.030 0.009 -0.085) 0.357 -0.023 -0.082] 0.097 -0.035 0.135] 0.480 -0.074 -0.017
-0.009 0.362 0.8] 0.010 -0.026 -0.004) 0.047 0.001 -0.104| 0.379 -0.014 -0.088) 0.103 0.010 0.140] 0.540 -0.030 -0.065
0.043 0.362 14.4| 0.033 -0.022 -0.030] 0.064 -0.007 -0.122} 0.402 -0.006 -0.114} 0.088 0.045 0.098| 0.587 0.011 -0.168
0.089 0.363 25.6| 0.115 -0.016 -0.097] 0.076 -0.013 -0.136] 0.422 0.003 -0.131] 0.044 0.042 0.012] 0.657 0.017 -0.352
0.120 0.364 33.0| 0.109 -0.010 -0.101] 0.088 -0.017 -0.138| 0.428 0.005 -0.147]-0.046 -0.011 -0.123] 0.579 -0.033 -0.510

-0.110 0.458 -29.3|-0.144 -0.011 0.072] 0.022 0.011 -0.052] 0.349 -0.073 -0.072} 0.061 -0.054 0.101] 0.287 -0.127 0.050
-0.089 0.457 -22.2|-0.056 -0.019 0.038{ 0.029 0.008 -0.057] 0.361 -0.070 -0.078} 0.073 -0.048 0.128] 0.407 -0.129 0.031
-0.054 0.456 -11.7|-0.013 -0.023 0.015] 0.041 0.005 -0.065{ 0.381 -0.067 -0.088| 0.083 -0.026 0.151| 0.492 -0.111 0.012
-0.010 0.456 0.6] 0.012 -0.023 -0.004] 0.056 0.001 -0.076} 0.409 -0.064 -0.101| 0.089 0.006 0.156] 0.566 -0.081 -0.025

0.036 0.457 12.7] 0.045 -0.020 -0.028} 0.067 -0.003 -0.086] 0.442 -0.061 -0.116] 0.077 0.031 0.113] 0.631 -0.052 -0.117
0.078 0.457 22.8) 0.143 -0.015 -0.090] 0.072 -0.006 -0.092] 0.474 -0.057 -0.131 0.038 0.026 0.020] 0.727 -0.053 -0.293
0.107 0.458 29.5| 0.137 -0.011 -0.094] 0.077 -0.008 -0.093] 0.492 -0.056 -0.143|-0.041 -0.024 -0.130] 0.664 -0.100 -0.459

-0.099 0.552 -26.3]-0.160 -0.010 0.061| 0.027 0.006 -0.041| 0.357 -0.119 -0.073] 0.048 -0.036 0.111| 0.273 -0.160 0.057
-0.080 0.552 -19.9}-0.065 -0.016 0.032] 0.035 0.004 -0.045| 0.369 -0.119 -0.078] 0.059 -0.031 0.134] 0.398 -0.162 0.043
-0.050 0.551 -10.6]-0.016 -0.019 0.013| 0.050 0.003 -0.052] 0.389 -0.119 -0.086} 0.068 -0.018 0.153| 0.491 -0.153 0.029
-0.011 0.550 0.4 0.014 -0.019 -0.003] 0.067 0.001 -0.060] 0.420 -0.120 -0.097] 0.074 0.003 0.158] 0.575 -0.136 -0.002

0.031 0.551 11.3] 0.052 -0.017 -0.025| 0.076 -0.001 -0.067] 0.461 -0.122 -0.110) 0.064 0.018 0.117] 0.653 -0.122 -0.083
0.069 0.552 20.4| 0.158 -0.015 -0.080] 0.075 -0.003 -0.06¢] 0.503 -0.121 -0.123| 0.031 0.009 0.027] 0.767 -0.130 -0.245
0.096 0.552 26.4] 0.153 -0.012 -0.083] 0.073 -0.004 -0.068] 0.530 -0.121 -0.133]-0.038 -0.039 -0.124] 0.719 -0.175 -0.408

-0.089 0.647 -23.6/-0.168 -0.007 0.050| 0.030 0.003 -0.033] 0.348 -0.172 -0.069] 0.037 -0.015 0.109] 0.247 -0.191 0.057
-0.073 0.646 -17.9]-0.067 -0.013 0.027] 0.041 0.002 -0.037) 0.358 -0.173 -0.072] 0.046 -0.014 0.12¢] 0.378 -0.197 0.046
-0.046 0.645 -9.5]-0.016 -0.015 0.010] 0.062 0.002 -0.044| 0.377 -0.175 -0.079} 0.054 -0.010 0.146] 0.478 -0.199 0.034

-0.0110.645 0.3]0.014 -0.016 -0.003] 0.086 0.000 -0.053] 0.410 -0.179 -0.088| 0.060 -0.001 0.150| 0.571 -0.195 0.007

0.026 0.645 10.1] 0.063 -0.014 -0.021} 0.097 -0.001 -0.059] 0.459 -0.184 -0.100] 0.052 0.005 0.113] 0.661 -0.195 -0.066
0.061 0.646 18.3] 0.165 -0.013 -0.070] 0.089 -0.002 -0.058] 0.513 -0.187 -0.113] 0.025 -0.009 0.030} 0.792 -0.212 -0.212
0.086 0.647 23.7| 0.163 -0.012 -0.073] 0.075 -0.003 -0.054] 0.555 -0.188 -0.123]-0.032 -0.054 -0.111| 0.761 -0.256 -0.361

-0.079 0.741 -20.8]-0.171 -0.004 0.042| 0.031 0.002 -0.027] 0.316 -0.225 -0.060| 0.027 -0.002 0.102| 0.202 -0.230 0.056
-0.065 0.740 -15.8]-0.064 -0.010 0.021| 0.047 0.001 -0.031| 0.323 -0.226 -0.062] 0.035 -0.002 0.117] 0.341 -0.237 0.045
-0.042 0.739 -8.4]-0.011 -0.012 0.007] 0.079 0.001 -0.040| 0.340 -0.230 -0.067] 0.043 -0.005 0.132| 0.451 -0.246 0.032
-0.0110.739 0.2} 0.014 -0.012 -0.003] 0.120 0.000 -0.052] 0.373 -0.237 -0.075] 0.048 -0.003 0.137| 0.555 -0.253 0.008
0.022 0.739 8.9] 0.049 -0.011 -0.017] 0.136 -0.001 -0.060] 0.432 -0.246 -0.088] 0.042 -0.005 0.103| 0.659 -0.264 -0.061
0.053 0.740 16.1] 0.167 -0.013 -0.062| 0.118 -0.002 -0.057] 0.505 -0.253 -0.101| 0.020 -0.023 0.030| 0.809 -0.281 -0.191
0.075 0.741 20.9] 0.170 -0.012 -0.065] 0.079 -0.602 -0.046] 0.574 -0.253 -0.115}-0.027 -0.070 -0.093| 0.797 -0.336 -0.319

MIT-PBD-10 ---—eeoeeeeeee
PROPELLER BLADE DES!GN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATICN DATE

COMPUTATION DATE OF INDUCED VELOCITY FILE
FILE IDENTIFICATION:

CONTROL POINT-- SPANWISE—-—--CHORDWISE—VORTEX WAKE-—THICKNESS— ——TOTAL——

X R THETAVX VR VI VX VR VI VWX VR VI VX VR VT VX VR VT
-0.067 0.835 -17.5/-0.176 0.000 0.035| 0.027 0.002 -0.021| 0.254 -0.267 -0.047] 0.020 0.006 0.091] 0.125 -0.269 0.059
-0.056 0.834 -13.3]-0.054 -0.008 0.015] 0.049 0.001 -0.026] 0.259 -0.268 -0.048] 0.026 0.006 0.101| 0.280 -0.269 0.042
-0.036 0.834 -7.1{ 0.001 -0.010 0.003] 0.103 0.000 -0.038] 0.271 -0.272 -0.052| 0.033 -0.003 0.115| 0.407 -0.285 0.028
-0.011 0.834 0.2 0.013 -0.009 -0.003] 0.176 -0.001 -0.058| 0.300 -0.280 -0.058] 0.038 -0.005 0.120] 0.527 -0.286 0.001
0.017 0.834 7.4 0.039 -0.009 -0.013} 0.203 -0.003 -0.070} 0.374 -0.294 -0.072} 0.033 -0.010 0.030] 0.649 -0.316 -0.064
0.044 0.834 13.5] 0.166 -0.013 -0.055] 0.162 -0.004 -0.063| 0.482 -0.301 -0.090] 0.015 -0.036 0.029) 0.825 -0.353 -0.179
0.063 0.835 17.6] 0.179 -0.013 -0.061| 0.067 -0.001 -0.034| 0.609 -0.294 -0.110{-0.020 -0.086 -0.071| 0.834 -0.394 -0.276

-0.046 0.927 -11.9]-0.235 0.015 0.037]-0.002 0.004 -0.012| 0.171 -0.277 -0.031] 0.010 -0.021 0.072|-0.055 -0.278 0.066
-0.039 0.928 -9.1]-0.049 -0.006 0.011] 0.013 0.003 -0.014| 0.173 -0.277 -0.032 0.020 -0.016 0.099] 0.158 -0.297 0.063
-0.026 0.928 -4.8} 0.003 -0.008 0.000| 0.113 -0.002 -0.033] 0.178 -0.280 -0.034| 0.026 -0.006 0.103] 0.320 -0.295 0.037
-0.008 0.928 0.1] 0.010 -0.007 -0.002] 0.253 -0.005 -0.067] 0.191 -0.285 -0.037| 0.029 -0.007 0.103| 0.483 -0.305 -0.003
0.0110.928 5.0} 0.029 -0.006 -0.009] 0.342 -0.011 -0.102| 0.242 -0.299 -0.047} 0.027 -0.010 0.084} 0.640 -0.327 -0.073
0.030 0.928 9.2 0.194 -0.020 -0.060] 0.134 -0.003 -0.049| 0.534 -0.319 -0.084] 0.014 -0.031 0.037} 0.876 -0.374 -0.166
0.043 0.927 12.0] 0.239 -0.025 -0.076]-0.062 0.015 0.009] 0.763 -0.265 -0.124]-0.018 -0.108 -0.041| 0.921 -0.383 -0.233

1

—rr—— MIT-PBD-10
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION

RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

—— INDUCED VELOCITIES RESOLVED INTO BLADE COMPONENTS -—

X R THETA %C VO/VS VNNO VCNO VMO

-0.139 0.270 -36.8 3.81 1.392 0.000 1.122 -0.054
-0.109 0.269 -27.6 14.64 1.388 0.000 1.120 -0.044



-0.063 0.268
-0.007 0.268
0.050 0.268
0.101 0.269
0.136 0.270

-14.3 30.87
1.2 50.00
16.4 69.13
298.0 85.36
37.2 96.19

1.384
1.383

1.385
1.389
1.392

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-0.123 0.364
-0.098 0.363
-0.058 0.362
-0.009 0.362
0.043 0.362
0.089 0.363
0.120 0.364

-32.8 3.81
-24.7 14.64
-12.9 30.87
0.8 50.00
14.4 69.13
25.6 85.36
33.0 96.19

1.827
1.823
1.819

1.818
1.820
1.824
1.828

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

-0.110
-0.089
-0.054
-0.010
0.036
0.078
0.107

0.458
0.457
0.456
0.456
0.457
0.457
0.458

-29.3 3.81
-22.2 14.64
-11.7 30.87
0.6 50.00
12.7 69.13
22.8 85.36
29.5 96.19

2.271
2.267
2.263
2.261
2.263
2.268
2272

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-0.099
-0.080
-0.050
-0.011
0.031
0.069
0.096

0.552
0.652
0.551
0.550
0.551
0.552
0.552

-26.3 3.81
-19.9 14.64
-10.6 30.87
0.4 50.00
11.3 69.13
20.4 85.36
26.4 96.19

2720
2.715
271

2.710
2712
2.716
2720

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

0.647
0.646
0.645
0.645
0.645
0.646
0.647

-0.089
-0.073
-0.046
-0.011
0.026
0.061
0.086

-23.6 3.81
-17.9 14.64
-9.5 30.87
0.3 50.00
10.1 69.13
18.3 85.36
23.7 96.19

3.170
3.166
3.162
3.161
3.162
3.166
3.170

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-0.079
-0.065
-0.042
-0.011
0.022
0.053
0.075

0.741
0.740
0.739
0.739
0.739
0.740
0.741

-20.8 3.81
-15.8 14.64
-8.4 30.87
0.2 50.00
8.9 69.13
16.1 85.36
20.9 96.19

3.622
3.618
3.615
3.614
3.615
3.619
3.622

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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1.112 -0.010
1.091 0.033

1.042 0.067
0.968 0.069
0.8556 0.026

1.077 -0.035
1.086 -0.036
1.091 -0.024
1.084 -0.004
1.050 0.011
0.991 0.005
0.896 -0.028

1.055 -0.041
1.066 -0.044
1.072 -0.039
1.071 -0.029
1.047 -0.022
1.000 -0.028
0.923 -0.053

1.043 -0.048
1.051 -0.050
1.057 -0.050
1.057 -0.047
1.040 -0.046
1.004 -0.053
0.942 -0.072

1.033 -0.052
1.039 -0.055
1.044 -0.058
1.045 -0.060
1.032 -0.063
1.004 -0.072
0.957 -0.088

1.025 -0.057
1.029 -0.061
1.033 -0.065
1.033 -0.069
1.024 -0.074
1.003 -0.084
0.969 -0.098

- MIT-PBD-10 -

PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LLOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE ‘
— INDUCED VELOCITIES RESOLVED INTO BLADE COMPONENTS -—-

X R THETA %C VO/VS VN/VO VC/VO VMNVO

-0.067 0.835 -17.5 3.81 4.074 0.000 1.018 -0.061
-0.056 0.834 -13.3 14.64 4.072 0.000 1.021 -0.064
-0.036 0.834 -7.1 30.87 4.070 0.000 1.023 -0.069
-0.011 0.834 0.2 50.00 4.069 0.000 1.023 -0.072
0.017 0.834 7.4 69.13 4.070 0.000 1.016 -0.078
0.044 0.834 13.5 85.36 4.072 0.000 1.001 -0.088
0.063 0.835 17.6 96.19 4.074 0.000 0.979 -0.099




-0.046
-0.039
-0.026
-0.008
0.011
0.030
0.043

0.927 -11.9 3.81
0.928 -9.1 14.64
0.928 -4.8 30.87
0.828 0.1 50.00
0.928 5.0 69.13
0.928 9.2 85.36
0.927 12.0 96.19

4.521
4.523
4.525
4.526
4.525
4.523
4.521
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.012 -0.078
1.017 -0.077
1.017 -0.071
1.016 -0.066
1.009 -0.065
1.004 -0.071
0.993 -0.070

R/RO
0.2000
0.2500
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
0.9500
1.0000

OUTPUT BLADE GEOMETRY

P/D
0.6751
0.6888
0.6960
0.6971
0.6927
0.6885
0.6799
0.6647
0.6369
0.6177
0.5949

X8/D
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—INFLOW VELOCITIES-—-
R/RO VX/VS VRIVS VTIVS

0.2000
0.2500
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
0.9500
1.0000

0.473 0.000 0.000
0.473 0.000 0.000
0.473 0.000 0.000
0.473 0.000 0.000
0.473 0.000 0.000
0.473 0.000 0.000
0.473 0.000 0.000

SKEW C/D
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

FO/C TO/D
0.0438 - 0.0424
0.0428 0.0324
0.0405 0.0300
0.0343 0.0260
0.0283 0.0230
0.0260 0.0190
0.0242 0.0150
0.0234 0.0110
0.0257 0.0070
0.0303 0.0050
0.0385 0.0030

0.2250
0.2360
0.2490
0.2700
0.2880
0.3010
0.3070
0.2980
0.2600
0.2110
0.0000

TRANS WAKE  INDUCED VELOCITIES
UANW UTNW UAUW UTUW
0.069 -0.169 0.541 -0.658
0.210 -0.301 0.641 -0.595
0.316 -0.387 0.706 -0.537
0.445 -0.448 0.766 -0.438
0.506 -0.413 0.790 -0.364
0.545 -0.343 0.849 -0.320
0.591 -0.285 0.975-0.306

0.473
0.473
0.473
0.473

0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

0.598 -0.234
0.499 -0.171
0.389-0.128
0.229 -0.075

1.048 -0.288
0.906 -0.231
0.705 -0.175
0.391 -0.095

MEAN LINE OFFSETS (F/C)*10**4 AT INPUT RAD!}-——

%C 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.85 1.00

1.0 26 25

25 56 56

5.0 101 101
10.0 176 174
20.0 288 281
30.0 366 355
40.0 415 404
50.0 438 428
60.0 435 429
70.0 402 402
80.0 321 325
90.0 173 176
95.0 86 87
97.5 42 43
89.0 16 17

25
54
97
166
266
336
382
405
408
384
312
168
83
41
16

2 19 17
47 41 37
83 72 64

142 122 109
227 196 175
285 246 220
324 278 248
343 283 260
344 291 257
323 270 237
261 217 189
139 114 99
68 55 48
33 26 23
13 10 9

16 16 17 18 23
34 33 36 41 50
60 58 62 72 89
101 98 106 122 152
163 158 171 198 246
205 189 217 253 317
231 224 245 288 365
242 234 257 303 385
239 230 253 298 380
219 211 231 275 352
174 167 184 220 283
90 87 97 118 154
44 42 48 58 77
21 21 23 29 38
8 8 9 11 15
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-~ MIT-PBD-10 oo

PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 03/11/82 COMPUTATION DATE
——CALCULATION OF THRUST AND TORQUE COEFFICIENTS—--

cD KT KQ  E/(1-W)

0.0000 0.201 0.0205 1.015

0.0060 0.200 0.0222 0.927

0.0065 0.200 0.0224 0.920

0.0070 0.200 0.0225 0.914

0.0075 0.200 0.0227 0.907

0.0080 0.19¢ 0.0228 0.901

0.0085 0.199 0.0230 0.894

0.0090 0.199 0.0231 0.888

0.0095 0.199 0.0233 0.882

0.0100 0.198 0.0234 0.876
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UYGULAMA2

MIT-PBD-10 e
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

RUN CONTROL OPTIONS

INPUT DATA:
NX=11 NUMBER OF INPUT RADII
NCI=0 0:GENERATE A=.8, 1:GENERATE B=.8, 2:0FFSETS GIVEN

BLADE LATTICE:
NBLADE=5 NUMBER OF BLADES

NKEY=8 CHORDWISE ELEMENTS ON KEY BLADE

MKEY=9 SPANWISE ELEMENTS ON KEY BLADE

NOTHER= 4 CHORDWISE ELEMENTS ON OTHER BLADES
MOTHER= 8 SPANWISE ELEMENTS ON OTHER BLADES
MCTRP= 8 NUMBER OF CONTROL POINT PANELS OVER SPAN
MCM) 12345678

CIRCULATION AND THICKNESS:

NGCOEF=9 NUMBER OF TERMS IN SPANWISE CIRCULATION SERIES
MLTYPE=0 0:A=.8 CHORDWISE LOADING, 1:B=.8 LOADING
MTHICK=0 0:MOD 66, 1:ELLIPTICAL, 2:ELLIPTIC/PARABOLIC

GRAPHICS OUTPUT:

NPLOT=1 0:NO PLOT OUTPUT,1:PLOT OUTPUT FILE GENERATED
NPLOH=1 1:PLOT HUB, 0:OMIT

NPLOB=1 NUMBER OF BLADES TO BE PLOTTED

NPLOW=1 NUMBER OF WAKES TO BE PLOTTED

COMPUTATION OPTIONS:

NVEL=1 1:.CALCULATE INDUCED VELOCITIES, 0:USE OLD VALUES
NWIMAX=10 NUMBER OF WAKE ALIGNMENT ITERATIONS
NITER=10 NUMBER OF MEAN LINE SHAPE ITERATIONS

~--—ADVANCE COEFFICIENT AND SLIPSTREAM DEFORMATION-——

ADVCO=0.762 ADVANCE COEFFICIENT,J, BASED ON SHIP SPEED
RULT=0.830 ULTIMATE TiP VORTEX RADIUS

RHULT=0.150 ULTIMATE HUB VORTEX RADIUS

DCD= 20.00 SLIPSTREAM CONTRACTION ANGLE-DEGREES

XULT= 1.00 AXIAL EXTENT OF TRANSITION WAKE

XFINAL=1.50 AXIAL EXTENT OF WAKE VELOCITY GROWTH
DTPROP=15.0 PROP ROTATION INCREMENT FOR WAKE CONVECTION

—-COEFFICIENTS OF RADIAL DISTRIBUTION OF CIRCULATION-—
0.041325

2 -0.000427
3 -0.001668
4 -0.000039
5 0.000641
6

7

8

9

—_

-0.000028
0.000074
-0.000010
0.000156
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INPUT BLADE GEOMETRY
XS/D SKEW C/D
0.0000 0.000 0.1960
0.0000 0.000 0.2060
0.0000 0.000 0.2170
0.0000 0.000 0.2360
0.0000 0.000 0.2520
0.0000 0.000 0.2630
0.0000 0.000 0.2680
0.0000 0.000 0.2600
0.0000 0.000 0.2270
0.0000 0.000 0.1840
0.0000 0.000 0.0000

FOIC
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200
0.0200

TO/D
0.0424
0.0327
0.0307
0.0267
0.0228
0.0188
0.0148
0.0108
0.0070
0.0050
0.0030

R/RO P/D
0.2000 0.7800
0.2500 0.7800
0.3000 0.7800
0.4000 0.7800
0.5000 0.7800
0.6000 0.7800
0.7000 0.7800
0.8000 0.7800
0.9000 0.7800
0.9500 0.7800
1.0000 0.7800

—INFLOW VELOCITIES-——- TRANS WAKE INDUCED VELOCITIES
R/RO VX/VS VRS VT/VS UANW UTNW UAUW UTUW

0.2000 0.610
0.2500 0.610
0.3000 0.610
0.4000 0.610
0.5000 0.610
0.6000 0.610
0.7000 0.610
0.8000 0.610
0.9000 0.610
0.9500 0.610

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.250-0.100
0.250 -0.100
0.250-0.100
0.250 -0.100
0.250 -0.100
0.250-0.100
0.250-0.100
0.250-0.100
0.250-0.100
0.250-0.100
0.250 -0.100

0.250 -0.100
0.250 -0.100
0.250 -0.100
0.250 -0.100
0.250 -0.100
0.250 -0.100
0.250-0.100
0.250 -0.100
0.250 -0.100
0.250-0.100
0.250-0.100

1.0000 0.610 0.000

MEAN LINE OFFSETS (F/C)*10**4 AT INPUT RADIl-—
%C 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1.00

15
32
54
90
140
173
192
200
196
178
141
72
34
16
6

15
32
54
90
140
173
192
200
196
178
141
72
34
16
6

15
32
54
90
140
173
192
200
196
178
141
72
34
16
6

15 15
32 32
54 54
80 60
140 140
173 173
192 192
200 200
196 196
178 178
141 141
72 72
34 34
16 16
6 6

15 15 15 15
32 32 32 32
54 54 54 54
90 90 80 80
140 140 140 140
173 173 173 173
192 192 192 192
200 200 200 200
196 196 186 196
178 178 178 178
141 141 141 141
72 72 72 72

34 34 34 34

16 16 16 16

6 6 6 6

15
32
54
g0
140
173
192
200
196
178
141
72

1.0 15
25 32
50 54
10.0 90
20.0 140
30.0 173
40.0 192
50.0 200
60.0 196
70.0 178
80.0 141
90.0
95.0 34
97.5 16
99.0 6 6

MIT-PBD-10
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

COMPUTATION DATE OF INDUCED VELOCITY FILE
FILE IDENTIFICATION:

—-CONTROL POINT-- —-—-SPANWISE —~———CHORDWISE-— VORTEX WAKE——THICKNESS—--- ——--TOTAL--—--
X R THETAVX VR VI VX VR VI VX VR VI VX VR VI VX VR VT
-0.133 0.270 -29.9|-0.069 -0.011 0.105/-0.022 0.043 -0.066] 0.280 -0.014 -0.063| 0.108 -0.099 0.089| 0.297 -0.080 0.065
-0.104 0.270 -22.4|-0.016 -0.017 0.054]-0.021 0.039 -0.082| 0.287 -0.006 -0.070| 0.119 -0.085 0.093| 0.369 -0.069 -0.004
-0.060 0.269 -11.5| 0.002 -0.022 0.021}-0.020 0.027 -0.105| 0.296 0.009 -0.084| 0.128 -0.041 0.098] 0.407 -0.027 -0.070
-0.006 0.269 1.2| 0.005 -0.022 -0.006/-0.015 0.007 -0.132| 0.304 0.026 -0.103] 0.134 0.015 0.096] 0.428 0.026 -0.144
0.049 0.269 13.5| 0.015 -0.017 -0.040]-0.004 -0.016 -0.160) 0.306 0.042 -0.121] 0.116 0.062 0.069] 0.433 0.070 -0.252
0.098 0.270 23.7| 0.068 -0.012 -0.115] 0.013 -0.032 -0.184{ 0.297 0.054 -0.137] 0.060 0.073 0.012| 0.439 0.082-0.423
0.131 0.270 30.3] 0.065 -0.008 -0.120] 0.031 -0.039 -0.182} 0.283 0.051 -0.160]-0.056 0.036 -0.090] 0.323 0.041 -0.553
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-0.121 0.364 -27.3|-0.124 -0.012 0.117] 0.014 0.030 -0.074| 0.304 -0.036 -0.081| 0.096 -0.051 0.089] 0.28C -0.068 0.060
-0.096 0.364 -20.5/-0.041 -0.020 0.060] 0.019 0.025 -0.084| 0.315 -0.029 -0.090| 0.111 -0.046 0.116] 0.403 -0.071 0.003
-0.056 0.363 -10.7]-0.007 -0.027 0.023] 0.027 0.016 -0.099| 0.332 -0.020 -0.105]| 0.122 -0.025 0.131| 0.474 -0.055 -0.051
-0.007 0.363 0.8} 0.009 -0.027 -0.007] 0.038 0.004 -0.118| 0.352 -0.010-0.126} 0.128 0.008 0.133] 0.527 -0.025 -0.117

0.043 0.363 12.1] 0.033 -0.022 -0.045] 0.048 -0.008 -0.135| 0.374 -0.002 -0.148] 0.111 0.033 0.095| 0.567 0.002 -0.234
0.088 0.364 21.4] 0.121 -0.015 -0.134| 0.057 -0.017 -0.146| 0.391 0.005-0.171| 0.058 0.029 0.015| 0.628 0.002 -0.436
0.119 0.364 27.5] 0.115 -0.009 -0.141] 0.070 -0.022 -0.148| 0.394 0.004 -0.190[-0.050 -0.013 -0.117| 0.528 -0.040 -0.596

-0.110 0.458 -24.7|-0.163 -0.012 0.107] 0.035 0.016 -0.066] 0.323 -0.071 -0.093} 0.079 -0.036 0.104| 0.274 -0.103 0.052
-0.088 0.458 -18.7|-0.062 -0.020 0.056| 0.043 0.013 -0.074{ 0.336 -0.068 -0.100| 0.092 -0.033 0.126| 0.409 -0.108 0.008
-0.052 0.457 -9.8/-0.015 -0.025 0.022| 0.059 0.008 -0.086] 0.356 -0.064 -0.114| 0.102 -0.018 0.145| 0.502 -0.100 -0.034

-0.008 0.457 0.6] 0.012 -0.026 -0.006] 0.077 0.002 -0.102} 0.383 -0.061 -0.132] 0.108 0.005 0.148| 0.581 -0.080 -0.081

0.037 0.457 10.8] 0.048 -0.021 -0.042} 0.091 -0.004 -0.115] 0.417 -0.059 -0.153] 0.094 0.022 0.107] 0.651 -0.061 -0.203
0.078 0.458 19.3| 0.159 -0.015 -0.129] 0.094 -0.009 -0.121] 0.452 -0.056 -0.175| 0.050 0.015 0.019| 0.755 -0.065 -0.406
0.107 0.458 24.9| 0.151 -0.010 -0.136] 0.085 -0.011 -0.120] 0.474 -0.056 -0.194]-0.042 -0.027 -0.125| 0.679 -0.104 -0.575

-0.100 0.553 -22.4]-0.188 -0.011 0.092] 0.046 0.007 -0.055| 0.330 -0.118 -0.094] 0.062 -0.026 0.107] 0.250 -0.148 0.049
-0.080 0.552 -17.0|-0.076 -0.018 0.049} 0.061 0.006 -0.063{ 0.341 -0.118 -0.100 0.073 -0.023 0.129] 0.399 -0.153 0.015
-0.049 0.551 -8.9]-0.021 -0.022 0.019} 0.088 0.004 -0.077| 0.362 -0.118 -0.111| 0.083 -0.013 0.147] 0.512 -0.148 -0.021
-0.009 0.551 0.4] 0.014 -0.022 -0.005] 0.120 0.002 -0.084| 0.392 -0.118 -0.126| 0.089 0.002 0.152] 0.615 -0.137 -0.073
0.0320.551 9.7 0.058 -0.019 -0.037] 0.142 -0.001 -0.109] 0.433 -0.120 -0.144] 0.077 0.013 0.112| 0.710-0.128 -0.179
0.070 0.552 17.4] 0.183 -0.015 -0.115| 0.142 -0.004 -0.114| 0.483 -0.121 -0.166{ 0.040 0.004 0.024| 0.847 -0.137 -0.371
0.097 0.553 22.6] 0.176 -0.011 -0.121| 0.122 -0.006 -0.104} 0.532 -0.121 -0.188|-0.037 -0.036 -0.122] 0.792 -0.174 -0.535

-0.090 0.647 -20.2|-0.195 -0.008 0.075| 0.046 0.003 -0.044( 0.316 -0.170 -0.087| 0.047 -0.011 0.106] 0.213 -0.187 0.050
-0.073 0.646 -15.3|-0.081 -0.014 0.040] 0.064 0.003 -0.050| 0.325 -0.171 -0.091( 0.057 -0.010 0.125} 0.365 -0.193 0.023
-0.045 0.645 -8.1]-0.022 -0.017 0.016] 0.097 0.002 -0.063] 0.344 -0.172 -0.099| 0.066 -0.007 0.141| 0.484 -0.185 -0.005
-0.0100.645 0.3 0.015 -0.018 -0.004] 0.136 0.002 -0.080| 0.374 -0.176 -0.111} 0.071 -0.001 0.145| 0.596 -0.192 -0.050
0.028 0.646 8.7| 0.061 -0.016 -0.031} 0.160 0.000 -0.093] 0.419 -0.180 -0.128 0.062 0.003 0.109] 0.702 -0.193 -0.143
0.062 0.646 15.7] 0.190 -0.014 -0.099} 0.155 -0.002 -0.095| 0.478 -0.185 -0.148| 0.031 -0.009 0.028) 0.854 -0.209 -0.314
0.087 0.647 20.3| 0.185-0.011 -0.104| 0.114 -0.002 -0.079| 0.550 -0.185 -0.172|-0.032 -0.047 -0.110} 0.817 -0.246 -0.463

-0.080 0.741 -17.9|-0.189 -0.005 0.059} 0.036 0.002 -0.032] 0.278 -0.216 -0.073| 0.035 -0.002 0.098| 0.160 -0.221 0.052
-0.065 0.740 -13.6]-0.077 -0.011 0.031} 0.052 0.002 -0.037] 0.285 -0.217 -0.076] 0.043 -0.001 0.114| 0.303 -0.227 0.033
-0.041 0.740 -7.2}-0.020 -0.013 0.012{ 0.085 0.002 -0.047] 0.300 -0.219 -0.081] 0.051 -0.003 0.128f 0.417 -0.234 0.012
-0.0100.740 0.3} 0.014 -0.013 -0.004] 0.124 0.002 -0.061| 0.329 -0.224 -0.091] 0.056 -0.003 0.132] 0.523 -0.238 -0.023
0.024 0.740 7.7| 0.058 -0.012 -0.025| 0.143 0.001 -0.070] 0.376 -0.230 -0.106] 0.049 -0.004 0.100| 0.627 -0.246 -0.101
0.055 0.740 13.9 0.183 -0.013 -0.081] 0.127 0,000 -0.067| 0.443 -0.237 -0.125] 0.024 -0.020 0.028| 0.776 -0.270 -0.245
0.077 0.741 18.0 0.183 -0.011 -0.086| 0.069 0.001 -0.046| 0.529 -0.237 -0.148|-0.027 -0.060 -0.093| 0.753 -0.308 -0.372

oo eeeeeemeee—mee MIT-PBD-10 -
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

COMPUTATION DATE OF INDUCED VELOCITY FILE
FILE IDENTIFICATION:

—CONTROL POINT--~---SPANWISE-~—~-CHORDWISE-— —VORTEX WAKE—THICKNESS-—- -—TOTAL~—

X R THETA VX VR VI VX VR VI VX VR VI VX VR VI VX VR VT
-0.068 0.835 -15.1|-0.176 -0.001 0.046] 0.020 0.002 -0.022] 0.217 -0.244 -0.054| 0.026 0.004 0.088| 0.086 -0.239 0.057
-0.056 0.834 -11.5/-0.065 -0.008 0.022 0.034 0.002 -0.025} 0.222 -0.244 -0.056| 0.032 0.004 0.100| 0.222 -0.246 0.040
-0.035 0.834 -6.1]-0.012 -0.010 0.007] 0.071 0.001 -0.035) 0.233 -0.246 -0.060] 0.039 -0.003 0.113| 0.331 -0.257 0.025
-0.009 0.834 0.2| 0.013 -0.009 -0.003} 0.119 0.001 -0.049} 0.257 -0.251 -0.067| 0.044 -0.005 0.117] 0.432 -0.264 -0.003
0.0190.834 6.4] 0.048 -0.009 -0.018} 0.135 0.001 -0.057} 0.311 -0.259 -0.082| 0.039 -0.009 0.088] 0.532 -0.275 -0.069
0.046 0.834 11.7| 0.167 -0.012 -0.066( 0.100 0.001 -0.048] 0.393 -0.266 -0.102| 0.018 -0.030 0.028| 0.679 -0.306 -0.188
0.065 0.835 15.1] 0.175-0.011 -0.072{ 0.008 0.004 -0.016| 0.508 -0.261 -0.129(-0.021 -0.074 -0.072 0.672 -0.343 -0.288

-0.047 0.928 -10.3)-0.197 0.010 0.041]-0.020 0.005 -0.008] 0.146 -0.243 -0.036| 0.015 -0.023 0.072]-0.055 -0.251 0.069
-0.039 0.928 -7.8]-0.052 -0.005 0.014|-0.017 0.004 -0.008| 0.148 -0.242 -0.036] 0.025 -0.018 0.097| 0.104 -0.261 0.067
-0.025 0.929 -4.2|-0.005 -0.007 0.003) 0.039 0.002 -0.020] 0.153 -0.243 -0.038| 0.032 -0.007 0.103] 0.219 -0.255 0.047
-0.007 0.929 0.1] 0.009 -0.006 -0.003] 0.119 0.001 -0.042| 0.165 -0.246 -0.042| 0.035 -0.006 0.102] 0.328 -0.257 0.016
0.0130.929 4.4} 0.034 -0.006 -0.012] 0.161 -0.001 -0.061| 0.207 -0.254 -0.053) 0.032 -0.007 0.083| 0.434 -0.268 -0.042
0.031 0.928 8.0 0.167 -0.016 -0.060| 0.009 0.007 -0.014{ 0.411 -0.266 -0.099| 0.017 -0.025 0.034] 0.603 -0.300 -0.139
0.044 0.928 10.3| 0.199 -0.019 -0.073}-0.125 0.019 0.032| 0.569 -0.239 -0.130}-0.018 -0.086 -0.045| 0.625 -0.335 -0.217

e MIT-PBD-10 e

PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE
— INDUCED VELOCITIES RESOLVED INTO BLADE COMPONENTS -

X R THETA %C VO/VS VN/VO VCNO VMNVO

-0.133 0.270 -29.9 3.81 1.270 0.000 1.173 -0.008
-0.104 0.270 -22.4 14.64 1.268 0.00C 1.167 -0.005
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-0.060 0.269 -11.5 30.87 1.266 0.000 1.148 0.017
-0.006 0.268 1.2 50.00 1.265 0.000 1.119 0.043
0.049 0.269 13.5 69.13 1.266 0.000 1.066 0.060
0.098 0.270 23.7 85.36 1.269 0.000 0.990 0.054
0.131 0.270 30.3 86.19 1.270 0.000 0.857 0.013

-0.121 0.364 -27.3 3.81 1.621 0.000 1.113 0.005
-0.096 0.364 -20.5 1464 1.619 0.000 1.120 -0.001
-0.056 0.363 -10.7 30.87 1.616 0.000 1.119 0.000
-0.007 0.363 0.8 50.00 1.616 0.000 1.106 0.004
0.043 0.363 12.1 69.13 1.617 0.000 1.068 0.004
0.088 0.364 21.4 85.36 1.619 0.000 1.008 -0.012
0.119 0.364 27.5 96.19 1.621 0.000 0.897 -0.047

-0.110 0.458 -24.7 3.81 1.986 0.000 1.076 -0.016
-0.088 0.458 -18.7 1464 1.983 0.000 1.086 -0.023
-0.052 0.457 -9.8 30.87 1.981 0.000 1.091 -0.025
-0.008 0.457 0.6 50.00 1.880 0.000 1.087 -0.026
0.037 0.457 10.8 69.13 1.981 0.000 1.061 -0.030
0.078 0.458 19.3 85.36 1.984 0.000 1.015 -0.044
0.107 0.458 24.9 96.19 1.986 0.000 0.926 -0.072

-0.100 0.553 -22.4 3.81 2.358 0.000 1.053 -0.036
-0.080 0.552 -17.0 14.64 2.356 0.000 1.064 -0.040
-0.049 0.551 -8.9 30.87 2.353 0.000 1.070 -0.044
-0.009 0.551 0.4 50.00 2.352 0.000 1.070 -0.048
0.032 0.551 9.7 69.13 2.353 0.000 1.052 -0.054
0.070 0.552 17.4 85.36 2.356 0.000 1.017 -0.068
0.097 0.553 22.6 ©6.19 2.358 0.001 0.947 -0.091

-0.090 0.647 -20.2 3.81 2.735 0.000 1.039 -0.050
-0.073 0.646 -15.3 14.64 2.733 0.000 1.047 -0.054
-0.045 0.645 -8.1 30.87 2.730 0.000 1.053 -0.059
-0.010 0.645 0.3 50.00 2.729 0.000 1.054 -0.064
0.028 0.646 8.7 69.13 2.730 0.000 1.040 -0.072
0.062 0.646 15.7 85.36 2.733 0.000 1.012 -0.085
0.087 0.647 20.3 96.19 2.735 -0.001 0.958 -0.103

-0.080 0.741 -17.9 3.81 3.114 0.000 1.028 -0.061
-0.065 0.740 -13.6 14.64 3.112 0.000 1.034 -0.065
-0.041 0.740 -7.2 30.87 3.110 0.000 1.039 -0.069
-0.010 0.740 0.3 50.00 3.109 0.000 1.039 -0.074
0.024 0.740 7.7 69.13 3.110 0.000 1.028 -0.080
0.055 0.740 13.9 85.36 3.113 0.000 1.005 -0.092
0.077 0.741 18.0 96.19 3.114 0.000 0.965 -0.107

MIT-PBD-10

PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

-—- INDUCED VELOCITIES RESOLVED INTO BLADE COMPONENTS —

X R THETA %C VO/NS VNNO VC/NO VMO

-0.068 0.835 -15.1 3.81 3.495 0.000 1.021 -0.065
-0.056 0.834 -11.5 14.64 3.494 0.000 1.024 -0.068
-0.035 0.834 -6.1 30.87 3.493 0.000 1.028 -0.072
-0.009 0.834 0.2 50.00 3.492 0.000 1.028 -0.075
0.019 0.834 6.4 69.13 3.493 0.000 1.019 -0.079
0.046 0.834 11.7 85.36 3.494 0.000 1.001 -0.090
0.065 0.835 15.1 96.19 3.495 0.000 0.974 -0.101




92

-0.080
-0.078
-0.071
-0.066
-0.063
-0.067
-0.074

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

1.014
1.021
1.022
1.021
1.013
1.003
0.986

3.874
3.875
3.877
3.877

-0.047
-0.039
-0.025
-0.007
0.013
0.031
0.044

0.928 -10.3 3.81
0.928 -7.8 14.64
0.8929 -4.2 30.87
0.929 0.1 50.00
0.929 4.4 69.13 3.876
0.928 8.0 85.36 3.875
0.928 10.3 96.19 3.874

OUTPUT BLADE GEOMETRY

XS/ SKEw C/D FO/C
0.0000 0.000 0.1960 0.0371
0.0000 0.000 0.2060 0.0456
0.0000 0.000 0.2170 0.0482
0.0000 0.000 0.2360 0.0445
0.0000 0.000 0.2520 0.0429
0.0000 0.000 0.2630 0.0394
0.0000 0.000 0.2680 0.0303
0.0000 0.000 0.2600 0.0241
0.0000 0.000 0.2270 0.0213
0.0000 0.000 0.1840 0.0224
0.0000 0.000 0.0000 0.0257

TO/ID
0.0424
0.0327
0.0307
0.0267
0.0228
0.0188
0.0148
0.0108
0.0070
0.0050
0.0030

R/RO
0.2000
0.2500
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
0.9500
1.0000

P/D
0.8668
0.9276
0.9595
0.9743
0.9863
0.9867
0.9179
0.8318
0.7435
0.6833
0.6021

—INFLOW VELOCITIES-— TRANS WAKE INDUCED VELOCITIES
R/RO VX/VS VRS VT/VS UANW UTNW UAUW UTUW

0.2000 0.610
0.2500 0.610
0.3000 0.610
0.4000 0.610
0.5000 0.610
0.6000 0.610
0.7000 0.610
0.8000 0.610
0.9000 0.610
0.9500 0.610
1.0000 0.610

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.122 -0.169
0.216 -0.316
0.302 -0.418
0.448 -0.516
0.551 -0.508
0.604 -0.439
0.600 -0.348
0.528 -0.248
0.378 -0.150
0.270 -0.104
0.139 -0.062

0.522 -0.865
0.613 -0.767
0.690 -0.686
0.804 -0.566
0.875 -0.486
0.912-0.424
0.915 -0.364
0.853 -0.298
0.687 -0.221
0.553 -0.176
0.377 -0.126

MEAN LINE OFFSETS (F/C)*10™4 AT INPUT RADI}-—

%C 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 1.00

27
60

1.0 22
25 50
50 90
10.0 156
20.0 256
30.0 322
40.0 359
50.0 371
60.0 363
70.0 333
80.0 266
90.0 145
95.0 73
97.5 36
98.0 14

o8
49
19

108
186
302
381
432
456
457
429
350
194

28 26
63 59
113 106
196 181
315 201
398 367
454 418
482 445
487 449
461 426
378 348
210 190
106 95
53 47
21 18

25

56

101
173
281
356
405
429
430
403
326
176

24 20 16

52 42 35

93 75 &1

161 128 102
262 205 164
331 258 206
375 290 231
394 303 241
391 298 237
362 273 217
288 216 172
153 111 88
75 53 42
36 256 20
14 10 8

15 16
31 33
54 56
91 94
145 149
182 188
205 213
213 224
210 222
192 206
153 167
79 90
38 45
18 22
7 8

17
37
63
104
164
209
242
257
258
245
206
17
61
31
12




93

S V |y o )15 X T PO——
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION

RELEASE DATE 03/11/82 COMPUTATION DATE

———CALCULATION OF THRUST AND TORQUE COEFFICIENTS-——

cD KT KQ E/(1-W)

0.0000 0.275 0.0372 0.896

0.0060 0.273 0.0391 0.845

0.0065 0.272 0.0393 0.841

0.0070 0.272 0.0395 0.837

0.0075 0.272 0.0396 0.833

0.0080 0.272 0.0398 0.829

0.0085 0.272 0.0399 0.825

0.0090 0.271 0.0401 0.821

0.0095 0.271 0.0403 0.817

0.0100 0.271 0.0404 0.813




94

EK4:
PERVANE KANATLARINA AIT KESIT OFSET
DEGERLERI
UYGULAMAA1
OUTPUT BLADE GEOMETRY
R/RO P/D XS/D  SKEW C/b FOIC TOD  TO FO
02 0.6751 0 0 0.225 0.0438 0.0424 0.065466 0.0152161
0.25 0.6888 0 0 0.236 0.0428 0.0324 0.050026 0.0155956
0.3 0.696 0 0 0.249 0.0405 0.03  0.04632 0.0155705
0.4 0.6971 0 0 0.27 0.0343 0.026 0.040144 0.014299
0.5 0.6927 0 0 0.288 0.0293 0.023 0.035512 0.0130289
06 0.6885 0 0 0.301 0.026 0.019 0.029336 0.0120833
0.7 0.6799 0 0 0.307 0.0242 0.015 0.02316 0.011471
0.8 0.6647 0 0 0.208 0.0234 0.011 0.016984 0.0107666
0.9 0.6369 0 0 0.26 0.0257 0.007 0.010808 0.010317
095 0.6177 0 0 0.211 0.0303 0.005 0.00772 0.0098713
1 0.5949 0 0 0 0.0385 0.003 0.004632 0
r/R=0. Fmax=  0.015216 c= 0.00347 Tmax=  0.0654656
2
D= 1.544
x/c t/tmax f/fmax X Ys Yy
0 0 0 0 0 0
0.5 0.067 0.0423 ' 0.00174  0.0028 -0.0015
0.75  0.081 0.0595 0.00261  0.0036 -0.0018
1256 0.104 0.0807 0.00434  0.0048 -0.002
25 0.147 0.1586 0.00869  0.0072 -0.0024
5 0.207 0.2712 0.01737  0.0109 -0.0026
7.5 0.253 0.3657 0.02606 0.0138 -0.0027
10  0.291 0.4482 0.03474  0.0163 -0.0027
15 0.352 0.5869 0.05211  0.0205 -0.0026
20 0.4 0.6993 0.06948 0.0237 -0.0025
25 0.436 0.7905 0.08685 0.0263 -0.0023
30 0.464 0.8635 0.10422  0.0283 -0.002
35 0.483 0.9202 0.12159  0.0298 -0.0018
40 0.495 0.9615 0.13896  0.0308 -0.0016
45 0.5 0.9881 0.15633  0.0314 -0.0013
50 0.496 1 0.1737 0.0315 -0.001
55  0.485 0.9971 0.19107 0.031 -0.0007
60 0.465 0.9786 0.20844  0.0301 -0.0003
65  0.438 0.9434 0.22581  0.0287 8.1E-06
70  0.404 0.8892 0.24318  0.0267  0.00032
75  0.361 0.8121 0.26055 0.0242  0.00053
80 0.311 0.7027 0.27792 0.0209  0.00051
85 0.253 0.5425 0.20529  0.0165 -3E-05
90 0.188 0.3588 0.31266  0.0116 -0.0007
95 0.114 0.1713 0.33003  0.0063 -0.0011
97.5 0.075 0.0823 0.33872  0.0037 -0.0012

100 0.033 0 0.3474  0.0011 -0.0011



r/R=0.25

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5
5
7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

r/R=0.3

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

Fmax=

thmax fifmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0
0.0423
0.0585
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

ttmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971

0.0156

0.01557

95

c=

X

0
0.00182
0.00273
0.00455
0.00911
0.01822
0.02733
0.03644
0.05466
0.07288
0.0911
0.10932
0.12753
0.14575
0.16397
0.18219
0.20041
0.21863
0.23685
0.25507
0.27329
0.29151
0.30973
0.32795
0.34616
0.35527
0.36438

c=

0
0.00182
0.00288
0.00481
0.00961
0.01922
0.02883
0.03845
0.05767
0.07689
0.09611
0.11534
0.13456
0.15378
0.17301
0.19223
0.21145

0.0036

Ys

0
0.0023
0.003
0.004
0.0061
0.0094
0.012
0.0143
0.018
0.0209
0.0232
0.0251
0.0264
0.0274
0.0279
0.028
0.0277
0.0269
0.0257
0.024
0.0217
0.0187
0.0148
0.0103
0.0055
0.0032
0.0008

0.0038

Ys
0
0.0022
0.0028
0.0038
0.0059
0.009
0.0115
0.0137
0.0173
0.0202
0.0224
0.0242
0.0255
0.0264
0.027
0.0271
0.0267

Tmax=

Yy
0
-0.001
-0.0011
-0.0012
-0.0012
-0.0009
-0.0006
-0.0003
0.00035
0.0009
0.00142
0.00187
0.00226
0.00261
0.0028
0.00318
0.00343
0.00362
0.00375
0.00377
0.00363
0.00318
0.00213
0.0009
-0.0002
-0.0006
-0.0008

Tmax=

Yy
0
-0.0009
-0.001
-0.001
-0.0009
-0.0006
-0.0002
0.00025
0.00098
0.00162
0.0022
0.00271
0.00314
0.0035
0.00381
0.00408
0.0043

0.05003

0.04632



60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

r'R=0.4

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

97.5

100

0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

ttmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352
0.4
0.436
0.464
0.483
0.495
0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

Fmax=

fifmax

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

0.0143

96

0.23067

0.2489
0.26912
0.28834
0.30756
0.32679
0.34601
0.36523
0.37484
0.38446

c=

X
0
0.00208
0.00313
0.00521
0.01042
0.02084
0.03127
0.04169
0.06253
0.08338
0.10422
0.12506
0.14581
0.16675
0.1876
0.20844
0.22928
0.25013
0.27097
0.29182
0.31266
0.3335
0.35435
0.37519
0.39604
0.40646
0.41688

0.026
0.0248
0.0232

0.021
0.0181
0.0143
0.0099
0.0053

0.003
0.0008

0.0042

Ys

0.0019
0.0025
0.0034
0.0052

0.008
0.0103
0.0122
0.0155

0.018
0.0201
0.0217
0.0229
0.0237
0.0242
0.0243

0.024
0.0233
0.0223
0.0208
0.0189
0.0163
0.0128
0.0089
0.0047
0.0027
0.0007

0.00446
0.00454
0.0045
0.00428
0.00374
0.00258
0.00124
2E-05
-0.0005
-0.0008

Tmax=

Yy

o
-0.0007
-0.0008
-0.0008
-0.0007
-0.0003
0.00016
0.00057
0.00132
0.00197
0.00255
0.00304
0.00346
0.00381
0.00408
0.00434
0.00453
0.00465
0.00469
0.00462
0.00436
0.00381
0.00267
0.00136
0.00016
-0.0003
-0.0007

0.04014



r/R=0.5

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5
5
7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

r/R=0.6

x/c
0
0.5
0.75
1.256
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45

Fmax=

titmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404

0.361°

0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0
0.0423
0.0585
0.0807
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

ttmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

0.01303

0.01208

97

c=

X
0
0.00222
0.00334
0.00556
0.01112
0.02223
0.03335
0.04447
0.0667
0.08893
0.11117
0.1334
0.15564
0.17787
0.2001
0.22234
0.24457
0.2668
0.28904
0.31127
0.3335
0.35574
0.37797
0.4002
0.42244
0.43356
0.44467

c=

X
0
0.00232
0.00348
0.00581
0.01162
0.02324
0.03486
0.04647
0.06971
0.09295
0.116189
0.13842
0.16266
0.1859
0.20913

0.0044

Ys
0
0.0017
0.0022
0.003
0.0047
0.0072
0.0092
0.011
0.0139
0.0162
0.018
0.0195
0.0206
0.0213
0.0218
0.0218
0.0216
0.021
0.0201
0.0187
0.017
0.0147
0.0116
0.008
0.0043
0.0024
0.0006

0.0046

Ys

0.0015
0.0019
0.0026
0.0041
0.0063
0.0081
0.0097
0.0123
0.0143

0.016
0.0172
0.0182
0.0189
0.0193

Tmax=

Yy
0
-0.0006
-0.0007
-0.0007
-0.0005
-0.0001
0.00028
0.00068
0.00139
0.00201
0.00255
0.00302
0.00341
0.00373
0.004
0.00422
0.00439
0.00449
0.00451
0.00442
0.00417
0.00363
0.00257
0.00134
0.0002
-0.0003
-0.0006

Tmax=

Yy

0
-0.0005
-0.0005
-0.0004
-0.0002
0.00025
0.00072
0.00115
0.00193
0.00258
0.00315
0.00363
0.00403
0.00435
0.00461

0.03551

0.02934



50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

r/R=0.7

xlc
0
0.5
0.75
1.25
25

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

97.5

100

0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

Fmax=

ttmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496

0.485-

0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0

0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

0.01147

98

0.23237
0.25561
0.27885
0.30208
0.32532
0.34856

0.3718
0.39503
0.41827
0.44151
0.45313
0.46474

c=

X
0
0.00237
0.00356
0.00593
0.01185
0.0237
0.03555
0.0474
0.0711
0.0948
0.1185
0.1422
0.1659
0.1896
0.2133
0.237
0.2607
0.2844
0.30811
0.33181
0.35551
0.37921
0.40291
0.42661
0.45031
0.46216
0.47401

0.0194
0.0192
0.0186
0.0178
0.0167
0.0151
0.0131
0.0103
0.0071
0.0037
0.0021
0.0005

0.0047

Ys

0.0013
0.0016
0.0022
0.0035
0.0055
0.0071
0.0085
0.0108

0.0127

0.0141
0.0153
0.0162
0.0168
0.0171
0.0172

0.017
0.0166
0.0158
0.0149
0.0135
0.0117
0.0092
0.0063
0.0033
0.0018
0.0004

0.00481
0.00494

0.005
0.00497
0.00483
0.00451
0.00393
0.00284
0.00158
0.00039
-0.0001
-0.0005

Tmax=

Yy

0
-0.0003
-0.0003
-0.0002
0.00012
0.00072
0.00127
0.00177

0.00266

0.00339
0.00402
0.00454
0.00496
0.00529
0.00554
0.00572
0.00583
0.00584
0.00575
0.00553
0.00513
0.00446
0.00329
0.001¢4
0.00064
7.8E-05
-0.0004

0.02316



r/R=0.8

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5
5
7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

r/R=0.9

x/c
0
0.5
0.75
1.256
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

Fmax=

titmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0
0.0423
0.0595
0.0007
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

ttmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971

0.01077

0.01032

99

c=

X
0
0.0023
0.00345
0.00575
0.0115
0.02301
0.03451
0.04601
0.06902
0.09202
0.11503
0.13803
0.16104
0.18404
0.20705
0.23006
0.25306
0.27607
0.29907
0.32208
0.34508
0.36809
0.3911
0.4141
0.43711
0.44861
0.46011

c=

X
0
0.00201
0.00301
0.00502
0.01004
0.02007
0.03011
0.04014
0.06022
0.08029
0.10036
0.12043
0.1405
0.16058
0.18065
0.20072
0.22079

0.0046

Ys
0
0.001
0.0013
0.0019
0.003
0.0047
0.0061
0.0073
0.0093
0.0109
0.0122
0.0132
0.014
0.0146
0.0149
0.015
0.0149
0.0145
0.0139
0.013
0.0118
0.0102
0.008
0.0055
0.0028
0.0015
0.0003

0.004

Ys

0.0008
0.0011
0.0015
0.0024
0.0039
0.0051
0.0062

0.008
0.0094
0.0105
0.0114
0.0121
0.0126
0.0129

0.013
0.0129

Tmax=

Yy
0
-0.0001
-5E-05
9E-05
0.00046
0.00117
0.00179
0.00236
0.00333
0.00413
0.00481
0.00536
0.0058
0.00615
0.00639
0.00655
0.00662
0.00658
0.00644
0.00615
0.00568
0.00492
0.00369
0.00227
0.00087
0.00025
-0.0003

Tmax=

Yy
0
7.7E-05
0.00018
0.00037
0.00084
0.00168
0.00241
0.00305
0.00415
0.00505
0.0058
0.0064
0.00688
0.00724
0.00749
0.00764
0.00767

0.01698

0.01081



1/R=0.95

r/R=1.0

60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

97.5

100

0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

Fmax=

t/tmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.2563
0.188
0.114
0.075
0.033

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

0.00987

100

0.24086
0.26094
0.28101
0.30108
0.32115
0.34122

0.3613
0.38137

0.3914
0.40144

c=

X

0
0.00163
0.00244
0.00407
0.00814
0.01629
0.02443
0.03258
0.04887
0.06516
0.08145
0.09774
0.11402
0.13031
0.1466
0.16289
0.17918
0.19547
0.21176
0.22805
0.24434
0.26063
0.27692
0.29321
0.30949
0.31764
0.32578

c=

0.0126
0.0121
0.0114
0.0103
0.0089

0.007
0.0047
0.0024
0.0013
0.0002

0.0033

Ys

0
0.0007
0.0009
0.0013
0.0021
0.0035
0.0046
0.0055
0.0072
0.0084
0.0085
0.0103
0.0109
0.0114
0.0117
0.0118
0.0117
0.0115
0.011
0.0103
0.0094
0.0081
0.0063
0.0043
0.0021
0.0011
0.0001

0.00758
0.00736
0.00699
0.00643
0.00557
0.00423
0.00269
0.00115
0.00044
-0.0002

Tmax=

Yy
0
0.00016
0.00027
0.00049
0.001
0.00188
0.00264
0.0033
0.00443
0.00536
0.00812
0.00673
0.00722
0.00758
0.00782
0.00796
0.00797
0.00786
0.00762
0.00722
0.00662
0.00574
0.00438
0.00282
0.00125
0.00052
-0.0001

Tmax=

0.00772

0.00463



R/RO

0.2
0.25
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
0.95
1

r/R=0.2

P/D
0.867
0.928

0.96
0.974
0.986
0.987
0.618
0.832
0.744
0.683
0.602

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

97.5

100

101

UYGULAMA2
OUTPUT BLADE GEOMETRY
XS/D SKEW C/D FOIC
0 0 0.196  0.0371
0] 0 0.206 0.0456
0 0 0.217 0.0482
0 0 0.236 0.0445
o] 0 0.252 0.0428
0 0] 0.263 0.0394
0 0 0.268 0.0303
0 0 0.26 0.0241
0 0 0.227 0.0213
0 0 0.184 0.0224
0 0 0 0.0257
Fmax= 0.05497 c=
titmax f/fmax X

0 0 0
0.067 0.0423 0.00741
0.081 0.0585 0.01111
0.104 0.0907 0.01852
0.147 0.1586 0.03704
0.207 0.2712 0.07409
0.253 0.3657 0.11113
0.291 0.4482 0.14818
0.352 0.5869 0.22226
0.4 0.6993 0.29635
0.436 0.7905 0.37044
0.464 0.8635 0.44453
0.483 0.9202 0.51862
0.495 0.9615 0.5927
0.5 0.9881 0.66679
0.496 1 0.74088
0.485 0.9971 0.81497
0.465 0.9786 0.88906
0.438 0.9434 0.96314
0.404 0.8892 1.03723
0.361 0.8121 1.11132
0.311 0.7027 1.18541
0.253 0.5425 1.2595
0.188 0.3588 1.33358
0.114 0.1713 1.40767
0.075 0.0823 1.44472
0.033 0 1.48176

TO/D

0.0424
0.0327
0.0307
0.0267
0.0228
0.0188
0.0148
0.0108

0.007

0.005

0.003

0.0148

Ys

0.013
0.0163
0.0217
0.0322

0.048
0.0606
0.0712
0.0887
0.1026
0.1134
0.1218

0.128
0.1322
0.1345
0.1345
0.1325
0.1284
0.1221
0.1136
0.1025
0.0885
0.0704
0.0498
0.0277
0.0165
0.0053

TO

0.32054
0.24721
0.23209
0.20185
0.17237
0.14213
0.11189
0.08165
0.05292

0.0378
0.02268

Tmax=
p=
Yy

-0.0083
-0.0097
-0.0117
-0.0148
-0.0182
-0.0204

-0.022
-0.0242
-0.0257
-0.0265
-0.0268
-0.0269
-0.0265
-0.0258
-0.0246
-0.0229
-0.0208
-0.0184
-0.0158
-0.0132
-0.0112
-0.0108
-0.0104
-0.0089
-0.0075
-0.0053

FO

0.05497
0.07102
0.07807
0.0794
0.08173
0.07834
0.06139
0.04737
0.03655
0.03116
0

0.32054
7.56



1/R=0.25

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5
5
7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

r/R=0.3

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

Fmax=

ttmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.201
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075

0.033

titmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.281
0.352
0.4
0.436
0.464
0.483
0.495
0.5
0.496
0.485

0
0.0423
0.0585
0.0007
0.1686
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

f/fmax

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971

0.07102

0.07907

102

c=

X
0
0.00779
0.01168
0.01e47
0.03893
0.07787
0.1168
0.15574
0.2336
0.31147
0.38934
0.46721
0.54508
0.62294
0.70081
0.77868
0.85655
0.93442
1.01228
1.09015
1.16802
1.24589
1.32376
1.40162
1.47949
1.51843
1.556736

c=

X
0
0.0082
0.0123
0.02051
0.04101
0.08203
0.12304
0.16405
0.24608
0.3281
0.41013
0.49216
0.57418
0.65621
0.73823
0.82026
0.90229

0.0156

Ys
0
0.0112
0.0143
0.0193
0.0294
0.0448
0.0572
0.0678
0.0852
0.0991
0.1101
0.1186
0.1251
0.1295
0.132
0.1323
0.1307
0.127
0.1212
0.113
0.1023
0.0883
0.0698
0.0487
0.0263
0.0151
0.0041

0.0164

Ys

0.0111
0.0141
0.0193
0.0296
0.0454
0.0582
0.0692
0.0873
0.1017
0.1131
0.1221
0.1288
0.1336
0.1362
0.1367
0.1351

Tmax=

Yy

0
-0.0052
-0.0058
-0.0065
-0.0069
-0.0063
-0.0052
-0.0041
-0.0018
0.00022
0.00221
0.00401
0.00562
0.00707
0.00837
0.00968
0.01091
0.01198
0.01282
0.01327
0.01303
0.01146
0.00723
0.00228
-0.002
-0.0034
-0.0041

Tmax=

Yy

0
-0.0044
-0.0047
-0.0049
-0.0045
-0.0025
-0.0004
0.00171
0.00555
0.00888
0.01188
0.01447
0.01669
0.01856
0.02011
0.02149
0.02261

0.24721

0.23209



88

UYGULAMA2

SV |} ¥ - - W T, P———
PROPELLER BLADE DESIGN FOR PRESCRIBED LOAD DISTRIBUTION
RELEASE DATE 05/18/83 COMPUTATION DATE

RUN CONTROL OPTIONS

INPUT DATA:
NX=11 NUMBER OF INPUT RADII
NCI=0 O0:GENERATE A=.8, 1:GENERATE B=.8, 2:0FFSETS GIVEN

BLADE LATTICE:
NBLADE=5 NUMBER OF BLADES

NKEY=8 CHORDWISE ELEMENTS ON KEY BLADE

MKEY=9 SPANWISE ELEMENTS ON KEY BLADE

NOTHER= 4 CHORDWISE ELEMENTS ON OTHER BLADES
MOTHER= 9 SPANWISE ELEMENTS ON OTHER BLADES
MCTRP=8 NUMBER OF CONTROL POINT PANELS OVER SPAN
MCM) 12345678

CIRCULATION AND THICKNESS:

NGCOEF=9 NUMBER OF TERMS IN SPANWISE CIRCULATION SERIES
MLTYPE=0 0:A=.8 CHORDWISE LOADING, 1:B=.8 LOADING
MTHICK=0 0:MOD 66, 1:ELLIPTICAL, 2:ELLIPTIC/PARABOLIC

GRAPHICS OUTPUT:

NPLOT=1 O:NO PLOT OUTPUT,1:PLOT OUTPUT FILE GENERATED
NPLOH=1 1:PLOT HUB, 0:OMIT

NPLOB=1 NUMBER OF BLADES TO BE PLOTTED

NPLOW=1 NUMBER OF WAKES TO BE PLOTTED

COMPUTATION OPTIONS:

NVEL=1 1:CALCULATE INDUCED VELOCITIES, 0:USE OLD VALUES
NWIMAX=10 NUMBER OF WAKE ALIGNMENT ITERATIONS
NITER=10 NUMBER OF MEAN LINE SHAPE ITERATIONS

——ADVANCE COEFFICIENT AND SLIPSTREAM DEFORMATION-——

ADVCO=0.762 ADVANCE COEFFICIENT,J, BASED ON SHIP SPEED
RULT=0.830 ULTIMATE TiP VORTEX RADIUS
RHULT=0.150 ULTIMATE HUB VORTEX RADIUS
DCD= 20.00 SLIPSTREAM CONTRACTION ANGLE-DEGREES
XULT= 1.00 AXIAL EXTENT OF TRANSITION WAKE

- XFINAL=1.50 AXIAL EXTENT OF WAKE VELOCITY GROWTH
DTPROP=15.0 PROP ROTATION INCREMENT FOR WAKE CONVECTION

-——-COEFFICIENTS OF RADIAL DISTRIBUTION OF CIRCULATION-—
1 0.041325
2 -0.000427
3 -0.001668
4 -0.000039
5 0.000641
6 -0.000028
7 0.000074
8 -0.000010
g 0.000156



60
65
70
75
80
85
S0
95
97.5
100

r/R=0.4

xlc
0
0.5
0.75
1.25
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

97.5

100

0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

t/tmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352
0.4
0.436
0.464
0.483
0.495
0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

Fmax=

fifmax

0
0.0423
0.0585
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

0.0794

103

0.98431
1.06634
1.14836
1.23039
1.31242
1.39444
1.47647
1.55849
1.50951
1.64052

0
0.00892
0.01338

0.0223

0.0446
0.08921
0.13381
0.17842
0.26762
0.35683
0.44604
0.53525
0.62446
0.71366
0.80287
0.89208
0.98129

1.0706

1.1597
1.24891
1.33812
1.42733
1.51654
1.60574
1.69485
1.73956
1.78416

0.1314
0.1255
0.1171
0.1061
0.0917
0.0723
0.0502
0.0268
0.01562
0.0039

0.0178

Ys

0.0101
0.0129
0.0177
0.0274
0.0424
0.0545
0.0649
0.0821
0.0959
0.1068
0.1154
0.1218
0.1263
0.1289
0.1295
0.1281
0.1247
0.1191
0.1113
0.1009
0.0872
0.0686
0.0474
0.0251
0.0141
0.0034

0.02338
0.02373
0.02349

0.0223
0.01947
0.01351
0.00659
0.00028
-0.0022
-0.0039

Tmax=

Yy

0
-0.0034
-0.0035
-0.0033
-0.0022
0.00068
0.00355
0.00625
0.01106
0.01515
0.01873
0.02176
0.02429
0.02636
0.02799
0.02932
0.03026
0.03074
0.03067
0.02987
0.02802
0.0244
0.01752
0.00954
0.00206
-0.001
-0.0034

0.20185



r/R=0.5

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5
5
7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80.
85
90
95
97.5
100

r/R=0.6

x/c
0
0.5
0.75
1.25
25

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

Fmax=

ttmax fifmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0
0.0423
0.0595
0.0807
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6983
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

titmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485

0
0.0423
0.0595
0.0807
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971

0.08173

0.07834

104

c=

X
0
0.00953
0.01429
0.02381
0.04763
0.09526
0.14288
0.19051
0.28577
0.38102
0.47628
0.57154
0.66679
0.76205
0.8573
0.95256
1.04782
1.14307
1.23833
1.33368
1.42884
1.5241
1.61935
1.71461
1.80986
1.857489
1.90512

c=

X
0
0.00994
0.01491
0.02485
0.04971
0.09941
0.14912
0.19883
0.29824
0.39766
0.49707
0.59648
0.6959
0.79531
0.89473
0.99414
1.09355

0.0191

Ys
0
0.0092
0.0119
0.0164
0.0256
0.04
0.0516
0.0617
0.0783
0.0916
0.1022
0.1105
0.1169
0.1213
0.1238
0.1245
0.1233
0.1201
0.1149
0.1074
0.0975
0.0842
0.0662
0.0455
0.0239
0.0132
0.0029

0.0199

Ys

0.008
0.0104
0.0145
0.0228
0.0359
0.0466
0.0558

0.071
0.0832
0.0929
0.1006
0.1064
0.1105
0.1129
0.1136
0.1125

Tmax=

Yy
0
-0.0023
-0.0021
-0.0016
0.00033
0.00436
0.00813
0.01158
0.01762
0.02268
0.02701
0.03061
0.03356
0.0359
0.03767
0.03897
0.03973
0.03988
0.03933
0.0378
0.03524
0.03063
0.02252
0.01315
0.00415
0.00028
-0.0029

Tmax=

Yy
0
-0.0014
-0.0011
-0.0003
0.00201
0.00656
0.0107
0.01445
0.02096
0.02636
0.03092
0.03469
0.03775
0.04013
0.04187
0.04308
0.04367

0.17237

0.14213



60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

r/R=0.7

x/c
0
0.5
0.75
1.25
25

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

65 -

70
75
80
85
90
95
97.5
100

r/R=0.8

x/c
o]
0.5
0.75
1.25
25
5

0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

0.9786
0.9434
0.8892
- 0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

Fmax=

ttmax f/fmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.263
0.188
0.114
0.075
0.033

t/tmax
o]
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

fifmax

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712

0.0613¢9

0.04737

105

1.19297
1.20238

1.3918
1.49121
1.58062
1.69004
1.78945
1.88887
1.93857
1.98828

c=

X
0
0.01013
0.0152
0.02533
0.05065
0.1013
0.15196
0.20261
0.30391
0.40522
0.50652
0.60782
0.70913
0.81043
0.91174
1.01304
1.11434
1.21565
1.31695
1.41826
1.51956
1.62086
1.72217
1.82347
1.92478
1.97543
2.02608

c=

0
0.00083
0.01474
0.02457
0.04014
0.09828

0.1097
0.1051
0.0983
0.0893
0.0771
0.0605
0.0414
0.0215
0.0118
0.0024

0.0203

Ys

0.0063
0.0082
0.0114
0.0179
0.0282
0.0366
0.0438
0.0557
0.0653

 0.0729

0.079
0.0835
0.0867
0.0886
0.0891
0.0883
0.0861
0.0824
0.0772
0.0701
0.0605
0.0475
0.0325
0.0169
0.0092
0.001¢

0.0197

Ys

0
0.0047
0.0061
0.0086
0.0135
0.0213

0.0436
0.04276
0.04088
0.03795
0.03295
0.02451
0.01477

0.0053
0.00113
-0.0024

Tmax=

Yy
0
-0.0011
-0.000¢8
-0.0003
0.00154
0.00509
0.00832
0.01125
0.01633
0.02055
0.02412
0.02707
0.02946
0.03132
0.03269
0.03363
0.0341
0.03405
0.0334
0.03201
0.02965
0.02574
0.01914
0.01153
0.00412
0.00087
-0.0019

Tmax=

Yy
0
-0.0007
-0.0005
3.5E-05
0.00153
0.00441

0.11189

0.08165



7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

97.5
100

1/R=0.9

x/c
0
0.5
0.75
1.25
2.5

7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

97.5

0.2583
0.291
0.352

0.4
0.436
0.464
0.483
0.495

0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

t/tmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352
0.4
0.436
0.464
0.483
0.495
0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075

0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

Fmax=

fifmax

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0.03655

106

0.14742
0.19656
0.29484
0.39312

0.4914
0.58068
0.68796
0.78624
0.88452

0.9828
1.08108
1.17936
1.27764
1.37692

1.4742
1.57248
1.67076
1.76904
1.86732
1.91646

1.9656

c=

X
0
0.00858
0.01287
0.02145
0.0429
0.08581
0.12871
0.17161
0.25742
0.34322
0.42903
0.51484
0.60064
0.68645
0.77225
0.85806
0.94387
1.02967
1.11548
1.20128
1.28709
1.3729
1.4587
1.54451
1.63031
1.67322

0.0276
0.0331
0.0422
0.0495
0.0553
0.0588
0.0633
0.0658
0.0672
0.0676

0.067
0.0654
0.0626
0.0586
0.0532

0.046

0.036
0.0247
0.0128

0.007
0.0014

0.0172

Ys

0.0033
0.0043
0.0061
0.0097
0.0154
0.02
0.0241
0.0308
0.0361
0.0404
0.0438
0.0464
0.0482
0.0493
0.0497
0.0493
0.0481
0.0461
0.0432
0.0392
0.0339
0.0265
0.0181
0.0093
0.005

0.00702
0.00936
0.01343

0.0168
0.01964
0.02197
0.02386
0.02533

0.0264
0.02711
0.02745
0.02736

0.0268
0.02565
0.02372
0.02059
0.01536
0.00933
0.00345
0.00084
-0.0014

Tmax=

Yy

0
-0.0002
2.6E-05
0.00055
0.00192
0.00445
0.00669
0.00869
0.01214
0.01498
0.01735
0.01929
0.02085
0.02204
0.02289
0.02342
0.02362
0.02346
0.02289
0.02183
0.02013
0.01746
0.01313
0.00815
0.00324
0.00103

0.05292



r/R=0.95

r/R=1.0

x/c

100

0
0.5
0.75
1.25
2.5
5
7.5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
97.5
100

0.033

t/tmax

0
0.067
0.081
0.104
0.147
0.207
0.253
0.291
0.352
0.4
0.436
0.464
0.483
0.495
0.5
0.496
0.485
0.465
0.438
0.404
0.361
0.311
0.253
0.188
0.114
0.075
0.033

Fmax=

fifmax

0
0.0423
0.0595
0.0907
0.1586
0.2712
0.3657
0.4482
0.5869
0.6993
0.7905
0.8635
0.9202
0.9615
0.9881

1
0.9971
0.9786
0.9434
0.8892
0.8121
0.7027
0.5425
0.3588
0.1713
0.0823

0

Fmax=

0.03116

107

1.71612

c=

X

0
0.00696
0.01043
0.01739
0.03478
0.06855
0.10433
0.1391
0.20866
0.27821
0.34776
0.41731
0.48686
0.55642
0.62597
0.69552
0.76507
0.83462
0.90418
0.97373
1.04328
1.11283
1.18238
1.25194
1.32149
1.35626
1.39104

c=

0.0009

0.0139

Ys
0
0.0026
0.0034
0.0048
0.0077
0.0124
0.0162
0.0195
0.0249
0.0293
0.0329
0.0357
0.0378
0.0393
0.0402
0.0405
0.0402
0.0393
0.0377
0.0353
0.0321
0.0278
0.0217
0.0147
0.0075
0.004
0.0006

-0.0009
Tmax=

Yy
0
6.1E-05
0.00032
0.00085
0.00217
0.00455
0.00662
0.00847
0.01163
0.01423
0.01639
0.01814
0.01954
0.0206
0.02134
0.02178
0.02191
0.0217
0.02111
0.02008
0.01848
0.01602
0.01212
0.00763
0.00318
0.00115
-0.0006

Tmax=

0.0378

0.02268
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