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OZET

UC KANATLI PERVANENIN iSLETME SARTLARINDA MODAL
ANALIZI

Seckin USLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Meral BAYRAKTAR

Titresimler bir¢ok yap1 elemaninda hasar olusmasina, makine hatlarinin durmasina,
triinlerin hatal tiretilmesine, makine elemanlarinin fonksiyonlarini kaybetmesine
ve hatta geri dondiiriilemeyen kalic1 hasarlara sebep olabilir. Ureticiler titresim
ylziinden olusabilecek hasarlara veya ftriinlerin kalitesini diisiirecek etkilerine
kars1 onlem almalidirlar. Tarihte rezonans olgusundan dolay1 kopri yikilmasi,
helikopter kazasi gibi biiytlik olaylarin temelinde titresimlerin olusturdugu hasarlar
yer alir. Titresimler dikkat edilmedigi siirece sadece hatali iirtinlere degil, hayatlara

da mal olabilir.

Gemilerin hem yolcu ve calisan konforu hem de emniyetli ¢alisabilmesi icin
titresimlerin mutlaka kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Gemilerde en biiytik
titresim yaratan elemanlar, itki sistemleridir. [tki sistemleri icinde, motor, gili¢

aktarim organlar1 ve pervane gibi ana elemanlar bulunmaktadir.

Titresim analizi, bir yapinin c¢alismadan once, titresim sebepli olusabilecek
hasarlarin 6nlenmesinde kullanilir. Olasi titresim belirtilerine karsi ¢alisma sartlari

veya yapi degistirilerek tedbir alinabilir.

Xl



Pervanelerdeki titresimler, gemi titresimlerinin incelenmesinde biiytik bir 6ncelige
sahiptir. Bu ylizdendir ki arastirmacilar pervaneden kaynakl titresimleri en aza
indirmek i¢cin yontemler aramaktadirlar. Calisma kosullarinda, pervaneler elverissiz
akistan dolayi biiyiik bir enerji soniimlemektedir. Pervanenin ¢alismasi esnasinda,
olusan dengesiz kuvvetler, pervane-saft sistemi, makine dairesi gibi 6nemli

bolgelerde sorun olusturabilir.

Bu calismada pervanenin dogal frekans analizi yapilmistir. Titresim modlari
incelenerek dogal frekans olgusu lizerinde ¢alisilmistir. Yapilan sonlu elemanlar
calismalari, deneysel sonlu elemanlar ¢alismalariyla karsilastirnlmistir. Dogrulama
yapildiktan sonra, farkli malzemelerde sonlu elemanlar ile ¢calismalar yapilmistir.
Pervanenin isletme sartlarinda c¢alismasi durumunda, olusabilecek titresim
hasarlarinin 6ntine gecilebilmesi i¢in, titresim analizi yapilarak, ¢alisma devri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Eris Pervanenin EP 090 model 3 kanath piring pervanesi

tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Anahtar kelimeler: kanat, pervane, modal analizi, titresim, rezonans.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Modal Analysis of Three Bladed Propeller in Situ

Seckin USLU

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Meral BAYRAKTAR

The vibration analysis is a method to determine the dynamic behavior of the
machine elements. Using vibration analysis, operating frequency of the machine
elements can be detected before production. Additionally, this method can be used

for finding failure due to the vibration.

The vibration of the propeller is identified as one major cause of ship vibration that
is why researchers are looking for the ways to minimize propeller excitation of
vibration within the constraints imposed by the ship design. The unsteady forces
due to the operation of the propeller in a non-uniform wake field yield the increment
of vibration of the hull and the propeller shafting system. It is known that propellers

absorb a large amount of power while operating in unfavorable flow conditions.

This study presents free vibration analysis of a propeller in order to figure out the
natural frequency which is essential to discuss the resonance phenomena. After the
validation of the present numerical results with the available experimental data
arisen from impact test, the studies are extended for different the material used for

the propellers.
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In this study we did a modal analysis on the 3 bladed propeller. The material of the
propeller is a brass. We examined the natural frequency and the vibration modes of
the propeller. After the study, we applied a modal test to obtain natural frequencies
and compare the study with modal analysis. In the sequel we used our modal

analysis model on different materials.

Key words: wing, propeller, modal analysis, vibration, resonance.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Daha fazla ve daha hizli liretim i¢cin makineler yliksek hizlarda ¢alismaktadir. Seri
imalatta Urunlerin tiretim siireleri saniyelerin altina inmektedir. Bu sistemlere gii¢
veren motorlar yiliksek hizlara ¢ikabilmektedir. Yiiksek hizla dénen parcalarla
calisan makine elamanlarinin rezonans olgusuyla karsilasma olasiliklar1 daha
fazladir ve sistemin gilivenilirligi azalmaktadir. Bu ylizden, periyodik titresim
Olciimleri yapilarak, titresim genlik degerlerinin emniyetli bolgede kalmasi kontrol
edilir. Eger bir yap1 ya da makine elemani dogal frekansi ile ayni frekansta ¢alisirsa
yapida titresimlerin genlikleri siirekli artar ve kalic1 hasar olusur. Bu olgu rezonans
olarak tanimlanir. Dogal frekans degerlerine yakin titresimler ya da titresim
karakterlerindeki degisimler, sistemde kirilma ya da hasarin habercisi olabilir.
Dogal frekans degerlerinin bilinerek, doner elemanlarin ¢alisma devirlerinin

belirlenmesi rezonans hasarindan korunmay1 saglar [1].

Pervane geminin ana motorundan lretilen enerjiyi kullanarak, gemi icin gerekli
olan itme kuvvetinin olusmasini saglar. Pervanenin geometrisinin performansina
etkisi buyiiktiir. Mikro diizeyde sapmalarin bile pervane performansina olan etkisi
biiyiiktiir. Onceki calismalar gostermektedir ki, pervane geometrisindeki ufak

degisiklikler gemide titresimlere sebep olmaktadir [2].

Pervaneden kaynaklanan titresimin ortaya ¢ikmasina sebep olan ana faktorler, tek
bir pervane lizerine biiylk giicler uygulanmasi, tek pervaneli gemilerin boylarinin
artmasi ve neticede geminin seyir hizinda daha yiiksek modlardaki titresimlerde,
kritik duruma diismesidir. Mevki olarak pervane, gemi ve saft titresiminin biitiin
modlarinda titresim siddetini arttiracak en ideal yere konulmus oldugundan,
pervane lizerine uygulanacak giic, izin verilen pervane ikazi seviyesini asmayacak
kadar olmalidir. Bu nedenle seyir hizindaki pervane devrinde, teknede rezonans

olusmasa bile, geminin ki¢ kisminda lokal titresimler olabilir [3].



Gemi pervanesi Ureticilerinin ¢ogunlugu Mangan Bronzu veya nikel-aliiminyum-
bronz gibi yiliksek korozyon direnci, yliksek akma mukavemetli ve emniyetli
malzemeler kullanirlar. Metalik pervanelerde hasarlar titresim, yorulma, korozyon
ya da kavitasyon gibi sebeplerden olusur. Ayrica metalik malzemeler zayif
sonimleme 6zelliklerinden dolay: giirtiltiiye sebep olurlar. Diger yandan kompozit
malzeme, kavitasyon, korozyon, yiiksek Omiir, sessiz calisma, yiiksek malzeme
soniimleme degeri gibi 6zelliklerden dolayi iyi bir alternatif olmaktadirlar [4]. Diger
yandan Hang [5], kompozit pervane Uzerinde hibrit ¢calismalar gerceklestirerek,
yapisal sonim katsayisini tahmin etmistir. Calismalar gostermistir ki, kompozit

yapilarin dinamik performansinda s6niim katsayis1 6nemli bir etkiye sahiptir.

Khan [6] 2013 yilindaki ¢calismasinda Aliminyum ve kompozit pervaneler i¢in statik
ve dinamik analiz gerc¢eklestirmistir. Calismasinda, pervane kanatlarini, gobekten
sabitlenmis bir kiris eleman olarak modellemistir. Kanat yiizeyinin kokiinden, ucuna
kadar artan hidrostatik basing dagilimi yerine, kanat tizerinde tek bir noktada, sabit
bir kuvvet uygulamistir. Sonuglarda, kompozit pervanenin dogal frekans
degerlerinin, aliminyum pervaneden %80,5 oraninda daha fazla oldugu tespit
edilmis ve 2000-3000 Hz araliginda ¢alismasi onerilmistir. Benzer bir ¢alisma
Yahya [7] tarafindan yapilmistir. Farkli katmanlarda kompozit ve aliminyum
pervanenin dinamik analizi yapilmistir. Harmonik analiz sonuclarinda, kompozit
pervanenin, aliminyum pervaneden %65 oraninda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Modal analiz sonug¢larinda kompozit pervanenin %64 ile %72 oraninda

daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Bonnes [8] simetrik modal analiz teknigini 5 kanath monoblok pervane tlizerinde

tanimlamis ve ¢6ziim stiresini diistirmeyi ele almistir.

Kishore [9] 3 kanath pervane iizerinde bir harmonik analiz ¢alismasi yaparak,
frekans ve yer degistirme degerlerini incelemistir. Daha sonra ¢alismasini kompozit

ve NAB malzemeli pervaneler kullanarak genisletmistir.

Lin ve Tsai [10] MAB malzeme kullanilarak yapilmis bir pervanenin mod sekillerini
ve dogal frekanslarini incelemis, sonuglar1 kompozit malzeme ile karsilastirmistir.
Lin ve Tsai panel metodu ile ideal akiskan kullanarak olasi akisi incelemistirler. Bu
metot, akis bolgesindeki elemanlar1 govde olarak inceler. Bu sekilde, akiskan

tarafindan olusturulan basingtan ek kiitle hesaplanarak, ¢6ziime dahil edilir.
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Numerik hesaplarda ek akiskan kiitlesi, MAB malzeme pervanede kiitlesine esit
alinmis, kompozit malzemede ise 7 kat daha fazla alinmistir. MAB pervanenin su
altinda dogal frekanslar1 %23 ile %30 oranlarinda ve kompozit pervanenin ise %43
ile %63 oranlarinda daha diisiik oldugunu hesaplanmistir. Suya batirilmis durumda,
kanatlardaki dogal frekans diismektedir. Havada ve su altinda yapilan testlerin
sonuclarinda mod sekilleri hemen hemen ayni oldugunu ifade etmislerdir. Hava ve
su altinda yapilan bir diger ¢alisma is Ren [11] tarafindan 2014 yilinda yapilmistir.
Ren, Lin ve Tsai ‘ye ek olarak sinir kosullarinin etkisini de incelemistir. Suya
batirilmis pervanenin dogal frekansinin, havadaki dogal frekansindan daha diisiik

olacagi sonucuna ulasilmistir.

Vardhan, Ramesh ve Reddy [12] NAB ve GRFB malzemeli pervanelerin lizerinde
statik ve modal analizler yapmislardir. Raporlarinda bu iki malzemenin dogal
frekans degerlerinin hemen hemen aymi oldugunu belirtmislerdir. izotropik
malzemelerin, ortotropik malzemelerden daha rijit bir yapida olmasindan dolay1
NAB malzemeden iiretilmis pervanelerin dogal frekanslarinin biraz daha ytksek

oldugunu ifade etmislerdir.
1.2 Tezin Amaci

GlUnimiiz diinyasinda artik kolaylikla yapilan iilkeler arasi ticarette, tasimacilik
yukiniin 6nemli bir kisminda gemiler yer almaktadir. Deniz yolu, hava ve kara
yollarina gore daha wucuz kalmaktadir. Tasima stirecinin en kisa siirede
tamamlanmasi gemilerin hizina baghdir. Gemide tahrik olusturan pervaneler,
calisma devri ile gemilerin hizin1 tayin ederler. Gemilerin 6nemli yapisal
elemanlarindan olan pervaneler, gerekli hiz1 ve itme gliclinii sorunsuz sekilde

olusturmaldirlar.

Bu calismada ise, 3 kanatli bir pervanenin, serbest durumdaki ve su altindaki
titresim karakteristikleri incelenmek istenmistir. Sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak, ¢éziimlemeler yapilmistir. FEM paket programlari olan ANSYS ve
SOLIDWORKS kullanilarak modal analizler gerceklestirilmistir, yapilan sonlu
elemanlar ¢alismalari, deneysel ¢alismalar ile desteklenmistir. Calismanin amaci,
deniz tasitlarina itki gliclinii saglayan pervanelerin, titresim kaynakli hasarlarinin

ontine gecilmesi, calisma devrinin belirlenmesi konularini teorik, deneysel ve sonlu



elemanlar yontemleriyle ¢6ziimlemektir. Calismanin sonlarinda pervanenin su

altindaki durumu incelenerek yorumlanmistur.
1.3 Hipotez

Pervaneler deniz tasitlarinin, hareketini saglayan itki sisteminin 6nemli
elemanlarindan biridir. Pervane, gii¢ tireten motor sistemi ile baglantili oldugundan,
tim gemi lzerinde etki etmektedir ve pervanedeki titresimler biiyiik hasarlara
sebep olabilmektedir. Pervaneye etki eden santrifiij kuvvetler, pervanenin dogal
frekansini artirir. Pervane titresimi su ve hava ortamlarinda incelediginde,
pervanenin su altindaki dogal frekanslari, hava ortamindaki dogal frekanslarina
gore daha diisiik olur. Pirin¢ malzemeden iiretilen, 3 kanath pervanenin, sonlu
elemanlar yontemiyle modellenip ¢éziimlenerek, dogal frekans degerleri ve mod

sekilleri elde edilerek, modal test ile dogrulanmistir.
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Pervane Tasarmm

2.1 Pervane Tasarimi

Pervane tasariminda amag¢, minimum giic gereksinimine karsilik maksimum
verimle c¢alisacak optimum pervane geometrisinin belirlenmesidir. Bu
gerceklestirilirken ayn1 zamanda pervanenin mukavemet ag¢isindan yeterli olmas;,
en az kavitasyon gostermesi ve en az titresime neden olmasi istenir. Dizayn edilecek
pervanenin performans Kkarakteristiklerini belirleyecek temel parametreler

pervaneye verilen gli¢, pervane devri ve gemi hizidir [13].

Pervane kompleks bir geometrik datadir. Sekil 2.1’de gortldiigii gibi geometri kanat
sayisi (N), pervane c¢api (D), kesit radyiisii, kord uzunlugu (C), hatve (P), hatve acisi
(phi), carpiklik agis1 (teta), kanat egikligi, dis biikeylik (f), kesitin maksimum
kalinligi(t) ve kanat yiizeyinin 6telenmesi gibi birgok parametreyi barindirmaktadir
[14].

Sekil 2.1 Pervane Tasarimindaki Geometrik Detaylar [10]



Uretilen pervaneler genellikle iki yonteme tabi tutulurlar. Test sonuglarindan elde
edilen standart pervaneler ya da sirkiilasyon teorisine dayanan matematiksel

yontemlerle elde edilen tasarimlardir [15].

Sekil 2.1'de goruldiigi gibi pervane geometrisi bircok parametreye bagh kompleks
bir geometriye sahiptir. Buradaki her bir parametre pervanenin olusturdugu itki
glicinde ve pervane veriminde onemli etkiye sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan

pervane Eris Pervane tarafindan iiretilen S serisi EP 090 bir pervanedir.

Pervaneler icin malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
Ozellikle su altinda calistirildiklarindan, korozyon direnci énemlidir. Asagidaki

malzeme tipleri, pervane tliretiminde kullanilmaktadir.

Aliiminyum: Ucuz ve kolay tamir olmasindan dolayi tercih edilir. Genellikle dis akish

botlarda kullanilir.
Paslanmaz Celik: En dayanikli ve uzun émiirlii pervane malzemesidir.

Plastik ve Kompozit Malzeme: Cok yliksek ytliklere maruz kalan pervanelerde tercih

edilir. Tamir edilmesi zordur.

Mangan Bronzu: Makul fiyatlh malzemedir ve tamiri kolaydir. Tuzlu sularda

kullanilmasi halinde korozyona sebep verebilir

Bakir Dokiim Alasimlari: Dokiim ile pervane iiretiminde bakir alasimlari tercih edilir

[16].

Bu calismada ki pervane Piring malzemeden tiretilmistir. Dokiimden sonra talash
imalat yontemleriyle ylizey pitrizlilikleri giderilmistir. Tablo 2.1’de Piring

malzemenin mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 2.1 Pirin¢ Malzeme Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Pirin¢ Malzeme Ozellikleri
Elastisite Modiilii (Mpa) 100000
Poisson Orani 0,33
Yogunluk (kg/m3) 8500




Pervane geometrisinin kompleks olmasi tasarimi zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada
Eris Pervane tarafindan iiretilen pervanenin, CAD geometrisini tarama yontemiyle
elde edilmistir. 3B optik tarama ile dosya nokta bulutu olarak SOLIDWORKS tasarim

programina aktarilmistir.

SOLIDWORKS Programinin i¢inde bir eklenti olarak ¢alisan GeoMagic Programu ile
Sekil 2.2’de gosterilen tarama verisi CAD datasina doniistiiriilmiistiir. CAD datasina
dontstiiriilmesinin amact sonlu elemanlar programinda kullanilabilir olmasi
icindir. Pervanenin agirlig: tartilarak 6grenilmis ve CAD programindaki agirhigi ile

kiyaslanarak, taranmis geometrinin dogrulugu saptanmaistir.

Sekil 2.2 Taranmis Pervane Geometrisi
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3 Kanath Pervanenin Deneysel ve Sonlu Elemanlar
Yontemleriyle Modal Analizi

3.1 Modal Analiz Tanimi

Modal analiz bir yapinin dinamik davranisini belirlemekte kullanilir. Modal analiz
gerek teorik yontemler, gerekse deneysel yontemler kullanilarak icra edilir. Bir yap1
dogal frekansta titresime basladiginda, genlikler artan bir sekilde biiyiir, yap: bu
titresimi soniimleyemez ve kalic1 hasar olusur. Yapinin bu hasara ugramamasini
saglamak i¢in, dogal frekans degerleri elde edilerek gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekir. Iste tam da bu noktada modal analiz kullanilarak, problem olusmadan

¢6zim saglanir.

ilk titresim modu, minimum potansiyel ve sekil degistirme enerjisiyle meydana gelir
ve en biiytik titresim hasarini olusturur. Ardindan gelen diger mod sekilleri daha
fazla enerjiye gereksinim duyar ve dolayisiyla daha yliksek sekil degistirme enerjisi
ihtiva eder. Harmonik girdiler iceren problemlerde, birden fazla dogal frekansin
bilinmesi gerekir. Bu dogal frekanslar, ihtiya¢ duyulan dinamik analizlerde

kullanilacaktir [17].

Bir kat1 madde Rijitmod, Esneme modu, Burulma modu olmak iizere titresimlerini
gerceklestirir. Mod, cismin yaptigi titresim hareketinin seklini ifade eder.
Gliniimiizde dogal frekansi hesaplamak icin en kolay yol olan, FEA c¢oziimleri
kullanilir. Sonlu Elemanlar ile elde edilen dogal frekans degerlerinin, deneysel

yontemlerle dogrulanarak, modelin dogru kuruldugu kontrol edilmelidir [18].

Glinimuzde paket sonlu elemanlar programlarinin gelismesiyle, birlikte teorik
coziimler bilgisayar ortaminda, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile
tamamlanmaktadir. Bu programlar sayesinde, yapinin o6zdegerleri ve 6zdeger
vektorleri hesaplanarak, titresim durumundaki davranislar elde edilir. Ozdegerler
ayni zamanda yapinin dogal frekanslarini temsil eder. Ozdeger vektorleri ise yapinin

mod sekillerini gosterir. Bu ¢alismada Sekil 3.1’de gosterilen pervane kullanilmistir.



Sekil 3.1 Pervane CAD Geometrisi

3.2 Teorik Modal Analiz

Modal analiz bir sinir kosuluna bagh ya da serbest halde uygulanabilir. Serbest
haldeki, herhangi bir sinir kosulu olmayan modal analiz, free-free modal analysis
(serbest titresim analizi) olarak adlandirilir. Serbest haldeki analizde herhangi bir
yuk ya da sinir kosulu uygulanmaz. Bu ¢alismanin ilk béliimiinde serbest haldeki
analiz incelenmis ve deneysel modal analiz ile desteklenmistir. Serbest haldeki

modal analizin teorik hesabi1 incelenmistir. Temel dinamik denklemi [19];

[M]{¥} + [CH{x} + [K]{x} = {F} (1.1)

Burada [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi, [C] sonim matrisi ve [F] kuvvet
vektorini temsil eder. Dogal frekans model iizerinde sontiim ve kuvvetin olmadig:

durumda, elde edilir. Dolayisiyla denklem (2) nolu hali alir.
[M{x} + [K]{x} =0 (1.2)
Sinusoidal bir titresim oldugu varsayilarak yer degistirme asagidaki gibi yazilabilir.
{x(1)} = {6)e™" (1.3)
Ivme yer degistirme iizerinden iki tiirev alinarak asagidaki gibi yazilir.
{¥} = - w?{0}e™t (1.4)
2.ve 3. Denklemleri diizenlersek asagidaki sonucu elde edilir.

(-w2[M]+[K])[0]e™t=0 (1.5)



e™t0 olamayacagindan dolay1 nihai formu su sekilde yazilabilir.
[[K]-A[M]|[6]=0 (1.6)
Burada;
A= -w?dogal frekans olan 6zdegerleri
0 = Dogal frekanslarin mod sekillerini ifade etmektedir.

Bu teorik hesaplarin sonucunda yapinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri elde

edilir.
3.3 Deneysel Modal Analiz

Deneysel modal analiz (modal test), yapilarin dogal frekanslarini, sonim
katsayilarini ve titresim testlerinde mod sekillerini elde etmeyi saglar. Dogal frekans
durumundaki yapinin titresim sekli mod olarak adlandirilir. Dogal frekanslar:
degerlerine gore siralanirken, en kii¢iik deger temel frekans ve en kiiciik mod ise, ilk
mod sekli olarak tanimlanir [20]. Modal analizle ilgili calismalar asagidaki gibi

O0zetlenebilir.

1- Bir yap1 ya da makine elemani rezonans durumunda bir titresime maruz
kaldiginda, zorlayic1 frekans calisma frekansina esittir. Bu durum séntimlemenin

etkisiz oldugu durumda gecerlidir.

2- Deneysel modal analizde olciilen frekans degerlerine karsilik, genlik ve faz

degerleri tablosuna bakilarak, dogal frekanslar elde edilir.

Cohence fonksiyonu (3) giiriiltii sinyali olarak tanimlanmistir. () = 1 ise gliriiltiiden
kaynakli 6l¢im problemleri en aza indirgenmis ve dogal frekans degerleri
yakinsanmistir. Cevap Fonksiyonu H (iw) , ise dogal frekans tepelerine bagl olarak

mod sekillerini bulmakta kullanilir.
3.4 3 Kanath Pervanenin Deneysel Modal Analizi

Deneysel modal analizde Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF), frekans tabanl 6l¢iim

fonksiyonudur. Bir yapinin dogal frekanslar1 mod sekilleri elde edilir.
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Sekil 3.2 Deneysel Analiz Ciktisi

Deneysel modal analiz, verilen giris uyarisi ve ¢ikis grafikleri ile FRF (Frekans Cevap
Fonksiyonu) elde edilir. Deneysel modal analiz kullanilan metotlara gore farkl giris
ve cikis tirleri icerebilir. Mekanik Sistemlerde genellikle uyar sinyali bir kuvvettir.
Yanit fonksiyonu ise ivme, hiz ve deplasman gibi sonug¢lar olmaktadir. Akustik
sistemlerde uyar1 hacimsel ivme, ¢ikti ise ses basincidir. Akustik ve mekanik
sistemlerde uyar1 sinyali kuvvet ya da hacimsel ivime, ¢ikis ise ses basinci ya da
ivmedir. Donen mekanik sistemlerde uyar1 sinyali tork ve c¢ikis sinyali ise yer
degistirmedir. Sekil 3.2°de bu calismada kullanilan deneysel analiz ¢iktisi

gosterilmektedir.

Bu ¢alismada pervanenin dogal frekanslarini gormek i¢in mekanik sistemde modal
analiz diizenegi olusturulmustur. Sekil 3.3’te olusturulan deneysel modal analiz

sisteminin bir 6zet gorlntisi yer almaktadir.

Veri Toplama Qekic)_l
' Pervane

‘e

lyme
Olcer

Spectrum
Analizi

Sekil 3.3 Deneysel Analiz Sematik Gosterimi
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Pervane lizerine ivmedlger yerlestirilip, serum ipi kullanilarak asilmistir. Serum ipi
gerekligi esnekligi sagladigindan, modal analiz i¢cin gerekli serbest sinir kosullari
(free-free) saglanmistir. Briiel & Kjaer marka cekic ile tavana asili pervane tizerine
vurularak NetdB12 titresim analizi programi iizerinden veriler okunmustur.
Kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri asagidaki Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te

yer almaktadir.

Deneysel modal analizlerde uyari ya bir titresim cihazindan ya da cekic ile saglanir.
Cekic ya da titresim cihazinda yapilan ¢alismalarda pratik olarak herhangi bir fark

bulunmamaktadir [21].

Tablo 3.1 Cekicin Ozellikleri

Briiel & Kjaer Type ,
8206-002 Modal 4
impact Hammer :
Hassasiyet 2.3 mV/N
Maksimum kuvvet 2200N
Efektif kiitle 100gr

Tablo 3.2 ivme Olgerin Ozellikleri

ivmedélcer
Hassasiyet 1000mV/g 5.7 gram
Maksimum 5 gram ivmeodlger: 50 g peak
ivme . o .
Yerlestirme ytizeyine dik sekilde: 250 g peak

12



Tablo 3.3 Titresim Analiz Cihazi

NetdB12 Titresim

Analiz Cihaz1

FRF hem genligi hem de fazini iceren karmasik bir fonksiyondur. FRF, genlik, faz,

reel ve sanal terimler icerir ve bu terimleri anlasilabilir hale getirmek gerekir.

o FRF’nin reel b6liimii dogal frekanslarda sifira esit olacaktir.

o Sanal terim ise rezonans boélgelerinde tepe noktalar yaptig1 gortlecektir.

FRF fonksiyonu elde edilirken sistem ¢ikis uyari sistemi ile giris sinyali arasindaki
transfer fonksiyonu kullanilir. Cevap olarak elde edilen grafikler sisteme verilen
uyar1 ile ivmeodlcerlerden alinan verilerin zamanla olan iliskisini gosterir. Burada
zaman kimesinden (time domain), frekans kiimesine (frequency domain)
dontistirmek icin Fourier doniisiimii kullanilir. Bu yapilan dontistiirme isleminden
sonra FRF elde edilir. Sekil 3.4’te blok diyagram iizerinde, FRF fonsiyonu temsili

gosterilmistir.

F(w) g
Mekanik Sistem

Sekil 3.4 Blok Diyagrami
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| [ID=14] Average [H1(21)| 1:#Y/ 1:+Y - Test name - M1 HzdB | 1101.54 -27.9
) - - T ; T T T - - :

[} 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1300 2000 2200 2400
| [ID=14] Avermge ArgH1 210 1:#Y 7 1:#Y - Test name - M1 Hz.Degrees | 1101 .Ed 2424

0 200 400 200 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Sekil 3.5 Frekans Cevabi Gortlintiisi

Sekil 3.5’te FRF sonuclarinda tepe noktalar1 dikkate alinarak deneysel modal analiz

sonuglar elde edilir. Elde edilen dogal frekans sonuglar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4 Deneysel Sonuclar

Mode Frekans (Hz)
Numarasi
1 420
2 490
3 510
4 776
> 834
6 1101

3.5 3 Kanatli Pervanenin Sonlu Elemanlar ile Modal Analizi

Sonlu Elemanlar Yontemi, degisik miihendislik problemlerine ¢6ziim elde etmek icin

kullanilan sayisal bir yontemdir. Gerilme, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve
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elektromanyetizma analizlerinde zamandan bagimsiz, zamana bagli, dogrusal veya
dogrusal olmayan problemler, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimlenebilir. Modern
sonlu elemanlar yonteminin baslangici, bazi arastirmacilarin elastik siirekli bir
ortami ayrik esdeger elastik cubuklar ile yaklasik olarak modelledigi 1900’li yillarin
baslarina kadar uzanabilmektedir. Ancak, Courant (1943) sonlu elemanlar
yontemini ilk gelistiren kisi olarak kabul edilmektedir. Courant, 1940’larin basinda
yayinlanan bir makalede burulma problemlerini arastirmak icin ticgen seklindeki

alt boliimlerde pargali polinom interpolasyonu kullanmistir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin kullaniminda sonraki énemli adim,1950°li yillarda
Boeing’in ucak kanatlarini modellemede liggen gerilme elemanlar1 kullanmasi ve
baskalarinin da bunu takip etmesi ile atilmistir. Buna ragmen sonlu elemanlar terimi
Clough tarafindan ancak 1960 yilinda popiler yapilmistir. 1960l yillar boyunca,
mithendisler sonlu elemanlar yontemini 1s1 transferi ve sizinti akislar1 gibi
mithendisligin diger alanlarinda kullanmaya baslamislardir. Zienkiewicz ve Cheung,
tamamiyla sonlu elemanlar yontemine tahsis edilmis ilk kitabi 1967 yilinda

yazmislardir. ANSYS programi ise ilk defa 1971 yilinda siirtilmistiir.

ANSYS,100000 satirdan fazla kod igeren ve genel amach kullanimi olan kapsamli
sonlu eleman bilgisayar programidir. ANSYS ile statik dinamik, 1s1 transferi,
akiskanlar ve elektromanyetizma analizleri gerceklestirilebilir. ANSYS 40 yili askin

suredir ileri gelen bir sonlu elemanlar programi olmustur [22].

Tez calismasinin bu béliimiinde sonlu elemanlar yontemi ile pervanenin dogal
frekanslar1 ve mod sekilleri tespit edilmistir. Tarama ile elde edilen CAD geometri
SOLIDWORKS Simulation programinda analiz edilerek degerlendirilmistir.

Pervanenin malzemesi Piringtir ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1'de verilmistir.

Pervane geometrisinden dolay1 kati elemanlar kullanarak mesh atilma islemi
gerceklestirilmistir.278495 adet yliksek Kkaliteli tetrahedral eleman kullanilarak
mesh atilmistir. Buna karsiik 441054 diigim noktasi olusmustur. Pervane
toplamda 1323162 serbestlik derecesine sahiptir. Pervanenin Mesh modelinin

goriintiisi Sekil 3.6’dadir.
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Sekil 3.6 Pervanenin Mesh Modelinin Gortlntiisi

Dogal frekans bulmak i¢in yapilan modal analizde sinir kogsullar1 tanimlanmamis ve
model serbest durumda (free-free) olarak ¢6zdiirilmistiir. SOLIDWORKS
Simulation ile yapilan ¢oziimlemelerde elde edilen sonuclar bir sonraki kisimda

sunulmustur.
3.6 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar1

SOLIDWORKS Simulation kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizlerinde ilk 6
frekans degeri sifira yakin sonuclar vermistir. Serbest titresim analizinde ilk 6 mod
kat1 bir cismin serbestlik derecesini temsil eder. Bir kati cismin 3 dénme ve 3
Oteleme serbestligi bulunur. Dolayisiyla yapilan her serbest titresim analizinde ilk 6
mod (rijit modlar) sifir ¢cikmaktadir. ilk anlamli mod ise 7. Mod olacaktir [23].

Anlamli olan ilk 6 modun frekanslar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 FEM Sonuglari

Mod | SOLIDWORKS Sonug¢lar1 (Hz)

410,36

475,99

497,11

792,68

1
2
3
4 759,99
5
6

819,57

3.7 3 Kanath Pervanenin Titresim Modlar1

Yapilan analizde elde edilen dogal frekanslara karsilik gelen mod sekilleri

incelenmistir. Kanat geometrisi, govde geometrisine gore daha ince bir yapiya sahip
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oldugundan titresimlerin kanat geometrisi tizerinde oldugu tespit edilmistir. Ancak
3000 Hz ve tizeri modlarda gobek tizerinde titresimler oldugu gorilmistir. Sekil
3.7’de FEM programindan elde edilen mod sekilleri gosterilmistir. ilk 3 mod pervane
kanadi tizerinde 1 digiim noktasi ile olusan egilme modudur. Diger 3 mod ise 1

diigiim noktasi ile olusan burulma modlaridir.

e) i3]

Sekil 3.7 FEM Sonucglar1 Mod Sekilleri a) 1.Mod-Egilme Modu, b) 2.Mod-Egilme
Modu, c) 3.Mod-Egilme Modu, d) 1.Mod-Burulma Modu, €) 2.Mod- Burulma Modu, f)
3.Mod- Burulma Modu
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3.8 3 Kanatli Pervanenin Hava Ortaminda Serbest Donme Durumunda

Modal Analiz

Pervane kanatlar1 gobege hatve acis1 (pitch angle) ile baghdir. Bu a¢1 pervane
dondiigli zaman suyu arkaya dogru iterek ileri dogru bir itme kuvveti olusturur.
Pervaneler daha yliksek devirlere ¢iktiklarinda daha fazla itme kuvveti olusturarak,
hizi artirirlar. Yiiksek hizlarda pervanelerin lizerine daha fazla kuvvet etki eder.
Donme hareketinden dolay1 olusan merkezka¢ kuvveti, pervanenin en ince ve

hassas yapisi olan kanatlara da eksenel cekme kuvveti olusturacaktir.

Xiao-Dong dénen Kkirisler tizerinde serbest titresim analizinde, santrifiij kuvvetlerin
etkisini incelediginde, bu kuvvetlerin yapinin rijitligini artirdig1 sonucuna
varllmistir. Dolayisiyla artan rijitlik, dogal frekans degerlerinin ytlikselmesine sebep

olmustur [24].

Diisiik ve orta hiz teknelerinde yiiksek motor devirlerine cikilmaktadir. Bu devir
araliginda pervane lizerinde dogal frekans degisiminin grafigi Sekil 3.8’dedir. Devir
sayisinin artmasiyla birlikte, dogal frekans degerlerindeki artis diismektedir. Bu
artis miktar1 en fazla ilk dogal frekansta gozlenmektedir. Daha sonraki dogal
frekanslarda ise bu artis, ilk dogal frekansa gore daha az oldugu gorilmektedir.
Tablo 3.6’da serbest modal analiz ve devir dngerilmeli modal analiz sonuglar

gosterilmistir.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

DEVIR (RPM)

Sekil 3.8 Pervane Devri ve Pervanenin Birinci Dogal Frekansi
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Tablo 3.6 Serbest Modal Analiz ve 4000 rpm Sinir Kosulunda Modal Analiz

Mod 4000 rpm Sinir
Serbest Modal
. Kosulunda Modal Analiz
Analiz (Hz)
(Hz)
1 410,36 422,32
2 475,99 486,09
3 497,11 507,18
4 759,99 769,14
5 792,68 800,07
6 819,57 826,48
7 1072,3 1085,2
8 1092,7 1105,6
9 1444,8 1458,7
10 17419 1753,3
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A

3 Kanath Pervanenin Deney ve FEM Sonug¢larinin
Degerlendirilmesi

4.1 3 Kanath Pervanenin Deney ve FEM Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Mustafa 1986 yilinda deneysel, analitik ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak
yaptig1 modal analizlerde, deneysel ve sonlu elemanlar ¢alismalarinin sonuclarinin

birbiriyle uyumlu sekilde ¢iktigini1 kanitlamistir [25].

Mehmet Ali Yaman 2011 yilinda gemilerdeki kirlangi¢ yapilarinin teorik ve deneysel
titresim analizlerinde, sonlu elemanlar ve deneysel sonuglarini karsilastirmistir.
Yaptig1 calismada deneysel modal analiz ile sonlu eleman analizi sonuglarinin
karsilastirlmasinda hatanin ¢ok diisik oldugu go6zlemleyerek, sonlu eleman

modellerinin dogrulugunu ortaya koymustur [26].

Tezin bu asamasinda deneysel modal analiz ve sonlu elemanlardan elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi incelenmistir. Cekic testi ile yapilan deneysel ¢calisma ile
sonlu elemanlarin ¢iktilar1 birbirleriyle uyusmaktadir. Sonlu elemanlar modeli ile
yapilan calismanin, ¢eki¢ testi ile saglamasi yapilmistir. Buradan elde edilen

sonuglar, sonlu elemanlar modeli dogrulanmstir.

—&— Sonlu Elemanlar =i+ Deneysel

1000
N 800 — - B
(%]
S 600
L
= 400
©
&
8 200
0
MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4 MOD 5 MOD 6

MOD

Sekil 4.1 Deneysel ve Sonlu Elemanlar Verisinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.1 lizerinde gosterilen grafikten anlasilacag iizere, deneysel sonuclar sonlu

elemanlar1 dogrulamaktadir.
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Burada yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

3 kanath pervanenin sonlu elemanlar modeli ile ayni pervanenin deneysel
sonuglar1 arasindaki hatanin ¢ok az oldugu belirlenmistir. Boylece sonlu

elemanlar modelinin dogru oldugu belirlenmistir.

e Pervanenin ilk titresim modlarinin kanat geometrisi tizerinde oldugu
belirlenmistir. 3000 Hz ve lzeri frekanslarda gobek iizerinde titresimlerin

olabilecegi tespit edilmistir.

e Bundan sonraki ¢alismalarda Sonlu Elemanlar Yontemi ile pervanenin dogal

frekanslarinin elde edilebilecegi belirlenmistir.

e Yiiksek frekanslarda sonlu elemanlar modeli ile deneysel modal analiz

arasindaki farkin arttig1 ancak kabul edilebilir sinirlarda oldugu saptanmaistir.
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5

Hava Ortaminda Pervane Modal Analizleri

5.1 Aliiminyum Pervane Modal Analizi

Aliminyum ve Aliminyum alasimlari malzemeler, hafif olmalar1 ve korozyon
direnglerinin yiiksek olmalar1 sebepleriyle, pervane sektoriinde sik kullanilan
malzemeler olarak yerlerini alirlar. Tablo 5.1’de Alliminyum malzemenin mekanik

ozellikleri belirtilmistir.

Tablo 5.1 Aliiminyum Malzeme Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Aliiminyum Malzeme Mekanik Ozellikleri
Elastisite Modiilii (Mpa) 70000
Poisson Orani 0,33
Yogunluk (kg/m3) 2700

SOLIDWORKS Simulation programinda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz
sonucunda, Aliminyum malzeme modeline ait dogal frekans degerleri Tablo 5.2’de

mod sekilleri ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.2 Alliminyum Pervane Dogal Frekanslari

Mod Frekans (Hz)
1 609,25
2 706,53
3 737,45
4 1128
5 1176,4
6 1216,3
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€) f

Sekil 5.1 Aliminyum Pervane Mod Sekilleri a) 1.Mod-Egilme Modu, b) 2.Mod-
Egilme Modu, c) 3.Mod-Egilme Modu, d) 1.Mod-Burulma Modu, e) 2.Mod- Burulma
Modu, f) 3.Mod- Burulma Modu
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5.2 Aliiminyum ve Pirin¢ Pervanelerin Statik Analizleri

Pervanenin iizerine gelen kuvvetleri bulabilmek i¢in 6ncelikle FLOEFD programinda
akis analizi gerceklestirerek sonug¢ kuvvetlerini elde edilmistir. FLOEFD programi
sonlu hacimler metodunu kullanarak, akiskanlar mekanigi problemlerinin
¢oziimlenmesini saglar. Siemens tarafindan sunulan bu program, bir¢ok CAD

program ile biitiinlesik calisabilmektedir.

Akis analizinde sinir sartlar1 olarak normal atmosfer basinci altinda, ortalama
dakikada 4000 rpm ile dondugi sinir sartlarimi kabul ederek, programda
uygulamasini yaptik. Sekil 5.2’de pervanenin donmesi sonucu olusan akis izleri
gorilmektedir. Uygulama sonucunda elde edilen kuvvetleri statik analizde

uygulayarak sonuglar yorumlanmistir.

Sekil 5.2 Floefd Akis Analizi Sonu¢ Goriintiisii

Floefd programinda ¢ikan kuvvetleri kolay bir ara ytizle statik analize aktarilmistir.
Statik analiz sonuclarini inceledigimizde Aliiminyum ve Piring malzemenin ayni
yukler altinda, yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.3’te

sonuglari gosterilmistir.
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Piring Malzeme Aliiminyum Malzeme

c) d)

Sekil 5.3 Aliiminyum ve Pirin¢g Malzeme Pervanelerin Statik Analiz Sonuglari
a)Maksimum Gerilme 166.5 MPa, b)Maksimum Gerilme 166.5 MPa, c)Maksimum
Sehim 2.6 mm, d)Maksimum Sehim 3.7 mm

5.3 Akis Yiikiiniin Dogal Frekansa Etkileri

Pervanenin akis durumunda pervaneye gelen ytkler lzerinde statik analizini
gerceklestirdik. Pervanenin, gercek calisma sartlarinda su ile etkilesiminden
kaynakl statik yiikler ve donme durumundan kaynaklanan santrifiij kuvvetler etki
etmektedir. Bu calismada serbest durumda olan pervanenin, bu ytikler karsisindaki

dogal frekans degisimlerini incelenmistir.

Boliim 3.8’de pervanenin serbest donme durumunda kanatlarina gelecek kuvvetten
otiri dogal frekanslarinin arttigini géormiistiik. Aynmi sekilde suyun olusturdugu

basingtan dolay1 pervanenin dogal frekansinin artmasi beklenmektedir. Tablo
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5.3'te, sadece akistan kaynaklanan kuvvetlerin ve donme etkisi arti akis

kuvvetlerinin, pervane dogal frekansina olan etkisi frekans degerleriyle

anlatilmistir. Burada karsilastirilan iki analiz durumu da ayni sinir kosullarinda

pervane gobek bolgesinden sabitlenerek, santrifiij ve akis yiikleri ayr1 ayri

uygulanarak kiyaslama yapilmistir.

Tablo 5.3 Akis Yiikiinlin Dogal Frekansa Etkileri

Akis Yikii ile Dogal 4000 RPM Donme ve Akis
Mod Frekans (Hz) Yiikleriyle Dogal Frekans (Hz)

1 293.63 304.3
2 307.36 317.2
3 322.52 333.4
4 704.4 718

5 718.15 729,6
6 763.66 771.2

Bu ¢alismada;

Aliminyum pervanenin agirhigi, Piring pervanenin agirhgindan daha az
olmasina ragmen, daha yiiksek dogal frekanslara sahip oldugu gorilmustiir.
Mod sekillerinin malzemeden bagimsiz oldugu gorulmustiir.

Diisiik frekansh calismalarda Aliminyum malzemenin daha dayanikli olacagi
bilgisi elde edilmistir.

Aliminyum pervane daha hafif olmasina ragmen, piring malzeme kadar
dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Pervanenin donmesinden kaynakli akis kuvvetlerinin dogal frekansi dustirticii

etkisi gozlemlenmistir.
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6

3 Kanath Pervanenin FEM ile Su Alt1 Modal Analizi

6.1 Su Alt1 Modal Analiz

Mekanik sistemlerde rezonans olgusundan kurtulmak, sistemi titresim hasarindan
korumak icin deneysel ve sonlu elemanlar ile ¢oéziimler bulunabilir. Genellikle
mekanik sistemler hava ortaminda test edilirler. Pervane gibi su altinda ¢alisan
sistemlerin ise hava ortaminda yapilan c¢alismalarin, su altinda da incelenmesi

onemlidir.

Eger su ile temas halinde olan bir yap1 titresirse, yapinin etrafindaki su da titresime
girmektedir. Bu yapii¢indeki kinetik enerjiyi artirir ve tiim sistemin dogal frekansini

distirir [27].

@yvind sonlu elemanlar yontemi kullanarak, hava ve su ortaminda tiirbinin dogal
frekanslarini bulmustur. ANSYS programinda tiirbini SOLID 187 elemanlariyla, suyu
ise FLUID 221 elemanlariyla modellemistir. Yaptig1 ¢alismada su ortamindaki
frekansin hava ortamindaki frekansa gore %14’ten %34’e varan oranlara kadar
distiigiinii gérmiistiir. Ayrica sonlu elemanlar analizlerinde, su alti modellerin
¢6zlim siirelerinin, hava ortami ¢6ziim siiresine gore daha uzun siirdiigiinii ifade

etmistir [28].

Lin ve Tasi, MAB ve kompozit malzemeler kullanarak pervane kanadi lizerinde su
alt1 titresim analizi ile dogal frekans degerlerini elde etmislerdir. Diisiik hizlarda
donmelerde 6n gerilmeyi ihmal ederek ve eklemeli kiitle yontemleriyle sonlu
elemanlar modelini olusturdular. Su ve hava ortaminda mod sekillerinin ayni
olmasina ragmen, su ortamindaki dogal frekanslarda diisiis gézlenmistir. Kompozit
malzemedeki dogal frekansin azalma oraninin, MAB malzemeye gore daha fazla

oldugu belirtilmistir [29].

James farkl pervane tipleri iizerinde, hava ortaminda ve su ortaminda deneysel
analizler yapmistir. Ek kiitle yontemi ile teorik ¢oziimler yapmis ve teorik ¢oziimleri

testler ile desteklemistir. James yaptig1 calismalarda, tamamen suya batmis
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pervanenin hava ortamina gore daha diisik dogal frekanslar1 oldugunu tespit
etmistir. Eklenen kiitle miktari arttik¢a, yani pervane etrafindaki su kiitlesi arttik¢a

dogal frekans degeri daha fazla diismiistiir [30].

Richard ve Gordon Nastran programinda, akiskan yapi etkilesimi yontemini
kullanarak su altindaki pervanelerin dogal frekanslarini incelemislerdir. Tablo
6.1'deki gosterildigi gibi, sonuglar1 hava ortamindaki dogal frekanslarla

kiyaslayarak degisim oranlari saptadilar [31].

Tablo 6.1 Richard ve Gordon Calismasi Sonuclar [31]

Modlar | Hava Ortaminda (Hz) | Su Ortaminda (Hz) | Frekans Orani
1 461 225 0,49
2 1228 671 0,55
3 1680 774 0,46
4 2397 1171 0,49
5 2613 1315 0,50

Al ve Sun silindirik bir kabugun titresimlerini 3 farkli senaryoda analiz etmislerdir.
ilk olarak vakum ortaminda analizleri gerceklestirmislerdir ve dogal frekanslar
elde etmislerdir. Ikinci senaryoda ise Sonlu Elemanlar Yapi-Akiskan
Entegrasyonunu kullanarak, sadece hidrodinamik etkiler altindaki ¢6zlimlemeleri
incelemislerdir. Uciincii ortam ise suyun hidrostatik basincin1 da dahil edebilmek
icin 200m derinlikteki bir ortamda analizlere devam etmislerdir. Su alti
calismalarda, dogal frekanslarin, hidrodinamik basin¢ altinda azaldig1 ve suyun
derinliginin (hidrostatik basincin) artmasiyla birlikte dogal frekanslarinda arttigi

gozlemlemislerdir [32].

Naoki ve arkadaslari su alt1 titresimleri incelemek icin lazer tahrikli bir test sistemi
kurmuslardir. Ayn1 kurguyu sonlu elemanlar modeli ile de incelemislerdir. Sonlu
elemanlar ile kurduklari modeli, test sonuclar1 ile destekleyerek, su alti

titresimlerde sonlu elemanlar yonteminin kullanilabilecegini kanitlamislardir [33].
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Biancolini NACA 0009 hidrofoil yapisinin hava ve su ortamlarinda dogal
frekanslarini karsilastirmistir. Su ortaminda daha diisiik dogal frekanslar oldugunu

ANSYS ile hesaplamistir [34].

Parvizi su iceren boru ve tank lizerinde modal analizler yaparak, suyun etkisini
incelemistir. Suyun yapilar tizerindeki etkisinin sadece ek bir kiitle etkisi olmadigini,

suyun derinligi arttik¢a yapilarin mod sekillerinin de degistigini tespit etmistir [35].

Myung ve Jong gozenekli bir plakanin su alti titresimini, teorik yontemlerle ve
ANSYS kullanarak sonlu elemanlar yontemleriyle incelemislerdir. Sonlu elemanlar
ile alinan sonuglarin teorik sonuclara %99 ilizerinde yakin sonuglar verdigi

gormiuslerdir [36].

Amabili, Dalpiaz ve Santolini serbest kenarlara sahip bir plaka i¢in su alt1 testlerini
yapmistirlar. Yapilan testleri Kwak’s teorisi ile karsilastirdiklarinda iyi bir yaklasim
sergiledigini gormistiirler. Suyun dogal frekans degerlerinde %55’e varan azaltma
etkisi oldugunu gormiislerdir. Diskin ¢ap1 arttiginda suyun dogal frekansa olan
etkisinin arttif1 izlenmistir. Su ve hava ortaminda da dogal frekanslarin farkl
olmasina ragmen, mod sekillerinin ayni oldugu raporlanmistir [37]. Shabani su
ortaminda mikro kiris titresimi ¢alismasinda suyun ek kiitlesinin ilk modlarda
etkisinin daha fazla oldugu, tst modlar incelendiginde dogal frekanstaki diisiis
miktarinin azaldigini belirtmistir [38]. Perez ve Garcia akiskanin sikistirilabilir ya
da sikistirllamaz bir akiskan olmasinin, dogal frekanstaki azalmay: etkilemedigi

sonucuna varmislardir [39].

Yiicel ve Arpact komple bir gemi govdesinin su ve hava ortaminda dogal
frekanslarini ve modlarini, sonlu elemanlar yontemi ile elde etmislerdir. Su
ortaminda dogal frekanslarin diistiigli sonucuna varmislardir [40]. NagiElbassi [41]
Comsol programinda, sonlu elemanlar yontemiyle, tamamen su ile ¢evrili bir kirisin
dogal frekanslarini incelemistir. Su ortamindaki dogal frekanslarin, hava ortamina
gore daha diisiik oldugunu belirtmis ve analitik ¢6ziimle birlikte c¢alismasini

tamamlamigstir.

Boliim 3’te 3 kanath pervanenin titresimi icin FEM ve modal test ile hava ortaminda
calismalar yapilmist1 ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Gemi
pervanelerinin asil kullanim alanlarnn su altinda oldugundan, c¢alismanin son

kisminda, su alti titresim davranislar1 incelenmistir. Hava ortamindaki dogal
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frekanslar ile su ortamindaki dogal frekanslar arasinda sabit veya orantili bir katsayi
bulunmamaktadir. Hava ortaminda elde edilen dogal frekanslar, su ortamindaki
dogal frekans degerlerinden daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Aradaki bu fark ilk
modlardan yiiksek olmasina ragmen, mod sayisi ilerledikce hava ve su
ortamlarindaki dogal frekans degerleri farkinin azalacagi beklenmektedir. Bu etkiyi

incelemek i¢in Carlton [42] frekans disiis orani gibi bir katsayi belirlemistir.
A=sudaki dogal frekans/havadaki dogal frekans (6.1)

Pervane kanadi tek serbestlik dereceli bir sistem olarak diistintildiigiinde, soniimsiiz

bir sistemde (Rijitlik matrisinin degismedigi) kiitle matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

A=,/m,/(m, + m,) (6.2)
Burada mp pervane kiitlesi, ms ise eklenen su kiitlesidir.

Burril [43] 1947 yilinda su altinda pervane titresimi tizerine deneysel ¢alismalar
yapmistir. Calismalarinda ilk olarak yeterli derinlikte su kullanmadigini ve titresim
frekanslarini tam olarak tespit edilemedigini fark etmistir. Daha sonra yeterli su
kiitlesi icinde testlerini yapmay1 tecriibe etmistir. Test dlizeneginde, titresim
diizenegi olarak darbe frekansi oskilatorii kullanilmis ve pervane kanatlari tizerinde
ivmedlcerler ile 6l¢iimler yapilmistir. Burril sualtinda pervaneler tlizerine yaptigi
testlerde "A” katsayisinin mod sayisi arttikca arttigini gostermistir. Hughes’in [44]
calistig1 pervane alan orani (BAR-pervane alani orani) 0,85 olan pervane ile yaptigi
testler gostermistir ki, mod sayisi arttikca "A” katsayis1 da artmaktadir. Tablo 6.2

uygun veriler goriilmektedir.
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Tablo 6.2 Richard ve Gordon Calisma Sonuclari1 ve Mod Tiirleri

Titresim Modlar Frekans (Hz)
Hava Su Katsay1
Ortaminda Ortaminda
Temel Titresim 160 100 0,625
ilk Mod 230 161 0,700
ikinci Mod 460 375 0,815
Uciincii Mod 710 625 0,880
Dordiincii Mod 1020 1000 0,980
Burulma Titresimi
Modlar:
ilk Mod 400 265 0,662
ikinci Mod 670 490 0,731
Uciincii Mod 840 - -

6.2 FEM ile Su Alt1 Modal Analiz
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Tablo 6.2’den goriildigi tizere hava ortamindaki frekanslar, su ortamindaki
frekanslardan daha yiiksektir. Su ortamindaki bir yapinin dogal frekansinda bir

azalma olacagi yapilan tiim ¢alismalarda ortak sonug olarak elde edilmistir.

Bu c¢alismada su altinda pervanenin oldugu kosullarda dogal frekans degerlerinin
bulunmasi amaglanmistir. Eger titresim genlikleri kii¢iik, lineer teori uygulanabilir
ve su durgun ise, akiskan viskozitesi ve kesme gerilmeleri ihmal edilebilir [45].
Boylece problem FSI teknigi ile suyun olusturdugu bolgeye akustik elemanlar

FLUID221 kullanilarak mesh atilirsa, dogal frekanslar dogru sekilde elde edilebilir




[46]. Su ile pervane arasindaki hidrostatik basinci, dogal frekans denklemine

asagidaki gibi eklenebilir.
[Mg]{x} + [Csl{x} + [K{x} = {fs}+ {for} (6.3)

Burada Ms pervane kiitle matrisi, Cs yapisal soniimleme, Ks yapisal rijitlik
matrisleridir. xnodalyer degistirme vektori, fs yapisal ytlik vektord, fpr ise pervane

ile su arasindaki hidrostatik basinci temsil etmektedir.

Modelin kat1 hali olan pervane kismi1 SOLID 187 [47] eleman tipi ile yliksek kalite
tetrahedral elemanlar ile modellenmistir. Pervane dogal frekanslar1 6ncelikle kanat
lizerinde ¢ikmasi beklenmektedir. Cok yiiksek frekanslarda gobek lizerinde dogal
frekanslar goriilecektir ki, pervanenin bu devirlerde ¢alisma olasilig1 yoktur. Burada
pervane gobeginden sabitlenerek, etrafinda su hacmi olusturularak, analiz modeli
olusturulmustur. Sekil 6.1'de analiz modeli, pervane ve akustik govde verilmistir.

Akustik govde pervanenin etrafini saran su kiitlesini temsil etmektedir.

Sekil 6.1 Su Alt1 Modal Analiz Tanimlamasi

Akustik govde tanimlarken girilmesi gereken degerler, etrafindaki sivinin
yogunlugu ve ses hiz1 degerleridir. Bu degerler su i¢in yogunluk 1000 kg/m3, ses

hiz1 1500 m/s [48] seklindedir. Sekil 6.2’de ANSYS icerisinde bu veriler yazilmistir.
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Sekil 6.2 Akustik Govde Degerleri

0 Mpa akustik basing uygulanmistir.

. Acoustic Pressure

Akustik govde icin ANSYS programinda uygun eleman tipi FLUID221'dir [46].
Pervanenin etrafini saran bolge FLUID221 eleman tipi kullanilarak ytiksek kalite
tetrahedral eleman kullanilarak modellenmistir. Pervane ile akustik goévde
arasindaki ara yiiz ise, Acoustic Interface (Akustik Arayiiz) tanimlamas: ile
gecilmistir. Boylece FLUID 221 ile SOLID187 elemanlar1 arasindaki baglanti

saglanmis olur. Son olarak sivi hacminin bitis noktasina, Sekil 6.3’te goriilen bolgeye,

Sekil 6.3 Akustik Basing Sinir Kosulu

Suyun kiitlesi kiitle matrisine eklenecektir. Eklenen su kiitlesi kiitle matrisinin
simetrik yapisini bozacaktir. ANSYS program igerisinde bulunan Unsymmetric

Solver (Simetrik olmayan ¢6ziicti) ile bu tip eklemeli kiitle problemleri
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coziimlenmektedir. Simetrik olmayan ¢6ziicii ile serbest modal analiz problemleri

coziimlenememektedir. Akustik eklenti ile ¢alisan bu ¢6ziict, eklemeli kiitle

problemleri i¢in gelistirilmistir.

Analiz sonuglari incelendiginde, beklendigi iizere sivi icindeki sonuglarda frekans

degerleri diisiik cikmistir. Tablo 6.3 lizerinden sonuglar listelenmistir. Tablo 6.4’ te

ise su alt1 ve hava ortamindaki titresim modlar1 ve dogal frekanslar1 gosterilmistir.

Tablo 6.3 Su Alt1 Modal Analiz Sonuglar:

Havadaki Sudaki Su/Hava | A Katsayisi A Fark

Frekans Frekans Orani Katsayisi

Degerleri Degerleri Yiizdesel Richard

(Hz) (Hz) ve
Gordon

410,36 294,95 %30 0,71 0,625 %8,4
475,99 313,51 %35 0,65 0,700 %7,1
497,11 326,48 %35 0,65 0,815 %19
759,99 728,68 %5 0,95 0,880 %7
792,68 762,59 %4 0,96 0,980 %2

Hughes [43] belirttigi lizere mod sayis1 arttikca, A katsayisi da artmaktadir.
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Tablo 6.4 Su Alt1 ve Hava Ortamlar Titresim Modlar1 ve Dogal Frekanslar

Hava Su
Hava Ortaminda Mod | Ortamnda Su Ortaminda Mod Ortaminda
Sekilleri Dogal Sekilleri Dogal
Frekans Frekans
(Hz) (Hz)
410,36 294,95
475,99 313,51
497,11 326,48
759,99 728,68
792,68 762,59
819,57 794,60
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MOD

Sekil 6.4 Su Alt1 ve Hava OrtamlarindaFrekans Degerleri

Sekil 6.4 lizerinden okunacag iizere ilk modlarda, hava su ortaminda dogal frekans

farki fazla iken, mod sayisi arttik¢a fark azalmaktadir.
6.3 Ek Su Kiitlesi ile Su Alt1 Modal Analiz

Su alt1 Modal Analiz de kullanilan bir diger yontem ise ek su kiitlesidir. Ek su kiitlesi
hesabinda, dogal frekans denklemindeki kiitle matrisine ek su kiitlesi eklenerek,
dogal frekansin diismesi beklenmektedir. Calismamizda kullandigimiz pervanenin

ek su kiitlesine ve rijitlik degerlerine ANSYS programi tizerinden elde edilmistir.

Tablo 6.5 Ek Su Kiitlesi, Modal Kiitle ve Rijitlik Degerleri

Ek Su Kiitlesi (kg) | Modal Kiitle (kg) Rijitlik Degerleri (N/mm)
1.51 0.107 18057.6
2.07 0.176 39677.7
2.09 0.120 29353.9
0.13 0.037 21626.5
0.12 0.036 22668.4
0.096 0.0274 18333.9
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Tablo 6.5’ teki Ek su kiitlesi ve modal kiitle toplanarak esdeger kiitle elde edilmistir.
1.6 numarali denklemde rijitlik degerleri ve esdeger kiitle konularak, Tablo 6.6’da 3

kanatli pervanenin dogal frekans degerleri elde edilmistir.

Tablo 6.6 Ek Su Kiitleli Dogal Frekans Degerleri

Ek Su Kiitleli Dogal Frekans
Degerleri (Hz)

105.5
132.9

115.2

356.9

378.3

385.1

Buradan elde edilecek sonug¢ gerek ek su kiitlesi metodu gerek sonlu elemanlar
metodu ile yapilan su altindan dogal frekans hesaplamalarinda, frekans degerlerinin
distigi gozlemlenmistir. Ek su kiitlesi ile elde edilen sonuclarin Sonlu Elemanlar ile

elde edilen sonuclara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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7

Sonuglar

Yapilan calismalar sonucunda pervane iizerinde Sonlu Elemanlar Yoénteminin

kullanilabilecegi, deneysel sonuclarla kanitlanmistir. Elde edilen sonuglarda

e Deneysel calismalarla sonlu elemanlar yontemi dogrulanmistir. Boylece sonlu
elemanlar metodu ile ileriki ¢alismalar daha az maliyetle, deney duzenegi

olmadan yapilabilecegi gorilmiigtiir.

e Aliminyum pervanenin agirligi, Piring pervanenin agirhgindan daha az

olmasina ragmen, daha yiiksek dogal frekanslara sahip oldugu gorilmustiir.

e Alliiminyum ve Pirin¢ malzeme ayn1 mukavemet degerlerini saglasa da Piring

malzemenin kanatlarinin daha az sehim verdigi belirlenmistir.

e Elde edilen dogal frekanslar, pervanenin titresiminin olusacagi bolgeleri
gostermektedir. Calisma devri belirlenirken, bu frekans araliklarindan uzak

bolgelerde ¢alisma devri belirlenebilmektedir.

e Pervanenin su alti modal analizi yapilarak, asil ¢alisma ortamindaki dogal
frekanslar1 saptanmistir. Su alt1 frekanslarin beklendigi lizere hava ortamina

gore disik ciktig1 belirlendi.

ileri calismalarda, yapilan su alt1 modal analiz deneysel sonugclarla desteklenebilir.
Suyun rezonansa girmesi durumunda, pervane tiizerine etkileri incelenebilir. Su

altinda 6n gerilmeli ve sicaklik etkili modal analizler ¢alisilabilecek konulardir.
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