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SEMBOL LISTESI

Sembol Tanumi Birimi
A Pervane disk alan m?
Agr Efektif akig alam m?
As Katsay1 -
A, Hava yastikli tagit profil alam (Aerodinamik direncle ilgili 6n alan) m?
A Katsay -
Ay Etegin birim ¢evresinde torba delik alan m?
Ay Torbadan yastifa toplam delik alam m?
Ay Yastik alam m?
A Yan oram -
ag Profil Cy -0 egrisi egimi 1/rad
B Pal say1st -
B, Yastik genisligi m
B, Kanat girig eni m
B, Kanat ¢ikig eni m
b Veter uzunlugu m
Cap Aerodinamik direng katsayis: -
Cp Pal profili i¢in direng katsayist -
Cee Yastiktan digar1 desarj katsayis: -
CL Tasima katsayisi -
Cn Meridyen hiz bilegeni m/s
Cmy Moment katsayisi -
Cp Gli¢ katsayist -
C Emme hiz1 m/s
Cr Itme katsayist -
Cide Torbadan yastiZa desarj katsayist -
C. Cevre hiz1 yoniindeki mutlak hiz bilegeni m/s
Cw Yastik yogunlugu (yikleme) katsayis: -
D4 Aerodinamik direng N
Dpy Dalga yapici direng N
Dy Momentum direnci N
D, Pervane gap1 m
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Ozgil ¢ap

Sizdirmazlik direnci

Fan emme ¢api (giri§ agz1 ¢apr)

Hava yastikh tagit dalgal su sizdirmazlik direnci

Sakin su sizdirmazlik direncinin dalga yapici direngle ilgili bileseni
Sakin su sizdirmazlik direncinin 1slak ylizeyle ilgili bilegeni
Hava yastikh tastt sakin su sizdirmazlik direnci

Toplam direng

Fan girig ¢ap1

Fan ¢ikig ¢ap1

Indiiklenmis akim kabulityle elemanter pal profil direnci
Hidrolik ¢ap

Froude sayis1

(Yastik basinci ile olusan) kaldirma kuvveti

Ideal kaldirma kuvveti

Yer ¢ekimi ivmesi

Basma yiiksekligi

Sonsuz kanat sayisindaki basma yiiksekligi

Hava kagig yiiksekligi

Dalga yiiksekligi

(Etek yapisimin alt kismuni olugturan) dilimler yiiksekligi
Efektif aralik

Etek yiiksekligi

Geometrik hatve

Yastik yiksekligi

Boyutsuz firar aralig:

Hava kagig parametresi

Birim nozul (¢evre) boyu i¢in jet momentumu degisimi
Ilerleme oram

Kaldirma faktorii

Dalga katsaysi

Dalga yapict direng katsayisi

Yastik boyu

Elemanter tagima

Yastik (hava kagis) ¢evre uzunlugu
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Yastiktan kagan momentum akist

Pervane déndiirme momenti

Torba deliklerinden kagan momentum akist

Elemanter dondiirme momenti
Fan devir sayist

Pervane devir sayist

Ozgiil devir sayist

Fan i¢ giici

Kaldirma giicii

Pervane (mil) giicii

Ideal yastik giici

Fanin sagladigt basing artigt
Jet icinde yerel dinamik basing
Jet iginde yerel statik basing
Yerel jet toplam basinct
Torbaya giren havamn basinci
Yastik basinci

(Yastiktan kagan) debi

Fanin sagladig1 debi

Torbaya giren havanin debisi
Torbadan yastiga debi
Yastifin digina net debi

Fan igine giren debi toplami
Kagak debi

Hava yastikl tagit hizindan dolayr dinamik basing yiitksekligi
Indiiklenmis akim kabulii ile dinamik basing

Fan girigsinde yayilmamug hiz yitksekligi i¢in dinamik basmg

Fan gikigindan difiizor igine yayilmamig hiz yiksekligi i¢in dinamik

basing

Difiizér ¢ikigindan torba igine yayilmarms hiz yiksekligi i¢in

dinamik basing

Egrilik yarigap1
Pervane yarigapt

Jet icinde g6z oniine alinan elemanin egrilik yarnigap:

Fan agzimin egrilik yarigap:



Jet dig ylizeyinin egrilik merkezine uzakhig

Jet iginde g6z Oniine alinan eleman merkezinin egrilik yanigapt
Jet (kavisligi) ortalama egrik yarigapi

Pal elamamnin pervane donme merkezinden uzakhg:

Jet icinde g6z Oniine alinan elamanin merkez dogrultusunca
uzunlugu

Pal elemam genisligi

Fan girig yan¢apt

Fan ¢ikis yangap:

Itme

Elemanter itme

Jet kalinhig:

Girigteki kanat taksimati (hatvesi)

Cikigtaki kanat taksimat1 (hatvesi)

Fan girig ¢cevre huzi

Fan ¢ikig cevre huzi

Hava yastikli tagit hizi

Indiiklenmis hiz

Jet hizi

Yastik havasi kagig hiz

Pal kesitine gelen bileske hiz (pal elemanina etkiyen efektif hiz)
Inditklenmis akim kabulii ile pal elemanina etkiyen efektif hiz
Fan giriginde fan igerisine yayilmamg hiz yiksekligi
Fandan diftizor igine yayilmamig hiz yiiksekligi

Difizor ¢ikigindan torba igine yayilmamus hiz yiikksekligi

Jet iginde g6z Oniine ahinan elemanin hiz:

Hava yastikli tagit toplam agurhig (deplasmani)

Hava yastikli tagitlarda degisken yitk

Kanat girigsinde bagil hiz

Jet kalinhik parametresi

Palin uzunlamasina ekseni boyunca boyutsuz bir uzunluk
Fan kanat sayist

Hiicum agis1

Inditklenmis akim kabulii ile hiicum agis1

Geometrik pal agisi (helis agisi)
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Fan kanat girig agisi

Fan kanat ¢ikig agist

Akis sayis

Fan verimi

Hidrolik verim

Hava girig verimi

I¢ verim

Kanal verimi (i¢ verim)

Kaldirma sistemi verimi

Mekanik verim

Pervane verimi

Fan statik verimi

Basma ytiksekligi azalma faktorii

Fan giriginde daralma faktorii

Fan ¢ikiginda daralma faktori

Hava yogunlugu

Deniz suyu yogunlugu

Penvane pal alaninin pervane ddnme alanina oram
Fan girisinde gevre tizerindeki kanat kalinhig1 (kérelme)
Fan ¢ikiginda gevre lizerindeki kanat kalinhigi (korelme)
Efektif hatve agis1

Indiiklenmig akim kabulii ile efektif hatve agis1
Basing sayist

Pfleiderer diizeltme sayist

Agisal hiz

Duvar yada etek (veya nozul) ile yatay arasindaki agt
Parmagn On ytizityle yatay arasindaki ag1

derece
derece

derece
derece

rad/s
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TESEKKUR

Enerji Makinalar1 Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak yapilan bu ¢aligma tam
amfibik hava yastikh tagitlann incelenmesini icermektedir. Caligmann baslangicinda bu
tagitlar hakkinda genel bilgilerden ve yine bu tagitlarin tarihgesinden bahsedilmigtir,
Bundaki amag, konuya yabanc1 olabilecek okuyuculary, bu tiir tagitlar hakkinda 6n bilgiye
sahip kilmaktir.

Hava yastikhi tagitlann incelerken 6zellikle en son kullanimda olan teknoldjik
bilgilerin verilmesine ¢aligimigtir.

Yapilan ¢aligmanin amaci bu konuya yeni bir goriis getirmek olmayip, hava yastikl
tagitlara ilgi duyan veya onlar tizerinde daha detayli ¢aliyjma yapmak isteyenlere bir
referans olugturmasidir. Konuya ilgi duyan kisiler galigmalarinda bu konu ile ilgili
bagvurulabilecek kaynak eser eksikligini gorebileceklerdir.

Yaptigim bu caligma ile ilgili olarak bana hertiirlii yardim gosteren degerli hocam
Sayin Prof. Dr. Raif DURAK'a sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.



OzET

Yapilan bu ¢aligmada, hava yastikh tagitlar hakkinda genel bir bilgi verildikten ve
tarihgesine kisaca deginildikten sonra bu tasitlann ¢aliyma prensibi, avantajlari ve
dezavantajlar, kullamm sahalan ve kapasiteleri sunulmustur.

Hava yastikh tagitlar hakkinda bu bilgilerden sonra hava yastig1 performans teorileri
gosterilmigtir. Bunu izleyen boliimlerde ise gii¢ Gretimi ve giig iletim sistemleri gézden
gegirilmistir. Bu bilgilerden sonra da kaldirma fanlari hakkinda genel bir bilgi verilmis ve
santifiij fan dizayn etmek i¢in bir yol gosterilmigtir. Bunlara ilave olarak, pervaneler
hakkinda genel bir bilgi verilmig ve bir pervanenin nasil dizayn edilebilecegi agiklanmigtir.

Bu galiymanin sonug kisminda ise hava yastikh tagitlar iizerine bir yorum yapilmaya
caligiimusgtir,



ABSTRACT

In this study which has been made, after a general information has been given
about hovercraft and, briefly, has been touched on their short story, their working
principle, advangates and disadvantages, application areas and capacities have been
presented.

After these information about hovercraft, air cushion performance theories have
been shown. In the following chapters of this, power generation and power transmission
systems have been examined. Also, after these information, a general information has
been given about the lift fans and a method has been shown to design a centrifugal fan. In
addition, a general information has been given about propellers and how can be designed
a propeller has been explained.

In the conclusion of this study, it has been tried to make a comment on hovercraft.



1. GIRiS

Insanoglu yaradiigindan beri tabiat olaylarina ilgi duymus, bu olaylan incelemis,
onlardan ¢esitli sonuglar ¢ikarmug ve bunlan kendi yaranna kullanabilme yollarm
aramigtir. Bu arayislar ve incelemeler bilim ve teknolojide ilerlemeleri saglamts, toplumun
geligmesini saglayip diinyaya pek ¢ok yararh seyler getirmis, yasamu kolaylagturmstir. Bir
hava yastifi kullamlarak tasitlarin hareket ettirilmesi de boyle bir digiincenin sonucudur
ve halen gelisim siireci yasamaktadur.

Giiniimiizde hava yastikli tagit olarak adlandirilan bir ¢ok tagit tipi meveut olmasma
ragmen bu ¢aligma tam amfibik olarak tammlanan hava yastikh tagitlan konu edecektir.
Bu tagitlarda hava yastifi, tagitta fanlar tarafindan otomatik olarak meydana
getirildiginden, tagitlar aerostatik kaldirma mekanizmalilar grubuna dahildirler.

Hava yastikh tagitlar tagit ile su veya toprak zeminin dogrudan fiziki temasiru
kesme esasma dayanarak gelistirilip inga edilmiglerdir. Hava yastikl1 tagitta, adindan da
anlagilabilecegi gibi, en 6nemli unsur hava yastifidir. Hava yasti§, etrafi gevrili yuksek
basingh bir hava tabakasidir ve bu basingli hava tabakasi onu bir yastik gibi iizerinde tagir.
Yastik sahip oldugu yiiksek basing ile bir yandan tagimayr temin ederken difer yandan
mitkemmel bir siispansiyon (yay) vazifesi gorur.

Insanh@gm hizmetine oldukga yeni denilebilecek bir zamanda giren bu tasitlarin
gelecekte sivil ve askeri alanda genig hizmetler verecegi tahmin edilmektedir. Halen sivil
ve askeri amaglar i¢in kullamlmakta olan bu tagitlarn diger tagitlara gore bir ¢ok
ustiinliklerinin bulunmas: sebebiyle konuya bu agidan yaklagtigimizda bu tagitlarin 6nemi
ortaya ¢ikar.

Gelecekte onemli bir ulagtirma tagiti olacagi tahmin edilen hava yastikl tagitlanin
incelenmesine ge¢meden 6nce bu tagitlann gelisimi tizerinde kisaca durmakta yarar
vardir.



2. HAVA YASTIKLI TASITLARIN TARIHGESI

Hava yastigt olusturarak yik taginmasi igin girisimler 1716'da Emmanuel
Swedenborg'un insan giicii tahrikli hava yastifi platformuna kadar gotirulebilir. O
giinden bu giine bir ¢ok bilim adami bu konuda degisik ¢aligmalar yapmustir (Amyot,
1989).

Diger bir arastirma Isveg'li mithendis Gustav Lavalle'nin 1882'de hava yaglama igin
aldigi ilk patenttir. Ancak, Lavalle'nin deneyleri basarisiz oldu.

1916'da Von Tomamhul fanlar yandimiyla tekne altmna basingh hava vererek
yaglayict bir hava yastigmin olusturuldugu bir Torpedo bot'u Avusturya Deniz
Kuvvetlerine inga etti. 1925'te V. F. Casey enerji tasarrufu saglayan resirkiilasyon
prensibinin hava yastikh tagitta kullammna dair patent aldi. Bu prensip 1960'arda
yeniden canlandirilmaya ¢alisildiysa da esnek eteklerin gelisimi sonucunda vazgegilmistir.

1927'de Rus bilim adamu K. E. Tsiolkovski bugiin hava yastikhi tren denilebilen
tasit1 gelistirdi. Fikir bir hat boyunca ince bir hava yastig1 tabakasi tarafindan destekli
trenleri galigtirmak igin tasarlandi.

1929'da D. K. Warner teknesinde yakalanmig hava yastifi prensibini kullanarak
Amerika'da bir siirat teknesi yarigim1 kazandi. 1935'te ise bir Finlandiyali mithendis olan
Toivio Karrio ¢an bigimli hava yastiklt bir gemiyi geligtirdi. Biitiin bu gelisimler hava
yastig1 destekli gemilerin gesitli bigimleri i¢in temeli olugturdu.

Tim bu anlatilanlara ragmen, ilk ciddi gelisim 1955'te Christopher Cockerell'in
Ingiltere'de gevresel jet prensibi i¢in bir patent almastyla baglamugtir. Christopher
Cockerell'in ¢aligmalan sonucu ilk gevresel jetli hava yastikli tagit, SR. N1, insa edilmistir.
Bu ilk hava yastikh tagit eteksiz olup dalgalarda iyi galigmadig1 anlisildiktan sonra buna
etekler ilave edildi. Bu andan sonra fanlarda, propulsiyon sistemlerinde, eteklerde gelisim
stirekli olarak devam etti ve giiniimiiz modern hava yastikh tagitlarinin gelisimine neden
oldu.



3. HAVA YASTIKLI TASITLARIN CALISMA PRENSIBI

Basitge ifade edersek, hava yastikl tagit Sekil 3.1'de gosterilen tarzda basingh bir
hava yastif1 olusturarak kendisini yiizeyden yukanida tutan bir gemidir. Hava yastigim
olusturmak igin gegmiste gesitli fan tipleri kullamlmigsa da giiniimiizde en gok kullamlan
santrifiyj fan tipidir. Farun ¢ektigi hava etekler igerisinden gegerek hava yastifini siirekli
olarak besler. Boylece bu tagit yiizeyden yukarida durmas: sebebiyle amfibik olup, ¢esitli
propulsiyon yontemleri vasitastyla bir ulagtirma araci olarak kullaniir (Amyot, 1989).

Propulsor

Santrifij
kaldirma fani

Etek Yizdiirme

Hava
(hassas esnek tanki
yap1) yastiga

Sekil 3.1. Bir hava yastikl tagit boyunca gematik kesit

Hava yastikli tagit1 g6z oniinde canlandirmak igin gekil 3.2'de su ustiinde hareket
eden bir hava yastikli tagit gosterilmigtir. Basingl hava bir firar araligt h vasitastyla bir Vi
hmzinda yastiktan ¢ikar. Gemi sert yapiya karsi Py basinci ile hareket eden hava yastig
tarafindan desteklenir. Bugiiniin hava yastikli tagitlanmin g¢ogu igin yastik basinct
buyiikliige ve tagit i¢in planlanmug kullanima, yani, yiksek hizli veya diigiik hizli tagimaya
bagl olarak 0.14 N/cm? den 0.84 N/cm? ye degisir. Firar araliklan tipik olarak 2.5 ile 15
cm dir. Etek yiikseklikleri hy tipik olarak 1 ile 3 m dir. Statik olarak su dzerinde su
depresyonu hgp 0.15 m ve 0.50 m arasinda degisir.



Sekil 3.2. Su lizerinde hareket eden hava yastikli tagit



4. GEREKSINiIM, AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Gerek askeri ve gerekse sivil ulagtirma alaninda denizlerde yiksek hzlarda
seyreden gemilerin saglayabilecegi faydalar dolayisiyla bu tagitlar gergeklestirilmistir ve
geligtiriimektedir. Bir tagitin altindaki hava yastifi vasitasiyla yiizeyle siirtiinme
olmaksizin hareket etmesi ve bunun saglayacag: avantajlanin belirlenmesi bu tagitlarin
gelisimine sebebiyet vermigtir.

Bu tagitlann baslica avantajlan sunlardir:

1- Bir hava yastif1 ve esnek etegin varligi tiim yiizeylerden (kara, su, buz, ¢amur
vb.) gegebilme imkantyla gergek amfibik kabiliyeti saglar. Bu onun egsiz avantajdir.

2- Hava yastif1 ve esnek etekler vasitastyla milkemmel bir siispansiyon kalitesi
saglamasi, esnek etek dalgalanmasi ile piiriizli arazi gegebilmesidir.

3- Digiik temas yiizeyi basincina sahip olmast.

4- Dusiik dirence sahip olmasi. Bu onun genis bir hiz alam {zerinde verimli bir
sekilde ¢aligmasina sebep olur. Digiik direngle yiiksek hiz elde edilir.

Bagslica dezavantajlan ise sunlardir:

1- Etefin altindan sirekli hava kagag: ile ulagtrmanmn diger yontemleriyle
kargilagtinidiginda onun yiisek igletme maliyetine neden olan bir giig akigt vardir.

2- Ik maliyeti yiiksektir.

3- Diisiik yokus tirmanma kabiliyeti vardir.

4- Pervane guiraltisi.

Hava vyastikli tagitlar diger ulasim araglart ile, ekonomik olma agisindan,
kiyaslanmak istendiginde, bir ulasgim deger faktéri tamimndan yararlamlabilir (Bulut,
1985):

W,V

Ulasim deger faktorii=

Burada,

Wy hava yastikl tagitlarda degisken yik (N)
V : tagit hiz (m/s)



P : motor giici (kW)
dir. Degigken yuk= faydal yiik+yakit olarak ifade edilebilir.

Ugak benzeri yapida olmalari nedeniyle hava yastikli tagitlarda degisken yiik, tagit
toplam agirligimin (deplasmamn), W(N), %401 mertebesinde olmasina ragmen, (Sekil
4.1) hava yastikh tagitlar i¢in deplasman gii¢ degeri yolcu gemilerine ait olanin hemen
hemen 1/30'u mertebesindedir (~156.9 N/AW, ~ 499033 N/kW). Sekil 4.2'de
deplasmanlarina goére gesitli ulagim araglarimin ortalama ulagim deger faktorii degerleri
goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Cesitli ulagim araglarimin degisken yiik degerleri
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Sekil 4.2. Cesitli ulagim araglarinin ulagim deger faktori degerléri



Gorildugi gibi, hava yastiint saglamak igin gerekli gii¢, aym ortamda ¢aligan diger
araclara kiyasla, siirtiinme direncini yenmek icin gerekli giicten fazla oldugunda hava
yastig1 prensibinin pek degeri kalmamaktadir.



5. KULLANMA SAHALARI VE KAPASITE

Hava yastikli tagitlar askeri, ticari ve diger bazi uygulamalarda kullamm alam
bulmugtur. Hava yastikli tagitlar ticari alanda klasik ulagtirmada tarzlanyla ekonomik
olarak nadiren yangabilir. Fakat onun amfibik ozelligi, yiiksek seyir iz ve diigiik temas
yiizeyl basinct ona o6zel uygulamalarda bazi gorevler vermistir. Arama ve kurtarma
calismalari, acil tibbi servisler, askeri ve kuzey kutbu isletmeleri, buz kirma, devriye
gorevi, feribotlar ve yangmalarda kullanilan eglence kabilinden faaliyetler onlarin
arasindadir (Amyot, 1989).

Kullamm alanlarini askeri ve sivil olmak tizere iki ana grup altinda toplarsak gunlar
belirtebiliriz,

Tipik askeri amagh kullammlar: kiy1 devriyesi, amfibik saldiri, arama ve kurtarma,
mayin tarama, denizalti tarama.

Tipik sivil uygulamalann ise sunlardir: hizli yolcu feribotu, polis ve gimrik
mubhafaza, yangin sondiirme, yiik tagima, hususi ulagim sivil acil ihtiyaglar, cografik arazi
Olgme, deniz sondaji lojistikleri, sismik kontrol.

Bu gemilerin yaygin olarak hizlari 30 ile 80 deniz mili (15.4-41.15 m/s) arasinda
olup kullanim amaglarina bagh olarak gesitli kapasitelerde tiretiimektedirler. Mevcut hava
yastikli tagitlarin bazilarim 6rnek olarak vermek bunun igin uygun olacaktir.

Mitsui MV-PP15. Bu Japon hava yastikli tagit 155 yolcu kapasitelidir. Sekil 5.1'de
gosterilmigtir,

AP.1-88. Ingiliz hava yastikli tasiti olup 101 yolcu (10 ton yilk) tagima
kapasitelidir. $ekil 5.2'de gosterilmigtir.

SR.N4 MK 3 (Siiper 4). Bu da bir Ingiliz hava yastikli tagit: olup 416 yolcu, 60
araba tagima kapasitelidir ve Sekil 5.3'te gosterilmistir.

LCAC (Hava Yastikli Cikartma Gemisi). Sekil 5.4'te gosterilen bu tagit Amerikan
hava yastikli tagitt olup 54 ton yiik tagtyabilme kapasitesine sahiptir.



Sekil 5.2. AP. 1 - 88
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Sekil 5.4. LCAC (Hava Yastikh Cikartma Gemisi)



11

6. HAVA YASTIGI PERFORMANS TEORILERI

Hava yastikh tasitlarin temel bigimleri ¢an bigimli (basing odalt) ve cevresel jetlidir.
Bu iki temel bigcim ve bunlarn etekli halleri, ayrica en son bigimleri olan duzeltilmig ¢an
bigimi (diizeltilmis basing odal bigimi) Sekil 6.1.'de verilmigtir (Amyot, 1989).

HAVA ARISI HAVA AKISI
SERT YAPI
//// )
G
JET pm=2) N —em JET
HAVA AKISI HAVA AKISI
SERT YAPI
ESNEK ETEK
HAVA AKISI
]
) ESNEK ETEK
BESLEME DELiGi
o -Q—) ~ g"’ L

Sekil 6.1. Can bigimli ve gevresel jetli temel bigimler:
(a) basit ¢an bicimi; (b) basit ¢evresel jet;

(c) esnek etekli gan bigimi; (d) esnek etekli gevresel jet
(e) diizeltilmis ¢an bigimi (esnek etekli)
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Burada 6nce basit ¢an bigimli ve daha sonra da gevresel jetli {izerine teorilerden
bahsedilecek, bundan sonra ise diizeltilmis ¢an bigimli veya diger bir tabirle diizeltilmig
basing odali lizerine bir aragtirma incelenecektir.

6.1. GAN BIGIMLI GEMI

Sekil 6.2 basing odali sistem olarakta adlandirilan ¢an bigimli gemi boyunca bir
kesiti gostermektedir. Taginan yastik kosulunu vermek i¢in hava bir fan vasitasiyla yastik
bolmesine basiir ve giris havas: hava yastifini olusturmak i¢in yayilir. Kararli durumda
yastiga basilan hava, tasit gevresince atmosfere kagan havayr yenileyecek miktardadir
(Bulut, 1983, Elsley et al, 1968).

1\# @
0,\ //'/}/'p"f i

N\

Sekil 6.2. Basit bir ¢an bigimli gemi kesiti

Sekil 6.2'yi gozoniine alip ve yastik iginde havanin esasen hareketsiz oldugunu
kabul edip Bernoulli teoreminden hava kagis hiz,

2
Vk = _py (61)

Pu

olarak bulunur. Burada,
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Vi : hava kagig hiza (m/s)

pn : hava yogunlugu (kg/m’)
py : yastik basmer (N/m?)
dir. Debi ise,

2
Q = thlcde = B—py thde (62)

h

ile verilir. Burada,

Q : debi (m%/s)

h : hava kagig yiksekligi (m)
Cye : desarj katsayisi

1 yastik ¢evre uzunlugu (m)

dur. Denklem 6.2. desarj katsayist igin bir ifade elde etmek i¢in tekar diizenlenirse,

__Q
Ce = oA (6.3)

bulunur.

Sekil 6.2 de gorillen duvar agist 0 ya bagli olarak Von Mises'in yaptii
¢aligmalardan ise agagidaki gibi bir ampirik formil bulunmugtur.

C4= 0.5+0.40 10°+0.1090 *10*-0.4940° 107+0.3450 *10” (6.4)

0 'ya bagh olarak Harvey Chaplin'in ayrica yaptig: bir ¢aliymadan ise,

Cde=% +— sin 6 (6.5)
£~—2(l+cos9)—~sinecose
n.._

ifadesi elde edilmigtir.

Yastikta py basincim saglayan "ideal yastik giicii”" Py; (W),
Pyi=p,Q (6.6)
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ile verilir. Denkiem 6.2'den,

P = Pi”,/pihlcae 6.7)
h

yazilabilir ve sabit bir yastik basinct farz ettigimiz igin de,

W
Py = (6.8)

y

yazabiliriz. Burada

W : gemi agirligs (N)

Ay Yastik alam (m?)

dir. Yastik alami bosluk duvarlannin algak ucu tarafindan gevrilmis izdiisiim alam
olarak tarif edilir.

Denklem 6.8 denklem 6.7'de yerine konularak,

372
w 2
P, =| — /—-hlc . (6.9)
v [ij ph ‘

bulunur.

Verilen denklemler yalmzca kara durumunda muhtemel igletme hiz sahasi boyunca
gegerlidir. Statik olarak su tizerinde ve diigiik hizlarda yastik basinct kara kogsuluna goére
hava kacis yikseklifini Onemli derecede degistiren su yiizeyinin belirgin bir
deformasyonuna sebep olur. Hiz artarken su deformasyonu daha az belli olur ve kara
durumu i¢in kullanilan denklemler artan bir bigimde dogru cevap verir ve bdylece su stii
seyir kosuluna uygulanabilir. Dogru hava kagig yiiksekliginin kullanilmas: sartiyla, hig bir

yizey temasmun meydana gelmedigi yerde denklemler diizensiz bir yiizey iizerinde
¢aligma igin de gegerlidir.

Pratikte yastiZa hava temini ile iligkili basing kayiplari vardir. Fana saglanacak gii¢
tagit binyesindeki kanal kayiplari, hava girig kaybi ve tasita gelen havanin dinamik basinct
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olmasi nedeniyle ideal giigten farklidir (Sekil 6.3). Bundan dolayr gemiyi kaldirmak igin
fana saglanacak gii¢ daima denklem 6.9 ile verilen ideal giligten daha biiyiik olacaktir.
Boylece kayiplar gozoniine alindiginda kaldirma giicii (fana verilmesi gerekli giic):

1
P, =—Qp,
N¢
: 5 vz . 1
=—hIC, | = “z[—y—— V2 ) 6.10
e de[ hj Py ™ an Mg ( )

bulunur. Egitlikte

Py kaldirma giicia (W)

pr : famn sagladig basing artist (N/m?)
ne : fan verimi

T i¢ verim (kanal verimi)

Thg  hava giris verimi

V . hava yastikl tagit zi (my/s)

HAVA GIRIS KAYBI

P3P 1Ps
Qs %tha i ._._.JIL J
I bul Y |
DIS AKIM fFANAI; FAN | FAN-YASTIR ARASI % YASTIK
}GIR1§ | (RANALLAR) 5

Sekil 6.3. Basing odali sistemde kayiplar ve basing degisimi

Dikey kuvvetler dengesinden, vasita toplam aguligmin kaldirma kuvvetine esit
oldugu yazilabileceginden,
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W =Fy = Aypy 6.11)
olur. Bu ifade de,

Fy = kaldirma kuvveti (N)
dir.

Yastik verimini bir "kaldirma faktéri" (Kg) tammuyla bulabiliriz. Bunun igin, debisi
ve hizt yastik havasminki ile aynt olan bir jetin kaldirma kuvveti gozonine almr. Hava
jetindeki momentum degigimi ile olugacak "ideal kaldirma kuvveti" Fy; (N),

Fri=pn Q Vi (6.12)

olarak yazilabilir. Kaldirma faktorii yastikta elde edilen Fy kaldirma kuvvetinin Fy; ideal
kaldirma kuvvetine oram oldugundan,

K. =2 6.13
‘TF, (6.13)
ve 6.2, 6.11, 6.12 esitlikleri kullamldiginda,
A.Y
K, = (6.14)
2hIC,,
bulunur. Ayrica,
4A,
d, = 1 (6.15)
seklinde bir "hidrolik ¢ap" (dy) tamimi yapiirsa,
K, = d, (6.16)
8hC,,

yazilabilir. Burada dy'in birimi "m" dir. 6.16 denkleminden su sonuglar ¢ikanlabilir:

a) dy (yani A1) buytdiikce, K¢ artacak boylece yastik verimi artacaktir (Dairesel
kesitte yastik verimi maksimumdur).

b) dy buyiidikge ve h azaldik¢a K¢ dolayisiyla yastik verimi artar.

Bu iki sonug birlestirildiginde, yastik veriminin dy/h oran: ile arttify sdylenebilir.
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6.2. GEVRESEL JETLI GEMi

Sekil 6.4 gevresel jetli sistemin sematik gosterilimini vermektedir. Sistemin esast
tasit gevresince bir nozuldan hava jetinin geminin altina puskiirtiilmesidir. Olusan hava
perdesi yastiktan hava kagigim azaltir ve jetin dikey bileseni nedeniyle kaldirmaya katkida

bulunur,

Cevresel jet lizerine bir ¢ok teoriler turetilmigtir. Chaplin-Boehler teorisi, Stanton
Jones teorileri, Pinnes teorisi (Yiiksel, AN., 1979), basit jet teorisi, Barrat teorisi, Wald
teorisi (Elsley et al, 1968), Ussel teori (Bulut 1983) bu teorilerin arasindadir. Burada
bunlar arasinda pratiklik ve deneyle uyusum agisindan en kullamghs: olan "ussel teori"
verilecektir.

1
|
|
! l
|
i

—

e~
27 PP s ITSEITIFY. //WWW»:TW”

—
TRTAITIITI T TS TP 7 7707,

Sekil 6.4. Cevresel jetli sistemin gematik gosterilimi

Bu teori incelenirken Sekil 6.5 g6z Oniinde bulundurulacaktir. Ayrica teorinin
agiklanabilmesi igin bir takim kabuller yapilir. Bu kabuller:

a) Jet akimm iki boyutludur ve merkez hattina gore simetriktir.
b) Akiskan sikistirilamaz kabul edilmekte, viskozite ihmal edilmektedir.
c¢) Nozullar rijittir; etek ve tagit blinyesine baglantilan rijittir.
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d) Nozul ¢ikisindan jetin yere (seyir yiizeyine) temas edigine kadar jet kalinh@ ve
yoriingesi sabittir. Jet belirleyen dig ceryan ¢izgileri ¢evre ile karigmaz.

e) Jet boyunca, jet statik basinci (pjy) siur sartlanni saglar: y=0'da p=p,, y=t'de
pj«=0

f) Jet boyunca toplam jet basinc sabittir. Diger bir deyisle, jet kesitince statik
basing degisimi dinamik basing degisimi ile dengelenir:

Py, P _ (6.17)
d d

M Yy

g) Hava firar araligs (h) ile ortalama jet egrilik yarigap: arasinda,

h

= 6.18
“* 1+cosO (6.18)

bagmntisinin varlig1 ve bunun jet boyunca degismedigi kabul edilir. Burada,
Tor - Jet (kavisligi) ortalama egrilik yangap: (m)
h : hava kagig yiiksekligi (m)

dir.

Jet iginde, tagit gevresince geniglii "birim" olan yeterince kiigikk bir akigkan
elemam gozoniine alalm. Elemana gelen basing kuvvetleri farki santrifiij kuvvetle
dengelendiginden,

2

(pjst + dpjs,)(r +dr)d6 — Py 1d0 — (pjst +%dpjﬁ) (—Zl—de)er = phrmdedr%— (6.19)

m

yazilabilir. Burada ise,
Dj« : jet iginde yerel statik basmg (N/m?)
r : jet iginde g6z 6niine alinan elemanin egrilik yanigap: (m)
dr : jet iginde g6z Oniine alinan elemamn merkez dogrultusunca uzunlugu (m)
Iy : jet iginde goz Oniine alinan eleman merkezinin egrilik yaricapi (m)
vj : jet i¢inde goz oniine alinan elemamn hizi (m/s)
dir. "drdp" gibi ikinci mertebeden diferansiyel terimler ihmal edilirse,
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do.
B 1, 2 (6.20)

ar r °

bulunur.

Kabul fe gore jet boyunca py degismez kabul edildigi igin Bernoulli teoreminden,

1
D =P +—2—phVE (6.21)

yazilabilir. 6.20 ve 6.21 esitliklerinden,

PP 77

Sekil 6.5. Jet geometrisi sematik gosterilimi
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dpy  _ 2dr (6.22)

Pj —Pju r

bulunur. 6.22 esitligi integre edilir, Kabul e'deki simir sartlari kullanilirsa ve r degisimi
siirht oldugundan esitligin sag tarafindaki r'yi sabit kabul edip yerine r. kullaniirsa,

Z)

Py e (6.23)
Py

bulunur. Denklemde,
t : jet kalnligs (m)

olup, ry igin Kabul g'deki yaklagim kullamlir.

X = %(1 +cos0) (6.24)

gibi boyutsuz bir "jet kalinhk parametresi" tammu yapilirsa yastik basinct ve jet toplam
basinci arasinda,

Py
Py
bagintis1 bulunur. Debi igin,

=1-¢™ (6.25)

td:q*"

Q= fvjl dr (6.26)
Tag

esitligi yazilabilir. vi'nin degeri 6.21 esitliginden gekilerek integrasyon yapilirsa,

m (2 \* p,)
0 (2,2
1+cosB \ p, o

Ih ( 2 ]“ 1-e™
—Py| T o5 (6.27)
(1-¢7)

" 1+cos8 Py l1—e
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bulunur. Béylece, gevresel jet sistemi igin, yastikta p, basincim saglayacak ideal yastik
guca,

0.5
I 2 1-e™*
P.=9.0= _ el A— 6.28

h A pJ‘Q 1+COSG (ph) py (1_ e—2x)1.5 ( )

seklinde bulunur. Bu ifadede ise,

Py; : ideal yastik giicti (W)
diir. ideal yastik giiciinii minimum yapan jet kalmlik parametresi degeri, 6.28 eitliginin
x'e gore tiirevi sifir'a esitlenerek,

x=In2=0.693

bulunabilir. Jet kalinhk parametresinin bu degeri de kullamldiginda minimum ideal yastik
glicii icin,

0.3
lh 2
P.}] =077T———p¥ (-—J 6.29
( y")min 1+cos? Pu (6.29)

yazilabilir. Bu durumda, ebatlari aym olan gevresel jetli sistem ile basing odali (¢an
bigimli) sistemin (Ilzo=lcs, hso=h¢y) aym yastik basmncim olusturmak igin gerektirdikleri
ideal giicler oranlanirsa, 6.9 ve 6.29 ifadelerinden,

(Py,i)Bo - 1

(®,)e 077

Co (1+cos0) (6.30)

bulunur. Evvelce verilen desarj katsayisimn (Cq) teorik ve pratik formiillerinden
yararlanarak, 6=45° etek acis1 igin basing odali sistem degarj katsayisinin 0.549 bulanan
degeri ile gevresel jetli sistem iginde nozul-yatay agis1 45° alindifinda, ideal kaldirma
giicleri orani,

(Pyi )0

=1.217
(p,, iw

bulunur. Bagka bir deyigle, basing odal: sistemin kaldirma giicii, teorik olarak, esdeger bir
cevresel jetli sistemden yaklagik %22 daha fazladir.
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6.28 denklemi ile verilen giig, gevresel jetli sistem icin yastikta py, basincim
saglamak i¢in gerekli ideal giigtiir. Oysa fan, aym1 zamanda tagit bunyesindeki kayiplart ve
hava giriy kaybim da karsilamalidir. Bu sebeple, fana verilmesi gerekli gii¢ (kalduma
giict):

1

P = pr
N
1 1n 2\ 1-e p 1
03 —€ y 2
=— — —Ny, =Py ¥V 6.31
N, 1+cosB (p,) (ph) (1 ~ e_2x) |>(1 ~ e_ZX)nk Mg 5 Pn (6.31)
bulunur.

. {
DI§ AKIM (FANA | FAN
:GIRI$
I !

FAN-YASTIK ARASI JET

(KANALLAR)

Sekil 6.6. Cevresel jetli sistemde kayiplar ve basing degigimi

Birim nozul boyu i¢in jet momentum degigiminin

T Tt
J= J. pyvidr (6.32)
Taig

oldugu yazilirsa, 6.21 ve 6.22 esitlikleri kullanildiginda,

PY Py
J=[rdpy, =1, [dpy, =1,.D, (6.33)
0 0

bulunur. Bu ifadelerde,
J : birim nozul (gevre) boyu i¢in jet momentum degisimi (N/m)
I © jet dig ylizeyinin egrilik merkezine uzaklifi (m)

drr,
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Dikey kuvvetler dengesinden, tagit toplam agirhgmn kalduma kuvvetine egit
oldugu yazilabileceginden,

W="F=A,p, + Jl sin 0 (6.34)
olur.

Kaldirma faktorii tammm gevresel jeth sistem igin de uygulanabilir. Bu durumda,
¢evre boyunca jet momentumu degisimi (J1), ideal kaldirma kuvvetine esit olacag igin,
kaldirma faktori,

p,A, +Jlsin® p A

L +5in@ (6.35)
) )|

Kf,(;l =

bulunur. J= o py oldugundan ve 6.18 esitligi ile 6.15 de gosterilen hidrolik gap ifadesi
kullanilirsa, gevresel jet sistemi igin kaldirma faktori,

Keor = -L—E“—-ksine = %’;—+(l+cose)+sin9 (6.36)

ort

olarak yazlabilir. Bu durumda, ebatlart aym olan basing odali ve gevresel jetli sistemin
(dn,cr=ds po, he=hpo) kaldirma faktorleri orany, 6.16 ve 6.36 dan,

K
=9 -2¢, [1 +cosf +—4—llsin(9) (6.37)
Kf,BO dh

bulunur. 8=45° ve C4,=0.549 ortalama degerleri yaminda 4h/d;, oram i¢in 0.006 yaklagik
degeri kullanihirsa (dikdortgen kesit igin A=2 ve h=0.001 degerlerine kargilik),

K
—1 =188

f,BO

bulunur. Buradan gorildigii gibi, ¢evresel jetli sistemin basing odaliya kiyasla, kaldirma
faktori agisindan, teorik olarak, %88 mertebesinde bir avantaji vardir. Burada bahsedilen

Aveh degerleri, A =L./By ve h =h/Ly seklinde ifade edilmekte olup,
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~

A : yan orant

Ly : yastik boyu (m)

By : yastik genisligi (m)

h : hava kagig parametresi

Cevresel jetli sistem bu sartlarda daha avantajh goriinmesine ragmen pratikte
durum pek boyle degildir. Jet performansint korumak igin nozullar rijit yapidiginda etek
sirtiinme direnci artmakta ve etekler daha ¢abuk aginmaktadir. Nozullar esnek
yapildiginda ise jet performansinin teorik hesaplari pek tutmadigi gorilmektedir. Bu
nedenle, basing odali sisteme yaklagsan (diizeltiimig c¢an bigimli) etek yapilan
geligtirilmigtir. Gelisen etek yapilan ile hava kagig yiiksekliklerinin diigiik degerler
alabilmesi, basit olugu nedeniyle, giin gegtikge basing odali sisteme yaklasan bir sistemin
tercih edilir olmasina yol agmustir.

6.3. DUZELTILMIiS GAN BICIMLI GEMi

Etekler ortaya ciktiktan sonra oldukca degisimlere maruz kalmus ve geligmigtir.
Cesitli etek sistemleri igerisinde en ¢ok kullanilan torba-parmak’l sistemdir. Bu sistemde
agmnan parmaklar torbayr degistirmeksizin degistirilebilmektedir. Tipik bir torba-parmak’l
etegin kesit goriinisi Sekil 6.7'deki gibidir (Amyot, 1989).

Burada diizeltilmig ¢an bigimli olarak adlandirilan bir etek sisteminin akigkan
mekaniklerini belirlemek i¢in modelleme yoluyla yapilan bir analiz sunulacaktir.

Modelleme yoluyla yapilan analiz temel yastik akigmin iki modelini, yani, ¢an
bigimli ve ¢evresel duvar jetliyi icerir. Analizde $ekil 6.8'de verilen torba parmakh etek
elemanlart g6z 6niinde bulundurulacaktir.
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Torba

Gbriniim I-I

7 avd VAV AVAvya VAV ayeya S 7T 7

Sekil 6.8. Torba-parmakli etegin temel elemanlan
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Kaldirma fam tarafindan saglanan debi Qf (m%/s) ve basing pr (N/m?) arasinda
bagint1 deneysel olarak belirlenmis olup veriler ile bir ¢ok terimli ifade kurulmugtur. Buna
gore,

N
Pr = Z Ay Q¢ (6.38)

=0
olur. Verilen bir fan i¢in Ag katsayilart hem hava yogunlugu py'a hemde fan devrine
baglidir. Debi bir basingh oda tarafindan torbaya iletilir. Torbaya giren havamun debisi Q
(m%/s) ve basmer p, (N/m®) igin basing-debi bagntisiun bir ¢ok terimli ile verilebilecegi
farz edilir. Bu da,

p.= 2 AQ (6.39)

n=0

olur. Burada A, katsayilardir,

Torbadan yastiga akigin Bernoulli kanunu ve bir desarj katsayisina dayanan delikli
model tarafindan ayarlanilacag farz edilir. Buna gore,
2

po=p, +oP(Q/AL) s Ac=Cul Ay (640)

ifadesi elde edilir. Burada,

l : etegin toplam gevre uzunlugu (m)
O, :torbadan yastiga iletilen debi (m?%s)
Ay : efektif akig alani (m?)

Cie : desarj katsayist

A
Ag  etefin birim gevresinde torba delik alani (———) dir.
m

Kiiglik bir model olusturularak yapilan deneyde olgilen Qy, p;, py ve torbadan
yastiga toplam delik alam Ay(m?) ile denklem 6.40 Cy. deferini hesaplamak igin
kullamlmigtir. Ay'nin degeri Ay=l Ay ifadesiyle bulunur. Pratikte etekler igin C4=0.61
oldugu farz edilir. 6.39 ve 6.40 denklemleri birlikte yastik havas: temin etme sisteminin
¢ahigma noktasin belirler. pg, py egrilerinin genel bigimi Sekil 6.9'da gosterilmistir.
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Basmng, p (N/m’)

Q b e e —— - — —

y
Debi, Q (m%/s)

Sekil 6.9. Yastik havasi sisteminin tipik statik basing-debi karakteristikleri

Yastiktan kagan hava debisi Q'yu hesaplamak igin kullanilacak model torba
agikliklarimn yerine baglidir ve iki durumu digiinmek gerekir. Ik durum Sekil 6.8 de
gosterildigi gibi torba arahiklarinin torba iizerinde dagitiimasidir. Bu durumda yastik bir
¢an bigimli gibi davranir. Hava kagak iglemi delik gibidir. Boylece,

Q=her 1 (2 py/pn)*2 (6.41)
seklinde bir ifade kullanilabilir. Burada hg=h(h,0s) olup,

he : efektif aralik (m)
h : hava kag1g yiuksekligi (m)
Q  : yastiktan kagan hava debisi (m?/s)
8r  : yataya gbre parmagn 6n yiiziiniin agist (derece)
dir. Deneyde olgiilen Q ve p, degerlerinden sonra denklem 6.41'den her bulunur.

6.40 ve 6.41 denklemleri yastik basing oram P, =p,/p, yi elde etmek icin

birlegtirilebilir. hei bir desarj katsayist Cy=hyh ile yer degistirip ve boyutsuz firar araligs
h=h/A, farz edip,
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~1

—12
B, = {1 +{(cu/cu)Q/Q, )] } (6.42)
yazilir. Bu ifade deney verileri yardimyla Sekil 6.10 daki gibi gizilir.

o

T

08

06

04 -

Yastik/Torba Basing Orani, f:iy=p)‘7/1?tt

02

Boyutsuz Hava Kagak Yitksekligi, h=h/A 4

Sekil 6.10. Yastik akig iglemlerinin ¢an bigimli modeli i¢in bulunan
basing-debi karakteristigi

Ikinci yastik besleme durumunda Sekil 6.8'deki N deliklerinin hepsi Ls=0 oldugu
zaman hava parmagin igine aksin diye parmagin dig kenant B ye yakin yerlestirilir,
Boylece akis bir duvar jetli olur. Parmaga akis icin duvar jetli analizleri ve farz edilen bir
¢evresel jet kagak akigi icin momentum dengesi kullamilrak yapilmis olan bir analiz,

P, = {1 +078 1H[(M / Mty)[l +13(8)™*]+ Cosd, - 1]‘1 }4 (6.43)

sonucunu vermigtir.

M :yastiktan kagan momentum akisi (N.s)

M,y : torba deliklerinden kagan momentum akist (N.s)
dir. M/My ise, M/M=f (Q/Qyy, Lu/Ay) fonksiyonu ile verilir. Sekil 6.11 p,'vi h'nin bir
fonksiyonu olarak verir.
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Yastigin digina net debi Qy, statik durumunda,

Qy=Q-Qy
dir ve yalmzca kusursuz salinim hareketinde,
Q=Qy=Q
dir.
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Sekil 6.11. Yastik akis iglemlerinin duvar jetli modeli i¢in bulunan
basing-debi karakteristigi

Kaldirma igleminin miimkiin olduBu kadar verimli olmasint saglamak icin torbadan
yastifa oldugu gibi akis iglemleriyle iliskili enerji kayiplar en aza indirilmelidir. Bu P, 'nin
miimkiin oldugu kadar bir'e yakin olmasim gerektirir. Sekil 6.10 ve 6.11'in karsilagtirmast
¢an bigimli model igin enerji kaybinin yaklasik olarak h < 0.7 ise veya egdeger olarak Py
yaklagik 0.7'den daha biiyitkse duvar jetli olanlardan daha azdir. Kaldirma igin kullanilan
hava debisini en aza indirmek igin yastiklarin gogunda h 0.7'den daha azdir. Bu da torba

deliklerinin parmak kenarlarinda yogunlagmasindan ziyade Sekil 6.8'de gosterildigi gibi
dagitiimas gerektigini belirtir.
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7. GUG URETIMI

Bugiin igin hava yastikh tagitlar siurh bir piyasaya sahiptir. Bu nedenle herhangi bir
hava yastikl1 tagit imalatgisiin yeni bir motorun ytiksek dizayn ve gelisim masraflarina
para harcamast ¢ok gili¢ olacagmdan, bu tasitlarda kullamm igin 6zel olarak tasarlan-
mayan, varolan motorlarin uyarlamalan kullanilir,

Giinimizde hava yastikli tagitlarda dizel ve gaz tiirbinleri kullanilmaktadir.
Kullanilan gaz tiirbinleri ugak imalatindan gelmekle beraber, gemi tesisleri i¢in adapte
edilmigtir. Bunlarda, sikigtirma oram yiksek tutulmakta ve miimkiin oldugu kadar ufak
ebatll ve hafif makine elde edilmesine ¢ahigiimaktadir. Boylece yitksek mzli ufak tonajl
hava yastikh tagitlarda kullanim imkant bulmaktadirlar.

Bu tagitlarda kullamlacak motorlar denizde tuz yiikli atmosferin korozif etkilerine
maruz kalirlar ve karada, ozellikle askeri uygulamalarda, kum ve toz partikiillerinden
oldukga etkilenebilirler. Bu sebeple motor hava girigi sisteminde filtreler ve partikiil
separatorlerinin kullanimuyla bu kosullardan ortaya ¢ikan korozyon ve erozyon
sinirlandintlabilir (Elsey et al, 1968).

Isletme ortamu motor revizyon siiresini oldukga etkileyebilir ve revizyon
maliyetlerini arttirabilir. Dolayistyla bu da isletme maliyetlerine yansir.

Kullamlan gaz tirbinleri serbest tiirbinli olarak diizenlenmigtir. Bunlar iki milli
olurlar, Makina starter yardimiyla bharekete getirilince hava kompresor tarafindan
emilmeye baglanir. Burada sikigtirihp basinci yiikseltilen hava yanma odasina gonderilir.
Siirekli olarak piiskurtiilen yakitin, basingli hava ile yakilmasi sonucu olusturulan gazlar
birinci gaz tiirbinine gonderilir. Bu tirbin bir kaplinle kompresore baglanmug olup, onu
calistiracak giicti saglamaktadir. Birinei tiirbini terk eden gazlar ikinci gaz tiirbinine verilir
ve orada atmosfer basincina kadar genisletilir. Boylece fan ve pervaneyi calistiracak giig
saglanmus olur. Ikinci gaz tiirbinin miline bagh bir disli donamm, tiirbinin devir sayisim
diigirmek i¢in kullamlir.

Bu sekilde giig tireten gaz tiirbinleri kompresérden bagimsiz oluglar nedeniyle sabit
devir sayistyla ¢aligmasi gereken sistemler i¢in son derece uygundur. Giig iireten tiirbin,
birinci mil yardimyla birbirlerine baghh kompresér ve gaz tiirbinin devir sayisindaki
degisimlerden etkilenmez.
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Sekil 7.1'de hava yastikl tasit dizel ve gaz tiirbin motor tipleri igin ¢ikig giicii ve
¢ikis devri karakteristikleri gosterilmigtir. Serbest tiirbin ile tesis edilmig gaz tiirbinin daha
diiz glig/devir egrisine sahip oldugu sekildeki motor karakteristiklerinde goriilebilir.
Buna gore serbest tiirbin daha iistiin olmaktadir (Amyot, 1989; Elsley et al, 1968).
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Sekil 7.1. Tipik glig-dev/dak egrileri

Serbest turbinli birlesik fan-pervane sistemlerinde, fan tarafindan emilen giiclin
oram tiirbinin maksimum devrinde alman normal deger ile yaklagik olarak sifir degeri
arasinda degisebilmektedir. Bunun sebebi de serbest tiirbinli sistemlerin daha diiz
gli¢/devir egrisine sahip olmasidir (Cane, 1974).

Sekilde ayrica emilen giic ile birlikte (dev/dak)’ ile orantih olan iki giic emme egrisi
gOsterilmistir. Sabit geometrili fanlar ve pervanelerin gii¢ emme egrilerinin meveut giig
¢izgisi altinda olmasi gerekir. Bu genellikle her bir fana veya pervaneye bir motor oldugu
siirece bir problem meydana getirmez Ancak fan-pervane motor sistemlerinin birlestigi
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dizaynlar da vardir ve bu dizaynlar degigen ¢alisma kosullan i¢in fan ve pervane giicii
arasinda degigimi saglar. Uygulamada, muhtemelen tagitin kalabalik su yollarinda
maksimum hava firar aralig1 yiiksekligi vermesinden kalabalk su yollan diginda daha
dusik firar aralik yiiksekligi verebilmesine kadar genis bir fan devir alamt mevcut
olacaktir. Boylece, motor gi¢ ¢ikistn1 genis bir devir alam iizerinde degistirmedikge,
dusiik devirlerde mevcut pervane giicii az olacaktir. (Elsley et al, 1968).

Sekil 7.1 gozontinde bulundurularak dizayn sefer kosulunda fanin mevcut giiciin
yizde 40'm1 emdigini farz edelim. Buna goére sabit hatveli fan giictiniin ¢izgileri olarak
gi¢c emme cizgilerini tahlil edip en yukandaki motor egrisini dikkate alarak giiciin
yaklagik olarak ylizde 57'si ve 52'sinin bahsedildikleri sirayla dev/dak'm %83 ve 74'iinde
pervane igin meveut olacagim gosterir (Elsley et al, 1968).

Hava yastikl tagitlarda kullanidan bir gaz tiirbinine 6rnek teskil etmek lizere agagida
Textron Lycoming firmas: tarafindan iiretilen TF 40 gaz tiirbini hakkinda genel bir bilgi
ve baz1 spesifik veriler sunulmugtur. Bu gaz tiirbini tipi Sekil 7.2'de gériilmektedir (Trillo,
RL., 1988).

Sekil 7.2. TF 40 gaz ttribini
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Yanma odasi : Cevresel ters akig tiplidir. Celik dis muhafaza ve i¢ gomlege sahiptir.
Akis yoninde puskiirtmeli yirmisekiz yakit nozulu vardir ve dort atesleme buyjisi
bulunmaktadir,

Kompresor kismu : Bir santrifiij basamagin takip ettigi yedi eksenel basamaga
sahiptir. Yanma odas: gévdesinin baglandig: iki pargali aliiminyum alagimh stator gévde
bi¢imindedir. Celik alagimli gévdeye civatali yedi sira gelik stator kanatlart vardir. Rotor
yedi paslanmaz gelik disk ve bir titanyum c¢arktan meydana gelir. Basing oram 8.4:1 dir.

Tiirbin kismu : ki tane mekanik olarak bagimsiz eksenel akigh tiirbin mevcuttur. Tk
iki basamakli tiirbin kompresérii tahrik eder. Bu tiirbin aymt eksenli kompresor tahrik
miline flengli crvatalidir. Tkinci iki basamakl tiirbin ¢ikis milini tahrik eder.

Giigler:

Maksimum gegici gii¢ : 3430 kW
Maksimum siirekli gii¢ : 2982 kW
Yakat tiiketimi:

Maksimum siirekli giigte : 328g/kWh

Boyutlar:

Uzunluk : 1.32 m
Yikseklik : 0.88 m
Geniglik : 1.11 m

Kullamlan dizel motorlanna ise Deutz BF12L 513C serisini 6rnek verebiliriz. Bu
motor tipi Sekil 7.3'te gosterilmigtir. Bu motorlar hakkinda baz: bilgiler ve spesifik veriler
ise agagida sunulmustur (Trillo, R.L.,1988)
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Sekil 7.3. Deutz BF12L 513C dizel motoru

Bunlar turbosarjl, direkt puskiirtmeli, hava sogutmali, dort zamanh dizellerdir ve
dolgu havasi sogutma sistemine sahiptirler. "V" tipli olarak imal edilirler.

Maksimum gii¢: 2300 dev/dak’'da 386 kW
Silindir sayst: 12

Cap / Strok: 125/130 mm

Deplasman : 19.144 litre

Sikigtirma oram : 15.8:1

Devir sayist : 2300 dev/dak

Ortalama piston hiz1 : 9.96 m/s

Ozgiil yakit titketimi : 205 g/kWh

Boyutlar:

Uzunluk: 1582 mm
Yiikseklik: 1243 mm
Geniglik : 1196 mm

Bir hava yastikli tagitta kullamlacak motor segiminde gaz tirbinleri ile dizel
motorlar1 arasinda baz avantaj ve dezavantajlann goz Oniinde bulundurulmast
gerekmektedir. Bunlar genel olarak agirlik, maliyet (ilk maliyet ve ¢aligma maliyeti) ve



35

giig-dev/dak karakteristikleri olmak iizere Gi¢ grup altinda incelenebilir. (Amyot,
J.R.,1989)

Bir gaz tiirbini, bir dizel motoruna nazaran daha biyiik gicler saglayabildiginden,
elde edilen giig birimine isabet eden agirhk ve hacimler ufak ¢tkmaktadir. Bu hava yastikl
tagitlarda motorlarin smurlt bir alan igersinde tasarlanmas: gerektiginden ve faydah ytik
agisindan ¢ok onemli bir dzelliktir.

Agirligl g6z Oniine aldigimizda 0.2 kW/kg'lik bir dizel motoruyla kargilastinldiginda
3.7 kW/kghk ozgiil gig/agirlik oranyla gaz tiirbininin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Ancak gaz tirbinleri olduk¢a biyiik yakit agirhklanim tiiketmektedirler. 1500-2200 kW
alaninda motorlar igin dizel ve gaz tiirbini arasinda, yakit agirhklarmin da dahil
edilmesiyle, 10 saatten yukar siirekli ¢aligmada bir denge meydana gelmektedir. Bu ise
su anki hava yastikli tagit baytikliikleri igin mimkiin degildir. Diger taraftan, dizelin ilave
Ozgiil agirhigt dogrudan bir faydali yiik kaybr olarak farz edilirse aym sefer giicii i¢in gaz
tiirbinine gore faydah yiik kayb: artar. Ik maliyette (fiyatla) ilgili olarak dizel avantajlidir.
Ancak, bakim-tutum ve onanim giderleri agisindan modern gaz tiirbinleri karmagik
yapidaki dizellere gére daha avantajhdir. Bir dizel motorunda, ¢aligma esnasinda birbirine
stirtiinerek hareket eden birgok parga bulunmaktadir. Zamanla bu pargalar asindigindan
bunlarin yedekleriyle degistirilmeleri gerekir. Dizel motorlarinda senelik yedek parca
masraflari 6nemli bir miktar tutar. Halbuki bir gaz tirbininde rotorun statora temas ettigi
kisumlan yataklar teskil eder. Bu yataklar da iyi bir yaglama ile uzun 6murli olurlar.

Sekil 7.1'de gosterildigi ve onceden agiklandigr gibi gaz tirbinleri, giig/devir sayist
(dev/dak) karakteristigi agisindan ise avantajli olmaktadir.

Bir gaz tiirbininin bir dizel motoruna gére termik veriminin daha diisiik olmasi ve
ozgul yakit tiiketiminin daha yiksek olmas: ise gaz tiirbinlerinin dezavantajlarindandir.
Bazi hava yastikli tagit gaz tiirbinlerinin ve dizel motorlarmin giigleri ve 6zgiil yakat
sarfiyatlann Tablo 7.1'de verilmigtir (Eyice, S., 1977, Trillo, RL., 1988) Dizel
motorlarinm 204-270 g/kWh arasindaki 6zgiil yakit sarfiyatiyla kargilagtinildiginda (204-
230 g/kWh direkt puskiirtmeli motorlar, 230-270 g/kWh boliinmiis yanma odah
motorlar)gaz tiirbinlerinin oldukga daha biiyiik 6zgiil yakit sarfiyatina sahip olduklar
gorilmektedir.
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Tablo 7.1. Hava yastikl tagitlarda kullanilan bazi motorlarin

gii¢ ve ozgiil yakit sarfiyatlan
Gaz tiirbini Giig Ozgiil yakit Dizel tipi Giig Ozgiil yakit
tipi sarfiyat: sarfiyati
Birim kW g2/kWh kW g/kWh
Proteus 3310 344 BF12L 513C 386 205
Gnome 1050 772 380 BF6L 913C 141 214
ST6T-76 1380 374
TF-25 1864 377
TF-40 2982 328
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8. GUG ILETIM SISTEMLERI

Giig iletim sistemlerine baktigimizda iki tip sistem kullamldigi gorilmektedir.
Bunlar kaldirma ve propulsiyonun birlestirilmesi ile kalduma ve propulsiyonun ayr ayrn
gerceklestirilmesidir. (Amyot, 1989; Cane , 1974).

Oncelikle ilk durumu ele alirsak, degisen ¢aliyma kosullarinda fan ve pervane giicii
arasinda degigimi saglamak ve ¢oklu motor tesisatlarindan kagimmak igin fan ve pervane
motor sistemi ile birlegtirilir. Giiclin degigimi sabit kanath bir fan ve degisken hatveli bir
pervane kullanilarak saglamr. Boylece verilen bir giig igin, kiigiik bir pervane hatvesi agist
sistemin maksimum kaldirmay: veren yiiksek devirde ¢alismasina izin verir. Biiyiik hatve
agilan pervanenin daha fazla giic emmesine sebep olur ve sistemin devir sayis1 azaltilmig
kaldirma ve daha yiksek ileri itme verip diser. Sistem, motordan gii¢ ¢ikisiun dev/dak'm
genis bir alam Gizerinde oldukga sabit olmas: gerektigini ifade eder.

Fan ve pervane arasinda gii¢ degisim kosullarindan birisi denizin sakin veya dalgal
olmasidir. Deniz sakinse kaldirma azaltilabilir ve tagit hizi arttinthir. Kaba dalgali denizde
ise hizda azalma ile kalduma arttirilabilir ve boylece su iizerinde kalma kosulu
strdiirilebilir. (Schonecht et al, 1983).

Bu sistemden saglanan en bityiik fayda her bir pervane ve fan baglantisi i¢in motor
kullamlmast olmakla beraber, esdeger ayri sistemlerle kiyaslandiginda transmisyonda
biraz daha fazla karmagiklik meveuttur,

Sekil 8.1 pervane-fan birlegik sisteminin kullanuldifi bir hava yastikli tagitta bir
transmisyon sistemini gostermektedir. Bu sistem, giicii pervane ve fan igin bolen basit bir
konik digli kutusu ile motorda bir rediiksiyon digli kutusundan direkt tahrikten ibarettir.
Ana digli kutusunun 6n ucunda yardimer bir dighi kutusu yaglama ve hidrolik pompalar
icin giic saglar. Yaglama pompalarn basit disli pompalardir ve yalmzca kendi ana digli
kutularina hizmet ederler. Tiim yataklar bilyali veya makaralidir (Amyot, 1989).



38

PERVANE

DISLI KUTUSU

ANA DISLI KUTUSU

Sekil 8.1 Transmisyon donanim

Diregin izerinde ikinci bir konik digli kutusu pervaneyi tahrik eder. Bu disl kutusu
aym zamanda pervaneden gelen yapisal yiikleri tagir. Yaglama ve hidrolik i¢in gii¢ dishi
kutusunun 6n ucundan alinir.

Siddetli bitkme yiiklerini tagtyan pervane mili ve alanmn suurh oldugu dikey direk
milleri hari¢ tiim miller aliiminyum alagimbidir. Sistemde esnekligi temin etmek igin biitiin
miller digli kavramalarla birlestirilir.

Motordan giictin iletiminde uzun transmisyon millerinin gerektigi durumlarda gemi
esnekligi diisiiniilerek miller tasarlanidmakta ve belirli uzunluklarda bolinmektedir. Bu
yatay miller Sekil 8.2'de gosterilen initeler tarafindan desteklenir. Sekilden de
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goriilebilecegi gibi bir digli kavrama eksenel ve biikme serbestliklerini bir tnitede
birlegtirir.

Bu digli kavrama, ikinci mil (izerinde bulunan igten digli ¢ark igerisine gegen bir mil
iizerindeki digli garktan ibarettir. Miller arasinda agisal hareket meydana gelebilir. Digtaki
digler bir milin diZerine nispeten eksenel hareketine izin vermek igin yeterli uzunlukta
olmalidir. Montajla iligkili olarak milin esneklifi gerekli oldugu i¢in bu, mil ekseni
diizlemlerinde déonmeden bagimsiz olan bir gdvdeye yatagi monte ederek basarihir. (Elsley
et al, 1968).

MONTAIJ TERTIBATI

N} - YATAK . [l | DisLi
~—— KAVRAMA

Sekil 8.2. Yatak ve digli kavramalarla birlegtirilmis yatay mil

Ikinci durumda ise fan ile pervane ayn ayn birer motor ile direkt olarak tahrik
edilir. Bunlarda transmisyonda tork konventorleri ve esnek kavramalar kullanilmaktadir
Pervanelerin tahriginde motordan gii¢ alinabilmesi igin disli mekanizmasi kullamlabilecegi
gibi bir digli kayis mekanizmasindan da yararlandabilir.



Kaldirma ve itmenin ayn ayn saglanmasi bazi avantajlara sahiptir. Boyle
yapidiginda pervanede itme istenildifi kadar arttinlip azaltilabilmekte, fanin sagladign
firar aralif: yiiksekligi de istenildiZi kadar bir maksimumdan bir minimum degere kolayca
degistirilebilmektedir. Bu ise sistemin daba esnek olmasmm ve ayrica daha az karmagik
olmasim saglamaktadir.

Hava yastikhi tagitlanin gii¢ iletim sistemlerinde millerin dizayminda bir takim
husulara dikkat edilmesi gereklidir. Bunlann bazilarina burada temas edilecektir.

Bir milin esas gorevi burulma momenti tasimaktir. Moment dizayn kosullarindan
belirlenir. Burulma momenti ile ilgili olarak iki durum dastnilebilir. Bunlar sabit ve
gecici durumlardir. Sabit kogullar altinda ilk diigiince maksimum gi¢ durumu igin
olmalidir. Birlegik sistemlerde pervane ve fan tarafindan emilen gii¢ pervane hatvesiyle
degiseceginden iki siirlama kogulu olur. Bunlar su gekilde agiklanabilir (Elsley et al,
1968):

1- Pervane hatvesi sifir oldugu zaman pervane minimum gii¢ emer. Boylece
sistem,fan tarafindan emilen giig ile kontrol edilen maksimum devirde gahigir.

2- Pervanede optimum hatve ile pervane maksimum giicii emer ve sistem minimum
devirde caligir. ‘

Bu iki durum fan mili ve pervane mil tertibat1 igin kritik mukavemet durumlan olur.

Sabit burulma momentlerine ilave olarak maksimum sabit degerleri asan gegici
burulma momentleri de olabilecektir. Bunlann bazlan kullanilan motor tipine baghdur.
Motorun veya motorlarm ilk hareket momentleri kontrol edilmelidir. Bu normal ¢aligma
momentlerinden bilyiik olabilir.

Hava yastikh tagitlarda ortaya ¢ikan ayrica bir durumda 6nemlidir. Bu durum,
tagitin yiiksek ataletli ve degigken hatveli pervanesiyle birlikte bir birlesik kaldirma ve
propulsiyon sistemi kullanmasimin sonucunda ortaya gikmaktadir.

Sistemi yitksek devir sayisinda diigiinelim. Bu durumda digik pervane hatvesi
mevcuttur ve sistem yiiksek enerji miktarina sahiptir. Eger pervane hatvesi gok hzli bir
sekilde yiiksek giic emme kosuluna arttirnilirsa, su halde bir bitiin olarak sistem tarafindan
emilen giig, giic iinitesi tarafindan saglanan giicii agar ve sistem segilen pervane hatvesi
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icin sabit ¢ahiyma kosuluna kadar yavaglar. Ancak, yavaglama periyodunda pervane,
secilen pervane hatvesi ayan i¢in sabit koguldan daha buyiik bir devirde ¢aligir. Boylece
mil daha yitksek bir moment tagiyor olur. Bu gegici durum igin gii¢ pervane tarafindan
saglanir. Uygulanabilecek hatve degigim hizinda bir simrlama yapilarak meydana gelen
moment sabit momenti ¢ok fazla agmayan bir degere azaltilir ve yiiksek hatve degigim
iz igin 6zel bir ihtiyag olmadik¢a bu en mantikh yaklagimdir.

Sekil 8.3 'te hava yastikli tagitlarda kullamilmg bir mil diizenlemesi gosterilmektedir.
A,B ve C milleri 6nemli agirlik tagimaz ve aym: durumla tasarlamlir. Bu durum, momentin
gic ile dogru orantih ancak devir sayisiyla ters orantii olmasi sebebiyle, maksimum
moment veren bir yitksek gii¢ digik devir durumudur. D mili maksimum pervane
momenti durumuyla tasarlanir. Pervanenin biyik asih kiitlesinden dolayr E mili ise,
pervane hatvesinin yiiksek bir degerinin gemi tesirleri ile birlestifi yitksek bir gemi iz
durumunda tasarlamr. Diger taraftan fan igin devir hari¢ hi¢ bir degigken parametre
yoktur. Maksimum burulma momenti maksimum dev/dak'da meydana gelir. Fan mili F,
pervane tarafindan minimum giclin emildigi, maksimum dev/dak durumu ile

tasarlanmilmaktadir.

Sekil 8.3. Hava yastikli tagitlarda bir mil dizenlemesi
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9. KALDIRMA FANLARI

Kalduma fam genel olarak ii¢ teme! fonksiyon saglar. Bunlan su gekilde
siniflandirabiliriz (Amyot, 1989):

a) Gemiyi tagimak icin kafi yastik basinct py tiretmek.

b) Yeterli hava debisini temin ederek performans ihtiyaglarini karsilamak, yani,
direnci azaltmak ve dalga pompalama tesirlerini kargilamak. ‘

¢) Dinamik stabilite ihtiyaglanim kargilamak igin yastik debisine gore yastik
basincinin dogru degigim hizim saglamak.

Hava yastikli tagit dizayminda cesitli fan tipleri kullamlmig olup, bunlar eksenel,
santrifiyj, kangik akigh, tefetsel veya ¢apraz akigh fanlardir. Ancak, bugiin engok
kullamlan fanlar santriftij fanlardir. Bu nedenle konu o6zellikle santrifiij fanlar igin

yogunlastinlacaktir,

Bir hava yastikh tagitin fan dizayminda oOncelikle gerekli basing ve debi
belirlenmelidir. Bunlann belirlenmesinde g6z 6niinde bulundurulmasi gerekli hususlar ise
asagida belirtilmigtir,

Sekil 9.1 de bir hava yastikh tagit kaldirma sisteminde basing dagilim
gosterilmektedir. Hava yastikli tagit1 kaldirmak igin fan tarafindan geligtirilmek zorunda
olan toplam basing yiikselmesi ps (N/m?): '

PPyt (Pr-Py) K303 +K2q2tK 11789 6.1

seklinde yazilabilir.
Denklemde goriildiigi gibi fan yastik basinci py'ye esit bir statik basing ile birlikte

etek torbasinda artan statik basing (py-py) liretmelidir. Ayrica fan diftizor ¢ikigindan torba
i¢ine bosaltma kayb1 K3qs'i kargilamak igin kafi dinamik basing yiiksekligi tiretmelidir.

1
4, = 'z"phv32 ©2)
ile ifade edilir ve burada,

qs = difiizor ¢ikigindan torba igine yayilmamg iz yiiksekligi i¢in dinamik basmg (N/m?)
V3 : difiizér ¢ikigindan torba igine yayilmammg hiz yitksekligi (m/s)
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dir. K3 faktorii geometriye bagli olup sert yapidan gevresel torba igine ani bir yayilma igin
1 degerini alabilir. Kalan dinamik basing yiiksekligi kayiplan sunlardir.

a) Fandan diflizor igine yayilmamug hiz yiiksekliginden dolayr basing kaybi olan
K2qz
b) Fan igine girig kayb1 olan, K;q;.

Burada K; ve K fana giris ve fandan ¢ikig geometrilerine baghdir. Ayrica,

q; : fan girisinde yayilmams huiz yiiksekligi igin dinamik basing (N/m?)

qz : fan ¢ikigindan difiizér igine yayimamug hiz yiiksekligi i¢in dinamik basing
(N/m?)

tir. Bu basinglar,

1

4, = Ephvlz (9.3)
1 2
4, = Ephvz X))

seklinde ifade edilebilirler. Bu ifadelerde
V| : fan giriginde fan igerisine yayilmamis hiz yiiksekligi (m/s)
V, : fandan diftizor i¢ine yayilmamug hiz yiiksekligi (m/s)

dir.

Basing artiginda bir ram kazanct eq'dan mevcuttur.

Burada;

€ . girig ram kazang faktori

q : hava yastikh tagit mzindan dolay: (veya riizgar hizindan) dinamik basing
yitksekligi (N/m®)
dir.

1 2
q= ’z‘phv (8.5)

seklinde ifade edilir ve bu ifadede,



: havanin yogunlugu (kg/m?)
: hava yastikh tagit uz1 (m/s)

<®

dir.

FANA C? (? @ QP

DIS AKIM GiRi§| FAN ‘DIFU‘ZO'R!TORBA YASTIK!

l T | l
BASING '

G e~ | / j

Sonvamy B

Sekil 9.1. Kaldirma sisteminde basing dagilimu

Herhangi bir kaldirma fam sistemi i¢in temel denklemleri su gekilde verebiliriz:
py= W/A,

Bu egsitlikte,
py : yastik basinct (N/m?)
W : geminin toplam agirhig: (N)
Ay yastik alam (m?)
dir.
Q=Vihl (9.6)
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Burada,

Q  : debi (m¥s)

h : hava kag1g yiksekligi (m)
Vk  : hava kagig uizz (m/s)

1 : yastik ¢evre uzunlugu (m)

dur.

Toplam fan verimi:
n=ps Q/Py CA))

seklinde verilir. Denklemde,
Py= kaldirma fanina saglanmug gii¢c (W)
Ny= toplam fan verimi

dir.

Fan statik verimi m,:
Nns=Q (ps- G2) / Py (.8)

ile elde edilir.

Gemi gevresi civarinda esit olarak bir basing dagilion siirdirmeyle ilgili olarak en iyi
sistemni saglamak i¢in fan ¢ikig hizini (ve boylece q,) en aza indirmek gereklidir; bundan
dolayn, sistemin statik verimi 1'i azami hadde gikarmak onemlidir.

Kaldirma sistemi verimi 1 ise,

(Fan toplam verimi)(Yastlk basinci)
Nis =

9.9
(Toplam fan basinci)

olarak tarif edilir.

Bir hava yastikli tagit santrifiij fanimin dizayninda agagida gosterildigi gibi bir yol
izlenebilir (Gokelim, A.T., 1983).
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a) Ozgiil devir sayisi1 n, hesabt

Q ve pr degerleri bilindigi i¢in uygun bir ng devir sayisi segilir. ng devir sayisinin
segiminde n, nun santrifij fanlar i¢in belirlenen en iyi ¢alisma arahfinda (EI1.C.A)
olmasina dikkat edilmelidir. Aym zamanda arzulanan doner gark boyutlant gézoniinde
bulundurulmahidir. n, 6zgil devir sayis1 kiigiildiikge doner ¢ark ¢api buyiimektedir.
Bununla beraber ny 6zgiil devir sayismin kiigiilmesiyle doner ¢ark eni de o nisbette
daralmaktadir. Bu degerlere gore;

12

ng = ng o (9.10)
formiild ile ng tesbit edilir. Burada,

n, : Ozgiil devir sayisi

H : basma yuksekligi (m)

ne : fan devir sayis1 (1/dak)
dir. Sekil 9.2, 9.3, 9.4'deki diyagramlar kullarularak 6zgtl ¢ap D, basing sayis1 y ve ig
verim 1y; degerleri bu diyagramlardan bulunabilir.

7;+f e
& l
'z 0 A Tet |
V4 L
’ 10 20 30 50 100 20300 500

Sekil 9.2. n, 'ya gore n; degerleri

Y '\ llgicA
5 .
g .\‘\ ay —][

N
! ‘ N

i Ahf‘h
a5 Tk ﬁsf |
10 2030 50 100 200300 500

hq
Sekil 9.3. n, 'ya gore D, degerleri
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2 * y=4lng]
v P.\

-[.CA
o] ATETI
10 2 30@50 100 200300 500

Sekil 9.4. ny ya gore y degerleri

b) Cikis cap1 D, hesabi

Bulunan basing sayisindan faydalanilarak,

2gH

- 9.11
54 ©.11)
formittiinden U, iz bulunur. Ayni zamanda U, formily,

v

_ wD,n,
~ 60
seklinde de yazilabileceginden buradan D, bulunabilir. Ancak buradan bulunan ¢ap kati
cap olmayip sonradan tekrar degistirilerek gercek degeri saptanur. Bu formiillerde,

g : yer ¢ekim ivmesi (m/s%)

U, - ¢ikig gevre izt (m/s)

D, : ¢ikis gapt (m)

(9.12)

U,

dir.

¢) Vantilatérii ¢cahistiran giic¢
n; degeri n, degerine gore Sekil 9.2'deki grafikten alimip vantilatér i¢ giicii
hesaplanabilir.
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Ig giici: P;= (kW) (9.13)
uh
Mil gicit: Py = P22 = Pr ey 9.14)
nf ninm
Burada,
7; | i¢ verim
Nm . mekanik verim
olup mekanik verim,
P.
=L 9.15
N P, (9.15)

seklinde yazilabilir. Modern (biiyiik) vantilatorler motora direkt olarak baglanmakta olup
dizaynda 1,,;=0.97 olarak alinmaktadir.

Mekanik verim vantilatériin motora direkt bagh olusuna, V-kayigi, disli kutusu
irtibatina gore degisir. Genellikle n,,=0.80-0.97 arasindadur.

d) Fan giris agz1 ¢cap1 (emme ¢apr) Dy

Vantilatoriin bastig1 debi Q doner garka girerken kagak debi ad1 verilen AQ debisini
de fan igine stiriiklemektedir. Bu nedenle fan iginden gecen debi Q'=Q+AQ ile ifade
edilmektedir. Fan icerisinden gegen Q' debisinin bir kismu salyangoz igindeki akig yoniini
degistirerek stator ile rotor arasindaki agikhktan tekrar fan igine daha digiik basinca
dogru akmaktadir.

Q' debisi,

Q
Ny
olup volumetrik verim 1, itinali dizaynlarda 0.95-0.98 arasinda alinabilir.

Q'= (9.16)

Sekil 9.5'de gosterildigi gibi D, ¢apindaki alandan C hiz ile giren debi Q',
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D3
l= s C
Q 2 G

formiililyle saptanir. Sekilde diz kanat giriginin gosterildigi dikkate almarak 9.17
formiikinden D, ¢ekilirse,

40'
D, = /-ng- =D, (9.18)

seklinde yazilir. Bu formillerde,
C, : emme iz (nv/s)
Q' : fan kanallan icinden gegen debi (m’/s)

(9.17)

D, : emme ¢ap1 (m)
D, : girig ¢apt (m)

1k

Sekil 9.5. Diiz kanat girisi ve D, giris ¢apinin gosterilisi

Denklem 9.18'deki C, emme hizinin hesabinda Pfleiderer bagintisindan faydalanihr.

Pfleiderer'e gore,

Cs=¢4/2gH (9.19)
bagintis1 mevcuttur. Formiilde € akig sayis1 olup boyutsuzdur.

Sekil 9.6'da radyal akimli yiiksek verimli vantilatorlerde € ile nq arasinda Pfleiderer
bagintist grafigi gosterilmigtir.
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Sekil 9.6. Radyal akimli, yitkksek verimli vantilatorlerde Pfleiderer bagntisi graﬁgi

Sekil 9.6'da gorildugi gibi, n, degeri bilindigi igin, radyal akimh vantilatorlerde en
uygun giris hizina gore akig sayisi ,
n‘l

3
=055 —L 9.20
© [100) (2.20)

olarak saptanir.
e) Giris ¢cap1 D; hesaby

Sekil 9.5'de gorildiigii gibi kanat ucu mile paralel olarak uzatilirsa D=D, almabilir.
Kanadin giri§ ucu, fan kapagimn rp yangap: ile bukilmis kismina dik olacak sekilde
birlegir. Ancak kanadin gerisi mile paralel olarak devam eder. Kanadin giristeki eni B, ile
gosterilmigtir.

Kanat giriglerinin mil eksenlerine egik olarak dizayn edildigi bagka tur kanat
girisleri de vardir. Boyle bir kanat girigi Sekil 9.7'de gosterilmis olup burada giris ¢ap1 D,
sekilde gorildigi gibi B, ortasindan mil eksenine paralel gizilerek bulunur.

Sekil 9.7. Egik kanat girigi ve D, girig ¢apinin gdsterilmesi
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f) Kanat giris eni B; hesab:

Kagak debi AQ ile birlikte fan igine giren debi toplam: Q' oldugundan siirekli olan
debi Q' olarak saptanir.

Siirekli olarak giren akimin ortalama hizint kanat oniinde C,p, ile belirtelim. Fan
miline paralel giren hava akimimin C, girig hizinin kanat girisinde aym olarak kalmayacag
gozoniinde bulundurularak Q'=nD,B,C,y, ile debi verilebilir. Buradan,

_ Ql -
B, = D (9.21)

olur. Denklemde,
Q': fan igine giren debi toplami (m’/s)

D; : giris ¢ap1 (m)
Com : kanat ontinde akimun ortalama hizi (m/s)
B; : kanat girig eni (m)

om

Zom _ m (9.22)

oram degisik olarak alinabilmektedir. m>1, m<1, m=1 durumlanndan biri segilebilir. Bu
sekilde, C,,<C;, Com>Cs, Com=C; olarak almabilir.

C, giriy hizn eksenel durumdan radyal duruma gegerken, yani, yon degistirmesi
aninda yavaglar, hizlanir veya aym kalir. Bunlardan birisini kabul ederek fan dizayn etmek
mumkiindiir.

Yapilan deneyler sonucunda, yiiksek verimli fan dizaym i¢in Pfleiderer tarafindan m
degerinin,

1/6
m=Com _ 0.5{@) (9.23)

o,

8

olarak saptanmasinin gerekli oldugu belirtilmigtir. Ancak bu sonucun saglanabilmesi i¢in
fan agzinin rp, egrilik yarigapmin rpy=0.14D, seklinde dizaym gereklidir.
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Eksenel olarak giren akim radyal hale gelirken akigin ¢oziilmemesi igin ve ust
kapaga temasin rp egriliginde olmas: igin rp=0.14D), olarak dizayn edilmesi ¢nemlidir.
g) Kanat giris acist B, hesab:

Girig radyal olup hi¢bir ¢arpma mevcut degilse giris t¢geni Sekil 9.8'deki gibi
gizilir,

Sekil 9.8. Giris iiggeni

Bu sekle gore B, agist,

g8 _C. C. mC,
YU, E.U, &1,

(9.24)

formiilii ile bulunur. Kanat 6niindeki ortalama meridyenel giris hizi C,p, olmasina ragmen
kanat kalinligindan dolay: daralma olacagindan kanala giris hiz1 artacak ve havamn kanala
girig yerinde D; ¢apinda C,,,(m/s) hiz1 meydana gelecektir. C;,,>C,y Olacaktir. Formiilde,
B1 : kanat girig agst (derece)
U, : giris ¢evre hizi (m/s)
&€, . daralma faktoni
diir.

m (9.25)
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h) Kanat kalinhg

Genellikle vantilatorlerde kanat kalinhig: S, 3-5 mm arasinda dizayn edilir.
Sekil 9.9'da girigte gevre tizerindeki kanat kalinhig: o, ile, Sekil 9.10'da ¢ikigta gevre
tizerindeki kanat kalinlifs &, ile gosterilmistir.

Sekil 9.9 Sekil 9.10

Bu sekillerde,
t; : girigteki kanat hatvesi
ty : cikigtaki kanat hatvesi
B : giris agist
B2 : ¢ikig agist

dir.
Giriste:
sinf}, = S (9.26)
cl
Cikista
sinB, = S (9.27)
c

ile ifade edilir. Bu denklemlerde,
B1 : kanat giris agis1 (derece)
B, : kanat ¢ikig agis1 (derece)
S : kanat kalinligt (m)
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o, : giriste gevre (izerindeki kanat kalinligi (m)
o, : ¢ikista gevre tizerindeki kanat kalinhigt (m)
drr.

i) Kanat sayis1 Z hesab:

Girigte ve ¢ikistaki gevre lizerindeki kanat kalinhiklan sebebiyle havanin gegtigi alan
daralir.

Girigte havamin gegtigi alan = 7D B, - Zo,B, (9.28)
Cikigta havanin gegtigi alan = tD,B, - Zo,B, (9.29)
Daralma faktori:
- 7D,B, - Zo,B,
l TCDIBI
7D, —Z— S o
&1= S8 2 —— (9.30)
7D, 7D, sinf,

olur. oy degerinin kullanimryla ise;

:nDl—ZGI_tl—-o.l _1__(5_1_
TCDI t1 t]
olarak yazilir. Burada t;,

&1 (931

t, =—L (9.32)

ile ifade edilir ve
t; : giristeki taksimat hatvesi (m)
Z : kanat say1s1

dur.

B; agisim ve kanat kalnligm kabul ederek, o; 9.26 denkleminden bulunabilir.
Ayrica denklem 9.31'deki £; kabul edilerek t; 6n kabullerden hesaplanabilir.

B: agisinin 6n kabulii ile B, =f,+10° olarak dizayn edilen geriye donik kanath
radyal akimh vantilatorler yiiksek verimli olurlar.
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Bununla beraber, yapilan deneyler sonucunda, f§,>25° oldugu zaman B,=f;+10°
alinmas1 gerektigi belirlenmigtir.
Kanat sayist:

z-xk2:Digng (9.33)
Dz 'Dl

ile bulunur. Burada,

sinfy, = sin(&iz_—?l) (9.34)

olarak yerine konursa ve Pfleiderer'e gore K=3-8 olarak alimirsa (sa¢ kanatlar igin):

7= (3—8)D *+D, n(B‘ +32) (9.35)

seklinde kanat sayisi saptanir.

Kabul edilen &, ile hesaplanan &; arasinda fazla bir fark bulunursa hesabi geri
donerek tekrarlamak gereklidir.

k) Kanat cikis
U, luzinin hesab :
C C,. )
U, =—22_4 ( ] - 9.36
* = 1B, \/Zth +gH,, (9.36)
Burada,

Cinm : kanat gikisinda meridyen iz bilegeni (m/s)
Hineo - sonsuz kanat sayisindaki basma yiksekligi (m)
dir. Bu formiille U, 'nin bulunabilmesi i¢in Heg,, 'un bulunmas: gereklidir. Bu ise,

H,, = (9.37)

oldugundan n,'m belirlenmesini gerektirir. Formiillde p basma yiiksekli§i azalma faktorii
olup boyutsuzdur. I¢ verim n; ve hidrolik verim m, arasinda
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M 105-11 (9.38)
n;

bagmtis1 vardir. Buradan bir kabul yapihp Sekil 9.2'deki grafikten n, degerine gore n;
verimi alimir ve 9.38 bagmntisindan 1y, hesaplamr.

Pfleiderer'e gore,

C, 1
p=—_2= : (9.39)
T 2y

z[1-(D,/D,)*]

dir. Burada,
' : Pfleiderer diizeltme sayisi
Cs, : belirli kanat sayisinda gevre hizi yoniindeki mutlak hiz bileseni (m/s)
C,, : sonsuz kanat sayisinda ¢evre hizi yonindeki mutlak hiz bileseni (m/s)
dir.

y' = (0.65-0.85) (1 +%) (9.40)

seklinde yazilir. Bu formiilde B, nin konulmasi ve bulunan sonucun 9.39 formiiliinde
yerine konulmasiyla p bulunur. Hem m, hem de y'mn 9.37 denkleminde yerine
konmastyla da Hy,, bulunur.

Kanat ¢ikiginda hizin meridyen bileseni C,,, (m/s) ile kanat giriginde hizin meridyen
bileseni C,,, (m/s) arasinda ise,

S _06-08 (9.41)

1m

bagintist mevcut olup buradan bir kabul yapilarak C,,, bulunabilir.
Gerek denklem 9.38 ve gerekse denklem 9.41'deki degerler dikkatli segilmelidir.

ng<40 degerleri igin kugiik sayisal degerler n;=80-100 degerleri igin biiyiik sayisal
degerler segilmelidir.
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Bulunan C,, degeri denklem 9.36'daki yerine yaziir. Hy,, da bilindigi i¢in U,
bulunur. U, hiz1 bulunduktan sonra,

D, = 60U, (9.42)
g
yazilarak ¢ikig ¢apt bulunur.

9.36 denklemiyle bulunan U, iz ile U, = {2& formiiliinden bulunan U,
v

hizlanmn birbirine esit veya yakin ¢ikmasi gerekir. Eger ¢ikmazsa yeni bulunan D, kesin
capa gore geri donerek yeniden hesaplama yapmak gereklidir.

I) Kanat ¢ikis eni B, hesab1
Kanat ¢ikis eni B, (m),
Q (9.43)

B,=————
ﬂ:D 2 C Zm& 2
seklinde bir formiil ile bulunur. Burada &, ¢ikigtaki daralma faktérii olup ,

t, - o, S, _ D, ~Zo,

&= o =1- - D, (9.44)
ile ifade edilir. Burada ise,
t, . fan gikigindaki taksimat hatvesi (m)
olup,
_ ™,
= 7 (9.45)
dir.

m) Kanat ¢izimi

Kanat ¢iziminde en g¢ok kullamlanlardan birisi tek egrilik yanigapl, digeri de ¢ift
egrilik yarigaplt kanat ¢izimidir. Burada bu iki yontem verilecektir.
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m.1) Tek egrilik yaricaph kanat ¢izimi

Once 1, ve 1, yarigaplar yatay ve diisey eksenlerle cizilerek giris ve ¢ikig daireleri
belirtilir. Girig dairesinin ordinat ekseni ile kesistigi bir noktadan §; acist almir. Bu aginn
diger ikinci kenart uzatilr.

Egrilik yarigap,

_ -1
B 2(r, cosP, —r, cosP,)
denklemi ile bulunur. Burada,
R : egrilik yarigap: (cm)
r; : doner ¢ark girig agz1 yangap: (cm)
12 . doner cark ¢ikig yarigapi (cm)
dir. B; agisindan uzatilan kenar {izerinde egrilik yarigapt R kadar pergel agilarak M
noktasi merkez olmak iizere bir daire ¢izilir (Sekil 9.11).

(9.46)

Sekil 9.11. Tek egrilik yarigaplt kanat ¢izimi

R yarigaph dairenin ¢ikig dairesini kestigi noktaya kadar kanat devam eder. R
yarigapli dairenin gikig dairesi ile kesigme noktasi, egrilik yanigap: merkezi olan M noktasi
ile birlestirilerek, bu kenar 8, agisinin bir kenart olmak tizere 8, agist gizilir.
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m.2) Cift egrilik yaricaph kanat cizimi

Iki ayn egrilik yanigap: kullamulir.

r|2 _rlz

Birinci egrilik yarigapt R, = 9.47
yargapt S 2(r'cosp'~r, cosB,) ©.47)

2 12
r2 -r

2(r, cosf, —r'cosf')
B agisinn lineer olarak arttif: kabul edilerek dizayn yapildiginda bu denklemierde,

(9.48)

Ikinci egrilik yarigapt R, =

+
r' : ortalama yanigap = -r‘Trz— (cm) (9.49)

ve

B': ortalama a¢1 = El—jz—& (derece) (9.50)

dir. Sekil 9.12'de gosterildigi gibi gizim yaplir,

Sekil 9.12. Cift egrilik yarigaph kanat ¢izimi



10. PROPULSIYONUN SAGLANMASI

Hava yastikh tagitlar gelisim tarihi igerisinde ¢esitli propulsiyon yontemleri
kullanmakia beraber ginimiiz biyiik hava yastikli tagitlannnda ugak pervaneleri
kullaniimaktadir. Kullanilan pervaneler kanalli veya serbest pervaneler olabilir (Elsley et
al, 1968).

Burada pervane performansina faydal bir rehber olmasi sebebiyle momentum
teorisinden elde edilmis verim ve itme katsayilarindan bahsedildikten sonra bazi pervane
boyutsuz katsayilart verilecektir.

Gerek serbest pervane gerekse kanalli pervane igin olugturulmus itme katsayis1 Cr
formiilii,

2Y,( ¥,
CT =—v— 7-—1 (10.1)
seklinde olup,

Cr : itme katsayisi
V : hava yastikl tagit hiza (m/s)
V; : jet hizx (m/s)

dir.

Basit momentum teorisinden serbest pervanenin maksimum ideal verimi,

2
S 10.2
e 1+,/0+C;) (102
ve kanalli pervane igin,
4 (10.3)

T S 020y

olarak bulunur. Formiillerde Cr,
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T

EPhV A
dir ve n, aym zamanda,
N o= — (10.5)
* mil giicit

seklinde de yazilabilir. Bu formiillerde,

T : itme (N)

V :hava yastikh tagit hizi (m/s)

A : pervane disk alan1 (m?)

py : hava yogunlugu (kg/m?®)

T : pervanenin maksimum ideal verimi
dir.

Serbest ve kanalli pervaneler igin bu formiillere gore elde edilmig ideal verimlerin
kargilagtinlmast  Sekil 10.1'de gosterilmistir. Sekil incelendifinde Cr ‘nin disik
degerlerinde segim i¢in verimde ¢ok az bir fark oldugu gérilmektedir.

100

@0 \

\\‘
% KANALLI (ORIULY)
0 /‘\\ <~ pERVANE —]
Mo % | serBEst pErvANE \
40 \ I ——
\%
o
I 2 3 S 10 20 50 100

Cr

Sekil 10.1. Ideal verimlerin kargilastirilmasi



Yukandaki ifadelerin goz 6niine alinmasi verimin Cr'de azalma ile, yani pervane
alam ve hmzda artma ile nasil diizeldigini gosterir. Bu da pervanelerin biytikliigiiniin

sebebinti agiklar.

Momentum teorisi pervane performansina faydali bir rehber saglamasina ragmen

kanat parametrelerinin etkisini g6z 6niine almamaktadir.

Performans hesaplarinda kullamimg imalatgr pervane kartlann gogunlukla 0.7
yarigap merkezinde B pervane pal agisiyla Cp, Cy ve J, boyutsuz katsayilarindan egriler

bigiminde verilir. Bunlar sirastyla,

P
Cp gii¢ katsayis1 = S
pyn, D,
Cr itme katsayisi =
pyn2D;
J, ilerleme oram = \
nPDP

olup burada,

T : pervane itmesi (N)

pn : hava yogunlugu (kg/m’)

n, : pervane devir sayist (1/s)

D, : pervane gap1 (m)

P, : pervane giicii (W)

V : hava yastikli tagit hizi (ny/s)
dir. Pervane verimi ise,

- vV —_ CTJp

BT

P

olur.

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)
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10.1. GEOMETRIK HATVE

Sekil 10.2'de gosterildigi gibi pervane donme merkezinden r, yangap uzakhfmda
bir pervane pal kesitini dikkate alalim. Kesitte kesikli ¢izgilerle gosterilen sifir tagima
¢izgisi olup bozuntusuz akim dogrultusuna nazaran tagimanin olugmadig kesit konumunu
vermektedir. Bu iki dogrultu arasindaki ag1 § olup, pal elemanimn geometrik hatvesi h,,

h, = 2nr,tgf (10.10)
olarak tanimlanir. Burada ,

h, : geometrik hatve (m)

I, : pal elemanmn pervane donme merkezinden uzakliga (m)

B : geometrik pal agisi (helis agis1) (derece)
dir. Bir ¢ok pervanede pal boyunca geometrik hatve sabittir. Buna kargiik geometrik
hatvenin kesitten kesite degismesi hallerinde, palin %70'teki pal kesiti geometrik hatvesi,
pervane boyunca sabit bir deger olarak alimir (Yillik¢i, Y. K., 1983).

Doénme diizlemi

Sekil 10.2. 1, yarigapmnda geometrik pal agisi

Geometrik hatve pervanenin geometrist ile ilgili bir parametre olup akim sartlarina
bagli degildir. Bazi pervanelerde ise pervane pallerinin pervane rotorlar1 tzerinde
konumunu degistiren mekanizmalar yardimiyla geometrik hatve degigtirilebilir.



10.2. GEOMETRIK HATVENIN PERVANE PERFORMANSINA ETKiSi

Sekil 10.3'te gorildiigi gibi, sadece helis agilan birbirinden farkli olan pervane
yarigapimn %70'inde bulunan iki pal kesitini gézoniinde bulundurahm. $ekil 10.3.(a)'da
kiigiik helis agihi, 10.3.(b)'de ise biiyiik helis agili pal kesitleri goriilmektedir.

s
4=

< Y

e

2mn,t, 2mnyTy

(© (d)

Sekil 10.3. Pervane performansina geometrik hatvenin etkisi
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Ugaklarda katkig hareketinin baglangicinda ugak hareketsiz halde iken, dolayisiyla
hava yastikhi tagitlarda seyir baslangicinda tagit hareketsiz durumdayken, pal kesitine
gelen bileske iz Vg, donmeye bagh iz 2nnyr, ile giris akimi hizi V'nin bileskesidir.
Kiigik helis agili kesitin uygun bir hiicum agisinda ¢ahigtifn gornilmektedir. Baska bir
deyisle, kesitin sifir tagima hattiin bozulmamis akimla yaptifi ag1 ile Vy bileske hizimin
bozulmamig akim ile yapti: ag1 arasindaki fark kiigiik olup, pal profili uygun bir tagima
verebilecek laminer akim bolgesinde ¢alismaktadir. Bu nedenle de dL tagima buytik, aym
zamanda dD direng degeri de istenildigi gibi kugiiktiir. Sonug olarak dT itmesi fazla dM,
déndiirme momenti kiigiik oldugundan pervane verimli galigmaktadir.

Diger taraftan, biiyiik helis agisinda Vy bilegke iz ile sifir tagima hattt arasindaki
ag1 buyiik oldugundan, buyik hiicum agisinda ¢aligan profilde kigiik tagima ve biyik
diren¢ meydana gelmektedir. Sonugta bileskede itme kiigikk olup dondiirme momenti
biiytiktiir. Bu nedenle biyiik helis agihi kesit verimsiz ¢aligmaktadir.

Yiiksek ugus hizlarinda (hava yastikli tagitta seyir hizlarinda) ise durum farkhdir.
Sekil 10.3.(c) ve (d)'de bu durumdaki sirastyla kiigik ve biiyiik helis agilarindaki iki
dzdes pal kesiti gosterilmigtir. Onceki paragrafia ele alinan nedenle biiyiik helis acih kesit
daha verimli ¢aliymakta buna zit olarak ta kiigiik helis agtl kesit tamamen istenmeyen bir
durum olarak negatif tagima vermektedir.

Genel bir sonug olarak seyir baglangicinda ve diigiik hizda verimli olabilen bir helis
agismin veya hatvesinin, yiiksek seyir hizinda verimsiz olacag gorilmektedir. Bu
mahzuru ortadan kaldumak igin deg@iggen hatveli pervaneler geligtirilmistir. Bu tip
pervanelerde pallerin her biri rotor iizerinde 6zdeg olarak hareket ettirilebilirler. Boylece
seyir baglangicinda ve diigitk hizda pervane palleri kiigik helis agih konuma getirilmekte
yiksek seyirk hizinda ise biiyiik helis agisi ile genig bir ¢alisma bolgesi araliinda pervane
verimi sabit tutulabilmektedir.

10.3. GIRDAP TEORISI

Bu teori inditklenmis hizlari hesaba katmakta olup olduk¢a hassas sonuglar
vermektedir.



Sonlu bir kanat etrafindaki inditklenmig akim kanat tagimasimin meydana getirdigi
girdabin sonucudur. Buna benzer olarak, bir pal elemanina etki eden indiiklenmig akim da
pal elemam tagimasinin meydana getirdigi girdabin sonucu olmaktadir. Sonu¢ olarak,
herhangi bir pal elemanindan gegen indiiklenmis akim, pal elemanimin meydana getirdigi
tagima ile ilgilidir.

Sekil 10.4'de bir pervane genel goriinligii ve pal elemam gosterilmistir. Bunlan
gozoninde bulundurarak bir inceleme yapmaya g¢aligahm. Hava pal elemam etrafinda
akmaya bagladik¢a dL tagima reaksiyonu sonucu sekilden de gorildigi gibi Vi hizina dik
V; indiiklenmis akim meydana gelir. Indiiklenmis hiz bagil hiz, olan Vi hiztm 6 kadar
kaydirir. Béylece pal elemanma etkiyen yeni bagil hiz Vg, olur. Indiklenmis hz ve
dolayisiyla 0 tagimamn fonksiyonu olup,

Sekil 10.4. Bir pervane genel goriiniisi ve pal elemam
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dL = % phVROCLbdrp (10 1 l)

seklinde verilebilir. Burada,
dL :elemanter tasima (N)
Py : hava yogunlugu (kg/m®)
Vg, . indiiklenmig akim kabulii ile pal elemammna etkiyen efektif hiz (m/s)
Cy: tagima katsayisi
b : veter uzunlugu (m)
dr, : pal elemam genigligi (m)
dir.

Indiiklenmis akimin Vicos@ eksenel bileseni olugan itme nedeniyle meydana geldigi
icin dL tagimasimn itme bilegeni ile ilgili olup ,

dT = dLcosd, = %phVR(,2 Cy, bdr, cosdp (10.12)

yazilabilir. Burada ise,

dT : elemanter itme (IN)

¢ : indiiklenmis akim kabuli ile efektif hatve agis1 (derece)
seklinde belirtilebilir.

Eger pervane B tane palden meydana geliyorsa pervane dénme merkezinden r,
kadar uzakliktaki pal elemanlarimin meydana getirecegi itme cereyan tiibiinde birim
zamanda momentumdaki ortalama artmaya egit olacaktir.

Tap kesit alan,
dA = 27r,dr,

olup, pervane diskinde eksenel hiz ise,
V + V; cosdg

olacagindan cereyan tiibinde birim zamanda akan akigkanin' kitlesel debisi, V;
indiiklenmis hizin kesit boyunca sabit oldugu dusiiniilerek,
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prdA(V+Vicosdg) = 2mpyI,dr, (V+Vicosdo)

seklinde yazlabilir. Bu formiillerde,
V. tagit hizi (m/s)
V; : indiikklenmis hiz (m/s)
dir.

(10.13)

Momentum teorisine gore pervane iizerindeki indiiklenmis hiz pervane arkasindaki

gelismis akim hizimn yansma esittir. Benzer sekilde, pervanenin girdap akimmnda
indiiklenmis hizin toplam degigsmesi de 2V; kadar olmaktadir. Buna gére momentumun

eksenel dogrultudaki artimz,
2npytpdr, (V+Vicosdo) (2Vicosdo)

kadar olup pal elemanlarmin toplam itmesi BAT deZerine esit olacagindan,
BdT = 2mpyrydr, (V+Vicosdo) (2Vicosdo)

yazilabilir. Bu ifadede B pal sayisi olup, ifadeyi V; 'ye gore ¢ozdiigiimiizde,

__ BWC, VR
8r, (V +V; cosd,)

i

olacaktir. Sekil 10.4'den,

_ V+V,cosd,
VRo
yazilabileceginden V; yeni bir diizenlemeyle,

Singy

v, = B0Ci Ve,
' 8m, sing,
seklinde yazilabilir. Yine Sekil 10.4'den yararlanilarak,

tge —_ V1 - BbCL
Vie 871, sing,
bagntisi elde edilir. Burada,
0 : indiikleme agis1 (derece)
olup, palin uzunlamasina ekseni boyunca boyutsuz bir uzunluk olarak da,

(10.14)
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=_r 10.15
xP Rp ( )
seklinde bir tammlama getirerek,
tg0 BbC, (10.16)

- 8nx R, sing,

yazilabilir. Bu formiillerde Sekil 10.4'den de goriilebilecegi gibi,
1, : pal elemaninin pervane dénme merkezinden uzakligi (m)
R, : pervane yarigap1 (m)

olmaktadr.

Pervane pal alammn pervane donme alanina oramm oy boyutsuz terimiyle ifade
edersek,

BbR
Op = L= TCBRb (10.17)

b4

ve buradan da "Bb" yi ¢ekip 10.16 formiiliinde yerine koyarak,

0:Cy

t = e—_—
g9 8x, sind,

(10.18)

yazabiliriz. C;, tagima katsayist ise,
CL= a9 Olo (10.19)

denklemiyle bulunabilir. Bu denklemde,

ag : profil Cp-ag egrisi egimi (1/derece)

o : indiiklenmis akim kabuli ile hiicum agist (derece)
dir. Sekil 10.4 g6zoniinde bulundurularak,

=P-¢-0

oldugu i¢in tagima katsayist Cy ,
Cr =2 (B-9-9)
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bigiminde de ifade edilebilir. Bu denklemde B geometrik pal agis: olup "derece"
birimindedir. 0 agist olduke¢a kiigiik oldugundan
0 = sinf = tgh, cosd=1, 6>~0

kabulleri yapilabilir. Boylece ,
sing = sin(¢p+0) = sind cosd + cos¢ sind
= sind + 0 cosd
ve
sindotgh = (sing+Ocosd)tgd = Osing + Ocosd
= Qsind

yazilabilir. Bu ifadeler 10.18 bagintisinda yerine kondugunda,

g}—‘:—ai"—(ﬁ—d)—e)=86sin¢

P

olur ve 0 ya gore ¢oziildiigiinde ,

__B-¢
0= —;m (10.20)

Grag

olarak elde edilir. Bu ifade icerisinde ao "1/radyan" biriminde alir.

10.20 denkleminin bulunmasinda moment etkisi direkt olarak ele alilnmamakia
beraber, pervane arkasi akimin dénmesi dikkate alinmakta olup, indiklenmis hiz V;'nin
donme diizleminde ayrica V;sinO bileseni de bulunmaktadir.

Aynt denklem farkh pallere ait akimlarin girigim etkilerini ve indiiklenmis akimin
tiniform olmama durumunu dikkate almamasina ragmen indiklenmis a¢1 degerini,
oldukga iyi bir yaklagikiikla vermektedir.

Buradan itibaren Sekil 10.5'de gosterilmig olan pal elemam ve buna etkiyen
aerodinamik kuvvetler dikkate alinarak bir inceleme yapilacaktir. Bu sekli inceledigimizde
elemanter tagima ve direncin Vg, hiz vektériine nazaran dik ve paralel olarak alindid:
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gorilmektedir. Vg hizinm V, V; ve 2nn,r, hizlanmn bileseni olmas: ve pal elemamndan
gecen net iz olmasi sebebiyle sonu¢ olarak pal elemaminin indiikleme direnci dLsindg
bileseni iginde yer almaktadir.

Sekil 10.5. Pal elemanina etkiyen aerodinamik kuvvetler
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Elemanter itme, pal elemam tarafindan ugus dogrultusunda meydana getirilen
kuvvet olup,
dT = dLCOSd)Q - dDoSiIl(’)o (1021)

ifadesiyle yazilabilir. Bu ifadede,
dDy : elemanter profil direnci (N)

olarak belirtilebilir.

Elemanter moment ise pal elemam tarafindan dénmeye kargt koyan kuvvetin dénme
eksenine olan radyal uzakhk r, ile garpimina esittir ve
dMy = 1, [dLsindg + dDgcosdy] (10.22)

seklinde bir denklem halinde yazlabilir. Burada,
dMy : elemanter dondiirme momenti (N.m)

dir.
Elemanter tagima ve diren¢ kuvvetleri sirasiyla,
dL = —;—ph Vo’ Cy, bdr, = qoCybdr, (10.23)
dDg = —;-phVRoz Co bdl'p = qOCDbdrp (1024)
ile ifade edilmekte olup,

Cy, : tagima katsayist

Cp : direng katsayist

qo : indiiklenmis akim kabulii ile dinamik basing (N/m?)
tir. Sekil 10.5'den

VRro = Vrecosd
ve

Znnprp

cosd

olmasi sebebiyle,
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27n_r. cosO
Vgo = —22——
Ro
cos¢

yazilabilir. Bu denklemlerde,
Vr : pal elemamna etkiyen efektif iz (m/s)
Vrgo : indiiklenmis akim kabulii ile pal elemanina etkiyen efektif hiz (m/s)
1, : pal elemaninin pervane donme merkezinden uzaklig: (m)
n, : pervane devir sayisi (1/s)
dir. Aym zamanda,

P, | 2,1, cosd :
q, = 2|22 (10.25)
2 cosd

oldugu i¢in 10.21 ve 10.22 ifadeler,
dT = qo b dr,, [Cy, cosdg - Cp sindo]
dMy = qq b 1, dr, [Cy, singg + Cp cosdo]

seklinde yeniden diizenlenip, B tane pal i¢in,

dT = do bB dI'p [C]_, COS¢0 & CD Sin(l)o] (1026)
dMy = Qo bB T, dl'p [CL sind, + CDCOS¢0] (1027)
bigiminde yazilabilir.

10.25 ifadesi 10.26 ve 10.27 ifadelerinde yerine kondugunda,

2
2 Z:::Z 2 r2dr,bB(C, cosd, — Cp sind,)

dT = %(mnp)

cos’ 0 .
dM, = %(ZMP)Z o5’ r2dr,bB(C, sing, +Cy, cosd,)

olarak yazlabilir. Bu ifadelerin daha kisa yazilabilmesi amaciyla ,
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2
Ar= %9 c, cose, —C, sind,) (10.28)
cos” ¢
cos’ 8
Ay = —5—(Cy sing, +C, cos¢,) (10.29)
cos” ¢

ifadelerini yazalim. Aym zamanda,
I, =Rp%, dn =R, dx,

oldugundan,
dT = —‘321(:zmp)2 bBR,® %% dx, Ar (10.30)
dM; = %L(znnp)z bBR,* x,® dx, Ang (10.31)
ifadeleri yazilabilir.

dCr ile elemanter itme katsayisim ve dC,, ile elemanter moment katsayisim

gosterirsek,
dT
dCy = ———
phnpr
dCMd = dI\;Id 5
P D,

ile ifade edilmekte olup, pervane ¢ap1 D,, D, = 2R, olmak iizere 10.26, 10.27, 10.28 ve
10.29 ifadelerinden,

dc, _ bBR’x; A,
dx SR

P 4

dCy, bBm XAy,
dx.  16R

P p

yazilabilir. Evvelce 10.17 denklemiyle tammlanan oy degeri dikkate alinarak,
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dc,

=388x’0 A
dx, PURTT
dC
= 1.94%30 Ay,
P
yazlabilecektir.

(10.32)

(10.33)

10.32 ve 10.33 denklemleriyle pal elemanlarimin hesaplanan dCr/dx,, dCy/dx,
degerleri Sekil 10.6'da oldugu gibi boyutsuz pal uzunlugu koordinatlarina gére grafik
olarak cizilerek egri altinda kalan alanlarin saysal integrasyonu yapilarak Cp ve Cyy

degerleri hesaplanabilir.
ac, | 4y,
| A
dx,
et
\ dC
dC, E—(—T-
dx, P
dC,,,
pr’ N 1
0 ] — Xp
xp:
0 X

Sekil 10.6. Tipik bir moment ve itme egrisi

Pervane veriminin hesaplanabilmesi i¢in,

_ eldeedilengic =~ itmehiz TV
verilen gli¢ Zn.n, moment 27 M,

ifadesi kullanilir, Bu ifadede,
T : pervane itmesi (N)

T
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M, : pervane déndiirme momenti (N.m)

T =Cr pu 0,2 D,* (10.34)
My = Cy pn 1y D’ (10.35)

ve
1

Cr : itme katsayis1 = J'(;ST dx

Y P

|4

1
Cwmad : moment katsayist = J
o %%

oldugu gdzéniinde bulundurularak 10.34 ve 10.35 ifadelerinin kullanimiyla verim ifadesi,

CMd.

dxp

C.p,n’D*V
Mp= Sl b S (10.36)
mm,Cy pyn, D, 27Cy n,D,
olarak elde edilebilir.

Tiim bu bilgilerden sonra bir pervanenin dizaymnda asagida bahsedildigi gibi bir yol
takip edilebilir.

Oncelikle gerekli itme T belirlenir. Bunun igin toplam siiriikleme direnci Dy nin
belirlenmesi gereklidir. Hava yastikl tagitlarda toplam direng dort ana bilesene ayrilabilir
(Bulut, B., 1985):

a) Momentum direnci (Dy)

b) Aerodinamik direng (D4)

¢) Dalga yapic1 direng (Dpy)

d) Sizdirmazlik direnci (Ds)

a) Momentum direnci (Dy)
Yastig1 korumak amaciyla yastik sistemine fan vasitasiyla devamh olarak hava

basilir. Béylece atmosferden gekilerek fan tarafindan yastiga basilacak havanin, V hizinda
seyreden hava yastikli tagit hizina erigtirilmesinden bir direng dogmaktadir. Cekilen
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havanin tagit hareketinin ters yoniinde bir tepkisi olmaktadir. Momentum direnci olarak
adlandinilan bu direng,
Dy = py QV (10.37)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede,
Dy : momentum direnci (IN)
pn : hava yogunlugu (kg/m’)
Q : hava debisi (m*/s)
V : tagit izt (m/s)

dir.

b) Aerodinamik diren¢ (D,)
Seyir halindeki hava yastikh tagitin kargilagtig1 hava ile ilgili direngtir. Bu direng,

Da=Cap % pn V2 A, (10.38)

seklinde ifade edilmekte olup burada,

D, : aerodinamik direng (N)

Cap : aerodinamik direng katsayisi

A, : havayi kargilayan alan (m’)
dir. Csp aerodinamik diren¢ katsayisi hava yastikh tasit formuna bagh olup degeri
0.3~0.6 arasinda degisir.

¢) Dalga yapici diren¢ (Dpy)

Baglangigta su yizeyinde asih olarak ¢aligan hava yastikli tagit yastik basinct
nedeniyle yiizeyde bir depresyon olusturmaktadir. Tagitin ileri hareketi ile bu depresyon
tasit ile birlikte hareket eder. Belirli bir hiza kadar bu depresyon tasit konumunu etkiler
ve hareketin aksi yoniinde bir diren¢ olugmasma neden olur. Etkilesimin, dolayisiyla da
dalga yapici direncin maksimum oldugu hiza kritik hiz adt verilmektedir. Kritik hiz
agildiktan sonra etkilesim giderek azalir ve bir miiddet sonra tasit seyir hizinda kayar
duruma gelir. Degisik Froude sayilaninda hava yastikli tagitlann su yiizeyi lzerinde
alacagi konumlar Sekil 10.7'de gosterilmigtir.
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. D=
ti
C e 1)

e N
F=0 T hee

a) Hava yastikli tagit asilt konumda

b) Hava yastikli tagit kritik hiz konumunda

( | _L>
F>1 T'h

c¢) Hava yastikli tagit seyir hiz1 konumunda

Sekil 10.7. Degisik Froude sayilarinda (degisik hizlarda) hava yastikli tagitin su
yiizeyine gore aldigi konumlar

Bu direng bileseni igin yapilan aragtirmalardan elde edilen uygun bir ifade,
DDY=kDY nyW (1039)

seklinde verilebilir. Bu ifade igerisinde,
Dpy : dalga yapict direng (N)
kpy : dalga yapici direng katsaytst
Cyy : yastik ylikleme (yogunlugu) katsayisi
W : hava yastikh tagit toplam agirligi (N)
dir.

Yastik yiikleme (yogunlugu) katsayisi (C,y) basing kuvvetinin gravitasyonel
kuvvete oranini ifade eder ve,
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Cyy = PylPa gLy (10.40)

seklinde ifade edilir. Burada,
Dy : yastik basmer (N/m’)
pq : deniz suyu yogunlugu (kg/m®)
g : yergekimi ivmesi (m/s%)
Ly : yastik boyu (m)
dur.

Yan oramt (A ) ve Froude sayisma (F) bagh olan kpy dalga yapia direng katsayist
degerleri dikdortgen yastik formlu amfibik hava yastikli tagitlar igin Tablo 10.1'de
verilmigtir.

Tablo 10.1. Amfibik hava yastikl tagitlar i¢in dalga yapict direng katsayis: degerleri

Yan Oram
Froude Sayist 2 3 4 6
0.34 2.10 2.10 2.10 2.10
0.40 1.18 1.18 1.18 1.18
0.44 0.51 0.77 0.90 1.00
0.50 1.31 1.31 1.25 1.08
0.60 2.36 2.02 1.61 1.28
0.80 1.97 1.92 1.75 154
1.00 1.44 1.59 1.63 1.56
1.20 1.12 1.28 1.41 1.50
1.40 0.91 1.09 1.21 1.36
1.60 0.76 0.92 1.05 1.22
1.80 0.64 0.79 0.91 1.09
2.00 0.53 0.69 0.80 0.97

Yan oram (A), dikdortgen yastik formlu hava yastikli tagitlarda yastik boyunun
yastik genigligine oramm tammlamakta olup,
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L,
B

b4

seklinde ifade edilir. Burada,

By : yastik genisligi (m)
dir.

A= (10.41)

Froude sayist (F) ise yan oram gibi boyutsuz olup atalet kuvvetinin gravitasyonel
kuvvete oramm ifade etmektedir. Froude saysi, ’

\4

ey

seklinde tammlanmaktadir.

F=

(10.42)

d) Sizdirmazlik direnci (Ds)

Amfibik hava yastikh tagitlarda sizdirmazlik, yastik ¢evresi boyunca esnek eteklerle
saglanir. Sizdirmazhik direncini teorik yoldan hesaplamak oldukga zor ve yetersiz
oldugundan, bu diren¢ bileseninin tahmininde deney sonuglarina dayall ampirik
ifadelerden yararlanitir, Sizdirmazhk direnci iki grupta incelenebilir. Bunlardan ilki sakin
su durumu igin olan sizdirmazlik direnci, ikincisi ise dalgali su durumu igin olan
sizdirmazlik direncidir.

Sakin su durumu igin sizdirmazlik direnci (Dg ss,),

a) 1slak yiizeyle ilgili bilesen (Ds,y)

b) dalga yapic1 direngle ilgili bilesen (Ds 4y)
seklinde iki bilesenin toplam olarak diigtiniilebilir.

Bu iki bilesen sirastyla ,
)~ 1
Ds,y = (1.14 (10)° + 1.285 (10)* Cyy) (T) 1,/§ Epde (10.43)
Dy 4y = (0.468(C,,)"** -1) Dpy (10.44)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadelerde,
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Ds,y : sakin su sizdirmazhik direncinin 1slak yiizeyle ilgili bileseni (N)
Dy, qy: sakin su sizdirmazlik direncinin dalga yapic: direngle ilgili bilegeni (N)
h : hava kag1s yiksekligi (m)
1 yastik gevre uzunlugu (m)
A, : yastik alant (m®)
dir.

Dalgalt su durumu igin ise sizdirmazlik direnci (Dggq,) asagrdaki ampirik formiille
ifade edilebilmektedir.

Ds g = 20.10% (ko)™ —Zl—pdVZIJAy (10.45)

Bu ifadede,
Ds 4su : dalgalt su durumunda sizdirmazlik direnci (N)
ky, : dalga katsayis1

dir. Dalga yiiksekligine ve etek formuna bagh olan dalga katsayis: kg, boyutsuz olup,
kaa = (2has) / (hya - hes) (10.46)

ile bulunmaktadir. Bu ifadede
hy, : dalga vitksekligi (m)
hy, : yastik yiiksekligi (m)
hy; : etek dilim yiksekligi (m)

dir. Ancak 10.46 formiili, rijit biinyeyle temas sebebiyle hs,<0.8 hy, durumunda gegerli
olmaktadur.

Gerek sakin su gerekse dalgali su durumu igin ayr1 ayn olmak tizere toplam direng
D) ;

Sakin su durumu igin,
(D1)ssu =Dy + Dy + Dpy + D g (10.47)

Dalgali su durumu i¢in
(D1)asu = Dy + Dy +Dpy + Ds gsu (10.48)
olarak tiim direng bilesenlerinin toplanmasiyla bulunur. Bulunan toplam direng (D) itme
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degerine (T) esit olarak alimr. Itmenin belirlenmesinden sonraki amacimiz, istedigimiz V
tagit hiz1 i¢in minimum My momentinde bunun gergeklestirilmesidir.

Genellikle pervanelerde pal sayist B, 3-5 arasinda alinmaktadir. Pal sayisin
segiminden sonra pervane ¢api D, ve pervane devir sayis1 n, segimi yapilir. Kullamilacak
olan profil tipine gore o profilin mevcut verilerinden ve grafiklerinden yararlamlarak
boliim igerisinde verilmis olan denklemlerden hesaplamalar yapilr.

Segilen profil tipi, B pal sayisi, V ilerleme lzi, n devir sayisi, D, pervane ¢api icin
pervane yanigapt boyunca uygun 8 agisi dagilimina gore yarnigap boyunca esit araliklar
ahnarak C;, Cp, dC1/dx,, dCy/dx, degerleri hesaplanir. oy agisinin profil 6zellikle uygun
aralikta olup olmadifi kontrol edilir. Sayisal integrasyon ile Cr ve Cyy, katsayilar
hesaplanarak igletme sartlarina baglt olarak itme (T), moment (My) degerleri ve n, verim
degeri elde edilir. Bu sekilde iglemler yapilarak gerekli itme kuvveti i¢in minimum
déndiirme momentini veren degerler bulunur.
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12. SONUCLAR

Bu tezin igeriginden anlagildigi gibi bir hava yastikli tasit bir ¢ok teknolojik
elemamn (etek, pervane, fan, motor v.s.) birlikteliinden meydana gelmektedir. Bu tagitin
meydana ¢ikigindan beri tiim bu elemanlann gesitli tipleri denenmis ve bunlarin en
iyilerinin segimi ve bunlarn geligtirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmig ve giiniimiizde de
yapimaya devam etmektedir. Bunlar igerisinde o6zellikle gii¢ harcamum azaltacak etek
sistemlerini geligtirme ¢abasi ayr1 bir 6nem tagimaktadr.

Bu tagitlarda gliniimiizde ulagilan en son nokta bunlann diizeltilmig ¢an bigimli
(basing odalr) halidir. Bunlarda torba-parmak etek sistemleri kullamlarak sadece aginan
parmaklarin degistirilmesi saglanmaktadir. Duzeltilmis ¢an bigimli gemilerle, hava
yastigim olusturabilmek igin gerekli gii¢ harcami azaltdmustir.

Bu tagitlarda kullanilan motorlar agisindan baktiimizda ise gaz tiirbininin daha
bliyiik giicler saglayabilmesi, gii¢ birimine isabet eden agirhik ve hacimlerin daba az
olmasi, bakim-onanm giderlerinin daha diiiik olmasi, giig-devir sayisi karakteristigi
agisindan istiin olmasi gibi avantajlart sayesinde daha genis bir kullanim sahasina sahip
olacag sOylenebilir.

Yapilan incelemeler sonucunda en uygun fan tipinin santrifij fan oldugu
belirlenmigtir. Bu nedenle hava yastikh tagitlarda bundan sonraki fan ¢ahsmalarmm bu
fanlar igin yapiimas: beklenebilir.

Pervanelerin geligimi ise ugaklar igin pervane iireten firmalarin bu konuda
yapacaklan aragtirma ve geligtirme ¢aligmalarina bagh olacaktir,

Su an i¢in hava yastikh tagitlarin ekonomik oldugunu séylemek yanhgtir. Ancak,
askeri uygulamalarda ve 6zel alanlarda kullamm igin (bataklik, sazhk, kumluk, buz v.b.)
ve aynica, yiksek hizli deniz ulagimi gibi alanlarda calismasi gereken tagitlar
diigtinildiigiinde, ekonomik olma diisiincesi ikinci plana atilarak, bunlarin kullamimasi
uygun olacaktir.

Bu tagitlann su an igin ekonomik olmamas: bunlarin gelecegi konusunda kesin bir
kotii fikir vermemelidir. [k kullaum tarihinden bugiine kadar gegen zaman igerisinde
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gelisimine bakildifinda daha iyilerinin yapiacagt muhakkaktir. Cinki, ugak
pervanelerindeki gelisimler, fanlar (izerinde yapilan aragtirma ve incelemeler, motor ve
transmisyon sistemleri Uzerindeki gelismeler ve belki de su ana kadar en biiyiik
gelismelerin meydana geldii etek sistemlerindeki ilerlemeler diger mevcut tasitlarla
yangabilecek seviyeye getirebilecektir.
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