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OZET

CALIKLIGIN PERVANE HiDRODINAMIK KARAKTERISTIKLERINE ETKiSiNiN
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Murat YAGLI

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Serkan EKINCI

Gemilerin sevkinde yaygin olarak kullanilan uskur pervanelerin hidrodinamik agidan
verimli olmasi tekne performansina blyik derecede etki etmektedir. Bu nedenle
pervane imal edilmeden dizayni sirasinda veya mevcut pervanenin analiz edilmesi
durumunda; pervaneye ait geometri, pervane-tekne etkilesimi (iz dagilimi), ¢alisma
ortami, tekne kig¢ formu vb. 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda pervane
geometrisi ile iliskili olan galiklik (egrilik) parametresi, 6zellikle yiksek hizlarda titresim
ve guriltl etkisini azaltmak amaci ile gemi pervanelerinde tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, galikhgin pervanelerin itme, tork, verim, kavitasyon gibi hidrodinamik
karakteristiklerine olan etkisinin sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Caliklik, kavitasyon, pervane

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE SKEW EFFECT ON PROPELLER
HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS

Murat YAGLI

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Serkan EKINCI

The hydrodynamical efficiency of the screw propellers that are commonly used for the
propulsion of the ships, has a great effect on the ship performance. Therefore, some
features of the propeller like geometry, propeller-hull interaction (wake distribution),
operating environment, form of the stern, etc. stand out during the design of the
propeller before it was manufactured or during the analyzation of the existing
propeller. Among these features, the skew parameter related to propeller geometry is
preferred in the ship propellers in order to decrease the effects of noise and vibration
at high speeds.

The purpose of this study is a numerical analyzation of the impact of skewness to the
hydrodynamic characteristics of propellers such as thrust, torque, efficiency and
cavitation.

Key words: Skew, cavitation, propeller
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Her gecen glin artan petrol fiyatlari her sektérde oldugu gibi denizcilik sektoriinde de
yeni arayislara yol agmaktadir. Gemi formlarinda yapilan iyilestirmelerle, daha az yakit
sarfiyatina sahip yeni motorlarla veya ayni yakit miktariyla daha yiksek performans

elde etmeye yonelik galismalarla bu sorun asilmaya ¢alisilmaktadir.

Bilindigi Gzere pervane verimi tekne performansina etkiyen baslica unsurdur. Dizayn
asamasinda pervane verimini arttirmaya yonelik ¢alismalardan bir tanesi de ¢aliklk
optimizasyonudur. Caliklik, pervane kanadinin arkaya veya yana dogru egriliginin
olmasidir. Caliklikl pervaneler igin, normal pervanelere gore hidrodinamik analiz ile
yapisal dizayn ve analizinden daha karmasik ve detayli analiz gerekmektedir. Ayni
zamanda Uretimleri de maliyetlidir. Ancak bu pervaneler, kavitasyon, girilti ve
titresimi azaltici yénde Onemli avantajlara sahiptirler. Bu c¢alismada, c¢alkligin
pervanelerin itme, tork, verim, kavitasyon gibi hidrodinamik karakteristiklerine olan

etkileri sayisal olarak incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Uygulama olarak, temeli Szantyr’in kaldirici ylizey metoduna dayanan ve gelistiriimekte
olan bir metot ile tam 6lgekte Seiun-Maru CP ve P1 pervanesi sayisal olarak incelenmek
Uzere secilmistir. Bu pervaneler ana pervane kabul edilerek farkh galikhk agilarinda yeni

pervane geometrileri elde edilmistir. Elde edilen bu yeni pervanelerin hidrodinamik



karakteristikler ve kavitasyon yoniinden degisimleri sayisal olarak analiz edilmis ve elde

edilen sonuglar sunulmustur.

1.3 Hipotez

Bu ¢alismada, pervanelerde galikhk agisinin artiginin, pervanelerin itme, tork, verim,

kavitasyon gibi hidrodinamik karakteristiklerine olan olumlu etkileri belirlenmistir.



BOLUM 2

GALIKLIK iLE ILGILi CALISMALAR

Henderson [1] ¢alismasinda ¢alikhikli pervane kanatlarinin dizayni igin Lerbs’in ve
Prandtl'in kaldirici hat metodunu icerecek sekilde bir metot One sUrmustir. Bu
metotta, akisin ylzeye teget kosulu kabul edilmistir. Bagh ve takip eden girdap

sistemlerinin indiklemis oldugu hizlar Biot-Savart kanunu ile hesaplanmistir.

Sekil 2. 1 ilk gelistirilen yiksek caliklikl pervanelere bir 6rnek [2]



Nelka [3] calismasinda, hem egiklige (rake) hem de calikliga sahip olan bir seriye ait
pervanelerin (warped propellers) acik su karakteristikleri, kavitasyon performansi,

indikledigi basing dalgalanmalari ve pervane yuklemeleri tizerinde galiklik ve egikligin

etkisini deneysel olarak incelemistir.

Boswell vd. [4] calismalarinda, bir kargo gemisi igin yiksek ¢alikli bir pervanenin dizayn
ve model asamalarini ele almislardir. Bu pervanenin dizayn asamasi; mukavemet,
kavitasyon ve titresim yoninden ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Hesaplamalar,
kaldirici yizey metoduna dayali olarak elde edilmistir. Olusturulan ylksek c¢aliklikh
pervane ile gemide mevcut ¢alisir durumda bulunan pervane karsilastiriimistir. Calisma
sonunda yuksek caliklikli pervanenin kavitasyona karsi daha az egilimli ve yeterli
dayanima sahip oldugu gorilmustir. Ayrica, yuksek calklikli pervanenin, mevcut
pervaneye gore, % 90 oraninda kanat frekans itme ve torkunu azalttigi, % 60 oraninda
enine kanat yatak kuvvetlerini azalttig1 ve dikey yondeki kanat kuvvetini % 2 arttirdigi

tespit edilmigtir.

Sekil 2. 2 iran donanmasina ait yiiksek caliklikl bir denizalti pervanesi [5]

Valentine ve Chase [6] calismalarinda, AO-177 sinifi donanma destek gemisi icin
caliklikh bir pervane dizayni ve bu dizayna ait yontemi detayli bir sekilde sunmuslardir.

Galiklikhh  pervane tasarimindaki amacin pervanenin verimini olumsuz yodnde



etkilemeden pervane kaynakl titresimi en aza indirmek oldugunu belirtmislerdir. Elde
edilen sonuglardan, tam gl¢ durumunda 7 kanatlh, 6.4 m. ¢apindaki ¢aliklikli pervane
dizayninin, daimi olmayan (unsteady) itmeyi daimi (steady) itmenin yaklasik %0.28'i
kadar , daimi olmayan torku da daimi torkun yaklasik %0.35’i kadar dustrdigu

gorulmustir.

Parsons ve Greenblatt [7] pervanelerde caliklik optimizasyonu igin “Skewopt” isimli
interaktif bir program gelistirmislerdir. Pervane tarafindan uretilen daimi olmayan
kuvvet ve momentleri azaltmanin bir yolunun da ¢aliklik optimizasyonundan gectigini

vurgulamislardir.

Berg [8] calismasinda, ilk olarak hatve kontrolli pervanelerde (CPP), yiiksek caliklikli
pervane kullanarak kavitasyonun ve kavitasyona bagh titresimin azaltilabilecegi, ayni
zamanda, saft yolu ile gemi bilinyesine iletilen dinamik kuvvetlerin de azaltilabilecegi
sabit hatveli bir pervane icin elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak gosterilmigtir.
Yuksek galikhkli pervanede, sabit hatveli pervaneye gére pervane kaynakli titresimin
%50 daha az oldugu gorilmustir. Calismada ayni zamanda cgalikliksiz dort kanath hatve
kontrolli bir pervane icin degisik kanat frekanslarindaki basing darbelerinin , tam
Olcekteki sonuglarin regresyon analizi degerleri, kaldirici ylzey metodu ve seyir
tecribelerinden elde edilen degerleri karsilastirilmistir. Bu basing darbeleri igin genel
bir maksimum deger tavsiye edilmesinin gi¢ oldugu belirtilmis ve tek pervaneli gemiler
icin (kanat frekansinda tek genlikte) bu degerin 600 - 700 kp/m?*‘yi gegmemesi tavsiye
edilmistir. Dengeli bir kanat dizayni ile ylUksek c¢aliklikh pervanelerin torkunun klasik
sabit hatveli pervaneler ile ayni seviyede tutulabilecegi belirtilmistir. Yuksek calikhkli
pervanelerin, yolcu gemileri gibi konfor aranan gemilerde uygulanabilecegi, ayrica
basing darbeleri ve dinamik yatak kuvvet karakteristiklerini iyilestirerek yakit tasarrufu
saglanabilecegi, maksimum titresim seviyesinin verilmedigi durumlarda, pervane

devrini dlsurip ¢apini arttirarak sevk veriminin iyilestirilebilecegi belirtilmistir.

Mautner [9] ¢alismasinda daimi olmayan akim ortaminda galisan gemi pervanelerine
ait farkh kanat kesitlerindeki hiicum agisindaki dalgalanmalara baglh olarak, diizensiz
kanat yiiklenmeleri ve giiriilti olusumuna dikkat ¢ekmistir. Ozellikle pervane devir

sayisinin artmasi ile glrilti ve titresimlerin arttigi belirtilmis, bu olumsuz etkileri



azaltmak igin pervane kanatlarina galiklik verilmesinin etkili oldugu agiklanmistir. Buna

dayali olarak, ¢alismada galiklik optimizasyonu uygulamasi yapilmigtir.

Zhang ve Wang [10] ¢alismalarinda, 80000 DWT'lik bir tanker igin, kaldirici hat metodu
ve kaldirici yizey metodunu kullanarak yuksek galiklikli bir pervane dizayn etmislerdir.
Teorik olarak elde edilen bu pervanenin 6ngérilen performans karakteristikleri, hem
actk su hem de kendiliginden tahrikli (self propelled) model test sonuclar ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin 6lglilen sonuglar ile iyi uyum gosterdigi

gorulmustir.

Zhang vd. [11] ¢alismalarinda, girdap kafes yontemi (vortex-lattice method) ile yliksek
caliklikh pervanelerin karakteristiklerini ve kanat Uzerindeki basing dagilimlarini
ongorebilmek igcin teorik bir hesaplama yoéntemi sunmuglardir. Yontemin
degerlendirilebilmesi igin g¢alismada DTNSRDC caliklikli pervane serisiden AU5-50
pervane modeli kullanilmistir. Hesaplama sonuglari ile pervane modelinin test

sonuglarini karsilastirmiglardir.

Hanjin [12] calismasinda (i¢ adet konteyner gemisinde, on adet pervane modelini
sistematik agidan incelemistir. Calismada yuksek ¢aliklikli pervaneler igin boyuna egrilik
ile kanat kesit profili arasindaki optimum iligskinin dairesel dagilimi verilmistir. Testler
sirasinda kanat sayisi ile Reynold sayisi arasinda bir iliskinin mevcut oldugu
kesfedilmistir. Bu yol izlenerek dizayn edilen pervanelerde, benzer pervanelere gore

%7 oraninda verim artisinin olabilecegi belirtilmistir.

Ye ve Yang [13] galismalarinda, lineerlestirme olmaksizin bir hizlanma potansiyeline
dayali yeni bir pervane dizayn metodu gelistirmislerdir. Bu metoda gore dizayn edilen
alti adet degisik ¢alikhk miktarlarina sahip pervaneleri dort degisik tipte gemide test
etmislerdir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve tatmin edici
sonuglar elde edilmistir. Dizayn edilen galiklikli pervaneler, konvensiyonel MAU serisi
pervaneler ile ayni yuksek hizlara ulagsmanin yani sira pervane tarafindan ek olarak
uretilen daimi olmayan basing degerlerinin konvensiyonel pervanelerden elde edilen

degerlere oranla %30 daha az oldugu gorilmustir.

ilging ve gemi hidrodinamigi ile baglantili olan bir calisma ise Kubo [14] tarafindan

yapilmistir. Bu ¢alismada, yapay kalplerdeki eksenel kan pompalariyla deniz
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pervanelerinin ¢alisma prensiplerinin ayni olmasindan vyola ¢ikarak, pervane
kanatlarindaki kavitasyonun ve pervane lzerine gelen yuklerin azaltiimasi igin kan
pompalarinda kullanilan stiper elastik ve yuksek galiklikli kanatlarin deniz pervanelerine

uygulanabilirligi tartisiimistir.

Yue vd. [15], demirli haldeki 2800 TEU’luk konteyner gemisinin 500 ve 750 rpm ile
donen yuksek caliklikh pervanesindeki agisal deformasyonu 48 6&lgim noktasinda
fotoelektronik metoda dayali olarak elde etmislerdir. Yontemin galisma prensibi su
sekilde aciklanmistir. ince bir lazer 1sini kiiglik bir yansitici reflektdr yardimi ile kanat
Uzerindeki Olgilmek istenen noktaya dusurulmustlr. Yansiyan isik buzlu bir cama
odaklanmis ve cam (zerinde bir benek olusmustur. Olciim noktasindaki agisal
deformasyon benegin hareket etmesini saglamis ve hareket, goriintl isleme sistemiyle
saptanmigtir. Calisma sonunda agisal deformasyon ile olusan benegin hareketi

arasindaki iligki agiklanmistir.

Ganea [16] gemi pervanelerinde 6zellikle tornistan veya ani durma operasyonlarinda
titresim ve ayrisma gibi olumsuz etkileri incelemek igin, yapisal hesaplamalarda sonlu
elemanlar metodunu (FEM), hidrodinamik hesaplamalar igin sinir elemanlari metodunu
(BEM) ve kanat esnekligi (flexibility) hesaplamalari i¢in de matematiksel bir modeli,

Boswell yuksek galiklikli pervane serilerine uygulamigtir.

Tingshou ve Dexun [17] yuksek cgaliklikli pervanelerin hidrodinamik performansini
ongorebilmek igin ylzey panel yontemini (surface panel method) uygulamislardir.
Pervane ylizeyi ve onu takip eden girdap, sabit kaynak ve dipol dagilimi kuguk
hyperboloidal dortgensel paneller ile ayrilmistir. Yuksek ¢alikhkli pervaneler igin
geleneksel metot yardimi ile Uretilen ve sabit yaricap boyunca yerlestirilen gridlerin,
yuksek bir galikliga, burkulmaya ve kanat Uzerinde pervane ucuna yakin bir girdap
olusumuna neden oldugu goridlmdistir. Bunun sonucunda kanat ylizeyindeki hizin
hesabinda kolayca yanlshk vyapilabilecegi hatta iterasyonda sapma olabilecegi
gorlulmustir. Bu sorunlardan kaginmak igin 6zel bir grid teknigi gelistirmislerdir. Bu grid
tekniginin, yuksek caliklikli pervaneler icin hesaplama ve yakinsama sorununu etkili
olarak ¢ozebildigi gortlmustir. Cikis ucunda alt ve Ust taraftaki basing esitligini ifade

eden lineer olmayan Kutta kosulu bu iteratif yontem ile saglanmistir.



Searle vd. [18] g¢alismalarinda, ylksek c¢aliklikh bir pervanenin buz ile etkilesimini
incelemek icin bir buz tankinda bazi testler yapmislardir. Deneysel ¢alismada kullanilan
diizenek, farkli buz derinliklerinin ve farkh pervane devir sayilarinin, pervanenin itme
ve tork degerleri Uzerindeki etkisini incelemek icin dizayn edilmistir. Calisma
sonucunda buz icerisinde calisan vyiksek calikhkh pervanelerin dizayninda

mukavemetin 6nemi ortaya konulmustur.

Funeno [19] galismasinda, ilk olarak uniform akis ortaminda galisan yiksek galikhkli bir
pervanenin analiz sonuglarini sunmustur. Daha sonra bu pervanenin uniform olmayan
akim ortaminda viskozite etkilerini de icerecek sekilde hareketli sayisal ag (sliding

mesh) yontemini kullanarak elde edilen sonuglari deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir.

Sekil 2. 3 Yuksek caliklikli ve hatve kontrolll pervane 6rnegi [20]

Moores [21] galismasinda, yiksek g¢aliklikl kanatlara sahip iki adet hatve kontrolli
pervane modelini hem agik su ortaminda hem de bir buz tanki iginde buzla kaph bir
suda test etmislerdir. Her iki pervane de ayni ¢alikhga ancak farkl hatve dagilimina

sahiptir. Her iki ortamda da deney sartlar, dort farkh ilerleme katsayisi ve hatve



oranlarinda yapilmistir. Deneylerde buz tabakasinin mukavemeti ve buz kalinlig
degiskenlik gbstermektedir. Deneylerin asil amacinin bu degiskenlerin pervane yukine,
saft ylkune etkisini lgmek ve hatve dagilimlarinin bu etkileri nasil degistirdigini tespit
etmek oldugu vurgulanmistir. Ayrica, acik su deneyinde elde edilen egilme momenti,
itme ve tork degerlerinin buz tankindan elde edilen degerlere gore on kat fazla oldugu

gorulmustir.

Felli [22] calismasinda, sirklilasyonlu buylk bir su kanalinda, cift pervaneli bir gemi
modelinin, ylksek c¢aliklikh dért kanatl pervanesinin 6niinde ve arkasindaki akim

analizi igin LDV (Laser Doppler Velocimetry) faz 6l¢iim teknigini gelistirmistir.

Da-Qing [23] genis bir devir sayisi araliginda yuksek c¢alklikh bir pervanenin agik su
karakteristiklerinin 6ngorusi icin  RANS metoduna dayal bir galisma yapmistir. Ayni
yukleme kosullarinda ele alinan pervanenin RANS sonuglari ile agik su sonuglari boya
testi, kavitasyon baslangici testi ve PIV Olgiimleri karsilastirilarak uygun sonuglar elde
edilmistir. Ancak iki ¢ok yiksek yukleme kosulu disinda, teorik olarak 6ngorilen
sonuglar ve deney sonuglari arasindaki farkin, genis devir sayilari araliginda K+ igin
%3'ten az ve Kq igin %5’ten az oldugu gorilmustiur. Sonuglar arasindaki yakinhk kabul
edilir olmasina karsin RANS metodu igin yapilan kabuller isiginda elde edilen sonuglarin

dikkatli bir sekilde yorumunun yapilmasinin gerekliligi bu calismada vurgulanmistir.

Dymarski [24] ¢alismasinda, gemi pervanesi etrafindaki viskoz akisin hesaplanmasi ve
kavitasyon olayinin modellenmesi igin teorik bir modele dayali olan “Solaga” adl bir
bilgisayar yaziimindan yararlanmigtir. Bu ¢alismada geleneksel ve ¢aliklikli pervaneler
icin itme ve tork karakteristikleri hesaplanmistir. Calikhkli pervaneler igin ayrica
kavitasyon hesabi yapilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Yang vd. [25] calismalarinda ilerleme katsayilari 0.2 - 0.9 arasinda degisen yiksek
caliklikh pervanelerin agik su performanslarini ve akim profillerini, Reynold ve Navier-
Stokes denklemlerinin hareketli ve sabit koordinat sistemlerindeki ¢ézimiine dayali
sekilde sayisal olarak analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglari deneysel sonuglar ile

karsilastirmislardir.



Ghassemi [26] ¢alismasinda akis izinin ve galiklik agisinin pervane performansina etkisi
sinir elemanlari metoduna (BEM) dayali bir yaklasima bagh olarak incelenmistir.
Uygulama olarak bir konvensiyonel pervane (CP) ile bir ylksek ¢aliklikh pervane (HSP)
iki ayri geminin akis izinde (Seiun-Maru ve MS689) incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
pervanelerin tek bir kanadi ve bitlin kanatlari tarafindan indiklenen basing dagilimini,
pervane acik su karakteristiklerini ve itme dalgalanmalarini icermektedir. Deneysel
veriler ile sonuglarin uyumlu oldugu goérilmustir. Ek olarak pervane galiklik agisinin

pervane itmesi ve torkuna olan etkisi incelenmistir.

Yang vd. [27] calismalarinda, yuksek galiklikli bir pervanenin hidrodinamik performans
ve iz karakteristiklerini RANS metoduna (CFD) goére sayisal olarak incelemislerdir. J
ilerleme katsayisi 0.33-0.95 araligindayken, CFD ile agik su deney sonuglari arasindaki

farkin %3 oldugu gorilmustr.

Liu ve Doucet [28] ¢alismalarinda galiklikli pervaneler igin kavitasyon karakteristiklerini
kendi yazdiklari ve adini PROPELLA verdikleri panel metoduna dayali bir kod kullanarak
elde etmislerdir. Uygulama olarak NSRDC’nin (US Navy Ship Research and
Development Center) kullandigi ¢aliklikli pervaneler segilmistir. Agik su ortaminda ve
tam olgekteki kosullar igin kanat torku, egilme momentleri ve bunlarin dalgalanmalari
uygun iz dagihminda ongoérilmustir. Dizayn hizinda, itme ve tork dagihmlarini hesap
ederken kavitasyon performansi, hem acgik su ortamindaki hem de tam olgekteki

durumlar igin degerlendirilmigtir.

Bin vd. [29] calismalarinda yiksek caliklikli bir model gemi pervanesi etrafindaki
kavitasyonlu akisi, hem Gniform akim hem de uniform olmayan akim ortaminda analiz
eden sayisal bir metot sunmuslardir. Burada, Rayleigh-Plesset denklemi ve k-omega
kayma gerilmesi transport tlirbllans modeline (SST) dayanan bir “kiitle transfer
kavitasyon  modeli”  kurulmugtur. Deney sonuglari ile sayisal sonuglar
karsilastirildiginda, pervaneye ait ongorilen itme ve moment katsayilarinin kabul
edilebilir mertebede oldugu, sayisal sonuclardan elde edilen karakteristikler ile
deneyler sonucu gozlemlenen uc¢ girdap ve tabaka kavitasyonu karakteristiklerinin
uyumlu oldugu goérilmugstir. Ayni zamanda, pervane devir sayisinin yaninda

kavitasyonun ek olarak meydana getirdigi basing dalgalanmalarinin gevreye olan
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etkisini incelemek icin, pervane Uzerinde (g farkli noktada hesaplar yapilmis ve deney
sonuglari ile karsilagtiriimistir. Baskin olan pervane kanat genliklerinin birinci, ikinci ve
Uguinct  kanat frekanslarinda meydana geldigi 6ngoérulmustir. Gozlemlenen ve
hesaplanan basing dalgalanmasi arasindaki maksimum farkin %20 mertebesinde
oldugu ve bu farkin mihendislik uygulamalari icin kabul edilebilir diizeyde oldugu

belirtilmistir.
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BOLUM 3

PERVANE GEOMETRISi VE TEMEL KARAKTERISTiKLERI

Deneysel veya teorik agidan pervane hidrodinamigini tam olarak anlamak igin temel
pervane geometrisinin ve kavramlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu temel pervane
bilgileri, pervane dizayni ve analizi ile ugrasan kisiler igin 6nemli olup, farkh

tanimlamalar yapilabilmektedir. Bu bolimde genel pervane geometrisi sunulacaktir.

3.1 Pervane Hidrodinamiginde Kullanilan Koordinat sistemleri

Herhangi bir yapinin geometrik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin énkosul,
uygun bir koordinat sisteminin tanimlanmis olmasidir. Pervane geometrisi ve
hidrodinamik analizi igin literatirde bircok koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu
koordinat sistemlerinin bazilarinin belli avantajlari olmasinin yaninda bazilari ise sadece
koordinat sisteminin tanimini yapanin tercihine kalmaktadir. Standart bir tanimlamanin
onemli olacagi fikri ile; 1963 yilinda 10. Uluslararasi Cekme Tanki Konferansi (ITTC) nda
gemi hidrodinamigi terimleri s6zIGglinlin ve terminolojisinin hazirlanmasina baslaniimis
ve 1975 yilinda tamamlanmistir. En son strima ise 1978 yilinda yayinlanmigtir. ITTC
tarafindan onerilen ve sag-el dik kartezyen sistemine uygun olan kiresel koordinat
sistemi Sekil 3.1(a)’da gosterilmistir. X ekseni pozitif, ileri yonli ve saft ekseni
Uzerindedir. Y ekseni sancak yoniinde pozitif, Z ekseni ise dikey olarak asagi yonde
pozitiftir. Ancak pervane geometrisi igin, bir yerel koordinat sistemi tanimlamak daha
uygun olur. Bu yerel koordinat sisteminde OX ile Ox ayni eksende kalmislardir fakat
karsilikli dik olan QY ve OZ eksenleri Sekil 3.1(b)’de gosterildigi gibi dondirtlmustir
[30].
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Sekil 3. 1 Referans hatlari : (a) global referans hatlari ve (b) yerel referans hatlari [30]

3.2 Pervane Referans Hatlari

Pervane kanadi, saft eksenine dik olan ve “pervane referans hatt” veya “dogrultman
(directrix)” olarak adlandirilan hat lzerinde tanimlanir. Hatve kontrolli pervanelerde
“mil ekseni” terimi genellikle “referans hatti” veya “dogrultman” terimleriyle es
anlamli olarak kullanilir. Ancak ¢ok nadir olarak bazi 6zel tasarimlarda, ekseni saft
ekseniyle gakisan ve kiga dogru daralan koninin yizeyine dik olarak tanimlandigi igin
referans hattindan birka¢ derece kagik olur. Bu nedenle ¢ogu zaman Sekil 3.2’ de
gosterildigi gibi referans hatti, dogrultman ve mil ekseni ayni hat ile ilgili terimlerdir

[30].
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Sekil 3. 2 Kanat referans hatlari [30]

Bir gemi pervanesinin kanadini olusturan hidrofoil kesitleri, saft ekseniyle ayni eksende
yer alan silindirlerin yuzeylerinde tanimlidirlar. Pervane teknolojisinde sik sik
karsilasilan “siilindirik kesitler” terimi de bu nedenle ortaya g¢ikmistir (Sekil 3.3). Bu
sekilden gorulecegi lizere, kesit silindir ylizeyine yan yatmistir. Boylece kesitin giris ve
¢ikis kenarlarini birbirine baglayan burun-kuyruk hatti silindir Gizerinde helisel bir form
olusturmaktadir. Sekil 3.2" de gosterilen A noktasi bu helisin, dogrultman ve x
ekseninin olusturdugu dizlemle kesistigi yeri gosterir. Bu noktanin generator hattinda
r yaricapinda bir kesitte tek bir noktada olusmasi 6nemli kabul edilir. Generator hatti,
Sekil 3.2" de gosterildigi gibi pervane ug¢ kismindan kék kismina kadar bu noktalarin
birlestigi hattir. Bazen “Stacking hatt1” terimi gbéze ¢arpmaktadir. Bu terim genelde
generatdr hattinin esanlamlisi olarak kullanilir; ancak bazi pervane tasarimcilari
dogrultman yerine de bu terimi kullanmislardir. Dolayisiyla 6zel haller diginda

dogrultman ile generatdr hattinin ayni olup olmamasina dikkat edilmelidir [30].
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Sekil 3. 3 Kanat referans hatlari [30]

3.3 Pervane Kisimlari

3.3.1 Pervane Gobegi

Pervane gobegi veya bosasi pervanenin merkezinde bulunan, Uzerinde pervane
kanatlari olan, pervanenin safta montajini saglamak igin yapilan disk seklinde bir
parcadir. Pervane gobeginin itmeye katkisi olmadigi igin ideal bir pervanede gdbegin

olmamasi istenir ancak uygulamada bu mimkiin degildir [31].

3.3.2 Kama Yuvasi

Safttan pervaneye glg aktarimi sirasinda, genelde pervanenin gébek igcinde kaymasini
onlemek ve tork yikiunu tasimak igin saft Gzerinde ince dikddrtgen bir kama
olusturulur. Bu kama pervane gobeginde agilan kama yuvasina yerlestirilerek saftin

gobek icinde kaymasi engellenir ve saft torkunun pervaneye iletilmesi saglanir [31].

3.3.3 Pervane Kanatlari

Pervane gobegine bagh olan ve hareketiyle geminin suda ilerlemesini saglayan pargadir

[32].
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Sekil 3. 4 Pervanenin genel gérinimui

3.3.4 Kanat Yiizii ve Kanat Sirti

Kanat ylzl, pervane kanadinin yiliksek basinca maruz kalan ylzidir. Geminin kig
tarafindan gemi bas tarafina bakildiginda pervanenin goriilen ylzidir. Kanat sirti ise
pervane kanadinin disiik basinca maruz kalan yizadir. Vakum yizi veya emme yuzi
olarak da adlandirilir. Geminin ki¢ tarafindan gemi bas tarafina bakildiginda pervanenin

gemi kicina yakin tarafidir [31].

3.3.5 Kanat Kokii ve Kanat Ucu

Pervane kanatlarinin pervane gobegi ile birlestigi noktaya kanat kokd, kanadin saft

merkezinden en uzak noktasina da kanat ucu adi verilir [31].

3.3.6 Pervane Kanat Giris Ucu (Onder Kenar) ve Kanat Gikis Ucu (Takip Kenar)
Pervanenin donlsi sirasinda kanat kesitinin suyu yardigi uca giris ucu (6nder kenar),

suyun kanat ylzeyini terk ettigi uca da ¢ikis ucu (takip kenar) denir [33].
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Sekil 3. 5 Pervane kanat kesitinin genel tanimlari [33]

3.3.7 Pervanenin Déniis Yonii (Saga Pervane, Sola Pervane)

Pervanelerin 6nemli oOzelliklerinden biri de donus yonleridir. Gemiye kigtan
bakildiginda, saat yoniinde dénerek gemiyi ileri gotlren pervaneye saga donusli
pervane (saga pervane), saat yoniinin tersinde donerek gemiyi ileri gotliren pervaneye
sola donusli pervane (sola pervane) denir. Bir pervanenin saga veya sola pervane
oldugunu pervaneye bakarak anlamak miinkindir. Pervaneye geminin arkasindan
bakarken giris ucu daima ¢ikis ucuna gore bizden daha uzaktadir. Giris ucu geminin
sagina kaliyorsa saat yoniinde dénilyor demektir ve saga pervane olarak adlandirilir.
Tam tersi durumda ise sola pervane olarak adlandirilir. Tek pervaneli gemilerde
genelde saga pervane kullanilir. Cift pervaneli gemilerde ise pervanelerin disa donislu

olmalari manevra ve pervane verimi agisindan tavsiye edilir [32].

Sekil 3. 6 Cift pervaneli bir gemiye kigtan bakis: (a) Sola dénisli pervane (b) Saga
donusli pervane [32]
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3.4 Pervane Ana Karakteristikleri

Pervane capi, devir sayisi ve hatvesi, pervane performansini ve verimini etkileyen Ug
onemli faktordir. Diger degiskenlerin de dikkate alinmasi gerekse de uygun bir
pervane segimi icin yapilan hesaplamalarin buyik g¢ogunlugu bu Ug karakteristik

etrafinda déner [32].

3.4.1 Pervane Capi

Bir pervanenin en 6nemli 6zelligi capidir. Basitge tanimlamak gerekirse pervane

kanatlarinin en uzak iki ucu arasindaki mesafeye pervane capi denir. [32]

Pervane c¢api, pervanenin emdigi ve ilettigi glicliin belirlenmesindeki en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu nedenle pervaneye verilen itmenin belirlenmesinde de dnemli

bir faktordiir [32].

Uygulamalarin ¢ogunda, pervane ¢api arttikga veriminin de arttigi gérilmustir. Bunun
tek istisnasi yuksek hizli teknelerde (35 knot ve Uzeri) gorilmektedir. Bu teknelerde
buylk capla birlikte islak yuzeydeki artis fazladan direng artisi olusmaktadir. Pervane
capindaki kiguk bir artis makine ve saft Uzerindeki itme ve tork yuklerini
arttirmaktadir.  Bu nedenle pervane ¢api arttikga devir sayisinin dismesi
gerekmektedir. Teoride gemi genisliginin Ugte bir mesafesi kadar ¢apa sahip olan bir
pervane c¢ok dusik devirlerde en yiiksek verime ulasir. Pratikte, su ¢ekimi, tekne alt
formu, devir sayilari ve disli kutusundaki kayiplar pervane ¢apini kisitlayan unsurlardir

[32].

3.4.2 Pervane Devir Sayisi

Pervane devir sayisi, pervanenin belli bir sliredeki tam doénme sayisidir. Genelde
devir/dakika olarak kullanilir. Pervane ile saft ayni hizda donlyorsa saft devri olarak da

adlandirilir [32].

Saft devri ¢ogu zaman makine devrinden farklidir. Cogu uygulamalarda makine ile saft
arasinda digli kutusu kullanilir. Disli kutusu yardimiyla devir disurilerek daha

ekonomik ve ylksek hizli bir makine ile verimi ylksek buylk ¢apli bir pervane
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kullanilabilir. Digli kutulari ayni zamanda saft yonini ayarlamada kullanilarak makine

yerlesiminde ortaya gikacak problemlerin ¢6ziminde yardimci olmaktadir [32].

Digli kutulari %3 gibi bir glic kaybina neden olduklari igin ideal sartlarda disli kutusuz bir
uygulama daha verimli olacaktir; ancak disik devirli makinelerin agir ve buyuk
yapilarinin da i¢ yerlesimde yaratacagl sikintilari dislinince bu  kayip

onemsenmeyebilir [32].

Sonu¢ olarak vyuksek devir sayisi yiksek siratli tekneler haricinde verimli
olmamaktadir. 35 knot ve altinda seyreden gemilerde devir sayisini dislirmek daha
buyulk capl pervane kullanmaya olanak saglayarak, ayni agirliktaki makine ve ayni yakit

sarfiyati ile daha verimli bir itme saglayacaktir [32].

3.4.3 Hatve (Pitch)

Hatve kelimesi vida benzesiminden gelme bir terimdir. Bir vidada oldugu gibi,
pervanede de her bir donisiimde sabit bir miktar ilerleyecektir. Pervanenin tam bir
donisi sirasinda ilerledigi mesafeye pervanenin hatvesi (P) denir (Sekil 3.7).Bu sekilde
tanimlanan hatve “nominal hatve” olarak bilinir. Pervane saft lzerine takildigindan
safti da ayni mesafe kadar ileriye gétirir. Saft da itmeyi tekneye aktararak teknenin

sevkini saglar [31].

Gergekte pervane kati bir ortamda degil, su igerisinde, bir akiskan ortaminda
¢alstigindan her bir tur donisiinde yukarida tanimlanan hatve degerinden daha az
ilerleyebilir. Bu ilerleme gergek hatve olarak adlandirilir. Gergek hatve ile nominal

hatve arasindaki farka kayma (slip) denir [31].

Pervane hatvesi bazi durumlarda kanat agisi ile karigtiriimaktadir. Kanat agisi (a) kanat
yuzeyinin saft eksenine dik olan bir ylzeyle yaptigi acidir. Sekil 3.8’de goruldigu gibi

kanat agisi (a) hatvenin sabit tutulmasi igin kanat boyunca degismektedir.
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Sekil 3. 7 Hatvenin tanimi [30]

Sekil 3. 8 Sabit hatveli bir pervane yiizeyindeki degisik (a) kanat agilari [32]
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Hatve, pervane saftindaki torku, suyu kiga dogru ivmelendiren itme kuvvetine
donlsturur. Hatvesiz ve hiicum agisiz bir pervane suyu karistirmaktan baska bir ise
yaramaz ve herhangi bir itme olusturmaz. Diger taraftan ylksek hatveli bir pervane de
daha fazla suyu daha kuvvetli sekilde kica yonlendirmeye calisarak makine Uzerinde
buyulk bir yuk olusturacak ve verimsiz bir galisma saglayarak makineye zarar verecektir.
Temel amag¢ makinenin normal ¢alisma kosullarinda maksimum itme elde etmek igin
uygun capli ve hatveli pervaneyi se¢mektir. Hatveyi arttirmak itmeyi arttiracaktir fakat
hatveyi fazla arttirmak da makine ve pervane verimini dugslirecektir. Hatvenin fazla

azaltilmasi da yeterli itmeye ve hiza ulasmayi engeller [32].

3.5 Egiklik (Rake)

Bir pervane kanadi, pervane referans hattina gore ileriye veya geriye dogru egimli ise
bu kanadin bir egiklige (rake) sahip oldugu séylenir. Ki¢ tarafa (geriye) dogru olan
egiklik (rake) tekne ile pervane ucu arasindaki agikhgi arttirmak igin kullanilir. Basa
(ileri) dogru olan egiklik ise bazen yiksek mukavemet gerektiren sabit hatveli
pervanelerde kullanilir. Ciinkii merkezkag (santrifiij) etkiden dolayr meydana gelen
egilme momenti, itmeden dolayi olusan egilme momentini kismen dengeler.

Geleneksel olarak kiga (geriye dogru) olan egiklik pozitif olarak alinir [34].

Galiklik YZ dlzleminde bir agi olarak olgllse de, burun-kuyruk hatti yéninde kanat
kesitlerinin helisel olarak hareketiyle meydana gelir. Sekil 3.10 bir kanadin agilmis olan
iki kesidini gostermektedir. Bu iki kesitten biri pervane kanat kdkiine ait kesit digeri ise

daha blylik yarigaptaki (r) kesittir [34].

Sekil 3.10’da galikligin baslangicinin X yoniinde kort orta noktasina dogru hareket ettigi
gorulebilmektedir. Bu ¢aliklik ek olarak bir egiklik Greten galikliktir. Herhangi bir r
yarigapindaki toplam egiklik, generator hattindaki egiklik ile indiklenmis calikhk Greten

cue

egikligin aritmetik toplamidir. Ek olarak egiklik treten galiklik I =r 85.tan © nt * dir [34].
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3.6 Calikhk (Skew)

Bir kanadin farkli radyal kesitlerinin kiris orta noktalari pervane referans hatti tizerinde
degil ise (x ekseni yoniinde bakildiginda) bu kanadin galikh oldugu séylenir (Bakiniz

Sekil 3.11) [34].

Herhangi bir kesitteki yerel ¢alikhk agisi (0s), saft merkez hattindan (yani x ekseni
boyunca) bakildiginda bu kesitin kort ortasi ve saft merkez hattinin igerisinden gegen
hat ile pervane referans hatti arasindaki agidir. Pervane galiklik agisi ise, maksimum ve
minimum kesit ¢aliklik agisi (85) arasindaki farktir. Sekil 3.11’de pervane referans
hattinin ¢ikis tarafindaki (8s) degerleri pozitif, giris agisindaki degerleri ise negatif

alinmistir [34].

Galikli hatve kontrolli pervanelerin dizayninda normal olarak “dengeli ¢alikhk”
(balanced skew) kullanilir. Bu pervanelerde kanat kesitlerinin kort ortalari pervane
referans hattinin giris tarafina dogru alinir ve bu durumda c¢ikis tarafina dogru kesit
yarigap! artar. Sekil 3.11 “dengeli galiklik” dizaynini gosterir. Birgok sabit hatveli
pervane ise “yanli (egilimli) caliklik” (biased skew) dizaynina sahiptir. Bu pervaneler de
kanat kesitlerinin, kiris orta noktalarinin tamami pervane referans hattinin gikis

tarafina dogru uzanir [34].

e Genellikle 25° den daha buyuk c¢alikhk agisina sahip pervane kanatlar ylksek

caliklikh kanat olarak kabul edilmektedirler.

e iki kanat arasindaki acinin (4 kanatli pervane icin 45° Gizerinde) yarisini asan kanat
cahklik agilari sikhkla kullanilmasina ragmen, ylksek ¢alikhkli kanatlarin

kullanilmasinin yararlari tartisilacaktir.

Galikligin kabul edilen tanimi, radyal kesitlerin kiris orta noktalarina dayanmaktadir.

Gemi pervanelerinde giris ucunun kivrimi daha biiyik éneme sahiptir [34].
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Sekil 3. 11 Cahkligin tanimi [30]

3.7 Galikhkh Kanatlar

Galikliga sahip olmayan kanatlar veya az ¢alikliga sahip olan kanatlarda, radyal yénde
maksimum gerilmeler olusur. En yuksek gerilmeler kanadin giris ve ¢ikis uglarindan
uzakta kok yakininda meydana gelmektedir. Yiksek caliklikh kanatlar, ¢ikis uglar
civarindaki dis kesitlerdeki yiiksek gerilme bdlgelerine karsin, ¢ok karmasik gerilme
dagilimlarina sahiptirler. Kanat gerilmelerinin sekli (gériinimi) dizayna ve ¢alikhgin
dengeli (balanced skew) veya egilimli (biased skew) (yanli) olup olmadigina baglidir.
Hatve kontrolli pervanelerde kullanildigi gibi dengeli ¢alkliga sahip pervane
dizaynlarinda yuksek gerilme, ¢ikis ucu profilinin en kiiglik egrilik yarigapina sahip
bolgede ¢ikis ucu civarinda meydana gelir. Burada gerilmeler ¢ikis ucu egriligine

duyarhdir ve ¢ikis ucunun ig bukeyliliginin azaltilmasi ile disurulebilir. Bu ise orta kanat
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kesitlerinin kiris uzunluklari, profilinin giris ucu, radyal hatvesi veya yuk dagihimlar

buyulk 6lgtude degistiriimeden arttirilarak yapilabilir [34].

Sekil 3. 12 “Solea” isimli balik arama gemisine ait ¢aliklikli pervane [35]

Ancak bu durum bir olumsuzluk tasir. Clinkl kanat alani arttigi icin verim diiser. Orta
kisimlardaki kanat kesitlerinde kiris uzunluklarinin artmasi, toplam kanat ¢alikhgini
azaltmasina ragmen, radyal hatve ve yik dagilimlari ile birlikte genis kivrimli bir giris

ucuyla belirlenen bu pervanelerin kalitesine etki etmez [34].

Yuksek galikhkli kanatlarda daha karmasik bir gerilme dagilimi olmasindan dolayi, daha
dikkatli bir kanat yiklemesinin uygulanmasi ve sadece orta dereceli galikliga sahip
pervaneler igin yapilan sonlu eleman gerilme analizinden daha iyi bir analizin yapilmasi

gerekmektedir [34].

Yliksek calikhkli sabit hatveli pervanelerin donme yonleri, manevra ve tornistan
sirasinda tersinedir. Bu kanat uglarinin yéninin degismesi ile meydana gelir. Bu
durum, kanatlarin disa dogru olan kanat kesitlerinde ylksek yliklemelere neden olur.

Bu nedenle, bu kanat kesitleri emniyetle soézi edilen ylksek yiklemelere karsi
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koyabilmek i¢in mukavemet agisindan dayanikli olmak zorundadirlar. Hatve kontrolli
pervanelerin dénme yonleri tornistan sirasinda degismedigi icin, kanatlarin disa dogru
olan kisimlarinda daha ince kesitler kullanilabilir. Bu ise hatve kontrolli pervanelerin
daha kisa kesit kiris uzunluklarina sahip olmasina ragmen yeterli kavitasyon

performansina ulasabilecegi anlamina gelir [34].

Daha kisa kiris uzunluklari daha dugsiik siirtinme kaybi anlamina gelir. Daha buylk
gobek capinda kaynaklanan daha distk hatve kontrollii pervane verimini bir miktar

dengeleme egilimini gosterir [34].

3.8 Yiiksek Calikhikli Kanatlar

Yuksek calikhkli kanatlar ilk olarak 1880 yillarinda tanimlanmis ancak 1960l yillara
kadar kullanilmamigtir. Bu pervaneler daha yuksek gugli gemiler ile karsilagildiginda
bazi problemleri ¢6zmek igin ortaya ¢ikarilmistir. Bu pervaneler igin ¢alikhga sahip
olmayan kanatlar igin yapilan hidrodinamik ve yapisal dizayn ve analizden daha
karmasik ve detayl analiz gerekmektedir. Ayni zamanda Uretimleri de maliyetlidir.
Ancak bu pervaneler, kavitasyon, gurilti ve tiresimi azaltici yonde énemli avantajlara
sahiptirler. Agik su pervane verimleri (no ) biraz daha disiik olmasina ragmen, ayni
pervane gapina sahip ¢aliklikli olmayan kanatlara sahip pervaneler ile ayni tekne arkasi
verime (ny, ) sahiptirler. Ayni zamanda yliksek caliklikh kanatlar, yedekte c¢ekme
esnasinda itmeyi %15 civarinda azaltirken tornistan esnasinda itmeyi ise %15-20

civarinda arttirirlar [34].

Yuksek c¢alikhikli kanatlarin bazi avantajlari ise, giris uglarinin akis igindeki iz alanina
kademeli olarak girmesinden dolayi gelmektedir. Baska bir deyisle, ¢ikis uglari iz
alanindan kademeli olarak ayrilir. Bu her bir kanat tzerinde kavitasyonun artmasina ve
akis igindeki galikhiga sahip olmayan bir kanattakinden daha fazla kademeli olarak
bozulmaya neden olur. Sayet caliklik dogru secilirse, bir kanat (izerindeki kavitasyon
azalir ¢linkd bu kanattan sonraki kanat iz alanina girdiginde ve kavitasyonu arttiginda,
s6z konusu kanat ise ayni ayni anda iz alanindan ayrilir. Bu ise, toplam pervane
kavitasyon hacminin degismesi ve pervane itmesi ile torkunda meydana gelen

dalgalanmalarinin azalmasi anlamina gelmektedir [34].
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Sekil 3. 13 ABD donanmasina ait bir destroyerde caliklikl pervane uygulamasi [36]

Yiksek caliklikl kanatlar Gzerindeki akis, ¢alikhga sahip olmayan kanatlar Gzerindeki
akis ile ayni 6zelliklere sahip degildir. Bu pervanelerde giris ucunun genis kivrimi kanat
Uzerindeki akista onemli bir rol oynar ve belirli bir yaricaptaki kanat kesiti etrafindaki
akis kanadin geriye kalan kismindan ayri olarak ele alinamaz. Ayni zamanda yuksek
caliklikh kanatlar Gzerinde gelisen kavitasyon farklidir. Pozitif hicum agilarina sahip ve
yumusak bir iz alaninda ¢alisan yliksek caliklikli kanatlarda, kavitasyon kabarcigi giris
ucu boyunca bigcimlenmektedir. Artan yaricap ile bu kabarcik, bagimsiz bir girdaba
donisebilir. Bunun sonucunda su sekilde bir goris belirtilebilir. Pervane kanadinin
basing yliziinden daha disiik basing tarafina dogru son derece kivrima sahip giris ucu
etrafinda spiral seklinde donen akigkan, kabarcik Uzerinde veya girdap iginde
kavitasyon prosesi yardimiyla buharlasir. Bu nedenle dénen akigkan, kabarcikl ve
kavitasyon gosteren karisik bir yapiya sahip olur, dalgalanmayla basing
diizensizliklerine neden olan ve kanadin bir tarafindan digerine gegen bir akis meydana
gelmez. Kanatlar uniform olmayan iz alani igerisinden gectigi icin kavitasyon hacminde

bir degisim meydana gelir, ancak bagimsiz (ayrik) kavitasyon meydana gelmez. Ortaya
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¢ikan basing pulslari ve glralti galikhga sahip olmayan kanatlarinkinden daha digik

olur. Gergekte pervane kaynakli basing pulslari 6nemli 6lgiide azaltilabilir [34].

Tekne kaplamasi Uzerinde rol oynayan bu basing pulslarindan dolayi tekne Uzerinde

meydana gelen zorlanmig titresimler %70 lere kadar azaltilabilir [34].

Pervaneler lzerindeki degisken kuvvetler, saft ve yataklar araciligi ile tekne biinyesine
iletilmekte ve titresimlere neden olabilmektedirler. Caliklik ve radyal hatve dagiliminin
iz alanina uygun olarak segilmesi sarti ile yliksek galiklikli pervaneler titresim meydana

getiren bu kuvvetlerin 6nemli dlglide azaltilmasini saglayabilmektedir [34].

Galikligin olmadigl veya ¢ok az oldugu kanatlarin kullanildigi yerlerde tekne lzerinde

basing darbelerine ve dolayisi ile titresime miisade edilebilmektedir [34].

Bu durumda s6zl edilen titresim seviyelerini arttirmaksizin, pervane kanat ucu ile
tekne arasindaki agikhigin azalmasina ylksek calikhkli pervanelerin kabuli olanak
saglar. Bu daha blyilk c¢apli pervanenin saglanabilecegi anlamina gelir ve dénme
hizinda uygun bir azalma ile birlikte bu yapilirsa, sevk verimi arttirilabilir. Bir ticari gemi
icin pervane gapl %75’e kadar arttirilabilirse, verimdeki iyilesme 1.5 civarida olur bu
durumda yakit maliyetindeki kazang, makinenin ilk yatirrm maliyetinden daha énemli

olacaktir [34].

Savas gemileri ve diger gemiler igin, su altinda yayilan giriltid 6nemlidir. Yiksek
caliklikh kanatlar ayni zamanda su altinda yayilan diglk freskansh giiriiltiyl azaltmada
onemli rol oynar. Tabaka kavitasyonunun baslangicini geciktirerek kavitasyon baslama
hizini disurebilirler. Dahasi kavitasyon baslangici gemi hizi ile arttigi igin kavitasyondaki

artis yuksek galikhkli dizayn ile daha distk seviyelere gekilir [34].
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BOLUM 4

DUZENSIZ AKIM ALANINDA CALISAN PERVANELER iCiN KALDIRICI YUZEY
METODU

Gemilerde pervanelerin, gemi eksenine gore simetrik olmayan bagka bir deyisle giiglu
ve dlzensiz bir akim ortaminda g¢alismasi, saft kuvvetlerinde ve pervane kanatlari
Uzerinde basing alaninin dilizensiz olmasina neden olmaktadir. Bahsedilen bu
dizensizliklere pervane kanadi ylzeyindeki daimi olmayan tabaka kavitasyonu da
eklendiginde gemi bilinyesinde ylksek seviyede titresimler ve gurilti olusmakta,
pervane veriminde de kayda deger bir azalma goérulmektedir. Bu nedenle, pervane
tasariminin ilk asamalarinda sézkonusu olusumlarin 6zellikle kavitasyon olayinin
kontrol altinda bulundurulmalari son derece énemlidir. Bu bélimde s6zi edilen amag
dogrultusunda pervaneler igin, temeli Szantyr (1994)"in kaldirici ylizey modeline dayal

olarak gelistirilmis bir analiz metodu ele alinacaktir [37].

4.1 Pervane Kaldirici Yiizey Modeli

Dlzensiz akimda ¢alisan pervanelerin analizi igin gelistirilen bu metotta, pervane
kanatlarinin temsili igin sekli degisebilen bir kaldirici ylizey modeli kullanilir. Pervanede
hidrodinamik yuklerin ve kalinliklarin modellenmeleri ayri ayri ele alinarak; pervane
uzerindeki hidrodinamik yikler, kesit sehim hatlarinin olusturdugu ylzeylere yayilan
girdap dagilimlariyla, kesit kalinliklari da ayni yizeylere yayilan kaynak dagilimlariyla
modellenir. Yuzeylerde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu da kaynak
dagihmlariyla modellenerek, kaldirici yliizey geometrisindeki deformasyon seklinde
hesaplara katilir. Gemi arkasi diizensiz akim etkileri sadece hidrodinamik yuklerin

hesabina dahil edilir. Girdap yuzeylerinin siddetlerinin degisken olmasi pervane
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kanatlar Uzerindeki hidrodinamik yik degisimlerini ortaya cikarir. Kesit kalinliklarinin
kaynak dagilimlariyla modellenmesi ise pervaneye gelen gevresel ortalama akima goére
yapilir. Bu sekilde, kalinhk etkileri hesaplara zamanla degismeyen sabit dizeltmeler

seklinde yansitilir [37].

Tim pervane kanatlarinin gerisinde serbest girdap ylzeyleri uzanir. Bu yuzeyler,
dizglin helisel sekle sahip serbest girdap hatlarindan meydana gelir. Serbest girdap
hatlarinin hatvesi, ortalama akis agisi ve ortalama kanat hatve agisinin lineer degisimi
olarak hesaplanmaktadir. Hesaplari basitlestirmek igin pervane kanatlarindan biri
anahtar kanat olarak segilir. Anahtar kanadin hemen arkasindan itibaren 360°/Z’e
kadar olan serbest girdap ylzeyi, degisken serbest girdap bdlgesi olarak tanimlanir. Bu
bélge, anahtar kanat Uzerindeki degisken akis kosullarini yansitir. Degisken bdlgede
ayni serbest girdap hatlarina ait kesitler farkh siddetlere sahip olabilir. Bu,
sirkilasyonun korunumu prensibinin gereklerini yerine getirmek igin, radyal girdap
elemanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bunun disinda, bir grup kontrol noktasi
kanadin ¢ikis ucunun otesine kadar uzanan tabaka kavitasyonunun 6ngorisi igin
degisken bolge icine yerlestirilmektedir. Bu noktalarda kaldirici ylizeye dik (i) ve teget
(t) olan birim uzunluk vektérleri tanimlanmaktadir. Degisken bélgedeki girdap

dagilimlan (77pv) kanadin dizensiz akim ortaminda hareket etmesi nedeniyle anahtar

kanat Uzerinde olusabilecek degisken hidrodinamik yuklerin belirlenmesinde kullanilir.
Bu yuzeylerin her biri helisel girdap hatlarindan olugmaktadir. Degisken bdlgede
indiklenen hizlar anahtar kanat haricindeki diger kanatlar tarafindan anahtar kanat
uzerinde indiklenmis hizlarin olusturdugu indiksiyon faktorleri matrisine ilave

edilmektedir [37].

Anahtar kanat gerisinde serbest girdap yizeyinin geri kalan kismi ve diger kanatlarin
gerisindeki tim serbest girdap ylzeyleri pervane serbest girdap ylzeylerinin sirekli

bélgesini olustururlar. Bu bdlge igindeki girdap dagilimi ;7ps, pervaneye gelen eksene

gore simetrik ortalama akimdan dogan kanatlar Gizerindeki ortalama hidrodinamik yuk

dagilimi ile iliskilidir [37].

Kanat ve serbest girdap ylzeylerine yerlestirilen girdap elemanlarinin indikledigi

hizlarin  bulunmasinda Biot-Savart kanunundan vyararlanilir. Pervane yukina
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modelleyen bagl girdap elemanlarinin degerleri, kaldirici ylzeylerde kinematik sinir
sarti saglanacak sekilde olusturulan lineer denklem sistemlerinin ¢6ziilmesiyle bulunur.
Bagl girdap elemani siddetlerinin belirlenmesinden sonra, pervane ylzeyine gelen

bileske hizlar, basing dagilimlari ve sisteme etkiyen kuvvetler bulunabilir [37].

4.1.1 Kinematik Sinir Sarti

Pervane kaldirici ylizey modelinde, hidrodinamik yukleri temsil eden bagli girdap
elemanlarinin siddetlerinin belirlenmesinde kinematik sinir sartindan yararlanilir.
Kinematik sinir sarti, kaldirici ylzey denklemi formilasyonun temelini olusturur. Bu
sarta gore, kaldirici ylizeye gelen ve induklenmis hizlari da iceren hiz vektoriiniin
kaldirici ylizeye teget olmasi gerekir. Bir baska deyisle, kaldirici ylizeyden hi¢ akim
gecmemeli, pervane sehim hatti yuzeyleri izerindeki tim noktalarda toplam normal
hiz sifir olmalidir. Kinematik sinir sarti, bagh girdap elemanlarinin siddetlerinin hesabi
icin olusturulan lineer denklemler sistemini meydana getirir. Her bir denklem, anahtar
kanat Gzerindeki bir kontrol noktasina karsilik gelir. Pervane kaldirici ylizeyi icin bu sart

denklem (4.1) ile verilmektedir [37].

1 o 1 _ 1 o 1
— jjn.yp.V(——)dS +j j n.;/pv.V(——)dS +j j n.]/pS.V(——)dS-‘r
4 Sp Mo Spv ro Sps r

0 1
_[ I (qp +qpc )6_(__)(18} (41)
S n r
p p
+(V+a& R)A=0
Burada:
n : kaldirici ylizeye normal yondeki birim vektor

7, :pervane kanatlar tzerindeki girdap dagilimi
Yo :Pervane serbest girdap sisteminin degisken bélgesine ait girdap dagilimi
Vps :bervane serbest girdap sisteminin sirekli bolgesine ait girdap dagilimi

q, :pervane kanat kalinhigini temsil eden kaynak dagilimi
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4, :pervane kanadi tzerindeki tabaka kavitasyonu kalinligini temsil eden kaynak

dagihmi

rp alan elemani dS ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklik
Sp : pervane kanatlarinin alani

S ov :Ppervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesinin alani
S ps :Pervane serbest girdap sisteminin surekli bélgesinin alani
vV : pervaneye gelen akimin hizi

@  :pervane agisal hizi

R :hesap edilen noktadaki pervane yarigapi

4.2 Pervane Kanadi Kaldirici Yiizey Modeli

Pervane kanadini modelleyen girdap ve kaynak dagilimlarinin belirlenmesi amaci ile
olusturulan denklem (4.1)’in sayisal olarak ¢6zilebilmesi igin, kaldirici ylizey dortgensel

bolgelere (grid) ayrilarak tzerlerine girdap ve kaynak elemanlari yerlestirilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1’den de gorulebilecegi gibi kort yonundeki 11 serit boyunca 15 adet bagl

girdap elemani (B_p) diizglin olarak yayilir. Bagh girdaplarin araligi kanat giris ucuna

yakin alanlarda daha yogun olup, kanat ¢ikis ucuna dogru ise giderek azalmaktadir. Bu
islem, pervane kanadinin giris ucu yakinlarinda olusmasi muhtemel hidrodinamik yik
degisimlerini uygun bir sekilde modellemek ve tabaka kavitasyonun gelisimini baslangi¢
asamalarinda daha kesin bir sekilde ifade edebilmek igin yapilmaktadir. Metot igin,
cesitli sayilarda grid sayilari denenerek, sonug hassasiyeti ve bilgisayar zamani da goz

online alinarak 154 adet grid uygun deger olarak bulunmustur [37].
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Sekil 4. 1 Pervane kanadi kaldirici ylizey modeli

Her bir girdap elemaninin siddeti, A, alanina yayilan surekli girdap dagiliminin

siddetine esittir. Sirklilasyonun korunumu prensibine dayali Kelvin teoreminin

saglanmasi amaci ile B_p bagh girdap elemanlari dogrusal 'rp takip eden (izleyen)

girdap elemanlariyla desteklenir. Kelvin teoremine gore, ideal bir akiskanin yogunlugu
sadece basinca bagl ve akigkan Uzerinde rol alan dis kuvvetler bir potansiyelden
turetilebiliyorsa akigskan ile birlikte hareket eden kapali bir egri boyunca sirkilasyon
zaman ile degismemektedir. Takip eden girdaplar ¢ikis kenarindan ayrildiktan sonra
genel bir helis seklinde serbest girdap yuzeylerini olustururlar. Bu takip eden girdap
elemanlarinin siddetleri bagh girdap elemanlarinin siddetleri cinsinden ifade edilebilir.

Cinku A, alaninin etrafinda siddetleri esit ama yonleri farklidir. Boylece pervane

kanadi Uzerindeki hidrodinamik yikin hesaplanmasi igin gerekli altyapi hazirlanmig

olur [37].

Anahtar kanat Uizerinde birbirine komsu olan bagli ve takip eden girdap elemanlarinin
arasinda kalan dortgen sekilli béimelerin tam orta noktalarinda kontrol noktalari (C)

bulunmaktadir. Kontrol noktalari, kinematik sinir sartinin saglanmasinda kullanilir.
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Ancak anahtar kanat Uzerinde 165 tane siddeti bilinmeyen bagh girdap elemani (§p)

olmasina karsilik toplam 154 tane kontrol noktasi (C) vardir. Bu durum, akimin kanat
¢ikis kenarini diizglin olarak terk ettigini, yani bagh girdabin sifir oldugunu ifade eden
Kutta sartindan yararlanilmak suretiyle baglh girdap elemani sayisi da kontrol

noktalarinin sayisi olan 154’e indirilerek ¢ozultr [37].

Pervane cikis kenarini takiben yerlestirilen degisken serbest girdap bolgesi, diizgiin

helis seklindedir. Bu bdlgede ayni yarigap Uzerindeki takip eden girdap elemanlari
(W,) farkh sektérlerde farkl siddete sahip olabilirler. (W,)’ler, sirkiilasyonun
korunumu ile ilgili Kelvin teoreminin saglanmasi amaciyla (Ep) radyal takip eden
girdap elemanlari sistemiyle desteklenir. Bu bolgeye yerlestirilen girdap dagilimlari,
indikledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat Gzerindeki mevcut kinematik sinir sartini

etkiler. Dizensiz akim alanindan kaynaklanan pervane uzerindeki sureksiz yik

dagihmlariigin bir kayit gérevini gorir [37].

Degisken girdap bolgesinin gerisinde kalan sirekli bolge ise diizglin helis seklinde yari-
sonsuz girdap hatlarindan olusur ve siddetleri ortalama gevresel akima gére hesaplanir.
Bu bdlgenin indlkledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat Uzerindeki kinematik sinir
sartina etkisi sabittir. Sirekli bolge pervane kanadinin gectigi dlzensiz akim

durumlarindan etkilenmez [37].

Kanatlarin kalinlik etkilerini temsil eden kaynak elemanlari (Q,) ve kanat uzerindeki
tabaka kavitasyon etkilerini temsil eden kaynak elemanlari (Q,) bagl girdap
elemanlariyla st Uste gelecek sekilde yerlestirilirler. Kaynak elemanlarinin siddetleri,
kanat veya tabaka kavitasyonu birim hacmine gelen akimi kesecek yani kalinlklar
temsil edecek sekilde belirlenir. ifade edilen sistemin tiim geometrik parametreleri
anahtar kanadin Sekil 4.2’de gosterildigi kartezyen koordinat sistemi iginde
verilmektedir. Oyyz; eksen takimi tekne yuzeyinde, Oyy, eksen takimi ise donel
pervane Uzerinde sabitlenmistir. Serbest girdap sisteminde yer alan bagl girdap ve
takip eden girdap elemanlarinin bilesenleri, kontrol noktalarinin koordinatlari, kontrol
noktalarinda dik (fi) ve tegetsel () birim uzunluk vektérlerinin bilesenleri bu

koordinat sistemine gore verilmektedir [37].
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Sekil 4. 2 Kaldirici ylizey modeline ait koordinat sistemi [37]

Kanat kalinligini modelleyen kaynak siddetleri ortalama baslangic akimina goére
bulunmakta olup, dizensiz akim durumundaki tim hesaplarda bu degerler
kullaniimaktadir. Anahtar kanat Uzerindeki bir kaynagin siddeti denklem (4.2)'de ifade
edildigi gibidir [37].

Q, =Vin RAX% (4.2)

Burada:

V,y :kaynak elemanina gelen ortalama akim hizi (pervane dénmesi dahil)
AR :radyal serit genisligi

AX : Qkaynagi yerine gegen V, kanat hacim elemaninin boyu

% : kanat kalinliginin akim yontindeki degisimi
X
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4.2.1 indiiklenmis Hizlarin Hesaplanmasi

Pervane kaldirici ylzey modelinde girdap elemanlarinin indikledikleri hizlarin
bulunmasi indiiksiyon katsayi matrisleri olusturularak yapilir. indiiksiyon katsayilari, bir
girdap elemani siddeti ile indiklenmis hizin hesaplanacagi kontrol noktasi arasindaki
iliskiyi saglayan, tamamen pervane girdap modelinin geometrisini yansitan
katsayilardir. Girdap siddetleri biliniyorsa, indiklenmis hizlarin hesaplanmasinda ya da
bilinmeyen girdap siddetlerinin belirlenmesinde kullanilabilirler. islemlerde esneklik
saglamasi agisindan pervane girdap modelinin her bir ana bélimiinde ayri indiksiyon
katsayir matrisleri olusturulur. Kontrol noktalarinda indiiklenen hizin normal ve tegetsel

yondeki bilesenleri i¢in de ayri matrisler kullanilir [37].

Bir indiksiyon katsayilari matrisi ayni zamanda, pervane girdap modelinin bir
bolgesindeki tim girdap elemanlarinin, her bir kontrol noktasinda indiiklenmis hiza
katkilarinin toplanmasi seklinde de degerlendirilebilir. indiiklenmis hizlarin hesabinda
Biot-Savart formalu kullanilir (Sekil 4.3) [37].

I LxR

i

(4.3)

Burada:

—

Vr :Girdap elemani tarafindan indiklenen hiz

r : Girdap elemaninin sirkiilasyonunun siddeti

i

: Girdap elemaninin uzunlugu

‘ﬁ‘: Girdap veya kaynak elemani ile kontrol noktasi arasindaki uzaklik vektoriiniin

bayaklagi
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Kontrol noktasi

Sekil 4. 3 Bir girdap/kaynak elemaninin kontrol noktasinda indikledigi hiz [37]

Olusturulan indiksiyon katsayilari matrisi, anahtar kanat tarafindan yine, anahtar
kanat Gzerindeki noktalarda indiklenen hiz ile anahtar kanat disindaki diger kanatlar
tarafindan anahtar kanat lzerinde indiklenen hizin normal ve tegetsel bilesenlerinin
olusturdugu matrisleridir. Bu matrisler 154x154 adet elemandan olugsmaktadir. Clinki
kanat Gzerinde 154 tane kontrol noktasi ve 154 tane siddeti bilinmeyen bagl girdap
elemani vardir. Tum takip eden girdap elemanlarinin siddeti, komsu seritlerde yer alan

bagli girdap elemanlarinin toplami olacak sekilde ifade edilebilmektedir [37].

Kesit kalinliklarini modelleyen kaynak elemanlarinin indikledigi hizlar da bir nokta
kaynak ile iliskili olan basit bir baginti yardimi ile denklem (4.4)'de gosterildigi gibi ifade
edilmektedir [37].

_ QR

Vo=—0—
47[‘R‘

(4.4)

Burada:

Vo :kaynak elemani tarafindan indiklenen hiz

Gergekte pervane kaldirici ylizey modelinde yer alan kaynaklarin, girdap elemanlari
boyunca ayri olarak lineer dagilimlar seklinde analiz edilmesi tavsiye edilir. Kaynak

siddetlerinin sireksiz akis alani tarafindan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle
\7Q hizi sadece bir kez hesaplanmakta ve daha sonra kalinlik etkileri igin bir gesit sabit

diizeltme seklinde analiz siiresince kullanilmaktadir. Bundan sonra, pervane serbest
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girdap sisteminin degisken bolgesi tarafindan anahtar kanat Gzerinde indiklenen hizin
bilesenlerinin bulundugu indlksiyon katsayilari matrisi hesaplanir. Bu hesaplamada,
degisken bolge igindeki takip eden girdaplarin yogunlugunun sabit oldugu
varsayllmaktadir. Bu siddet, anahtar kanat lizerinde bagli girdap elemanlarinin lineer
birlesimi seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle, degisken bdlge igindeki tim radyal

girdap elemanlarinin siddetleri sifira esittir [37].

4.2.2 Kaynak/Girdap Dagilimlarinin Belirlenmesi

4.2.2.1 Anahtar Kanat Baslangi¢ Konumunda iken Kaynak/Girdap Dagilimlarinin

Belirlenmesi (ilk Yaklagim)

Pervane kaldirici ylzey modelinde sireksiz hidrodinamik yukler igin ilk yaklasim
hesaplari anahtar kanat dik konumda iken (sifir derece kanat pozisyonunda) yapilir.
Ayni zamanda serbest girdap sisteminin surekli bolgelerindeki girdap elemanlarinin
siddetleri ve kesit kalinliklarini modelleyen kaynak dagilimlarinin siddetleri de bu
asamada belirlenir. Tim bu ilk yaklasim hesaplari pervaneye gelen ortalama cevresel
akima gore yapilir. Yani, pervanenin bu asamada dizensiz akim etkilerine maruz

olmadigi kabul edilir [37].

Pervane girdap modelini olusturan tiim girdap elemanlarinin; anahtar kanat tzerindeki
her bir kontrol noktasinda indikledikleri hizlarin toplami (4.1)-(4.4) arasi denklemler
kullanilarak yazilir. Daha once de belirtildigi gibi, pervane kaldirici ylizey modelinde
kinematik sinir sartini ifade eden bu lineer denklem sisteminin sol tarafi pervanenin

anahtar kanata etkisini gosteren Ug gruba ayrilabilir:

1. Anahtar kanadin anahtar kanada

2. Pervane degisken serbest girdap bélgesinin anahtar kanada

3. Anahtar kanat disinda kalan diger pervane kanatlarinin anahtar kanada ve bu
kisma eklenen pervane serbest girdap bdlgesinin sirekli kismi tarafindan

anahtar kanada olan etkisi

Lineer denklem sisteminin sag tarafi ise, kanat kalinliklarini modelleyen kaynak
dagihmlarinin indlkledikleri hizlar, pervaneye gelen akim hizi ve pervane rotasyonel
hizindan olusur. Bu sekilde olusturulan lineer denklem sistemi, 154 bilinmeyen bagh
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girdap elemani ve 154 denklemden olusur. Serbest girdap bdlgeleri ve diger
kanatlardaki bilinmeyen girdap elemanlari ise anahtar kanat Uzerinde yer alan bagh

girdap elemanlarinin siddetleri cinsinden ifade edilerek denklemlere katilir [37].

(154x154) boyutundaki bu lineer denklem sisteminin sayisal olarak ¢o6zllmesiyle
pervane Uzerindeki tim bagh girdap elemanlarinin siddetleri ortalama akima gore
bulunmus olur. Bilinmeyen girdap elemanlari bulunduktan sonra pervane
yuzeylerindeki akim hizlari denklem (4.3) ve (4.4) kullanilarak bulunabilir. Boylece
baslangic durumunda pervane Uzerindeki hidrodinamik yik dagilimi hesaplari igin

altyapi hazirlanmis olur [37].

Dizensiz akim alaninda galisan pervaneler igin gelistirilen bu analiz ydonteminde girdap
bolgelerinin asagidaki kisimlarinin hidrodinamik yiklerinin (6rnegin bagh girdaplarin
siddeti) dlizensiz akimdan etkilenecekleri kabul edilir:

1. anahtar kanat

2. pervane serbest girdap bolgesinin degisken bolgesi

Pervane girdap modelinin kalan kisimlari ise, ortalama ¢evresel akimda yukarida
anlatildigi sekilde elde edilen girdap dagilimlarina gére hiz indiklerler ve bu hizlar tim
kanat analiz pozisyonlarinda kullanilir. indiiklenmis hizlarin siirekli kismini olusturan

bolgeler sunlardir:
1. anahtar kanat disindaki pervane kanatlan 2,3,.....Z
2. pervane serbest girdap sisteminin strekli kismi

3. kanat kalinliklarini modelleyen kaynaklar [37].

4.2.2.2 Anahtar Kanadin Herhangi Bir Konumunda Pervane Girdap Dagilimlarinin

Belirlenmesi

Analiz yapilacak ilk kanat pozisyonunda, indiklenmis hiz hesaplari igin yukarida
anlatildigi sekilde ortalama gevresel akima gore bulunmus girdap dagihimlari kullanilir.
Daha sonraki tim ara konumlarda ise, bir 6nceki analizden elde edilen Uniform

olmayan akimdaki girdap dagihmlari kullanilir [37].
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Pervane serbest girdap bdlgelerinin indikledikleri hizlar da Biot-Savart formuli

kullanilarak elde edilir [37].

Lineer denklem sisteminin ana matrisi, pervane anahtar kanadi Uzerindeki girdap
elemanlarinin yine pervane anahtar kanadi Uzerindeki kontrol noktalarinda
indikledikleri hizi ifade eden (154x154) boyutundaki indiiksiyon katsayilari matrisidir.

Lineer denklem sisteminin sag tarafini ise asagidaki bilesenler olusturur:
indiiklenmis hizlarin stirekli kismi

Kontrol noktalarina gelen akim hizi (pervane dénmesi dahil)

Pervane degisken girdap bolgesinin indikledigi hizlar

Lineer denklem sisteminin sayisal olarak ¢6zlilmesiyle, analiz edilen kanat pozisyonu

icin, kanat Uzerindeki girdap dagilimlari ve akim hiz alanlari bulunabilir [37].

4.2.3 Degisken Bolgede Serbest Girdaplarin Yenilenmesi

Mevcut kanat analiz pozisyonunda anahtar kanat etrafindaki akim hesaplari
tamamlandiktan sonra, kanat Uzerindeki akim degisikliklerinin saklanmasi amaciyla,
anahtar kanadin c¢ikis kenarini takip eden degisken bdlgedeki girdap dagilimlari
yenilenir. Soyle ki, izleyen girdap elemanlarinin siddetleri bir basamak geriye tasinir
(Sekil 4.4). Degisken bolgedeki her bir yarigapta, pervane anahtar kanadinin son
seridindeki izleyen girdap elemanlari sisteme katilirken, degisken bdolgenin son
seridindeki, girdap elemanlari da sistemden cikartilir. Boylece, mevcut kanat analiz
pozisyonunda anahtar kanadin maruz kaldigi diizensiz akim etkileri, bir sonraki analiz
pozisyonunda kanat izinde degisiklik seklinde hesaplara yansitilmak Gzere hazirlanmig

olur [37].
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Sekil 4. 4 Degisken serbest girdap bdélgelerinin yenilenmesi [37]

4.2.4 Basing Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Biot-Savart formulu kullanilarak siddetleri bilinmeyen B_p elemanlarinin olusturdugu

lineer denklem sistemi kurulmaktadir. Bu sistem, denklem (4.1) ile verilen integral

denklemin sayisal esitidir. Bu lineer denklem sistemi ¢oziildiikten sonra indiklenen

tegetsel hizlarin bileskesi bulunur ve ardindan pervane kanadinin sirtindaki ve

yuzindeki basing dagilimlari Bernoulli denkleminden elde edilen asagidaki (4.5)

denklemi kullanilarak hesaplanir [37].

2
P— Py Vi 2 a¢
0.5V V,) V2ot

0

: boyutsuz basing katsayisi
p  :s6z konusu olan noktadaki basing (kontrol noktasindaki)
P, :sonsuzdakibasing

p  :suyunyogunlugu
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\Y) : sonsuzdaki akim hizi

o0

V.  :s0z konusu olan noktada bileske akim hizi (kontrol noktasindaki)

@ : anahtar kanat uzerindeki yik dagilimini temsil eden hiz potansiyeli

4.2.5 Pervane Kanadinda Tabaka Kavitasyonunun Tesbiti ve Analizi

Pervane kanatlari Gzerindeki tabaka kavitasyonunun incelenmesi tim kanat kesitleri
icin bagimsiz olarak gergeklestirilir ve denklem (4.9) ile tanimlanan kavitasyon sayisina
dayali olarak yapilir [37].

p, +pgh—p,
T 1/2pV7 (49)

Burada:

p, :atmosferik basing
p. :kritik buhar basinci

h  :kontrol noktasinin derinligi
g :yergekimiivmesi

Daha 6nce tanimlanan kontrol noktalarinin yerleri ve kaynak elemanlari tabaka
kavitasyonunun temsili igin kullanilmaktadir. Bu kavitasyonun kanat giris ucundan
itibaren basladigi ve kanat boyunca vyaylldigi kabul edilmektedir. Tabaka
kavitasyonunun tespiti, giris ucundan itibaren kanat kesitine ait kord uzunlugunun
yaklasik %5’lik bdlgesi icinde sureksiz basing dagiliminin  davranigina gore
gerceklestiriimektedir. Denklem (4.10)’da belirtilen sarta gore bu bolge icerisindeki

basing, R, yarigcapl kavitasyon cekirdeklerini patlatmak icin gerekli olan kritik basincin

altina distuglinde tabaka kavitasyonunun basladigi varsayilmaktadir [37].

Cp+a+ 428 <0 (4.10)
PV R,

Burada:

S : suyun ylzey gerilimi
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R, :tabaka kavitasyonunu baglatacak kavitasyon cekirdeginin yaricapi

Tabaka kavitasyonunun kort yoniindeki boyu analiz edilen kanat kesiti Gzerindeki tim

kontrol noktalarini kaplar. Burada Cp+o-<0 bagintisi mevcuttur. Bu durum, bir
onceki kanat pozisyonlarinda belirlenen tabaka kavitasyonu tarafindan CID dagiliminin

degismesine neden olur. Bir tabaka kavitasyonu nedeni ile orijinal kanat geometrisinde
meydana gelen sekil degistirme, giris ucu bdélgesindeki basinci arttirirken kavitasyon
tabakasinin sonundaki bélgede basinci azaltir. Bundan dolayi, birka¢ analiz adimindan

sonra tabaka kavitasyonun uzunlugu, kavitasyonsuz durumdaki CIO dagihmina gore

olusabilecek tabaka kavitasyonu uzunlugundan daha fazla buyiklige uzanir. Boylece,
bir pervane Uzerinde hesaplanan tabaka kavitasyonu nihayetinde denge konumuna

ulasir [37].

Tabaka kavitasyon ylizeyi Uzerindeki dinamik sinir kosulu durgun bir kavitasyon
tabakasi lizerinde kuvvetler dengesini gerektirir. Ornegin, kavitasyon tabakasinin i¢ ve
dis kismi arasindaki basing farkinin yuizey gerilimi ile dengelenmesi istenir. Ancak, bir
kavitasyon hicbir zaman tam olarak dengede degildir. Kavitasyon icindeki basing ylizey
gerilimi ile desteklenen basing degerinden daha biyuk oldugunda kavitasyon genisler.

Bu olayin tersi durumunda ise kavitasyon tabakasi kii¢tlir [37].

Tabaka kavitasyonunun ylizeyi Uzerinde kuvvet dengesine dayali dinamik sinir kosulu
denklem (4.11) ile verilmektedir. Bu kosulun, tabaka kavitasyonu olan yilzeyde

meydana geldigi varsayilmaktadir [37].

S BNy 2 09,

_G_Cp_pVﬁRl pVIR, VI 0t -
Burada:

o :kavitasyon sayisi

R, :kavitasyon tabakasina ait ylizeyin yerel egrilik yarigapi

4 :suyun dinamik viskozitesi

@, : kavitasyonun sireksiz davranisini (tabakanin genislemesi/biiziilmesi) temsil

eden hiz potansiyeli
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S : suyun ylzey gerilimi
Vpe :tabaka kavitasyon yuzeyinin deformasyon hizi

(4.11) denklemi ile verilen dinamik sinir kosulu asagidaki varsayimlara dayandirilarak

cikarilmistir.

- Kavitasyon tabakasi igindeki basing duizenli olup belirli sicakhktaki kritik buhar
basincina esittir.
- Kavitasyon yuzeyinin yerel egriligi her iki kesitte de esittir. Bagka bir ifadeyle bu

yluzey R, yaricapina sahip kiiresel bir ylzeye yakin bir ylzey olarak analiz
edilmektedir.
(4.11) denkleminin sol tarafi, analiz edilen anahtar kanadin herhangi bir pozisyonu igin
bilinen degerlerden olugmaktadir. Bu kisimda yer alan R, ve V. nin bir énceki kanat

pozisyonu icin yapilan analizden belirlendigi ya da bu konumda kavitasyon meydana
gelmezse R, =0 ve V =0degerlerini aldigi kabul edilmektedir. Bu denklem, genel
bir hali ifade etmektedir. Burada tabaka kavitasyonu dengede degildir. Denklemin sol
tarafinin isaretine bagli olarak tabaka kavitasyonu buyilr veya kigllir. Tabaka
kavitasyonunun bu dinamik davranisinin ilave bir Q. kaynak dagilimindan
yararlanilarak modellendigi kabul edilmektedir. Sekil 4.5’de pervane anahtar kanadi
Uzerinde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu ve onun kaynak dagilimlariyla
modellenmesi goriilmektedir. Bu kaynaklar, daha 6nce tanimlanan (Q,) ve (Qpc)

kaynaklari ile st Uste gelmektedir. ¢, hiz potansiyelinin kanadin tabaka kavitasyonu
ile kapl kismi Gzerinde yer alan Q, kaynaklan tarafindan karakterize edilebildigi
varsayllmaktadir. ¢, potansiyeli kavitasyonun blylmesi veya kigllmesine dair

Q. )

dlzensiz davranisi ortaya koymaktadir. Bu potansiyelin zamana goére tilrevi (

dinamik sinir kosulu denkleminden elde edilmekte ve denklem (4.12) icinde bilinen bir

deger olarak kullaniimaktadir [37].

6p; i 1 dQ,, (4.12)

& 4rer dt
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Burada:

r.

. :kaynaktan kontrol noktasina olan uzaklk

Q,, :kavitasyonun dinamik davranigini temsil eden tek bir kaynagin yogunlugu

t :zaman

Kavitasyon kalmligim
temsil eden kaynak. Qpe Tabaka kavitasyonu sehim hatt

-s-t-eo--+-1F
Kavitasyon dinamigini temsil
eden kaynak elemani. Q.
° °
o
° q
° o ° ‘ Kontrol noktast. C
AkiS
>
Tabaka kavitasyonu

Pervane kanadi

Sekil 4. 5 Pervane tabaka kavitasyonu kaynak modeli [37]

Denklem (4.12), herhangi bir kanat pozisyonunda tabaka kavitasyonu ile kaplanmis

kanat ve degisken bolge Uzerindeki her bir kontrol noktasina uygulanabilmektedir.

d
Boylece, bilinmeyen kaynak siddetleri (%) icin lineer denklem sistemi

olusturulmaktadir. Bu kaynak siddetleri hesaplandiginda, kavitasyon ylzeyinin bu
yuzeye dik deformasyon hizi denklem (4.13) ile verilen lineerlestirilmis basit bir formiil
yardimi ile elde edilebilmektedir [37].

_ 1 dQ,
ARV, dt

o (4.13)
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Burada:

AR :kanadin lizerindeki kavitasyon tabakasinin kord yonindeki seridinin genisligi

(Sekil 4.6)
Ve :kavitasyon yuzeyinin deformasyon hizi

Bu deformasyon hiz dagilimi kanadin o anki mevcut durumunu temsil eder. Bir sonraki
kanat pozisyonundaki degerinden ayiran At zaman periyodu boyunca bu deformasyon
hiz dagiliminin degismedigi varsayilmaktadir. Denklem (4.13)’'ten hesaplanan V.
degeri, bir adim sonra analiz edilecek kanat pozisyonu igin denklem (4.11) igerisinde

yerine konulmaktadir [37].

Analiz edilen j. ve (j—1). kanat pozisyonlarini ayiran zaman adiminin sonunda yerel

kavitasyon kalinhgi denklem (4.14)’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir [37].

Daha sonra bu kalinhk dagilimi kort yonlndeki seritlerin her biri igcin uygun bir
parabolik hat ile yuvarlatilir. Basitlestirmek igin kavitasyon tabakasina ait egrinin sehim
hattinin, kavitasyon tabakasinin kalinhginin yarisi oldugu varsayilmaktadir. Kavitasyon
tabakasini temsil eden bu sehim hatti, kanat kesitinin orijinal sehim hattina ilave
edilmektedir. Sehim hatti ilavesi ile kaldirici ylizeyde olugsacak bu deformasyon, kanat
ylzeyi Uzerindeki kinematik sinir kosuluna etki eden birim uzunluktaki normal
vektorlerin (i) egimine etki etmektedir. Bu olay ¢ok onemlidir. Cinkd normal
vektorlerin egimleri hesaplanan basing dagilimini blyik oranda degistirebilmekte ve
bir sonraki kavitasyon gelisimine etki edebilmektedir. Bir sonraki asamada kavitasyon
tabakasinin kalinligi, kanadin orijinal kalinhgina ilave edilmektedir. Bu olay, kaldirici
ylizey modelinde kanat kalinligini temsil eden kaynaklarin (Q,:) baglangigtaki
siddetlerini degistirir. Bu siddetlerin degerleri denklem (4.15) ile verilmektedir.
Kavitasyon tabakasinda sapma meydana geldiginde, herhangi bir kort yonindeki
seritte yer alan kavitasyonun toplam alani negatif olur ve bu seritteki kavitasyon

sonlandirilir (Sekil 4.6) [37].

dT
Qpc :Vkaynak AR d_XC (4.15)
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Burada:

Vianak  * kaynak elemanina gelen akim hizi

AR : kort yonuindeki seritin radyal genigligi

T, : dizeltilmis kavitasyon kalinligi
Kesit giris ucu : Cp : : ! Kontrol noktalar: |
e}
c+C p*
5 Va
. - : Kavitasyon
54_ > : y
+ Kaynaklar : | Duzeltilmis tabaka |
Kavitasyon tabakasmm I ‘ I kavitasyonunun kahfﬂlgl
pargali dagilum

,
V DF

3

I NN\ N\

Kanat kesitinin degismis sehim hatt Kanat kesitinin orjinal sehim hatt1

Sekil 4. 6 Tabaka kavitasyon modeli [37]
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4.2.6 Pervane Uzerindeki Kuvvet ve Moment Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Her bir kanat pozisyonunda pervane kanadi U(zerindeki kuvvet ve moment
bilesenlerinin hesaplanmalari, kanat ylzeyindeki basing dagilimlarinin entegrasyonuyla

yapihr (Sekil 4.7). Bunun icin daha 6nce hesaplanan basing dagilimlari kullanilir [37].

Dépiis yonil

Anahtar Kanat

et

oy

Pervane saft eksﬁ'n\

Sekil 4. 7 Pervane kanadina etkiyen kuvvet ve moment bilesenleri [37]

Tl
X

Anahtar kanat Uzerindeki kuvvet ve moment bilesenleri denklem (4.19)'da verilen

esitlikler ile hesaplanmaktadir [37].

x, y ve z kuvvet bilesenleri,
1
F, - —Ep(nD)Z'[[ACp.nX +Cpt, Jds
s

Fsy = _%p(nD)zﬂACp.ny + CD.ty]dS
S

48



1
F, :—E,o(nD)Z.HACp.nZ +Cpt, Jds (4.19)
s

X, y ve z moment bilesenleri,

1
M = —Ep(nD)ZJ.[ACp.(nZ.y -n,.z)+Cp.(t,.y —ty.z)]ds
S

1
Mg, = —Ep(nD)ZI[ACp.(nX.z -n, . X)+Cp.(t,.2-t, .x)]ds
s

1
M = —Ep(nD)Zj[ACp.(ny.x— ny.y)+Cp.(t, X —tx.y)]ds
S

Burada:

Jo, : suyun yogunlugu

n : pervane devir sayisi

ACp : emme ve basing taraflari arasindaki basing katsayisi farki
Cp : kesit direng katsayisi

ny,ny,n, :normal birim vektoriin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri

t,,t,,t : tegetsel birim vektorin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri

yr-z

S : kanat alani

Kanat kesit direng katsayilari i¢in denklem (4.20) kullanilmakta veya kanat kesitleri

biliniyorsa giris degeri olarak analiz islemlerine katilmaktadir [37].

25
Cp =2 14 21mex (1.89 +1.62log—~ ] (4.20)
c 0.00003
Burada:
tm% : boyutsuz maksimum kesit kalinlig

c: kesit kort uzunlugu
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BOLUM 5

SAYISAL BULGULAR VE YORUMLAR

Bu calismada Bolim 4’de anlatilan ve formilasyonu verilen kaldirici ylizey metodu
kullanilarak, tam oOlgekte uniform olmayan akis ortaminda galisan iki adet pervanenin
(Seiun-Maru CP ve P1) degisik galiklik miktarlari igin; itme, tork, verim ve kavitasyon
gibi hidrodinamik karakteristiklerine olan etkisi sayisal olarak incelenmis ve elde edilen

sonuglar sunulmustur.

Uygulama 1

ilk uygulama olarak Seiun-Maru CP pervanesi ele alinmistir. Orjinal pervane 6 ‘lik
calikliga (skew) ve 6 lik egiklige (rake) sahiptir. Pervaneye ait ¢calisma kosullari Cizelge
5.1’de, geometri ise Cizelge 5.2’de verilmektedir. Pervanenin c¢alistigi ortamdaki
nominal iz dagihminin tecplot [38] programindan elde edilmis goriintlsi Sekil 5.1'de

gosterilmektedir.

Cizelge 5. 1 Seiun-Maru CP pervanesine ait ¢calisma kosullari

Pervaneye verilen gic, Pp (kW) 360
Dizayn hizi, Vs (Knot) 9
Pervane devri, RPM 90.7
Pervane capi, D (m) 3.6
Ortalama iz katsayisi 0.24

Kanat sayisi, Z 5
D6énme yoni Saga donusli
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Cizelge 5. 2 Orijinal Seiun-Maru CP pervanesine ait geometri

Boyutsuz Hatve orani Kord dagilimi Calikhk (m) Egiklik (m)
yarigap (r/R) (P/D) (m)
0.2 0.95 0.7060 -0.0560 0.0378
0.3 0.95 0.8240 -0.0570 0.0568
0.4 0.95 0.9240 -0.0510 0.0757
0.5 0.95 1.0010 -0.0385 0.0946
0.6 0.95 1.0510 -0.0175 0.1135
0.7 0.95 1.0570 0.0165 0.1324
0.8 0.95 0.9860 0.0630 0.1514
0.9 0.95 0.7940 0.1180 0.1703
0.95 0.95 0.6000 0.1540 0.1797
1.0 0.95 0.0000 0.1830 0.1892

0.8079
0.7552
0.7026
- 06499

0.5973
. 0.5447
0.4920
0.4394
0.3868
0.3341
0.2815
0.2288
0.1762
0.1236
0.0709

|

Sekil 5.1 Seiun-Maru CP pervanesine ait nominal iz dagilimi

Analizlerde galikligin etkisini gdstermek amaci ile orijinal Seiun-Maru CP pervanesinin
cahkhk acilar ¢=0°, 9, 12°, 17 ve 23 olacak sekilde degistirilerek farkh pervane

cue

geometrileri elde edilmistir. Bu uygulamada ayrica ¢aliklik etkisinin yaninda egikligin de
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etkisini gostermek amaci ile orijinal pervaneye €=0,9 ve 12 egiklik agilar verilmistir.

Orijinal Seiun-Maru CP pervanesinden tiretilmis yeni pervanelere ait galiklik ve egiklik

miktarlari boyutsuz yaricap degerlerine gére metre cinsinden sirasi ile Cizelge 5.3 ve

Cizelge 5.4’de verilmistir. Ayrica,

rhino3d [39] programinda modellenen geometrileri Sekil 5.2’de gdsterilmektedir.

calikhgr degistirilerek tiretilen yeni pervanelerin

Gizelge 5. 3 Orijinal Seiun-Maru CP pervanesinin yeni ¢aliklik miktarlari

r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 | 0.95 1

$=0° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
¢$=orijinal®° | 0.056 | 0.057 | 0.051 | 0.039 | 0.018 | 0.017 | 0.063 | 0.118 | 0.154 | 0.183
$=9° 0.085 | 0.086 | 0.077 | 0.058 | 0.026 | 0.025 | 0.095 | 0.177 | 0.232 | 0.276
$=12° 0.115 | 0.115 | 0.103 | 0.077 | 0.035 | 0.033 | 0.126 | 0.237 | 0.311 | 0.370
$=17° 0.180 | 0.176 | 0.155 | 0.116 | 0.053 | 0.050 | 0.190 | 0.359 | 0.472 | 0.565
$=23° 0.256 | 0.242 | 0.209 | 0.155 | 0.070 | 0.066 | 0.254 | 0.485 | 0.642 | 0.772

Gizelge 5. 4 Orijinal Seiun-Maru CP pervanesinin yeni egiklik miktarlar

r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 | 0.95 1

€=0° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
g=orijinal® | 0.038 | 0.057 | 0.076 | 0.095 | 0.114 | 0.132 | 0.151 | 0.170 | 0.180 | 0.189
€=9° 0.057 | 0.085 | 0.114 | 0.142 | 0.170 | 0.199 | 0.227 | 0.255 | 0.270 | 0.284
€=12° 0.076 | 0.114 | 0.151 | 0.189 | 0.227 | 0.265 | 0.303 | 0.341 | 0.359 | 0.378

52




Sekil 5. 2 Cesitli galiklik agilarina sahip Seiun-Maru pervaneleri

Orijinal Seiun-Maru pervanesi ve tliretilen yeni pervaneler icin tim hesaplamalar
ondort farkli ilerleme sayisi (J=0.226, 0.282, 0.339, 0.395, 0.452, 0.508, 0.565, 0.621,

0.678, 0.734, 0.791, 0.847, 0.904 ve 0.960) icin gerceklestirilmistir. Alti adet farkh
calikhk ve dort adet farkli egiklik acisina gore toplam 4x6x14=336 adet analiz
gerceklestirilerek sonuglar elde edilmis ve Sekil 5.3’te gosterilmistir. Burada; tim
calikhik agilarinin, pervanenin performans karakteristiklerine (itme katsayisi (Kt), tork
katsayisi (Kq) ve verim (n,) ) olan etkileri degisik ilerleme sayilarina bagl olarak

verilmektedir.
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08

07

06

Egiklik =0° —5—Caliklik = 0°

—2—Caliklik = orijinal

Caliklik = 9°
—e—Caliklik =12°
Calkhk =17°

—e—allklik = 23°

o 05
=
o
X 04
=)
-~
'—
& 03
0,2
0.1
0,1 0,2 03 04 05 06 07 0.8 0,9 1 11
J
Egiklik = orijinal —&—Caliklk=0°
0,7 —— Calikl ik = orijinal
Galikhik = 9°
06 —e—Caliklik=12°
\° Caliklik=17°
10K
0,5 —w— Calikl ik = 23°
o
c 04
0 b, -
S Kr
= o3
e
X
0,2
0.1
0,1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0,9 1 11
J
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K+,10Kg,no

07 5

06 1

05 1

04 A

03 1

0.2 1

01 1

Egiklik = 9°

—&—Calklik=0°
= Caliklik = orijinal
Calikhik = @°
—6— Calikhk=12°
Caliklik=17°
—— Caliklik = 23°

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
J
Eﬁik"k: 12° —&—Caliklik = 0°
0.7 A == aliklik = orijinal
Caliklik = 9°
06 1 —e—Caliklik = 12°
Galikhk=17°
0.5 1 ——Caliklik = 23°
o
= 04 A
o
Y
?— 0.3 1
=
x
0.2 1
0,1 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T 1
0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
J

Sekil 5. 3 Farkli egiklik ve galiklik durumlarinin Seiun-Maru CP pervanesinin performans

karakteristiklerine olan etkisi

Sekil 5.3’te de goruldugu gibi egikligin her durumunda ilerleme katsayilari arttikga itme

ve tork katsayilari azalma gostermektedir. Ayrica galiklik agisi arttikga itme ve tork

katsayilarinda azalma goérulmektedir. Egiklik agisi sabit iken galiklik agisi arttikga tim

durumlarda genelde % 0.3 gibi ¢ok dustk bir oranda verim artisi gorilmektedir. En
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ylksek verim J=0.847 kosulunda n, = 0.673604 olarak, egiklik acisi 0° ve caliklik agisi
17° iken elde edilmistir. Sekil 5.3’de verilen grafikten ¢ikarilabilecek bu sonuglar, Ek

A’da verilen sayisal degerler yardimi ile daha iyi anlasiimaktadir.

Galikligin  kavitasyona olan etkisini gostermek amaciyla séz konusu ¢alisma
kosullarinda, kanat dik durumda iken (6=0° kanat pozisyonu ) olusan tabaka

kavitasyonu alanlari ve hacimleri sirasi ile Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmektedir.

1,80 —8—Egiklik = 0°

—4—Egiklik = orijinal

- 1,60 —e—Egiklik = 9°
o~
E —w—Egiklik = 12°
oS 140
- = = - - -
* 20 Caliklik=0 / /
— 1, " -
c -
o _a—-—--""'E
; 1,00 aliklik=orijinal_._
§ . —— . L~
a. 0,80 o /‘q/’_“/ —~ 7
]
= aliklik=12
S o060 Gl
w = - - * * * * »* - - - = el
x
E 0.40 Calikhk=23
o
<
= 020

0,00 -

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5. 4 Farkli galisma kosullarinda Seiun-Maru CP pervanesinin tabaka kavitasyonu

alanlari
0,0035 —5—Egiklik = 0°
—&— Ediklik = orijinal
TR = = g 3|
0,0030 —e—Egiklik = 9 .
—w—Egiklik = 12° e

0,0025 Caliklik=0" & z _ .
0,0020

0,0015

Tabaka kavitasyonu hacmi (m?)

Calikhk=12
0,0010
< % - - S—-
0.0005 Caliklik=23° —
0,0000 '
02 0,3 0.4 05 06 07 0,8 0,9 1

Sekil 5. 5 Farkl calisma kosullarinda Seiun-Maru CP pervanesinin tabaka kavitasyonu
hacimleri
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’ te goruldugu ve beklenildigi tzere, egiklik agisi sabit iken ¢alikhik
agisi arttikga pervanenin tabaka kavitasyonu alanlari ve hacimleri tim durumlarda
azalmaktadir. Ayrica, caliklik agisi arttikga tabaka kavitasyonu alani ve hacminde
meydana gelen dalgalanmanin azaldig1 goriilmektedir. En dislik kavitasyon alani ve
hacmi ise galikhk agisi 23° iken elde edilmistir (Bakiniz Ek B). Sekil 5.6’da, J=0.904
ilerleme sayisinda, kanat dik durumda iken 0° ve 23° c¢aliklik agilarinda pervane
kanadina ait kavitasyon formlarinin tecplot [38] programindan elde edilmis goriintiisu
gosterilmektedir. Bu sekilden goriilecegi lizere, g¢alikhgin artmasi kavitasyon formunda
belirgin bigimde bir azalma meydana getirmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de ise
sirasiyla  0° ve 23° galiklik agilarinda pervane kanadinin sirt (emme tarafi) ve yiz
(basing) tarafinda olusan basing dagiliminin tecplot [38] programindan elde edilmis

gorintisu gosterilmektedir (J=0.904 ve 6=0°) .

1=0.904

6=0°, $=0° 6=0°, $=23°

Sekil 5. 6 Farkli galisma kosullarinda Seiun-Maru pervanesinin tabaka kavitasyonu
alanlari
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Cp
45249
41977
3.8694
35417
33139
28852
25584
23307
1.9030
15752
12475
09198
05920
0.2643

-0.0635

6=0°, $=0° Yiiz

0=0°, b=23° Sirt \\ 0=0°, b=23° Yilz

Sekil 5. 8 Seiun-Maru CP pervanesine ait kanat Gizerindeki basing dagilimi ($=23°)

Sadece egiklik agisi degisiminin tek basina pervane verimine etkisini incelemek icin
orijinal Seiun-Maru pervanesinin c¢aliklik acgisi sabit tutularak dort degisik egiklik
acisindaki geometrilerinin hesaplarn J=0.790 ¢alisma kosulunda gergeklestirilmistir.

Sonuglar Sekil 5.9’da verilmektedir.
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0,672

0,670 1

0,668 1

0,666 1

0,664 1

No

0,662 1

0,660 1

0,658 1

0,656 1

0,654 1

0,652

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Egiklik (derece)

Sekil 5. 9 Orijinal ¢alikliktaki Seiun-Maru pervanesinin farkh egiklik agilarinda ve J=0.790
¢alisma kosuluna ait verim degerleri

Yine sadece ¢alikhk agisi degisiminin tek basina pervane verimine etkisini incelemek
icin orijinal Seiun-Maru pervanesinin egiklik agisi sabit tutularak dort degisik ¢alikhk
acisindaki geometrilerinin  J=0.790 ¢alisma kosulundaki verimleri Sekil 5.10’da

verilmektedir.

J=0,790

0,6720 1
0,6715 1
0,6710 1
0,6705 9

0,6700 9

No

0,6695 1

0,6690 1

0,6685 1

0,6680 1

0,6675 T T T T T T T T T T T T T T T T T y y y T v J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Caliklik (derece)

Sekil 5. 10 Orijinal egiklikteki Seiun-Maru pervanesinin farkli ¢aliklk agilarinda ve
J=0.790 galisma kosuluna ait verim degerleri
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Uygulama 2

Bu uygulamada tam Olcekteki P1 pervanesi ve bu pervaneden elde edilen farkli
geometriler ele alinmigtir. Calismada ele alinan P1 pervanesine ait ¢alisma kosullari
Cizelge 5.5’te, geometrisi Cizelge 5.6’da verilmektedir. Pervane 20°lik bir galikliga
(skew) sahiptir. Pervanenin ¢alistigi ortamdaki nominal iz dagiliminin tecplot [38]

programindan elde edilmis goriintiist Sekil 5.11’de gosterilmektedir.

Cizelge 5. 5 P1 pervanesinin ¢alisma kogsullari

Pervaneye verilen gic, Pp (kW) 6090
Dizayn hizi, Vs (Knot) 17.5
Pervane devri, RPM 120
Pervane ¢api, D (m) 5.2
Ortalama iz katsayisi 0.76

Kanat sayisi, Z 4
D6énme yoni Saga donusli

Cizelge 5. 6 Orijinal P1 pervanesinin geometrisi

Boyutsuz Hatve orani | Kord dagilimi | Caliklik (m) Egiklik (m)
yarigap (r/R) (P/D) (m)
0.25 0.888 0.624 -0.017 0.0
0.3 0.883 0.796 -0.091 0.0
0.4 0.879 1.092 -0.179 0.0
0.5 0.870 1.326 -0.189 0.0
0.6 0.865 1.477 -0.119 0.0
0.7 0.883 1.508 0.029 0.0
0.8 0.895 1.456 0.257 0.0
0.9 0.901 1.175 0.564 0.0
0.95 0.904 0.884 0.747 0.0
1.0 0.904 0.000 0.951 0.0
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0.7912
0.7485
0.7057
0.6630
0.6202
0.5775
0.5347
0.4920
0.4492
0.4065
0.3638
0.3210
0.2783
0.2355
0.1928

Sekil 5. 11 P1 pervanesine ait nominal iz dagilimi

Analizlerde galikligin etkisini gostermek amaci ile orijinal P1 pervanesinin ; g¢alikhk
acilari $=0°, 10°, 36° ve 56° olacak sekilde degistirilerek farkli pervane geometrileri
elde edilmistir. Orijinal P1 pervanesinden tiretilmis yeni pervanelere ait galiklik
miktarlari boyutsuz yaricap degerlerine gére metre cinsinden Cizelge 5.7'de verilmistir.
Ayrica, calkhgr degistirilerek tiretilen yeni pervanelerin rhino3d [39] programinda

modellenen geometrileri Sekil 5.12’te gosterilmektedir.

Cizelge 5. 7 Orijinal P1 pervanesinin yeni ¢aliklik miktarlari

r/R 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 | 0.95 1
$=0° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
$=10° -0.008 | -0.045 | -0.090 | -0.095 | -0.060 | 0.015 | 0.128 | 0.282 | 0.374 | 0.476

¢=orijinal® | -0.017 | -0.091 | -0.179 | -0.189 | -0.119 | 0.029 | 0.257 | 0.564 | 0.747 | 0.951

$=36° -0.033 | -0.181 | -0.358 | -0.378 | -0.238 | 0.058 | 0.514 | 1.128 | 1.494 | 1.902

$=56° -0.066 | -0.363 | -0.716 | -0.756 | -0.476 | 0.116 | 1.028 | 2.256 | 2.988 | 3.804
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¢d=orijinal®

Sekil 5. 12 Cesitli galikhk agilarina sahip P1 pervaneleri
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Orijinal P1 pervanesi ve tlretilen yeni pervaneler igin tim hesaplamalar sekiz farkli
ilerleme sayisi (J=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8) igin gergeklestirilmistir. Bes adet
farkh ¢alklik agisina gore toplam 5x8=40 adet analiz gergeklestirilerek sonuglar elde
edilmis ve Sekil 5.15'te gosterilmistir. Burada; tim c¢aliklik agilarinin, pervanenin
performans karakteristiklerine (itme katsayisi (Kt), tork katsayisi (Kq) ve verim (no) )

olan etkileri degisik ilerleme sayilarina bagli olarak verilmektedir.

Egiklik = 0° === Cal klik =0°

=t Caliklik = 10°
0,9
Caliklik =20°
0,8 1
=== Caliklik = 36°
0.7 1 b= Caliklik =56°
o 061
<
4 .
@ 05
=
= 041
Y
0,3 1
0,2 1
0,1 1
O L] L] L] L] L] L] L] L] 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 5. 13 Farkli galiklik agilarinda P1 pervanesinin performans karakteristikleri

Sekil 5.13’te de goruldugu gibi ilerleme katsayilari ve galiklik agisi arttikga itme ve tork
katsayilari azalma gostermektedir. Ayrica caliklik agisi arttikca genelde verim artis
gorilmektedir. En ylksek verim J=0.8 kosulunda no = 0.904699 olarak, egiklik agisi 0°
ve c¢aliklik agisi 56° iken elde edilmistir. Sekil 5.13’te verilen grafikten gikarilabilecek bu

sonuglar, Ek C'de verilen sayisal degerler yardimiile daha iyi anlasilmaktadir.

Galikligin  kavitasyona olan etkisini gostermek amaciyla séz konusu ¢alisma
kosullarinda, kanat dik durumda iken (6=0° kanat pozisyonu ) olusan tabaka

kavitasyonu alanlari ve hacimleri sirasi ile Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmektedir.
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s Egiklik = 0

—E—Calklik=0"

6,00 —A—Caliklik = 10°
—&—Calklk = 20°

G i —&—Caliklik = 36°
5,00

——Caliklik = 56°

4,00

3,00

2,00

1.00

Tabaka kavitasyonu alani x10(m?)

0,00

Sekil 5. 14 Farkh calisma kosullarinda P1 pervanesinin tabaka kavitasyonu alanlari

0,035 . Egiklik =0
~E=Galiklik = 0°

—A—Caliklik = 10°

=1
(=1
@
o

—o—Galiklik = 20°

—a—Calklik = 36°
0,025

—%—Caliklik = 56°

0,020

0,015

0,010

0,005

Tabaka kavitasyonu hacmi (m3)

0,000

Sekil 5. 15 Farkh calisma kosullarinda P1 pervanesinin tabaka kavitasyonu hacimleri

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15" te gorildigu ve beklenildigi Gzere, galiklik agisi arttik¢a
pervanenin tabaka kavitasyonu alanlari ve hacimleri azalmaktadir. Ayrica, galiklik agisi
arttikga tabaka kavitasyonu alani ve hacminde meydana gelen dalgalanmanin azaldigi
gorlulmektedir. En dlsuk kavitasyon alani ve hacmi ise galiklik agisi 56° iken elde
edilmistir (Bakiniz Ek D). Sekil 5.16’da, J=0.8 ilerleme sayisinda, kanat dik durumda iken
0° ve 56° caliklik agilarinda pervane kanadina ait kavitasyon formlarinin tecplot [38]
programindan elde edilmis gorilintlisii gosterilmektedir. Bu sekilden gorilecegi lizere,
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calikhigin artmasi kavitasyon formunda belirgin bicimde bir azalma meydana
getirmektedir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.28’de ise sirasiyla 0° ve 56° galiklik agilarinda
pervane kanadinin sirt (emme tarafi) ve ylz (basing) tarafinda olusan basing dagiliminin

tecplot [38] programindan elde edilmis goriintlisi gosterilmektedir (J=0.8 ve 6=0°) .

1=0.8

B=0°, =56

Sekil 5. 16 Farkli galisma kosullarinda P1 pervanesinin tabaka kavitasyonu alanlari
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Cp
. -0.1490
02980

-0.4470

-0.5860
-0.7448
-0.8939
-1.0429
-1.1918
-1.2408
-1.4898
-1.6339
-1.7879
-1.9368
-2.0858
-2.2348

\
N T o=07, p=0° sirt

Cp

. 20878

2.7802
25727
23657
21577
1.9502
17426
15351
13276
11201
09125
0.7050
04375
0.2900
0.0824

6=0°, $=0° Yiiz

Sekil 5. 17 Caliklik agisi 0 olan P1 pervanesi kanadi tGizerinde basing dagilimi

8=0°, $=56° Sirt

9=0°, $=56"° Yiiz

33690
31378
29062
26747
24433
221189
1.8805
1.7491
1.5177
1.2863
1.0549
0.8234
0.5920
0.3606

01292

Sekil 5. 18 Caliklik agisi 56 olan P1 pervanesi kanadi tizerinde basing dagilimi

66




Sadece c¢aliklik agisi degisiminin tek basina pervane verimine etkisini incelemek igin

orijinal P1 pervanesinin dort degisik caliklk agisindaki geometrilerinin J=0.8 ¢alisma

kosulundaki verimleri Sekil 5.19’de verilmektedir.

No

0,910 1

0,905 1

0,900 1

0,895 1

0,890 1

0,885 1

0,880 A

0,875 1

0,870 A

0,865 1

0,860

25 30 35 40 45 50 55 60

Caliklik (derece)

20

Sekil 5. 19 P1 pervanesinin farkh ¢aliklik agilarinda ve J=0.8 galisma kosuluna ait verim

degerleri

Sekil 5.19” da gorildugu tzere, J=0.8 ilerleme sayisinda, orijinal pervanenin galiklik agisi

(20°) arttikga pervane veriminde belirgin bir artis gorilmektedir; ancak galikhk agisinin

azalmasiyla beraber verimde disme vyerine artis goérilmektedir. Bu da pervane

tasariminda galiklik optimizasyonun énemli oldugunu birkez daha gostermektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, caliklik agisinin pervanelerde itme, tork, verim, kavitasyon gibi
hidrodinamik  karakteristiklerine olan etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Hesaplamalarda kullanilmak Uizere tam olgekte Seiun-Maru CP pervanesi ile P1
pervanesi segilmistir ve temeli Szantyr'in kaldirici ylizey metoduna dayali ve
gelistiriimekte olan bir metod kullanilmistir. Her iki pervane ana pervane kabul edilerek
farkli cahklik acilarinda (Seiun-Maru CP pervanesinde egiklik agilarinin etkisi de
incelenmistir) yeni pervane geometrileri tlretilmistir. Tlretilen bu yeni pervanelerin
hidrodinamik karakteristikler ve kavitasyon yoniinden degisimleri sayisal olarak analiz

edilmis ve elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenmistir.

Egiklik agisi sabit iken galiklik agisi arttikga Seiun-Maru CP pervanesinde kayda deger bir
verim artisi olmamasina ragmen P1 pervanesinde %4’e varan verim artisi
gorlilmektedir. Seiun-Maru CP pervanesi igin en ylksek verim J=0.847 kosulunda
No=0.673604 olarak, egiklik agisi 0° ve calikhk agisi 17° iken elde edilmistir. P1
pervanesi igin en yuksek verim J=0.8 kosulunda n,=0.904699 olarak, egiklik agisi 0° ve
caliklik agisi 56° iken elde edilmistir. Bunun yaninda her iki pervanenin de tabaka
kavitasyonu alanlari tim durumlarda azalmaktadir. Seiun-Maru CP pervanesi icin en
disuk kavitasyon alani egiklik = 0° ve galiklik = 23° iken elde edilmistir. P1 pervanesi
icin de en duslik kavitasyon alani egiklik = 0° ve galiklik = 56° iken elde edilmistir. Seiun-
Maru CP pervanesinde ¢aliklik agisi sabit tutulup egiklik agisi arttinldiginda verimin az

miktarda azaldigi gérilmustar.

Sonug¢ olarak caliklik agisinin artisinin pervane kanadi kavitasyon karakteristigi

Uzerindeki olumlu etkisi gértilmustir. Bununla birlikte ¢aliklik agisinin devamli artisi her
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pervanede ayni oranda verim artisi saglamadigl gorilmustiir. Bunun nedeni ise

pervanenin ¢alismig oldugu ortamdaki iz dagihminin degisiklik gostermesidir.
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EK-A

SEIUN-MARU CP PERVANESINE AiT PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI

ANALIZ SONUCLARI
Durum 1 R=0°, S=0°
Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 10,23 | 215,190 | 119,353 | 0,358092 | 0,055170 | 0,233456
2,5 1,90 | 0,28 | 204,353 | 114,121 | 0,340059 | 0,052752 | 0,289829
3 2,28 | 0,34 | 190,299 | 107,361 | 0,316672 | 0,049627 | 0,344269
3,5 2,66 | 0,40 | 177,169 | 101,061 | 0,294823 | 0,046715 | 0,397246
4 3,04 1045 | 164,522 | 94978 | 0,273777 | 0,043903 | 0,448588
4,5 342051 ]151,552 | 88,741 | 0,252194 | 0,041020 | 0,497550
5 3,80 0,56 | 138,109 | 82,261 | 0,229824 | 0,038025 | 0,543482
5,5 4,18 | 0,62 | 124,346 | 75,620 | 0,206921 | 0,034955 | 0,585524
6 4,56 | 0,68 | 109,834 | 68,600 | 0,182772 | 0,031710 | 0,621944
6,5 494 10,73 | 94874 | 61,358 | 0,157877 | 0,028362 | 0,650694
7 532 0,79| 79,230 | 53,772 | 0,131845 | 0,024856 | 0,667757
7,5 570,085 | 63349 | 46,056 | 0,105417 | 0,021289 | 0,667885
8 6,08 | 0,90 | 47,507 38,338 | 0,079055 | 0,017721 | 0,641808
8,5 6,46 | 096 | 31,680 30,603 | 0,052718 | 0,014146 | 0,569675
Durum 2 R=0°, S=orijinal
Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 1 0,23 | 221,197 | 123,245 | 0,368088 | 0,056969 | 0,232395
2,5 190 | 0,28 | 209,730 | 117,651 | 0,349006 | 0,054383 | 0,288531
3 2,28 10,34 | 195,564 | 110,758 | 0,325433 | 0,051197 | 0,342943
3,5 2,66 10,40 | 182,584 | 104,450 | 0,303833 | 0,048281 | 0,396104
4 3,04 1045 ] 169,501 | 98,088 | 0,282062 | 0,045340 | 0,447511
4,5 3,42 10,51 156,092 | 91,556 | 0,259749 | 0,042321 | 0,496699
5 3,80 | 0,56 | 142,298 | 84,825 | 0,236795 | 0,039210 | 0,543040
5,5 4,18 | 0,62 | 127,851 | 77,764 | 0,212754 | 0,035946 | 0,585430
6 4,56 | 0,68 | 112,935 70,463 | 0,187932 | 0,032571 | 0,622595
6,5 494 10,73 | 97,440 | 62,863 | 0,162147 | 0,029058 | 0,652293
7 5321079 | 81,273 54,926 | 0,135244 | 0,025389 | 0,670584
7,5 5701085 | 64,615 | 46,730 | 0,107524 | 0,021601 | 0,671407
8 6,08 | 0,90 | 47,802 38,439 | 0,079546 | 0,017768 | 0,644097
8,5 6,46 | 0,96 | 31,096 30,171 | 0,051746 | 0,013946 | 0,567180
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Durum3  R=0° S=9°
Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Ky Ka No
2 1,52 | 0,23 | 223,006 | 124,477 | 0,371099 | 0,057539 | 0,231977
2,5 1,90 | 0,28 | 210,541 | 118,377 | 0,350356 | 0,054719 | 0,287870
3 2,28 1 0,34 | 196,987 | 111,774 | 0,327801 | 0,051667 | 0,342299
3,5 2,66 | 0,40 | 183,980 | 105,425 | 0,306157 | 0,048732 | 0,395441
4 3,04 | 0,45 | 170,934 99,047 | 0,284447 | 0,045784 | 0,446925
4,5 3,42 | 0,51 | 157,365 92,402 | 0,261867 | 0,042712 | 0,496165
5 3,80 | 0,56 | 143,427 85,565 | 0,238673 | 0,039552 | 0,542615
5,5 4,18 | 0,62 | 128,817 78,386 | 0,214361 | 0,036233 | 0,585173
6 4,56 | 0,68 | 113,878 71,040 | 0,189502 | 0,032838 | 0,622695
6,5 494 0,73 | 98,056 63,238 | 0,163173 | 0,029231 | 0,652524
7 532 |0,79| 81,769 55,198 | 0,136070 | 0,025515 | 0,671352
7,5 5,70 10,85 | 64,834 | 46,826 | 0,107889 | 0,021645 | 0,672302
8 6,08 | 0,90 | 47,755 38,360 | 0,079468 | 0,017732 | 0,644789
8,5 6,46 | 0,96 | 30,627 29,845 | 0,050966 | 0,013796 | 0,564727
Durum4 R=0,S=12°
Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 | 0,23 | 224,101 | 125,307 | 0,372921 | 0,057922 | 0,231572
2,5 1,90 | 0,28 | 210,908 | 118,844 | 0,350967 | 0,054935 | 0,287239
3 2,28 10,34 | 197,677 | 112,369 | 0,328949 | 0,051942 | 0,341679
3,5 2,66 | 0,40 | 184,675 | 106,000 | 0,307313 | 0,048998 | 0,394782
4 3,04 | 0,45 | 171,524 99,545 | 0,285429 | 0,046014 | 0,446224
4,5 3,42 |1 0,51 | 158,087 92,930 | 0,263069 | 0,042956 | 0,495610
5 3,80 | 0,56 | 143,932 85,956 | 0,239514 | 0,039733 | 0,542049
5,5 4,18 | 0,62 | 129,273 78,720 | 0,215120 | 0,036388 | 0,584753
6 4,56 | 0,68 | 114,183 71,260 | 0,190009 | 0,032939 | 0,622435
6,5 494 0,73 | 98,403 63,446 | 0,163750 | 0,029327 | 0,652686
7 532 |0,79 | 81,987 55,303 | 0,136433 | 0,025563 | 0,671864
7,5 5,70 1 0,85 | 64,936 46,842 | 0,108058 | 0,021652 | 0,673129
8 6,08 | 090 | 47,502 38,161 | 0,079047 | 0,017640 | 0,644717
8,5 6,46 | 0,96 | 30,202 29,519 | 0,050258 | 0,013645 | 0,563041
Durum 5 R=0, S=17°
Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 |1 0,23 | 222,644 | 124,939 | 0,370496 | 0,057752 | 0,230744
2,5 1,90 | 0,28 | 209,801 | 118,629 | 0,349125 | 0,054835 | 0,286249
3 2,28 10,34 | 197,061 | 112,368 | 0,327924 | 0,051941 | 0,340617
3,5 2,66 | 0,40 | 184,124 | 105,989 | 0,306396 | 0,048993 | 0,393645
4 3,04 1 0,45 | 170,943 99,477 | 0,284462 | 0,045983 | 0,445016
4,5 3,42 | 0,51 | 157,304 92,723 | 0,261766 | 0,042861 | 0,494256
5 3,80 | 0,56 | 143,474 85,865 | 0,238752 | 0,039691 | 0,540896
5,5 4,18 | 0,62 | 128,806 78,575 | 0,214343 | 0,036321 | 0,583716
6 4,56 | 0,68 | 113,627 71,013 | 0,189084 | 0,032825 | 0,621559
6,5 494 10,73 | 97,851 63,143 | 0,162831 | 0,029187 | 0,652140
7 532|079 | 81,528 54,996 | 0,135669 | 0,025422 | 0,671832
7,5 5,70 | 0,85 64,413 46,432 | 0,107188 | 0,021463 | 0,673604
8 6,08 | 0,90 | 46,811 37,618 | 0,077897 | 0,017389 | 0,644509
8,5 6,46 | 0,96 | 29,163 28,750 | 0,048529 | 0,013289 | 0,558214
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Durum 6 R=0, S=23°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Ky Ka No
2 1,52 | 0,23 | 216,911 | 121,981 | 0,360956 | 0,056385 | 0,230254
2,5 1,90 | 0,28 | 204,476 | 115,865 | 0,340263 | 0,053558 | 0,285639
3 2,28 10,34 | 192,180 | 109,807 | 0,319802 | 0,050758 | 0,339928
3,5 2,66 | 0,40 | 179,541 | 103,564 | 0,298770 | 0,047872 | 0,392835
4 3,04 | 0,45 | 166,686 97,198 | 0,277378 | 0,044929 | 0,444108
4,5 3,42 | 0,51 | 153,393 90,606 | 0,255257 | 0,041882 | 0,493229
5 3,80 | 0,56 | 139,748 | 83,821 | 0,232551 | 0,038746 | 0,539697
5,5 4,18 | 0,62 | 125,471 | 76,710 | 0,208793 | 0,035459 | 0,582427
6 4,56 | 0,68 | 110,685 69,336 | 0,184188 | 0,032050 | 0,620109
6,5 494 0,73 | 95,381 61,686 | 0,158721 | 0,028514 | 0,650692
7 53210,79 | 79,447 53,716 | 0,132206 | 0,024830 | 0,670284
7,5 5701085 | 62,866 | 45,409 | 0,104614 | 0,020990 | 0,672237
8 6,08 1 0,90 | 45,861 36,876 | 0,076316 | 0,017046 | 0,644135
8,5 6,46 | 0,96 | 28,302 28,051 | 0,047097 | 0,012966 | 0,555232

Durum? R=orijinal, 5=0°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 1 0,23 | 212,459 | 117,997 | 0,353548 | 0,054543 | 0,233142
2,5 1,90 | 0,28 | 201,121 | 112,522 | 0,334680 | 0,052013 | 0,289299
3 2,28 | 0,34 | 186,968 | 105,713 | 0,311129 | 0,048865 | 0,343516
3,5 2,66 | 0,40 | 173,928 | 99,441 | 0,289429 | 0,045966 | 0,396332
4 3,04 | 0,45 | 161,435 93,432 | 0,268640 | 0,043188 | 0,447455
4,5 3,42 | 0,51 | 148,224 87,061 | 0,246656 | 0,040243 | 0,496015
5 3,80 | 0,56 | 134,688 80,525 | 0,224131 | 0,037222 | 0,541446
5,5 4,18 | 0,62 | 120,820 | 73,812 | 0,201054 | 0,034119 | 0,582857
6 4,56 | 0,68 | 106,233 66,744 | 0,176780 | 0,030852 | 0,618281
6,5 494 10,73 | 90,918 | 59,306 | 0,151294 | 0,027414 | 0,645137
7 5321079 | 75,162 | 51,643 | 0,125075 | 0,023872 | 0,659587
7,5 5701085 | 59,199 | 43,862 | 0,098512 | 0,020275 | 0,655352
8 6,08 | 0,90 | 43,252 36,068 | 0,071975 | 0,016672 | 0,621100
8,5 6,46 | 0,96 | 27,309 28,245 | 0,045444 | 0,013056 | 0,532072

Durum 8 R=orijinal, S=orijinal

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 10,23 | 217,841 | 121,483 | 0,362504 | 0,056155 | 0,232189
2,5 1,90 | 0,28 | 205,389 | 115,419 | 0,341783 | 0,053352 | 0,288023
3 2,28 10,34 ] 191,883 | 108,850 | 0,319308 | 0,050315 | 0,342386
3,5 2,66 | 0,40 | 178,836 | 102,509 | 0,297597 | 0,047384 | 0,395319
4 3,04 | 0,45 | 165,930 96,222 | 0,276120 | 0,044478 | 0,446578
4,5 3,42 10,51 | 152,242 | 89,545 | 0,253342 | 0,041392 | 0,495328
5 3,80 0,56 | 138,540 | 82,852 | 0,230541 | 0,038298 | 0,541289
5,5 4,18 | 0,62 | 123,920 | 75,697 | 0,206212 | 0,034990 | 0,582925
6 4,56 | 0,68 | 108,859 68,311 | 0,181150 | 0,031576 | 0,619031
6,5 4,94 10,73 | 93,294 60,666 | 0,155248 | 0,028042 | 0,647156
7 53210,79| 77,046 52,675 ] 0,128210 | 0,024349 | 0,662874
7,5 5701085 | 60,261 | 44,405 | 0,100279 | 0,020526 | 0,658951
8 6,08 | 0,90 | 43,480 | 36,103 | 0,072354 | 0,016688 | 0,623768
8,5 6,46 | 0,96 | 26,570 27,716 | 0,044214 | 0,012812 | 0,527554
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Durum9 R=orijinal, $=9°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 10,23 | 219,437 | 122,579 | 0,365160 | 0,056661 | 0,231799
2,5 1,90 | 0,28 | 206,335 | 116,160 | 0,343357 | 0,053694 | 0,287504
3 2,28 10,34 | 193,057 | 109,694 | 0,321261 | 0,050705 | 0,341831
3,5 2,66 | 0,40 | 180,039 | 103,343 | 0,299598 | 0,047770 | 0,394767
4 3,04 1045 | 166,967 | 96,945 | 0,277846 | 0,044812 | 0,446018
4,5 3,42 0,51 153,446 | 90,321 | 0,255346 | 0,041750 | 0,494956
5 3,80 | 0,56 | 139,416 | 83,431 | 0,231999 | 0,038565 | 0,540932
5,5 4,18 | 0,62 | 124,816 | 76,253 | 0,207703 | 0,035247 | 0,582858
6 4,56 | 0,68 | 109,609 68,760 | 0,182398 | 0,031784 | 0,619225
6,5 4,94 1 0,73 | 93,807 60,965 | 0,156102 | 0,028181 | 0,647523
7 532 10,79 | 77,503 52,911 | 0,128971 | 0,024458 | 0,663831
7,5 570,085| 60,390 | 44,441 0,100493 | 0,020543 | 0,659826
8 6,08 | 0,90 | 43,247 35,926 | 0,071966 | 0,016607 | 0,623482
8,5 6,46 | 0,96 | 26,213 27,438 | 0,043620 | 0,012683 | 0,525739

Durum 10  R=orijinal, S=12°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 10,23 | 220,061 | 123,095 | 0,366198 | 0,056900 | 0,231483
2,5 1,90 | 0,28 | 206,700 | 116,558 | 0,343964 | 0,053878 | 0,287029
3 2,28 | 0,34 | 193,536 | 110,125 | 0,322058 | 0,050905 | 0,341338
3,5 2,66 | 0,40 | 180,508 | 103,750 | 0,300379 | 0,047958 | 0,394243
4 3,04 1045 167,370 | 97,298 | 0,278516 | 0,044975 | 0,445472
4,5 3,42 1 0,51 | 153,743 90,596 | 0,255840 | 0,041877 | 0,494409
5 3,80 0,56 | 139,698 | 83,672 | 0,232468 | 0,038677 | 0,540464
5,5 4,18 | 0,62 | 125,096 | 76,461 | 0,208169 | 0,035344 | 0,582577
6 4,56 | 0,68 | 109,903 68,948 | 0,182887 | 0,031871 | 0,619193
6,5 494 10,73 | 93,920 | 61,031 ] 0,156290 | 0,028211 | 0,647602
7 532|079 | 77,472 | 52,871 | 0,128919 | 0,024439 | 0,664068
7,5 570,085| 60344 | 44,361 0,100417 | 0,020506 | 0,660513
8 6,08 | 0,90 | 43,083 35,762 | 0,071693 | 0,016531 | 0,623966
8,5 6,46 | 0,96 | 25,743 27,090 | 0,042838 | 0,012522 | 0,522945

Durum 11 R=orijinal, 5=17°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 10,23 | 218,338 | 122,504 | 0,363331 | 0,056627 | 0,230779
2,5 190 | 0,28 | 205,367 | 116,144 | 0,341746 | 0,053687 | 0,286194
3 2,28 10,34 ] 192,361 | 109,723 | 0,320103 | 0,050719 | 0,340508
3,5 2,66 | 0,40 | 179,530 | 103,408 | 0,298751 | 0,047800 | 0,393403
4 3,04 1045 | 166,458 | 96,964 | 0,276999 | 0,044821 | 0,444571
4,5 342051 152,851 | 90,235| 0,254356 | 0,041711 | 0,493507
5 3,80 | 0,56 | 138,817 | 83,285 | 0,231002 | 0,038498 | 0,539552
5,5 4,18 | 0,62 | 124,337 | 76,099 | 0,206906 | 0,035176 | 0,581797
6 4,56 | 0,68 | 109,170 | 68,555 | 0,181667 | 0,031689 | 0,618589
6,5 494 10,73 | 93,294 | 60,650 | 0,155248 | 0,028035 | 0,647326
7 532|079 | 76,877 | 52,460 | 0,127929 | 0,024249 | 0,664130
7,5 570,085 | 59,887 | 43,972 | 0,099656 | 0,020326 | 0,661309
8 6,08 | 0,90 | 42,228 35,133 | 0,070271 | 0,016240 | 0,622533
8,5 6,46 | 0,96 | 24,788 26,371 | 0,041249 | 0,012190 | 0,517274
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Durum 12 R=orijinal, $=23°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 152 0,23 | 211,640 | 118,898 | 0,352185 | 0,054960 | 0,230484
2,5 190 0,28 | 199,115 | 112,755 | 0,331342 | 0,052120 | 0,285822
3 2,28 10,34 | 186,718 | 106,670 | 0,310713 | 0,049307 | 0,339979
3,5 2,66 10,40 | 174,272 | 100,542 | 0,290002 | 0,046475 | 0,392767
4 3,04 10,45 | 161,545 94,258 | 0,268823 | 0,043570 | 0,443836
4,5 3,42 10,51 | 148,451 87,795 | 0,247034 | 0,040583 | 0,492621
5 3,80 0,56 | 134,920 | 81,084 | 0,224517 | 0,037481 | 0,538640
5,5 4,18 | 0,62 | 120,650 | 73,992 | 0,200771 | 0,034202 | 0,580620
6 4,56 | 0,68 | 106,078 66,740 | 0,176522 | 0,030850 | 0,617415
6,5 494 10,73 | 90,644 | 59,054 | 0,150838 | 0,027297 | 0,645937
7 532 0,79| 74,736 51,114 | 0,124366 | 0,023627 | 0,662636
7,5 570/0,85| 58,281 | 42,892 | 0,096984 | 0,019827 | 0,659780
8 6,08 | 0,90 | 41,243 34,367 | 0,068631 | 0,015886 | 0,621564
8,5 6,46 | 0,96 | 23,953 25,693 | 0,039860 | 0,011876 | 0,513040

Durum 13 R=9°, S=0°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 10,23 | 210,086 | 116,790 | 0,349599 | 0,053985 | 0,232921
2,5 190 ] 0,28 | 198,702 | 111,288 | 0,330655 | 0,051442 | 0,288989
3 2,28 1 0,34 | 184,449 | 104,429 | 0,306937 | 0,048272 | 0,343055
3,5 2,66 1040 | 171,673 98,283 | 0,285677 | 0,045431 | 0,395803
4 3,04 1045 | 159,154 | 92,262 | 0,264844 | 0,042647 | 0,446727
4,5 3,42 1 0,51 | 145,956 85,899 | 0,242882 | 0,039706 | 0,495032
5 3,80 | 0,56 | 132,362 79,318 | 0,220260 | 0,036664 | 0,540193
5,5 4,18 | 0,62 | 118,506 72,607 | 0,197203 | 0,033562 | 0,581181
6 4,56 | 0,68 | 103,836 65,486 | 0,172791 | 0,030270 | 0,615939
6,5 494 10,73 | 88,698 58,131 | 0,147600 | 0,026871 | 0,642106
7 532|079 | 72,864 | 50,421 0,121251 | 0,023307 | 0,654918
7,5 570/0,85| 56,891 | 42,620 | 0,094671 | 0,019701 | 0,648154
8 6,08 | 0,90 | 40,910 34,797 | 0,068077 | 0,016085 | 0,608926
8,5 6,46 | 0,96 | 24,938 26,951 | 0,041499 | 0,012458 | 0,509205

Durum 14 R=9°, S=orijinal

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 1 0,23 | 215,236 | 120,100 | 0,358169 | 0,055515 | 0,232054
2,5 1,90 | 0,28 | 202,505 | 113,908 | 0,336984 | 0,052653 | 0,287746
3 2,28 10,34 | 189,106 | 107,407 | 0,314687 | 0,049648 | 0,341965
3,5 2,66 10,40 | 176,095 | 101,073 | 0,293035 | 0,046720 | 0,394791
4 3,04 10,45 | 163,303 94,838 | 0,271748 | 0,043838 | 0,445922
4,5 3,42 0,51 |149,720 | 88,212 | 0,249145 | 0,040775 | 0,494483
5 3,80 0,56 | 135890 | 81,451 | 0,226131 | 0,037650 | 0,540068
5,5 4,18 | 0,62 | 121,510 | 74,411 | 0,202202 | 0,034396 | 0,581466
6 4,56 | 0,68 | 106,350 66,974 | 0,176974 | 0,030958 | 0,616836
6,5 494 10,73 | 90,802 59,330 | 0,151101 | 0,027425 | 0,644053
7 532/0,79| 74,510 | 51,309 | 0,123990 | 0,023717 | 0,658122
7,5 570,085 | 57,78 | 43,058 | 0,096154 | 0,019903 | 0,651609
8 6,08 | 0,90 | 41,088 34,796 | 0,068374 | 0,016084 | 0,611593
8,5 6,46 | 0,96 | 24,271 26,444 | 0,040389 | 0,012224 | 0,505087
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Durum 15 R=9°, S=9°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 1 0,23 | 216,596 | 121,052 | 0,360432 | 0,055955 | 0,231684
2,5 1,90 | 0,28 | 203,300 | 114,548 | 0,338306 | 0,052949 | 0,287261
3 2,28 1 0,34 | 189,972 | 108,060 | 0,316128 | 0,049950 | 0,341455
3,5 2,66 1040 | 177,187 | 101,827 | 0,294852 | 0,047069 | 0,394298
4 3,04 | 0,45 | 164,194 95,470 | 0,273231 | 0,044130 | 0,445387
4,5 3,42 10,51 | 150,753 88,882 | 0,250864 | 0,041085 | 0,494142
5 3,80 | 0,56 | 136,899 82,078 | 0,227810 | 0,037940 | 0,539922
5,5 4,18 | 0,62 | 122,275 74,885 | 0,203475 | 0,034615 | 0,581424
6 4,56 | 0,68 | 107,073 67,397 | 0,478178 | 0,031154 | 0,617132
6,5 494 10,73 | 91,270 59,594 | 0,151880 | 0,027547 | 0,644505
7 5,32 (0,79 74,913 51,509 | 0,124661 | 0,023810 | 0,659112
7,5 5701085 | 57,960 | 43,117 | 0,096450 | 0,019931 | 0,652722
8 6,08 | 0,90 | 40,904 34,642 | 0,068067 | 0,016013 | 0,611561
8,5 6,46 | 0,96 23,824 26,127 | 0,039645 | 0,012077 | 0,501801

Durum16 R=9° S=12°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 1 0,23 | 217,221 | 121,567 | 0,361472 | 0,056194 | 0,231368
2,5 1,90 | 0,28 | 203,577 | 114,873 | 0,338767 | 0,053099 | 0,286839
3 2,28 10,34 | 190,419 | 108,449 | 0,316872 | 0,050130 | 0,341030
3,5 2,66 1040 177,617 | 102,183 | 0,295568 | 0,047233 | 0,393877
4 3,04 | 0,45 | 164,533 95,767 | 0,273795 | 0,044268 | 0,444922
4,5 3,42 10,51 | 151,024 89,126 | 0,251315 | 0,041198 | 0,493675
5 3,80 | 0,56 | 137,011 82,217 | 0,227997 | 0,038004 | 0,539450
5,5 4,18 | 0,62 | 122,431 75,018 | 0,203734 | 0,034677 | 0,581133
6 4,56 | 0,68 | 107,214 67,492 | 0,178412 | 0,031198 | 0,617074
6,5 494 10,73 | 91,361 59,641 | 0,152032 | 0,027569 | 0,644639
7 532 |0,79 | 74,941 51,491 | 0,124707 | 0,023801 | 0,659589
7,5 5,70 10,85 | 57,780 | 42,966 | 0,096150 | 0,019861 | 0,652982
8 6,08 | 0,90 | 40,656 34,429 | 0,067655 | 0,015915 | 0,611614
8,5 6,46 | 0,96 | 23,289 25,744 | 0,038755 | 0,011900 | 0,497830

Durum 17 R=9°, S=17°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 | 0,23 | 215,146 | 120,703 | 0,358019 | 0,055794 | 0,230798
2,5 1,90 | 0,28 | 202,028 | 114,285 | 0,336190 | 0,052827 | 0,286121
3 2,28 | 0,34 | 189,268 | 108,032 | 0,314956 | 0,049937 | 0,340277
3,5 2,66 | 0,40 | 176,410 | 101,677 | 0,293559 | 0,046999 | 0,393148
4 3,04 | 0,45 | 163,380 95,258 | 0,271877 | 0,044032 | 0,444165
4,5 3,42 |1 0,51 | 149,929 88,621 | 0,249493 | 0,040964 | 0,492888
5 3,80 | 0,56 | 135,991 81,717 | 0,226299 | 0,037773 | 0,538710
5,5 4,18 | 0,62 | 121,475 74,522 | 0,202144 | 0,034447 | 0,580433
6 4,56 | 0,68 | 106,428 67,044 | 0,177104 | 0,030991 | 0,616644
6,5 494 0,73 | 90,640 59,189 | 0,150832 | 0,027360 | 0,644435
7 5,32 0,79 74,331 51,060 | 0,123692 | 0,023602 | 0,659742
7,5 5,70 10,85 | 57,286 42,553 | 0,095328 | 0,019670 | 0,653682
8 6,08 | 0,90 | 39,883 33,849 | 0,066368 | 0,015646 | 0,610266
8,5 6,46 | 0,96 | 22,451 25,094 | 0,037360 | 0,011600 | 0,492348
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Durum 18 R=9°, §=23°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 | 0,23 | 208,007 | 116,831 | 0,346139 | 0,054004 | 0,230535
2,5 1,90 | 0,28 | 195,305 | 110,621 | 0,325002 | 0,051134 | 0,285761
3 2,28 | 0,34 | 183,261 | 104,719 | 0,304960 | 0,048406 | 0,339901
3,5 2,66 | 0,40 | 171,056 | 98,720 | 0,284650 | 0,045633 | 0,392634
4 3,04 | 0,45 | 158,402 | 92,487 | 0,263593 | 0,042751 | 0,443534
4,5 3,42 | 0,51 | 145,345 86,042 | 0,241865 | 0,039772 | 0,492141
5 3,80 | 0,56 | 131,955 | 79,420 | 0,219583 | 0,036711 | 0,537840
5,5 4,18 | 0,62 | 117,914 | 72,459 | 0,196218 | 0,033494 | 0,579459
6 4,56 | 0,68 | 103,273 65,181 | 0,171854 | 0,030129 | 0,615466
6,5 4,94 10,73 | 88,052 57,608 | 0,146525 | 0,026629 | 0,643216
7 53210,79 | 72,223 49,722 | 0,120184 | 0,022984 | 0,658282
7,5 5701085 | 55833 | 41,543 | 0,092910 | 0,019203 | 0,652592
8 6,08 | 0,90 | 38,759 | 33,008 | 0,064498 | 0,015258 | 0,608178
8,5 6,46 | 0,96 | 21564 | 24,392 | 0,035884 | 0,011275 | 0,486506

Durum 19 R=12°, S=0°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 | 0,23 | 207,038 | 115,234 | 0,344527 | 0,053266 | 0,232641
2,5 1,90 | 0,28 | 195,375 | 109,594 | 0,325119 | 0,050659 | 0,288542
3 2,28 1 0,34 | 181,339 | 102,839 | 0,301762 | 0,047537 | 0,342485
3,5 2,66 | 0,40 | 168,862 | 96,843 | 0,280999 | 0,044765 | 0,395111
4 3,04 | 0,45 | 156,435 | 90,854 | 0,260320 | 0,041997 | 0,445899
4,5 3,42 10,51 | 143,178 | 84,453 | 0,238259 | 0,039038 | 0,493925
5 3,80 | 0,56 | 129,793 | 77,979 | 0,215985 | 0,036045 | 0,538804
5,5 4,18 | 0,62 | 115,839 | 71,209 | 0,192765 | 0,032916 | 0,579255
6 4,56 | 0,68 | 101,301 64,147 | 0,168572 | 0,029652 | 0,613445
6,5 494 0,73 | 86,136 | 56,766 | 0,143337 | 0,026240 | 0,638553
7 53210,79| 70,378 49,088 | 0,117114 | 0,022691 | 0,649751
7,5 5701085 | 54,465 | 41,305 0,090634 | 0,019093 | 0,640270
8 6,08 | 0,90 | 38,503 33,477 | 0,064072 | 0,015475 | 0,595697
8,5 6,46 | 0,96 | 22,554 | 25,633 | 0,037532 | 0,011849 | 0,484206

Durum 20 R=12°, S=orijinal

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 1 0,23 | 211,938 | 118,353 | 0,352681 | 0,054708 | 0,231871
2,5 1,90 | 0,28 | 199,087 | 112,110 | 0,331296 | 0,051822 | 0,287426
3 2,28 | 0,34 | 185,671 | 105,611 | 0,308970 | 0,048818 | 0,341463
3,5 2,66 | 0,40 | 173,031 | 99,454 | 0,287937 | 0,045972 | 0,394236
4 3,04 1 0,45 | 160,261 93,233 | 0,266686 | 0,043096 | 0,445149
4,5 3,42 10,51 | 146,894 | 86,708 | 0,244443 | 0,040080 | 0,493565
5 3,80 | 0,56 | 133,060 | 79,943 | 0,221422 | 0,036953 | 0,538796
5,5 4,18 | 0,62 | 118,688 | 72,901 | 0,197506 | 0,033698 | 0,579726
6 4,56 | 0,68 | 103,703 65,549 | 0,172570 | 0,030300 | 0,614559
6,5 4,94 10,73 | 88,205 57,927 | 0,146780 | 0,026776 | 0,640785
7 5321079 | 71,865 | 49,881 | 0,119589 | 0,023057 | 0,652931
7,5 570 10,85 | 55,265 | 41,687 | 0,091965 | 0,019270 | 0,643721
8 6,08 | 0,90 | 38,647 | 33,453 | 0,064312 | 0,015463 | 0,598353
8,5 6,46 | 0,96 | 21842 | 25,101 | 0,036347 | 0,011603 | 0,478859
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Durum 21 R=12°, S=9°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Ky Ka No
2 1,52 | 0,23 | 213,078 | 119,167 | 0,354578 | 0,055084 | 0,231526
2,5 1,90 | 0,28 | 199,835 | 112,714 | 0,332540 | 0,052101 | 0,286960
3 2,28 1 0,34 | 186,597 | 106,262 | 0,310511 | 0,049119 | 0,341063
3,5 2,66 | 0,40 | 173,942 | 100,090 | 0,289453 | 0,046266 | 0,393794
4 3,04 | 0,45 | 161,036 93,780 | 0,267976 | 0,043349 | 0,444693
4,5 3,42 | 0,51 | 147,639 87,216 | 0,245682 | 0,040315 | 0,493179
5 3,80 | 0,56 | 133,874 80,453 | 0,222776 | 0,037189 | 0,538656
5,5 4,18 | 0,62 | 119,324 73,296 | 0,198564 | 0,033881 | 0,579692
6 4,56 | 0,68 | 104,202 65,846 | 0,173400 | 0,030437 | 0,614731
6,5 4,94 | 0,73 88,545 58,118 | 0,147346 | 0,026865 | 0,641141
7 532 |0,79| 72,252 50,058 | 0,120233 | 0,023139 | 0,654126
7,5 5,70 10,85 | 55,379 41,700 | 0,092155 | 0,019276 | 0,644848
8 6,08 | 0,90 | 38,436 33,281 | 0,063960 | 0,015384 | 0,598162
8,5 6,46 | 0,96 21,379 24,773 | 0,035576 | 0,011451 | 0,474914

Durum 22 R=12°,5=12°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 | 0,23 | 213,615 | 119,603 | 0,355471 | 0,055286 | 0,231263
2,5 1,90 | 0,28 | 199,960 | 112,943 | 0,332748 | 0,052207 | 0,286557
3 2,28 1 0,34 | 186,892 | 106,546 | 0,311002 | 0,049250 | 0,340692
3,5 2,66 | 0,40 | 174,313 | 100,392 | 0,290070 | 0,046406 | 0,393447
4 3,04 10,45 | 161,279 94,003 | 0,268380 | 0,043452 | 0,444307
4,5 3,42 0,51 | 147,810 87,385 | 0,245967 | 0,040393 | 0,492795
5 3,80 | 0,56 | 133,935 80,554 | 0,222878 | 0,037236 | 0,538225
5,5 4,18 | 0,62 | 119,465 73,413 | 0,198799 | 0,033935 | 0,579452
6 4,56 | 0,68 | 104,429 65,972 | 0,173778 | 0,030495 | 0,614893
6,5 494 0,73 | 88,576 58,121 | 0,147397 | 0,026866 | 0,641333
7 5,32 0,79 72,221 50,007 | 0,120181 | 0,023115 | 0,654512
7,5 5,70 1 0,85 | 55,222 41,563 | 0,091894 | 0,019212 | 0,645139
8 6,08 | 0,90 | 38,098 33,021 | 0,063398 | 0,015264 | 0,597570
8,5 6,46 | 0,96 20,919 24,430 | 0,034811 | 0,011293 | 0,471220

Durum 23 R=12°,5=17°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
2 1,52 |1 0,23 | 211,267 | 118,543 | 0,351564 | 0,054796 | 0,230767
2,5 1,90 | 0,28 | 198,003 | 112,065 | 0,329492 | 0,051801 | 0,285976
3 2,28 | 0,34 | 185,579 | 105,987 | 0,308817 | 0,048992 | 0,340083
3,5 2,66 | 0,40 | 173,063 99,845 | 0,287990 | 0,046153 | 0,392765
4 3,04 | 0,45 | 159,925 93,356 | 0,266127 | 0,043153 | 0,443630
4,5 3,42 | 0,51 | 146,590 86,778 | 0,243937 | 0,040113 | 0,492146
5 3,80 | 0,56 | 132,927 80,025 | 0,221201 | 0,036991 | 0,537706
5,5 4,18 | 0,62 | 118,434 72,841 | 0,197083 | 0,033670 | 0,578962
6 4,56 | 0,68 | 103,366 65,365 | 0,172009 | 0,030215 | 0,614286
6,5 4,94 | 0,73 87,778 57,617 | 0,146069 | 0,026633 | 0,641114
7 5,32 0,79 71,573 49,547 | 0,119103 | 0,022903 | 0,654662
7,5 5,70 | 0,85 | 54,722 41,143 | 0,091062 | 0,019018 | 0,645824
8 6,08 | 0,90 | 37,513 32,543 | 0,062424 | 0,015043 | 0,597037
8,5 6,46 | 0,96 | 20,196 23,851 | 0,033608 | 0,011025 | 0,465977
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Durum 24  R=12°,S=23°

Vs Va(m/s) | J T(kN) | Q(kNm) Kt Ka No
(m/s)
2 1,52 | 0,23 | 203,861 | 114,524 | 0,339240 | 0,052938 | 0,230491
2,5 1,90 | 0,28 | 191,540 | 108,514 | 0,318737 | 0,050160 | 0,285694
3 2,28 1 0,34 | 179,346 | 102,525 | 0,298445 | 0,047391 | 0,339758
3,5 2,66 | 0,40 | 167,214 96,581 | 0,278257 | 0,044644 | 0,392316
4 3,04 | 0,45 | 154,798 90,478 | 0,257595 | 0,041823 | 0,443067
4,5 3,42 | 0,51 | 141,976 84,161 | 0,236259 | 0,038903 | 0,491478
5 3,80 | 0,56 | 128,720 77,611 | 0,214200 | 0,035875 | 0,536883
5,5 4,18 | 0,62 | 114,862 70,755 | 0,191139 | 0,032706 | 0,578055
6 4,56 | 0,68 | 100,330 63,550 | 0,166957 | 0,029376 | 0,613273
6,5 4,94 10,73 | 85,147 56,002 | 0,141691 | 0,025887 | 0,639832
7 53210,79| 69,554 48,245 | 0,115743 | 0,022301 | 0,653364
7,5 570 | 0,85 | 53,241 40,116 | 0,088597 | 0,018543 | 0,644432
8 6,08 | 0,90 36,441 31,731 | 0,060641 | 0,014667 | 0,594817
8,5 6,46 | 0,96 | 19,335 23,168 | 0,032175 | 0,010709 | 0,459263
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EK-B

SEIUN-MARU CP PERVANESINE AiT KAVITASYON ANALiZ SONUCLARI

Durum 1 R=0°, S=0° Durum 2 R=0°, S=orijinal
Vs J Vc(m®) | s(m?) Vs J Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0023 | 0,1106 2 0,23 | 0,0020 | 0,1063
2,5 0,28 | 0,0023 | 0,1106 2,5 0,28 | 0,0020 | 0,1063
3 0,34 | 0,0023 | 0,1106 3 0,34 | 0,0021 | 0,1091
3,5 0,40 | 0,0025 | 0,1197 3,5 0,40 | 0,0020 | 0,1077
4 0,45 | 0,0025 | 0,1341 4 0,45 | 0,0020 | 0,1077
4,5 0,51 | 0,0027 | 0,1326 4,5 0,51 | 0,0022 | 0,1167
5 0,56 | 0,0027 | 0,1311 5 0,56 | 0,0022 | 0,1167
5,5 0,62 | 0,0028 | 0,1311 5,5 0,62 | 0,0022 | 0,1167
6 0,68 | 0,0028 | 0,1311 6 0,68 | 0,0022 | 0,1167
6,5 0,73 | 0,0029 | 0,1311 6,5 0,73 | 0,0023 | 0,1152
7 0,79 | 0,0031 | 0,1393 7 0,79 | 0,0023 | 0,1152
7,5 0,85 | 0,0031 | 0,1393 7,5 0,85 | 0,0023 | 0,1074
8 0,90 | 0,0030 | 0,1583 8 0,90 | 0,0023 | 0,1074
8,5 0,96 | 0,0030 | 0,1583 8,5 0,96 | 0,0023 | 0,1107
Durum 3 R=0°, S=9° Durum4  R=0° S=12°
Vs J V.(m?) | S(m?) Vs J V.(m?) | S(m?)
2 0,23 | 0,0016 | 0,0866 2 0,23 | 0,0015 | 0,0773
2,5 0,28 | 0,0018 | 0,0851 2,5 0,28 | 0,0015 | 0,0758
3 0,34 | 0,0019 | 0,0922 3 0,34 | 0,0015 | 0,0758
3,5 0,40 | 0,0019 | 0,0965 3,5 0,40 | 0,0016 | 0,0743
4 0,45 | 0,0019 | 0,0965 4 0,45 | 0,0016 | 0,0829
4,5 0,51 | 0,0019 | 0,0950 4,5 0,51 | 0,0016 | 0,0872
5 0,56 | 0,0019 | 0,0950 5 0,56 | 0,0016 | 0,0872
5,5 0,62 | 0,0020 | 0,1040 5,5 0,62 | 0,0017 | 0,0872
6 0,68 | 0,0020 | 0,0962 6 0,68 | 0,0017 | 0,0872
6,5 0,73 | 0,0021 | 0,0962 6,5 0,73 | 0,0016 | 0,0872
7 0,79 | 0,0021 | 0,0962 7 0,79 | 0,0018 | 0,0962
7,5 0,85 | 0,0022 | 0,0962 7,5 0,85 | 0,0018 | 0,0962
8 0,90 | 0,0022 | 0,0962 8 0,90 | 0,0018 | 0,0948
8,5 0,96 | 0,0022 | 0,0962 8,5 0,96 | 0,0018 | 0,0948
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Durum5 R=0° S=17° Durum 6 R=0°, $S=23°
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0009 | 0,0671 2 0,23 | 0,0008 | 0,0546
2,5 0,28 | 0,0010 | 0,0671 2,5 0,28 | 0,0007 | 0,0554
3 0,34 | 0,0010 | 0,0671 3 0,34 | 0,0007 | 0,0554
3,5 0,40 | 0,0010 | 0,0656 3,5 0,40 | 0,0007 | 0,0554
4 0,45 | 0,0010 | 0,0656 4 0,45 | 0,0007 | 0,0554
4,5 0,51 | 0,0009 | 0,0656 4,5 0,51 | 0,0007 | 0,0554
5 0,56 | 0,0009 | 0,0610 5 0,56 | 0,0007 | 0,0554
5,5 0,62 | 0,0009 | 0,0610 5,5 0,62 | 0,0006 | 0,0554
6 0,68 | 0,0008 | 0,0554 6 0,68 | 0,0006 | 0,0554
6,5 0,73 | 0,0009 | 0,0597 6,5 0,73 | 0,0006 | 0,0554
7 0,79 | 0,0008 | 0,0597 7 0,79 | 0,0006 | 0,0554
7,5 0,85 | 0,0008 | 0,0597 7,5 0,85 | 0,0006 | 0,0554
8 0,90 | 0,0008 | 0,0597 8 0,90 | 0,0006 | 0,0554
8,5 0,96 | 0,0008 | 0,0597 8,5 0,96 | 0,0006 | 0,0554
Durum 7 R=orijinal, $=0° Durum 8 R=orijinal, S=orijinal
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0020 | 0,1106 2 0,23 | 0,0018 | 0,0851
2,5 0,28 | 0,0021 | 0,1106 2,5 0,28 | 0,0019 | 0,0952
3 0,34 | 0,0022 | 0,1091 3 0,34 | 0,0019 | 0,0937
3,5 0,40 | 0,0023 | 0,1106 3,5 0,40 | 0,0019 | 0,0980
4 0,45 | 0,0025 | 0,1182 4 0,45 | 0,0019 | 0,0965
4,5 0,51 | 0,0025 | 0,1182 4,5 0,51 | 0,0020 | 0,1077
5 0,56 | 0,0027 | 0,1167 5 0,56 | 0,0021 | 0,1167
5,5 0,62 | 0,0027 | 0,1167 5,5 0,62 | 0,0021 | 0,1167
6 0,68 | 0,0027 | 0,1311 6 0,68 | 0,0021 | 0,1152
6,5 0,73 | 0,0028 | 0,1311 6,5 0,73 | 0,0021 | 0,1152
7 0,79 | 0,0028 | 0,1311 7 0,79 | 0,0021 | 0,1074
7,5 0,85 | 0,0027 | 0,1311 7,5 0,85 | 0,0022 | 0,1074
8 0,90 | 0,0028 | 0,1311 8 0,90 | 0,0023 | 0,0962
8,5 0,96 | 0,0027 | 0,1311 8,5 0,96 | 0,0024 | 0,0962
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Durum9  R=orijinal, $=9° Durum 10  R=orijinal, S=12°
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0015 | 0,0773 2 0,23 | 0,0013 | 0,0773
2,5 0,28 | 0,0015 | 0,0836 2,5 0,28 | 0,0013 | 0,0743
3 0,34 | 0,0016 | 0,0758 3 0,34 | 0,0014 | 0,0743
3,5 0,40 | 0,0018 | 0,0844 3,5 0,40 | 0,0013 | 0,0743
4 0,45 | 0,0018 | 0,0950 4 0,45 | 0,0015 | 0,0829
4,5 0,51 | 0,0018 | 0,0872 4,5 0,51 | 0,0015 | 0,0829
5 0,56 | 0,0017 | 0,0872 5 0,56 | 0,0015 | 0,0872
5,5 0,62 | 0,0017 | 0,0872 5,5 0,62 | 0,0014 | 0,0872
6 0,68 | 0,0018 | 0,0872 6 0,68 | 0,0014 | 0,0872
6,5 0,73 | 0,0019 | 0,0962 6,5 0,73 | 0,0016 | 0,0872
7 0,79 | 0,0019 | 0,0962 7 0,79 | 0,0015 | 0,0872
7,5 0,85 | 0,0019 | 0,0962 7,5 0,85 | 0,0015 | 0,0857
8 0,90 | 0,0019 | 0,0962 8 0,90 | 0,0015 | 0,0857
8,5 0,96 | 0,0020 | 0,0962 8,5 0,96 | 0,0015 | 0,0819

Durum 11 R=orijinal, 5=17° Durum 12 R=orijinal, $=23°
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0010 | 0,0671 2 0,23 | 0,0006 | 0,0507
2,5 0,28 | 0,0010 | 0,0656 2,5 0,28 | 0,0007 | 0,0561
3 0,34 | 0,0009 | 0,0656 3 0,34 | 0,0006 | 0,0554
3,5 0,40 | 0,0008 | 0,0656 3,5 0,40 | 0,0006 | 0,0554
4 0,45 | 0,0009 | 0,0617 4 0,45 | 0,0006 | 0,0554
4,5 0,51 | 0,0008 | 0,0561 4,5 0,51 | 0,0005 | 0,0554
5 0,56 | 0,0008 | 0,0554 5 0,56 | 0,0005 | 0,0554
5,5 0,62 | 0,0008 | 0,0554 5,5 0,62 | 0,0005 | 0,0554
6 0,68 | 0,0008 | 0,0554 6 0,68 | 0,0005 | 0,0554
6,5 0,73 | 0,0008 | 0,0554 6,5 0,73 | 0,0005 | 0,0554
7 0,79 | 0,0007 | 0,0554 7 0,79 | 0,0005 | 0,0554
7,5 0,85 | 0,0007 | 0,0597 7,5 0,85 | 0,0004 | 0,0554
8 0,90 | 0,0008 | 0,0597 8 0,90 | 0,0004 | 0,0554
8,5 0,96 | 0,0008 | 0,0597 8,5 0,96 | 0,0004 | 0,0546
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Durum 13 R=9°, S=0° Durum 14 R=9°, S=orijinal
Vs ) Vc(m®) | $(m?) Vs ) Vc(m®) | S(m?)
2 0,23 | 0,0020 | 0,0995 2 0,23 | 0,0017 | 0,0866
2,5 0,28 | 0,0020 | 0,0995 2,5 0,28 | 0,0017 | 0,0851
3 0,34 | 0,0021 | 0,1106 3 0,34 | 0,0018 | 0,0937
3,5 0,40 | 0,0021 | 0,1106 3,5 0,40 | 0,0019 | 0,0965
4 0,45 | 0,0022 | 0,1091 4 0,45 | 0,0019 | 0,0965
4,5 0,51 | 0,0025 | 0,1167 4,5 0,51 | 0,0019 | 0,0965
5 0,56 | 0,0025 | 0,1167 5 0,56 | 0,0019 | 0,0950
5,5 0,62 | 0,0026 | 0,1167 5,5 0,62 | 0,0019 | 0,0950
6 0,68 | 0,0027 | 0,1311 6 0,68 | 0,0020 | 0,1040
6,5 0,73 | 0,0027 | 0,1311 6,5 0,73 | 0,0020 | 0,1040
7 0,79 | 0,0027 | 0,1311 7 0,79 | 0,0020 | 0,1074
7,5 0,85 | 0,0027 | 0,1311 7,5 0,85 | 0,0021 | 0,0962
8 0,90 | 0,0027 | 0,1311 8 0,90 | 0,0022 | 0,0962
8,5 0,96 | 0,0027 | 0,1311 8,5 0,96 | 0,0023 | 0,0962
Durum15 R=9°,5=9° Durum16  R=9°,5=12°
Vs ) Vc(m®) | $(m?) Vs ) Vc(m®) | $(m?)
2 0,23 | 0,0015 | 0,0773 2 0,23 | 0,0012 | 0,0671
2,5 0,28 | 0,0015 | 0,0758 2,5 0,28 | 0,0013 | 0,0758
3 0,34 | 0,0014 | 0,0743 3 0,34 | 0,0013 | 0,0743
3,5 0,40 | 0,0018 | 0,0844 3,5 0,40 | 0,0013 | 0,0743
4 0,45 | 0,0016 | 0,0829 4 0,45 | 0,0013 | 0,0743
4,5 0,51 | 0,0017 | 0,0872 4,5 0,51 | 0,0013 | 0,0743
5 0,56 | 0,0016 | 0,0872 5 0,56 | 0,0015 | 0,0829
5,5 0,62 | 0,0016 | 0,0872 5,5 0,62 | 0,0015 | 0,0872
6 0,68 | 0,0017 | 0,0872 6 0,68 | 0,0013 | 0,0786
6,5 0,73 | 0,0017 | 0,0872 6,5 0,73 | 0,0013 | 0,0786
7 0,79 | 0,0017 | 0,0872 7 0,79 | 0,0014 | 0,0857
7,5 0,85 | 0,0018 | 0,0872 7,5 0,85 | 0,0014 | 0,0857
8 0,90 | 0,0018 | 0,0872 8 0,90 | 0,0013 | 0,0819
8,5 0,96 | 0,0018 | 0,0872 8,5 0,96 | 0,0013 | 0,0819
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Durum 17 R=9°, S=17° Durum 18 R=9°, S=23°
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0008 | 0,0671 2 0,23 | 0,0006 | 0,0499
2,5 0,28 | 0,0008 | 0,0671 2,5 0,28 | 0,0006 | 0,0561
3 0,34 | 0,0008 | 0,0656 3 0,34 | 0,0006 | 0,0554
3,5 0,40 | 0,0008 | 0,0561 3,5 0,40 | 0,0005 | 0,0554
4 0,45 | 0,0008 | 0,0561 4 0,45 | 0,0005 | 0,0554
4,5 0,51 | 0,0008 | 0,0554 4,5 0,51 | 0,0005 | 0,0554
5 0,56 | 0,0008 | 0,0554 5 0,56 | 0,0005 | 0,0554
5,5 0,62 | 0,0007 | 0,0554 5,5 0,62 | 0,0005 | 0,0554
6 0,68 | 0,0007 | 0,0554 6 0,68 | 0,0005 | 0,0554
6,5 0,73 | 0,0007 | 0,0554 6,5 0,73 | 0,0004 | 0,0554
7 0,79 | 0,0007 | 0,0554 7 0,79 | 0,0004 | 0,0554
7,5 0,85 | 0,0007 | 0,0554 7,5 0,85 | 0,0004 | 0,0554
8 0,90 | 0,0007 | 0,0554 8 0,90 | 0,0004 | 0,0554
8,5 0,96 | 0,0007 | 0,0597 8,5 0,96 | 0,0004 | 0,0546
Durum 19 R=12°, S=0° Durum 20 R=12°, S=orijinal
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0019 | 0,0952 2 0,23 | 0,0015 | 0,0866
2,5 0,28 | 0,0020 | 0,0995 2,5 0,28 | 0,0016 | 0,0836
3 0,34 | 0,0019 | 0,1106 3 0,34 | 0,0016 | 0,0836
3,5 0,40 | 0,0020 | 0,1091 3,5 0,40 | 0,0018 | 0,0922
4 0,45 | 0,0023 | 0,1182 4 0,45 | 0,0018 | 0,0965
4,5 0,51 | 0,0023 | 0,1167 4,5 0,51 | 0,0018 | 0,0950
5 0,56 | 0,0023 | 0,1167 5 0,56 | 0,0018 | 0,0950
5,5 0,62 | 0,0025 | 0,1167 5,5 0,62 | 0,0017 | 0,0950
6 0,68 | 0,0026 | 0,1167 6 0,68 | 0,0017 | 0,0950
6,5 0,73 | 0,0026 | 0,1167 6,5 0,73 | 0,0019 | 0,0962
7 0,79 | 0,0025 | 0,1311 7 0,79 | 0,0020 | 0,0962
7,5 0,85 | 0,0025 | 0,1311 7,5 0,85 | 0,0020 | 0,0872
8 0,90 | 0,0025 | 0,1311 8 0,90 | 0,0019 | 0,0872
8,5 0,96 | 0,0025 | 0,1311 8,5 0,96 | 0,0021 | 0,0962
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Durum 21 R=12°, S=9° Durum 22 R=12°, S=12°
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0014 | 0,0773 2 0,23 | 0,0011 | 0,0686
2,5 0,28 | 0,0014 | 0,0758 2,5 0,28 | 0,0011 | 0,0671
3 0,34 | 0,0014 | 0,0743 3 0,34 | 0,0013 | 0,0743
3,5 0,40 | 0,0017 | 0,0829 3,5 0,40 | 0,0012 | 0,0743
4 0,45 | 0,0016 | 0,0829 4 0,45 | 0,0012 | 0,0743
4,5 0,51 | 0,0016 | 0,0872 4,5 0,51 | 0,0012 | 0,0743
5 0,56 | 0,0016 | 0,0872 5 0,56 | 0,0013 | 0,0743
5,5 0,62 | 0,0015 | 0,0872 5,5 0,62 | 0,0013 | 0,0743
6 0,68 | 0,0016 | 0,0872 6 0,68 | 0,0013 | 0,0786
6,5 0,73 | 0,0017 | 0,0872 6,5 0,73 | 0,0013 | 0,0772
7 0,79 | 0,0017 | 0,0872 7 0,79 | 0,0013 | 0,0772
7,5 0,85 | 0,0017 | 0,0872 7,5 0,85 | 0,0013 | 0,0772
8 0,90 | 0,0017 | 0,0872 8 0,90 | 0,0013 | 0,0819
8,5 0,96 | 0,0017 | 0,0872 8,5 0,96 | 0,0012 | 0,0819
Durum 23 R=12°,S=17° Durum 24 R=12°, S=23°
Vs ) Vc(m®) | S(m?) Vs ) Vc(m®) | s(m?)
2 0,23 | 0,0008 | 0,0671 2 0,23 | 0,0006 | 0,0507
2,5 0,28 | 0,0008 | 0,0656 2,5 0,28 | 0,0006 | 0,0554
3 0,34 | 0,0009 | 0,0656 3 0,34 | 0,0006 | 0,0554
3,5 0,40 | 0,0008 | 0,0561 3,5 0,40 | 0,0006 | 0,0554
4 0,45 | 0,0008 | 0,0561 4 0,45 | 0,0006 | 0,0554
4,5 0,51 | 0,0007 | 0,0554 4,5 0,51 | 0,0006 | 0,0554
5 0,56 | 0,0007 | 0,0554 5 0,56 | 0,0006 | 0,0554
5,5 0,62 | 0,0007 | 0,0554 5,5 0,62 | 0,0006 | 0,0554
6 0,68 | 0,0007 | 0,0554 6 0,68 | 0,0005 | 0,0554
6,5 0,73 | 0,0007 | 0,0554 6,5 0,73 | 0,0006 | 0,0554
7 0,79 | 0,0007 | 0,0554 7 0,79 | 0,0005 | 0,0554
7,5 0,85 | 0,0007 | 0,0554 7,5 0,85 | 0,0005 | 0,0554
8 0,90 | 0,0007 | 0,0554 8 0,90 | 0,0005 | 0,0554
8,5 0,96 | 0,0006 | 0,0554 8,5 0,96 | 0,0005 | 0,0546
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EK-C

P1 PERVANESINE AiT PERFORMANS KARAKTERISTIKLERiI ANALIiz
SONUCLARI

Durum 1 R=0°, S=0°

VS (m/s)

VA (m/s)

T (kN)

Q (kNm)

KT

KQ

no

1,04

0,1

998,421

711,616

0,333055

0,045650

0,116116

2,08

0,2

930,697

664,413

0,310464

0,042622

0,231859

3,12

0,3

896,551

641,381

0,299073

0,041145

0,347059

4,16

0,4

860,233

617,153

0,286958

0,039591

0,461431

5,20

0,5

781,994

566,175

0,260859

0,036320

0,571539

O I NV H W=

6,24

0,6

739,446

539,163

0,246666

0,034588

0,681022

10

7,28

0,7

649,998

483,471

0,216828

0,031015

0,778867

11

8,32

0,8

600,147

453,292

0,200198

0,029079

0,876583

Durum 2

R=0°,

S=10°

VS (m/s)

VA (m/s)

T (kN)

Q (kNm)

KT

KQ

no

1,04

0,1

975,438

699,116

0,325389

0,044849

0,115471

2,08

0,2

906,303

651,405

0,302326

0,041788

0,230290

3,12

0,3

870,960

627,566

0,290537

0,040259

0,344575

4,16

0,4

833,694

602,792

0,278105

0,038669

0,457849

5,20

0,5

758,123

553,974

0,252896

0,035538

0,566296

NV I NV A~ W=

6,24

0,6

722,510

531,610

0,241016

0,034103

0,674878

10

7,28

0,7

640,485

482,008

0,213654

0,030921

0,769797

11

8,32

0,8

596,216

454,835

0,198887

0,029178

0,867887
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Durum 3

R=0°,

$=20°

VS (m/s)

VA (m/s)

T (kN)

Q (kNm)

KT

KQ

no

1,04

0,1

945,809

677,590

0,315505

0,043468

0,115521

2,08

0,2

880,204

632,393

0,293620

0,040568

0,230383

3,12

0,3

843,095

607,462

0,281241

0,038969

0,344590

4,16

0,4

806,176

583,122

0,268926

0,037408

0,457672

5,20

0,5

734,501

536,985

0,245016

0,034448

0,566009

NV I NV AW =

6,24

0,6

698,661

514,600

0,233061

0,033012

0,674173

10

7,28

0,7

615,572

465,006

0,205344

0,029830

0,766905

11

8,32

0,8

579,275

443,688

0,193236

0,028463

0,864412

Durum 4

R=0°,

$=36°

VS (m/s)

VA (m/s)

T (kN)

Q (kNm)

KT

KQ

no

1,04

0,1

885,168

626,668

0,295276

0,040201

0,116899

2,08

0,2

823,317

583,835

0,274644

0,037453

0,233416

3,12

0,3

789,418

561,025

0,263336

0,035990

0,349357

4,16

0,4

756,594

539,054

0,252386

0,034581

0,464637

5,20

0,5

686,897

493,593

0,229137

0,031664

0,575859

O I NV AW

6,24

0,6

652,433

471,395

0,217640

0,030240

0,687267

10

7,28

0,7

565,628

417,479

0,188683

0,026781

0,784906

11

8,32

0,8

521,247

390,366

0,173879

0,025042

0,884067

Durum 5

R=0°,

$=56°

VS (m/s)

VA (m/s)

T (kN)

Q (kNm)

KT

KQ

no

1,04

0,1

700,636

482,135

0,233720

0,030929

0,120267

2,08

0,2

653,336

451,587

0,217941

0,028969

0,239469

3,12

0,3

628,587

435,794

0,209685

0,027956

0,358120

4,16

0,4

602,721

419,584

0,201057

0,026916

0,475533

5,20

0,5

551,371

387,536

0,183928

0,024861

0,588742

N I NV A W=

6,24

0,6

520,366

368,544

0,173585

0,023642

0,701123

10

7,28

0,7

457,828

330,875

0,152723

0,021226

0,801604

11

8,32

0,8

426,608

312,204

0,142309

0,020028

0,904699
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EK-D

P1 PERVANESINE AIT KAVITASYON ANALiZ SONUCLARI

Durum 1 R=0°, S=0° Durum 2 R=0°, S=10°
VS(m/s) | ) Vc (m3) S (m2) VS(m/s) | J Vc (m3) S (m2)
10,1 0,029160 | 0,642032 10,1 0,034170 0,483910
3(0,2 0,018810 | 0,508763 3102 0,026030 0,383894
40,3 0,017130| 0,456120 40,3 0,023600 0,345523
5(04| 0,012620| 0,396317 5104 0,021050 0,295271
705 0,007736 0,274335 7105 0,014110 0,214647
80,6 0,005648 0,277441 80,6 0,011540 0,214647
10 | 0,7 0,004450 | 0,214647 10| 0,7 0,005464 0,176855
11 (0,8 0,002304 | 0,173749 11| 0,8 0,004749 0,120201
Durum 3 R=0°, S=20° Durum 4 R=0°, S=36°
VS(m/s) | J Vc (m3) S (m2) VS(m/s) | J Vc (m3) S (m2)
10,1 0,033850 | 0,519990 10,1 0,025980 0,368463
3(0,2 0,026160 | 0,311761 3102 0,013170 0,295830
40,3 0,023280 | 0,295271 40,3 0,006506 0,239768
5(04| 0,019490 | 0,261510 5104 0,007522 0,231807
705 0,014050 | 0,214647 7105 0,003511 0,148500
80,6 0,011940 | 0,176855 80,6 0,002750 0,142288
10 | 0,7 0,007396 0,122100 10| 0,7 0,000536 0,083681
11 (0,8 0,004392 0,087592 11| 0,8 0,000173 0,059824
Durum5 R=0° S=56°
VS(m/s) | J Vc (m3) S (m2)
10,1 0,006202 0,158044
3(0,2 0,004942 0,205406
40,3 0,005089 0,147100
5(04| 0,004302 0,141409
705 0,000352 0,112924
80,6 0,000233 0,112924
10 | 0,7 0,000205 0,070831
11 (0,8 0,000132 0,050831
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