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OZET

UNIFORM OLMAYAN AKIMDA CALISAN GEMi PERVANELERINDE TABAKA
KAVITASYONUNUN iNCELENMESI

Elis PEHLIVANOGLU

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Serkan EKINCI

Gemi pervanelerinde gorilen kavitasyon, pervanelerin hidrodinamik performansina ve
¢alisma émriine etki eden, gemi bilinyesinde titresimlere ve su altinda giriltiiye neden
olan bir akiskanlar mekanigi olayidir.

Bu nedenle pervane dizayni sirasinda, kavitasyonun pervaneye ve c¢evreye olan
olumsuz etkilerini azaltmak bliylik 6nem tasimaktadir. Bu ise, kavitasyonun ne zaman
ortaya cikabilecegini 6nceden tahmin etmek icin hassas bir yontemin gerekli oldugunu
gostermektedir. Kavitasyon analizlerinin deneysel ortamlarda yapilmasi zaman ve
maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle 6zellikle son zamanlarda bilgisayar teknolojisinin
gelisimine bagl olarak deneysel yontemlere alternatif olan degisik sayisal modelleme
teknikleri gelistirilmistir.

Gemilerde gorulen kavitasyon tirleri arasinda 6zellikle tabaka kavitasyonu, kavitasyon
hacimlerinin zamana bagli olarak degismesi nedeni ile cogunlukla saft araciligi ile gemi
blinyesinde titresimlere ve pervane kanatlari Gizerinde erozyona neden olmaktadir. Bu
nedenle mevcut calismada bu kavitasyon tiirli, s6z konusu modelleme tekniklerinden
biri olan “Kaldirici Yizey Metotu”’na dayali olarak incelenecektir.
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Bu calisma ile gemi pervanelerinin imalat dncesi tabaka kavitasyonu ve performansinin
kontrollnln kolay ve hizh bir sekilde yapilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kavitasyon, tabaka kavitasyonu, kaldirici ylizey metotu, gemi
pervanesi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SHEET CAVITATION ON
SHIP PROPELLER OPERATING IN NON-UNIFORM FLOW

Elis PEHLIVANOGLU

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Serkan EKINCI

Cavitation in ship propellers is a fluid physical phenomenon which affects the
hydrodynamics performance and life span of ship propellers and causes underwater
noise and vibration on hull. Therefore, it is important to reduce the cavitation’s effects
to environment and propeller during design stage of ship propeller. It is showed that a
precision method is necessary to determine when the cavitation can occur. Making
cavitation analysis requires time and cost in an experimental environment. Thereof,
different numerical modelling methods which is an alternative to experimental
methods, are developed as the development of computer technology correspondingly.

Due to time-depent changes of cavitation volumes, sheet cavitation mostly causes
vibration on hull and an erosion on propeller blades. For this reason in this study, sheet
cavitation will be investigated based on lifting surface method which is one of the
mentioned modelling methods.
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With this study, an easy and fast control of the sheet cavitation and propeller
performance before ship propellers production is aimed.

Key words: Cavitation, sheet cavitation, lifting surface method, ship propeller

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

En genel anlamda kavitasyon, ¢ok disiuk basinglar altinda bir sivi ortamin bozulmasi
olarak tanimlanabilir. Bu 6zelligi ile kavitasyon, sivinin mevcut oldugu tiim mekanik
alanlar ile iligkili olup, statik veya hareketli bir sivinin bulundugu ortamlarda meydana
gelir. Statik ortamda kavitasyon olayina 6rnek olarak i¢i sivi ile dolu bir depo verilebilir.
Bu sivinin serbest ylizeyine dalgal bir basing alani uygulandiginda, sayet dalgalanma
genligi yeterince blylk ise sivi hacmi icerisinde birtakim kabarciklar gorilebilir.

Kavitasyonun bu tipi akustik kavitasyon olarak bilinmektedir.

Ancak miihendislik alaninda, sivinin hareketli oldugu hidrodinamik kavitasyon ile daha
fazla karsilasilmaktadir. Hidrodinamik kavitasyon, pervane kanatlari etrafindaki akisi,
hidrolik valfler gibi dar kanaldaki akislari, venturi nozulleri igerisindeki akis, motorlarda
yakit puskirtmesi icin kullanilan volumetrik pompalardaki akis vb. ornekleri igerir.
Hemen hemen hareketsiz bir sivi icerisinde meydana gelebilecek kavitasyona uc bir
ornek olarak; sakin su icinde keskin kenarlara sahip kati bir cismin (bir disk gibi) ani ve
hizli bir sekilde hareketlenmesi verilebilir. Bu durumda, sivinin kendi hizi ihmal
edilebilir oldugu halde bile cismin kenarlarinda ani olarak kavitasyon kabarciklari

gorilebilir.

Gemi miihendisligini ilgilendiren kavitasyon problemleri arasinda pervane, diimen ve
hidrofoil tekne ayaklarinda gorilen kavitasyon cesitleri yer almaktadir. Bu baglamda,
Uzerinde en c¢ok calisilan hidrodinamik olay, gemi pervaneleri Uzerinde gorilen
kavitasyon olayidir. Bu yonu ile kavitasyon, gemi pervanelerinin giriltisini ve gemi
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blnyesinde neden oldugu titresimleri etkileyen akiskanlar mekanigine ait fiziksel bir

olgu olarak dikkat cekmektedir.

Kavitasyon olgusunun tarihine bakildiginda izlerinin 18 yy. ortalarina kadar uzandigi
gorilmektedir. ilk olarak isvigreli matematikci Euler, 1754 yilinda yayinlamis oldugu bir
makalede, o donemin su carklarinda meydana gelen ve bu carklarin performansina da

etki eden kavitasyon kavramini ifade etmistir.

Gemi muhendisligi ile ilgili kavitasyon tarihine bakildiginda ise 1873 yilinda Osborne
Reynolds, uskur pervaneli buhar makineleri ile ilgili olarak birtakim seri makaleler
yayimlamistir. Bu makaleler pervanenin performansi lzerinde etki eden ve bugin

bizim kavitasyon olarak bildigimiz olayi ortaya gikarmistir.

19.yy sonlarinda ise hizli gemilerin yapilmasi amaglanmis, ilk deneme 1894 yilinda
ingiliz destroyeri “Daring” lizerinde yapilmis fakat istenilen sonug elde edilememistir.
Clinkd gemi hizi olarak 27 knot hedeflenmis iken ancak 24 knot’a ulasilmistir. Yapilan
incelemelerde bu hiz kaybinin, akimda meydana gelen bozulmalar nedeni ile ortaya
¢iktig sonucuna varilmistir. R.E. Froude’un 6nerisiyle bu zararli pervane olayina Latince

“Cavus” kelimesinden tireyen “Cavitation (Kavitasyon)” adi verilmistir.

Daha sonra 1895 yilinda Charles Parsons, buhar tiirbinli bir gemi olan “Tirbinia”’ nin
denemeleri esnasinda da Daring’de ortaya ¢ikan kavitasyon olayini gérmistir. Bu gemi
ile ilgili olarak degisik testler yapmis ve ilk kavitasyon tinelini icat etmistir. Bu tiinel, 2
ing capa sahip pervanelerin test edilmesine olanak sagliyordu. Ancak, bu sinirlama
Parsons’u 15 yil sonra 12 in¢ caph pervane modellerini test edebilecek daha biyik bir
tinel insa etmeye itmistir. Parsons, insa ettigi tlinellerde su seviyesinin Uzerindeki
atmosferik basinci bir vakum pompasi yardimiyla azaltmistir. Bu durumda, ¢ok disiik

saft hizlarinda bile kavitasyonu gézlemlemek miimkiin olmustur.

Daha sonra, Avrupa ve Amerika’da 1920 ve 1930’larin baslarinda daha buyik

kavitasyon tlinelleri insa edilmeye baslanmistir.

Bu tarihten itibaren, kavitasyon incelemeleri icin gerek kavitasyon tlinellerinde yapilan
deneyler gerekse sayisal modellemeler yardimiyla bircok calismalar yapilmis ve halen
de vyapilmaya devam etmektedir. 1950’lerden sonra bilgisayar teknolojisinin

gelismesiyle beraber bu konuda, cok 6nemli ilerlemeler saglanmistir.
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Denizcilik alaninda kullanilan kaldirici yizeylerde (hidrofoil/pervane) kavitasyonu
sayisal olarak analiz etmek icin kullanilan sayisal metotlari; kaldirici ylizey metotlarn
(lifting surface methods), panel metotlari (panel methods) ve hesaplamali akiskan
dinamigi (CFD) metotlari olmak lizere {i¢ grupta toplamak mimkiindir. Bu metotlar ile

ilgili ayrintili bilgilere ve literatiire [1] numarah kaynaktan ulasilabilir.

Kavitasyon’un sayisal olarak analizinde kullanilan bu metotlar arasinda bulunan
Kaldirici ylizey metotlarinda genel olarak pervanelerin kanat kesitleri (veya foil kesiti)
her bir kanat kesitinin sehim hatti lizerinde sonsuza dogru uzanan ince bagl girdap
tabakasi olarak temsil edilmektedir. Kanat Uzerinde radyal ve kort yoniinde girdap
dagihimlar yerlestirilmektedir. Kaldirici ylizey metotunun ilk uygulamalarinda girdap
dagihmlari sadece sehim hatti boyunca vyerlestirilerek kaldirici hat (lifting line)
probleminden elde edilen ve radyal olarak degisken olan bagli sirkiilasyon bu sekilde
dagitilarak pervane kanadi temsil edilirken, daha sonra gelistirilen yontemlerde bu
girdaplarin yerine kavitasyon ongorisinde yilizey basinglarini daha dogru bir sekilde
hesaplamak amaciyla kanat kortlari lzerinde kaynak-kuyu dagilimlari yerlestirilmistir.
Boylece hem kanat etrafinda meydana gelen bagli sirkiilasyon hem de kanat kalinliklari

temsil edilmistir.

Kaldirici ylizey metotlari, pervane hidrodinamiginde hem dizayn hem de analiz
problemlerinin ¢coziimiinde 6zellikle kavitasyon alaninda tabaka kavitasyonunun sayisal
analizinde kullanilmaktadir. Dizayn problemlerinde, radyal olarak kort, egiklik, caliklik
ve kesit kalinhk dagilimlari bilindigi 6l¢iide kanat geometrisi kismen bilinmektedir.
Pervane kanatlarina ait hatvenin radyal, sehim hattinin ise radyal ve kort yonindeki
dagilimlarinin tayin edilmesi gerekmektedir. Dizayn problemlerinin ¢oziimiinde
herhangi bir noktadaki indiklenmis hizlarin hesabinin mimkin olabilmesi icin kanatlari
ve onlarin izlerini temsil eden girdap dagilimlarinin uygun referans ylizeylerinde

yerlestirilmeleri gerekmektedir.

Analiz hesaplarinda ise durum dizayn hesaplarindakinden daha farkhdir. Clinki
pervane geometrisi tamamen bilinmektedir. Analiz hesabi daimi ve daimi olmayan
akim durumundaki ¢oziimler olmak Uzere iki kisimda uygulama alani bulmaktadir.

Daimi akim durumundaki denklemler dizayn problemindeki denklemler ile ayni sekilde



kullanilirlar. Dizayn hesaplamalarindan bilinen bir sirkiilasyon dagilimi tarafindan
indiiklenen hizi veren tek katl integral bu analiz hesaplamalarinda bir integral denklem
halini almaktadir. Bu denklem ise, sayisal olarak ¢6ziilmektedir (Carlton,1994). Daimi
olmayan pervane akislarinda ise ¢o6zim, kanat izinde takip eden girdaplarin

bulunmasindan dolayi biraz daha karmasik bir durum arz etmektedir[1].

S6z konusu analiz yontemlerinden elde edilen sonuglarin, deneysel yontemlerden elde
edilen sonuglarin yerine gegebilecek, zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglayacak

diizeyde oldugu yapilan ¢alismalar ile gdsterilmistir.

Mueller ve Kinnas [2] calismalarinda, eksenel simetrik akim ortaminda cgalisan bir
pervane Uzerinde zamana bagh olarak gelisen kavitasyon analizini sonlu elemanlar
yontemini kullanarak incelemislerdir. Yontem, kanat kesitinde kavitasyonun ayriima
noktasini tahmin edebilecek diizeyde bir algoritma seklinde verilmistir. Teorik olarak
elde edilen sonuglarin MIT'de deneysel ortamda elde edilen sonuglar ile uyumlu

oldugu gorilmdistdir.

Yuka Iga vd. [3] calismalarinda, iki boyutlu daimi olmayan kavitasyon akisini kat kat
siralanmis hidrofoiller lzerinde sayisal olarak hesaplamiglardir. Kavitasyonun gegis
bolgesi icindeki kosulda, tabaka kavitasyonunda meydana gelen kararsizlik durumu
Uzerinde odaklanmis ve kavitasyonun ayrilma noktasinin mekanigini incelemislerdir.
Kavitasyon akimini analiz edebilmek igin TVD-MacCormack semasini(sikistirilabilir iki
fazli gaz-sivi ortamin homojen bir modelini kullanan) uygulamislardir. Bu yontem daimi
olmayan, kavitasyon gosteren/gostermeyen tiim akim alanlarini analiz etmeye imkan
saglamaktadir. Elde edilen sayisal sonuglardan tabaka kavitasyonunun ayrilma olayinda
en az iki mekanizmanin mevcut oldugu gorilmustir. Bu mekanizmalardan ilki olan re-
entrant jetin kavitasyonun ayrilma olayinda, digeri kavitasyon icinde yayilan basing
dalgalarinin ise kavitasyon ylizey dalgalariyla birlikte ayrilma olayininin baska bir

cesidinin ortaya ¢ikmasinda rol oynadigi gorilmustir.

Kinnas vd. [4] calismasinda, gemi pervane kanatlari Uzerinde daimi olmayan tabaka
kavitasyonunun c¢ok yaygin olarak meydana geldigini tespit etmistir. Bu calismada,
eksenel simetrik ortamda galisan bir pervane etrafindaki daimi olmayan kavitasyonlu

akimi ¢ozmek icin kaldirici ylizey ve panel metotu kullaniimistir. Zamana bagl olarak
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degisen kavitasyon tabakasinin boyu ve kalinligi iteratif bir metot kullanarak
belirlenmistir. Kavitasyon tabakasina ait ayrilma noktasinin yeri ise, yine iteratif bir
yontem ile diizgiin bir ayrilma kriteri kullanarak belirlenmistir. Belirli bir capa sahip
olan gelismis bir girdap kavitasyon modeli, pervane kanadinin ug kisminda kullanilimis
ve iz geometrisi, tamamen daimi olmayan bir iz dlizenleme prosesi kullanarak

belirlenmistir. iki metottan elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.

B. Stutz [5] calismasinda, tabaka kavitasyonunun iki fazli akim yapisini tanimlamaya
calismistir. Bu amag icin yapilan deneyler, Venturi tipi test bolmesine sahip olan bir
kavitasyon tuneli icerisinde gerceklestirilmistir. Gegis zaman histogramlari ve yerel
zaman oran histogramlarinin analizlerine dayanan veri islemleri kullaniimistir ve
kavitasyonu devam ettirmek icin gerekli buhar Uretim miktari tespit edilmistir.
Kavitasyon tinelindeki duvar basing olciimleri ve gorsellestirme teknikleri momentum
dengesini saglamak icin kullanilmistir. iki fazl icakis tizerinde, purizlilik ve kavitasyon

altinda konumlanmis uzak bir bolgedeki geometrinin etkisi incelenmistir.

Young ve Kinnas [6] calismasinda, eksenel simetrik akim ortaminda c¢alisan
siperkavitasyonlu pervanelerin sayisal modeli icin ¢ boyutlu bir sinir eleman
metotunu kullanmislardir. Bu yontem daha once, klasik pervaneler lizerinde meydan
gelen daimi olmayan tabaka kavitasyonunun ©6ngorisi icin gelistirilmistir. Bu
calismada, stiperkavitasyonlu pervanelerin kavitasyon Uzerindeki davranisini hesaba
katmak icin, belirli bir kalinliga sahip, ¢ikis uglarinin gerisinde olusan ayrilmis akimi
modellemek igin genisletilmis ve metotun yakinsamasi incelenmistir. Sayisal olarak

elde edilen sonuglar, deneysel élgiimlerden elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.

Lee ve Kinnas [7] calismasinda, daha hizli ve daha bliyiik gemilere talebin artmasindan
dolayi, gemi pervanelerinin kanatlarinda tabaka ve u¢ girdap kavitasyonunun daha sik
olarak olustugu belirtilmistir. Bu iki tip kavitasyonun pervane performansina ve gemi
blinyesinde meydana getirdigi basin¢ dalgalanmalarina neden oldugu vurgulanmistir.
Bundan dolayr calismada, daimi olmayan tabaka kavitasyonunu (kismi ya da
siperkavitasyonlu) ve gelismis u¢ girdap kavitasyonunu modelleyebilmek icin bir sinir
eleman metotu kullaniimistir. Kavitasyon tabakasinin boyu ve kalinhigi, kavitasyon

ylzeyindeki dinamik ve kinematik sinir kosullar saglanarak belirlenmistir. Metotun
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sayisal davranisi; iki boyutlu uc girdap kavitasyonu, l¢ boyutlu hidrofoil ve eksenel
simetrik akima maruz kalmis bir pervane igin arastirilmistir. Calismanin sonunda, sayisal

ongordiler ile deneysel dlglimlerden elde edilen karsilastirmalar sunulmustur.

Vaz G. vd. [8] galismasinda, kavitasyon gosteren gemi pervanelerinin analizi igin
gelistiriimekte olan ¢ boyutlu sinir elemani metotundan elde edilen sonuglari
sunmugslardir. Tabaka kavitasyonun matematiksel model teorisini vermislerdir. Hem
daimi kavitasyon gostermeyen, hem de daimi olmayan kavitasyonlu akim dogrulanmasi
ve ispat edilmesi igin sonuglar vermislerdir. Kavitasyon gdstermeyen akim igin metotun
dogrulugu, elipsoit bir yapi Uzerindeki analitik ¢o6ziimden elde edilen sonuglar
kullanilarak yapiimistir. Yine ayni akim kosulu igin basing dagihmlarinin dogrulamasi ise
DTMB P4119 pervanesi Uzerinde gergeklestirilmistir. Kavitasyonlu akim igin ise; sayisal
modeldeki grid miktari arttirilarak sayisal sonuglar elde edilmistir. Agik su
kosullarindaki deneysel veriler ile sayisal sonuglari karsilastirmak icin iki adet pervane
kullanilmistir(MARIN S pervanesi ve INSEAN E779A pervanesi). Calismanin sonunda,
degisik ilerleme katsayilari ve kavitasyon sayilarinda her iki pervanenin deneysel

sonuclari ile hesaplanan kavitasyon formlarinin uyumlu oldugu gosterilmistir.

Coutier-Delgosha vd. [9] galismalarinda, kavitasyon akiminin daimi olmayan yapisini
deneysel ve sayisal yontemler ile arastirmislardir. ENSTA Paris Tech kavitasyon
tinelinde vyapilan deneylerde, iki boyutlu foil kesitinin sirt tarafindaki tabaka
kavitasyonun dinamigini incelemislerdir. Cesitli akim kosullarini; basing, akim hizi ve foil
kesitinin hiicum agisini degistirerek incelemislerdir. Buhar fazinin hacimsel oranda
yuksek frekansli yerel ol¢limlerini, bir X-isint emme yontemi ile sivi/buhar karisimi
icinde yapmislardir. Sayisal yaklasim, iki fazh akim icin denge denklemlerinin bir
makroskobik formuliine dayanmaktadir. Arastirmacilar bu formilasyon icin gerekli
varsayimlari detaylandirmislar ve kavitasyon akimlarini simile etmek icin kullanilan
hemen hemen tim modeller icin bu formiilasyonun ortak oldugunu gostermislerdir.

Sayisal sonuglar ile deneysel sonuclari karsilastirmislardir.

I. Castellani [10] calismasinda, iki boyutlu tabaka kavitasyonu olusumundaki re-etrant
jetin rollint anlayabilmek i¢in hidrodinamik kavitasyonun bazi 6zelliklerini arastirmistir.

Hiz profilleri, kavitasyon frekans bilesenleri, basing katsayilari ve basin¢g darbeleri



spektrumu(pressure pulses spectrum) sabit sicaklik kosulunda deneysel ortamda
Olcllmustlr. Basing artisindan dolayi fiziksel niceliklerin blylik oranda etkilendigini
bulmustur. Akim ayrilmasini(flow separation), kararsizligi(surge instability), geri
tepmeleri(rebounds), soku ve re entrant jeti gézlemlemistir. Kavitasyon sayisi ve boyu

arasinda bir iliski bulunmustur.

E. J. Foeth vd. [11] calismalarinda, tamamen gelismis tabaka kavitasyonunu bulabilmek
icin; zaman-¢o6zimlii(time-resolved) PIV teknigini hiicum agisini span yoéninde
degistirerek bir hidrofoil Gzerinde uygulamislardir. Titresim, glirtlti ve erozyon
olusumu gibi istenmeyen etkilerden dolayl ¢ boyutlu kavitasyon sekillerini
incelemiglerdir. PIV Olgimlerini yapabilmek igin, kavitasyon sirasinda olusan lazer 1sik
tabakalarinin yansitilmasini ortadan kaldiran optik filtreli florasan izleyici parcaciklar
kullanmislardir. Sivi ve buhar fazlari arasindaki ara yizeyi bulabilmek igin, adaptif bir
kalip gelistirmislerdir. Kavitasyon araytziindeki hizin, dngoérilen basit akim hatti modeli
hizina ¢ok yakin oldugunu bulmuslardir. Zaman ¢6zimlG kayitlar yardimiyla, bagli
kavitasyonun ve bulut sac¢ilmasinin gelisimini ortaya cikarmislardir. Calismalarinin
sonucunda, gelismis tabaka kavitasyonu icin yaptiklari PIV Olg¢limlerinin  dogru

olduklarini kanitlamislardir.

Zvi Rusak vd. [12] calismalarinda, ylksek Reynolds sayili akimlarda c¢alisan iki boyutlu
dizgin ince hidrofoiller Uzerindeki giris ucu tabaka kavitasyon baslangicini bir

asimptotik yaklasim ve sayisal similasyonlar yardimiyla incelemislerdir.

Eduard Amromin [13] calismasinda, tabaka kavitasyonunu ideal akim teorisi ile
kavitasyon sayisina bagh olarak analiz etmistir. Kavitasyon karakteristiklerinin,
kavitasyonun ayrilma noktasinin yerine blyik oranda bagl oldugu ilkesine goére
hareket etmistir. Bilinen datalara gore bu ayrilma noktasinin yeri serbest akim hizi ve
govde/hidrofil buyukliginden etkilenmektedir. Tabaka kavitasyonunun ayrilma
noktasinin yerini, Reynolds sayisi ve Weber sayisinin etkisi neticesinde olustugunu
incelemislerdir. Amromin’ in calismada tabaka kavitasyonu, kendisinin olusturdugu

viskoz ayrilmanin 6zel bir tird olarak ele alinmistir.

Vizkoz-vizkoz olmayan etkilesim kavrami, gelen akimi analiz etmek igin

olusturulmustur. Hidrofiller ve donel yapilar ile 6nerilen bu yaklasimin dogrulamasi
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saglanmistir. Akim hizinin etkilerini, akim govdesinin boyutunu ve yizeyin kavitasyon
gosterebilirligini; bilgisayarla hesaplanan kavitasyon uzunluk/sekil ve bilinen deneysel
veri karsilastirmasi ile gorsellestirmistir. Laminal ve tlrbulansli akimda sinir tabakalar

icindeki kavitasyon ayrilmalari arasinda fark tartisilmistir.

Kinnas vd. [14] calismasinda, iki sayisal metot sunmustur. Bunlardan biri, sonlu hacim
metotu(GBFLOW 3D) ile birlestirilmis girdap ag metotu(MPUF-3A) digeri ise; sinir
elemanlar metotu (PROPCAV)dur. Bu sayisal metotlar, gemi pervaneleri tarafindan
etkilenen diimenler lzerindeki tabaka kavitasyonunu ongoérebilmek icin uygulanmistir.
MPUF-3A ve GBFLOW 3D akiskan alan igerisindeki pervaneden dolayi olusan hiz alanini
belirler. MPUF-3A, kanat sehim ylzeylerine dagitilan diiz girdaplar ve kaynaklar
yardimiyla pervane etrafindaki potensiyel akisi ¢ozer ve kanat ylizeyi Gizerindeki basing
dagihmini  belirler. GBFLOW 3D, kanat vyizeyindeki basing dagilimindan
degistirilen(converted from) govde kuvveti(body force) sartlarina uyan Euler
denklemini ¢6zmektedir ve akim etki alani igerisindeki toplam hiz alanini
belirlemektedir. Hata(slip) sinir sartlari kullanilarak, tiinel duvarlari kati sinirlar gibi
islem gérmistir ve pervane kanatlari gévde kuvvetleri kullanilarak modellenmistir. iki
metotu, kanat Gzerindeki glicler yakinsayana kadar tekrar tekrar ¢c6zmislerdir. Dimen
Uzerindeki kavitasyon tahminini, MPUF-3A ve GBFLOW 3D ile belirlenen (¢ boyutlu
akim alaninin varliginda sirt ve yiz giris ucu ve orta kord kavitasyonuyla ele alinan
PROPCAV ile gerceklestirmislerdir. Mevcut metot, baska metotlar tarafindan sayisal
olarak hesaplanan ve deneysel olarak dlgiilen ve gézlemlenen kavitasyon sekillerinin

karsilastirilmasi ile dogrulanmistir.

J. Bosschers, G vd. [15] calismalarinda, tabaka kavitasyonunu ve tekne basing
dalgalanmalarini iceren pervane- tekne etkilesimini pratik sekilde analiz edebilmek i¢in
gelistirilmekte olan hesaplamali bir analiz metotu gelistirmislerdir. Bu metot ¢ farkl
kissmdan olusmaktadir: ilk kissm, RANS metotu kullanilarak tekne etrafindaki viskoz
akimi ve pervane akim bélgesindeki hiz alanlarinin analiz edildigi kisimdir. ikinci kisim,
tabaka kavitasyonu boyu ve hacmini iceren sinir eleman metotuna(BEM) dayali
kisimdir. Uglincii kisim ise, pervanenin indiikledigi basin¢ dalgalanmalarini hesaplamak

icin akustik dalga denklemini ¢bzen bir sinir eleman metotur.



YE Jin-ming [16] calismasinda, daimi olmayan akis ortaminda ¢alisan podlu bir pervane
Uzerindeki tabaka kavitasyonunu bir ylizey panel yoéntemi kullanarak analiz etmistir.
Pervane ile pod arasindaki etkilesimi, indiklenen hiz potansiyelinin iteratif hesabi ile
analiz etmistir. YE Jin-ming, klasik tek pervaneli iz metotuna dayali olan podlu pervane
icin yeni bir iz modeli gelistirmistir. Hesaplama zamanini kisaltmak igin analizleri sadece
anahtar kanat Uzerinde gergeklestirmistir. Bu metotun daimi ve daimi olmayan akis
ortaminda c¢alisan bir pervanenin hidrodinamik performansini ve kavitasyonunu
hesaplamak igin kullanilabilir oldugunu kavitasyon tinelinden alinan sonuglar ile

gostermistir.

Arjen Koop [17] calismasinda, daimi ve dizenli bir akimin icine yerlestirilen sabit bir
hidrofilde olusan daimi olmayan (¢ boyutlu tabaka kavitasyonun vyapisini ve
dinamiklerini 6ngoérebilmek icin Euler denklemlerine dayanan bir hesaplama metotu

gelistirmistir.

J. A. SZANTYR [18] ¢alismasinda, gemi hidrodinamiginde son dort yil igerisinde glincel
hesaplama metotlarini tekrar gézden gecirmistir. Uluslararasi arastirmacilar toplulugu,
dikkat edilmesi gereken &nemli sorunlara isaret etmektedir. Onemli uluslarasi
toplantilarda sunulan g¢ahsmalari da temel alarak, hesaplamali akiskanlar mekanigi
metotlarindan kaldirici ylzey, sinir eleman metotu, RANS ve Large Eddy metotlarini ele
almistir. Bu dort metotun uygulamasi olarak pervane geometrisini ve dizayn
prosedirlerini belirleyebilmek igin 6rneklemeler yapmistir. Girdap izleri olusturan
pervanenin belirlenmesindeki 6nemli sorunlari ve farkli kavitasyon formlarinin
tahminini ve onlarin hidrodinamik sonuglarini ele almistir. Ayrica, nozul sevk sistemi ve

su jetleri gibi klasik olmayan sevk sistemleri Gzerine de bilgiler vermistir.

S. Gaggero ve S. Brizzolara [19] calismalarinda, dizgin ve daimi olmayan akim
ortaminda calisan pervanelerin kanat kesitlerinin yiiz ve sirt boélgelerinde meydana
gelebilen tabaka kavitasyonunu potansiyele dayali bir panel metotuyla analiz
etmislerdir. Metot ilk olarak, UG¢ boyutlu wing kanatlar Uzerinde yliz ve sirt
kavitasyonunun ayrilma noktasini 6ngoérebilmek icin kullanilmis ve daha sonra
gelistirilen metotun performansini incelemek i¢in genel bir pervane Uzerinde analizler

gerceklestirilmistir.



Bosschers, J. [20] calismasinda; iki boyutlu, daimi olmayan, sikistirilamayan ve viskoz
akimda eksenel simetrik kavitasyon gosteren girdabi agiklayabilmek igin, biri analitik
digeri sayisal olan iki model gelistirmistir. Viskozitenin; akim yapisi ve kavitasyon boyu
Uzerindeki etkilerini arastirmak icin bu modelleri kullanmistir. Analitik formtlde, Lamb-

Ossen girdap modelini kullanmistir.

R. Arazgaldi vd. [21] calismalarinda, gemi pervaneleri etrafindaki kavitasyonlu akisi
deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Bu ¢alisma igin; iki farkh tip klasik model
pervane kullanmistir. Birincisi, model A olarak adlandirilan d6rt kanatl model pervane,
digeri ise model B olan Ug¢ kanatli model pervanedir. Dért kanatl pervane, bir K 23
kavitasyon tiinelinde farkli kavitasyon rejimleri iginde test edilmistir. Sonuglari,
karakteristik egriler ve ilgili resimlerle sunulmustur. Model B pervanesi ise, mevcut
deneysel sonuclara dayanarak incelenmistir. Kavitasyon olgusu ise, A ve B pervane
modellerinde oldugu gibi iki boyutlu NACAO0015 hidrofoili lizerinde sayisal olarak
Ongorulmuistir. Bu o6ngorld, hem daimi hem de daimi olmayan akim kosullarinda
yapilmistir. Elde edilen hesaplamalar deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Sonuglar,
kavitasyon gosteren ve gostermeyen her iki kosulda deneysel sonuglar ile uyum

gostermektedir.

Brenden Epps vd. [22] calismalarinda, optimize edilmis pervanelerin ve tlrbinlerin
dizayni ve analizi igin girdap ag ve kaldirici hat metotlarina dayali MATLAB kodunda
yazilimi gergeklestirilmis bir metotu kullanmislardir. Kavitasyon analizinde, kavitasyon
kova diyagramlarini Uretmek igin bir modil sunmuslardir. Akademide ve sanayide

yaygin olarak kullanilan MATLAB M-kodunun icine yazmislardir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, kavitasyonun gesitleri, fizigi ve etkileri agiklanmaya galisilmis ve pervane
dizayn ve analizinde kullanilan kaldirici ylizey metotuna genis bir yer verilmistir.
Uygulama olarak, tam Olcekte P1 ve P2 pervanesi sayisal olarak incelenmek (izere
secilmistir. P1 pervanesinin bir tam devrinde(6=0°- 360° arasinda) anahtar kanadinin
sirtinda ve yilzinde olusan basing dagilimlari ve sirtinda olusan tabaka kavitasyon
formlari incelenmistir. P2 pervanesi igin ise, Ug¢ farkl ¢alklik agisinda, tg farkl hatve
oraninda ve Ug¢ farkh sehim miktarinda yeni pervane geometrileri elde edilmis ve bu
yeni pervanelerin hidrodinamik karakteristikler ve tabaka kavitasyon formlar

yoniunden degisimleri sayisal olarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
1.3 Hipotez

Bu ¢alismanin, gemi pervanelerinin imalat 6ncesi tabaka kavitasyonu ve performans
kontrollerinin kolay ve hizl bir sekilde yapilabilmesine rehberlik etmesi hedeflenmistir.
Pervane dizayni sirasinda, tabaka kavitasyonunun pervaneye ve ¢evreye olan olumsuz
etkilerini en aza indirmek biylk 6nem tasimaktadir. Bu durum, gemi pervane
imalatinda itme, tork, verim ve tabaka kavitasyonu gibi hidrodinamik
karakteristiklerine olan olumlu etkilerinden dolayi, pervane cgaliklik agisi ve sehim

miktari artmasi ve hatve oranin azalmasi gerekliligini desteklemektedir.

11



BOLUM 2

KAVITASYON

Bernoulli prensibine gore akiskan icerisinde hiz artisi, basincin azalmasina neden olur.
Basingtaki bu azalma suyun kaynama noktasini ortam sicakligina kadar dusirebilir.
Bunun sonucunda icinde su buhari ve erimis gazlar bulunan, hava kabarciklari iceren
bir tir soguk kaynama meydana gelir. Bu olay “kavitasyon” olarak tanimlanir[25].
Kavitasyon, kaynama olayindan farkli bir fiziksel olaydir. Sekil 2. 1’de gosterildigi gibi,
kaynama olayindaki buharlagsma, sabit basingta sicaklik artimi ile meydana gelirken
kavitasyon(soguk kaynama) olayindaki buharlasma ise sabit sicaklikta basing diisimui

ile meydana gelir.

KAVITASYON

Kati
o
KAVITASYON

KAYNAMA

Sicaklik

Sekil 2. 1 Kaynama ve kavitasyon(soguk kaynama)[23]
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Kavitasyon, statik veya hareketli bir sivinin bulundugu ortamlarda olusur. Katilarda
veya gazlarda ortaya ¢ikmaz. Pervane kanadi, hidrolik valfler, pompalar, tlirbinler 6rnek

olarak gosterilebilir.

2.1 Kavitasyon Cesitleri
Gemi pervanelerinde gorllen kavitasyon tirleri iki cesittir:
1. Pervane kanadi lizerinde olustugu konuma gore kavitasyon ¢esitleri

2. Fiziksel gorlintslerine gore kavitasyon cesitleri

2.1.1 Pervane Kanadi Uzerinde Olustugu Konuma Gore Kavitasyon Cesitleri

2.1.1.1 Sirt Kavitasyonu

Pervane kanat kesitlerinin pozitif hiicum agilarinda ¢alismasi durumunda kanat
kesitlerinin giris ucu civarinda, emme kisminda ve kiglik hatvelerde olusan kavitasyon

taradir(Sekil 2. 2 ve Sekil 2. 3).

Sirttaki kavitasyon
bolgesi

Sirttaki basing dagilimi

.

Kavitasyon bélgesi

A —_—
{izdeki basinc dagihmi

Sirttaki kavitasyon
bolgesi

Sekil 2. 2 Sirttaki kavitasyon bolgesi[23]
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Sekil 2. 3 Giris ucu civarinda olusan sirt kavitasyonu[23]

Pervane kanat kesitlerinin sifir dereceye yakin hiicum agilarinda ¢alismasi durumunda
ise; kesitin ¢ikis ucu civarinda, emme kisminda maksimum kesit kalinhgin arkasinda da

bu tir kavitasyon meydana gelebilir(Sekil 2. 4).

Sekil 2. 4 Cikis ucu civarinda olusan sirt kavitasyonu[23]

2.1.1.2 Yiz Kavitasyonu

Pervanelerin kanat kesitlerinin negatif hiicum agilarinda ¢alismasi durumunda kanat
kesitlerinin giris ucu civarinda basin¢ kisminda olusan kavitasyon tirtdur(Sekil 2. 5 ve

Sekil 2. 6).
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Sekil 2. 5 Ylzdeki kavitasyon bolgesi[23]

\

Sekil 2. 6 YUz kavitasyonu[23]

2.1.2 Fiziksel Goriinlislerine Gore Kavitasyon Cesitleri

Kavitasyonun fiziksel goriintstiniin ana kontrol parametresi basing gradyenidir. Alti

kavitasyon cesidi tanimlanmistir. Bunlar;

2.1.2.1 Ug (Tip) ve Gébek (Hub) Girdap (Vortex) Kavitasyonu

Pervane kanatlarinin basin¢g kismindaki yliksek ve emme tarafindaki disik basing,
akimin kanat ucundan ayrilmasina neden olmaktadir. Boylece her pervane kanadinin

ucunda ve pervane gbbeginde girdaplar meydana gelmektedir. Girdap merkezinde su
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zerrelerinin donme hizi ¢ok vyiksektir ve dolayisiyla buralardaki basing suyun

buharlagsma basinci altina diismekte ve girdap kavitasyonu olusmaktadir[25].

Uc girdap kavitasyonu(Sekil 2. 7), pervane kanadinin u¢ kismindan belirli bir uzaklikta
ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada ug¢ girdabin serbest oldugu disindlir ama girdap

glclendikce, kanat ucuna dogru hareket eder ve uca sabitlenir. Genellikle ilk meydana

gelen kavitasyon gesididir[23].

Sekil 2. 7 Ug girdap kavitasyonu[23]
Gobek girdap kavitasyonu, pervane kanadinin kék kismindan gébege dogru ilerleyen ve
akisi bozan kavitasyon cekirdekleri (nuclei) nedeni ile olusur(Sekil 2. 8). Pervane
arkasindaki diimene de zarar verebilir. Pervane gobek finleri, gdbek kavitasyonu

kaynakh problemlerden kaginmak icin kullanilabilir[25].

Sekil 2. 8 Gobek girdap kavitasyonu[23]

2.1.2.2 Kabarcik (Bubble) Kavitasyonu

Kabarcik kavitasyonu, pervane kanat kesiti Uzerinde basincin en disik oldugu
bolgelerde, kanat ortasi civarinda olusur(Sekil 2. 9). Sehim hatti ve kesit kalinhg
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kabarcik olusumunda 6nemli bir rol oynar. Dislik hiicum agisina sahip ince kesitlerde

gorilmektedir, 6rn; CPP kokinde[23].

Sekil 2. 9 Kabarcik kavitasyonu[23]
Akiskan icinde bulunan gaz ¢ekirdekleri diisiik basing bolgesine dogru yayilirlar. Sekil 2.
10’dan gorulecegi Uzere, gaz cekirdeklerinin akiskan ile birlikte hareket etmelerinden
oturld kabarcik kavitasyonu “seyahat eden-hareketli kavitasyon (hareketli kavite)”

olarak da anilmaktadir[23].

Hareketli Kaviteler

Sabit Kaviteler

Sekil 2. 10 Sabit ve hareketli kavitasyon(kavite)[23]

2.1.2.3 Tabaka (Sheet) Kavitasyonu

Blyuk hiicum acilarinda g¢alisan bir pervane kanat kesitinde basing dagilimi siddetli ve
ters bir basing gradyenine sahip oldugunda, akimin kesitten ayrilmasi ile kesitin emme
tarafinda basing dagilimi degisir ve maksimum emme meydana gelir. Minimum basing,
buhar basincindan daha diisiik oldugu icin tabaka kavitasyonu meydana gelir [1]. Distik
kavitasyon sayilarinda hidrofoilin giris ucuna yakin bolgelerde basincin yiiksek
degerlere ulasmasi sonucunda olusan tabaka kavitasyonu “kismi kavitasyon” olarak
anilir (Sekil 2. 11). Kavitasyon giris ucundan sonra basing tarafina dogru ilerleyip etkime

yaparsa bu tabaka kavitasyonu “siiper kavitasyon” olarak anilir. Tabaka kavitasyonu
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genellikle zararsizdir ve kanattan genellikle ug¢ girdap kavitasyonu formunda

uzaklasir[23].

Sekil 2. 11 Tabaka kavitasyonu[23]

2.1.2.4 Bulut (Cloud) Kavitasyonu

Bulut kavitasyonu, daimi olmayan tabaka kavitasyonunu izleyen “sis” veya “bulut”
gorinimll kiglk kabarciklar seklinde, tabakanin c¢ogunlukla ¢ikis ucunda ortaya
cikmaktadir(Sekil 2. 12). Bu nedenle bulut kavitasyonu, daimi olmayan tabaka
kavitasyonu olarak da adlandiriimaktadir. Bulut kavitasyonun varligi daima ciddiye

alinmalidir[23].

Sekil 2. 12 Bulut kavitasyonu[23]

2.1.2.5 Kok (Root) Kavitasyonu

Pervane kanadinin kék kisminda meydana gelir ve kama sekline benzemektedir. Kék
bolgesinde, kanat kesitine ait maksimum kalinlik noktasi civarinda ve sirt kisminda

olusabilir(Sekil 2. 13).
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Sekil 2. 13 Kok kavitasyonu[23]

2.1.2.6 Pervane-Tekne Girdap Kavitasyonu (PHV)

Blyuk ve siddetli iz alani ile pervane etkilesimi sonucunda meydana gelir. Pervane
kanadinin ucunda meydana gelen girdap, tekneye dogru bir simsek gibi sicrayarak
tekne ile birlesir(Sekil 2. 14). Kisa bir zaman icinde dlzensiz araliklarla olusabilir.

Genellikle dolgun kicl pervanelerde meydana gelebilir[23].

-

Sekil 2. 14 PHV kavitasyonu[23]
PHV kavitasyonunun olugmasina onculik eden faktorler[23]:
1. Diguk pervane ilerleme katsayisi
2. Tekne ve pervane arasindaki acikligin distik olmasi

3. Pervanenin Uzerinde diz yizeylerin bulunmasi
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Bollim 2.1.2.1-2.1.2.6 arasinda anlatilan fiziksel gériintislerine gére tiim bu kavitasyon
cesitleri, bir pervane Uzerinde Sekil 2. 15’te sematik olarak gosterilmistir.

PHV Kavitasyonu FR—
Tabaka Kavitasyonu K .

Bulut Kavitasyonu

[ Uc girdap kavitasyonu
/

V'\T\';Gébek girdap kavitasyonu

Sekil 2. 15 Fiziksel gériinuslerine gore kavitasyon gesitleri[25]

Sekil 2. 16’da pervane devir sayisi arttirilmasi ile bir pervane kanadinda kavitasyon
turlerinin olusumu sematik olarak gosterilmistir:

N = 1000

Kavitasyon Uc girdap kavitasyonu Tabaka kavitasyonu Yayilmis tabaka kavitasyonu
goriinmez +kabarcik kavitasyonu

Sekil 2. 16 Artan devir sayisi ile kavitasyon tirlerinin olusumu([23]

2.2 Kavitasyon Etkileri

Kavitasyon; performans kaybina, giriltlye, titresime ve erozyona sebep olur.

2.2.1 Performans Kaybi (itme Kaybi)

Tek bir kanat profili Gzerinde meydana gelen kismi kavitasyonun uzunlugu, kort
uzunlugunun blydk bir kismini kapladigl zaman profilin sehimini arttirabilir ve bu
nedenle profilin kaldirma kuvvetini de arttirabilir. Profil (izerindeki ortalama basing
arttiginda, kavitasyon azalir ve kaldirma kuvvetinde de azalmaya neden olur. Bu azalma
derece derece ve oldukca hizli olur. Buna bagh olarak, pervaneler (izerindeki farkh
kanat kesitleri, farkl kosullarda kaldirma kuvvetindeki azalmadan etkilenecektir. Bu
nedenle kavitasyonun pervane itmesi (izerinde etkisi tek bir profil Gzerindeki etkisinden

daha yavas olmaktadir. Sayet olusan kavitasyon, pervanenin farkli boyutsuz
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yarigaplarina ait kesitlerin yaklasik %20-25’lik kismini kapladiginda, pervanenin itmesi

ve torku azalmaktadir. Ancak itmenin torka gore azalmasi daha hizli olmaktadir[1].

2.2.2 Girdalti

Kavitasyon kabarcig etrafindaki dis basing artmaya basladiginda kisa bir siire sonra i¢
ve dis bolgelerdeki basing gradyeni diser ve kabarcik patlama konumuna gelir.
Kavitasyon kabarciklarinin patlamasi sonucu yulksek yerel basinglar olusur. Bunun

sonucu olarak ortaya cikan sok dalgalari ylksek seviyede giriltii meydana getirir[1].

2.2.3 Titresim

Gemi pervane kanatlarinda olusan tabaka kavitasyonu hacimce blyuk bir yere sahiptir.
Bu biyik buhar hacminin dinamik davranisi su icerisinde siddetli basing darbeleri
Uretir. Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglar tekne titresimlerinin olusumunda

etkilidir[1].

2.2.4 Erozyon

Bir pervane kanadindaki erozyon hasari, daha c¢ok vyizeyin bozulmasi veya
plritzlenmesi ile baslar. Bu baslangici kanat ylzeyinin plastik sekil degistirmesi izler.
Bu nedenle s6z konusu olusum genellikle pervane yiizeyinde cicek bozugu (orange
peeling) olarak bilinir. Pervane ylizeyinin sekil bozulmasina neden olan etkiler; mikrojet
ve kavitasyon cekirdeklerinin patlayarak basin¢ dalgalari olusturmasi ve ylizey lzerine
rastgele carpmasidir. Pervane ylizey deformasyonu biyik-6lcekli yorulmadan
kaynaklanan gé¢me baslayana kadar devam eder ve bunun sonucunda kanat
malzemesi asinmaya baslar(Sekil 2. 17). Erozyonun gerceklesme hizi degiskenlik

gosterebilir. Bu hiz, birkag saatten aylar veya yillar mertebesine kadar degisebilir[24].
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Sekil 2. 17 Bir pervanede kavitasyonun neden oldugu erozyon 6rnegi[23]

2.3 Kavitasyon Baslangici

Kavitasyon baslangici, basing azaldiginda cekirdek(nuclei) kritik bir boyuta ulasir ve
genisleyerek patlar[24]. Kavitasyon olayini anlayabilmek icin Sekil 2. 18’te gosterilen bir

kanat kesitini incelersek:

Sekil 2. 18 Duizenli akim igerisindeki iki boyutlu bir kanat kesiti[23]

iki boyutlu ve viskoz olmayan akimda, B kesit yiizeyine yakin bir nokta, A ise ayni akim
hatti Gzerinde ve kesitten etkilenmeyecek kadar uzaklikta akimin dizenli oldugu bir
nokta olarak secildi. A ve B noktalarinin su yilzeyinden derinlikleri yaklasik olarak

aynidir. A ve B noktalari arasinda Bernoulli denklemi yazilmak suretiyle,

Pm+%*p*an =P+%*p*V2 (3.1)
T T
Yerel Cevre

esitligi bulunur. Bu denklemde basinclar sol tarafta, hizlar ise sag tarafta toplanarak ve

her iki taraf da akiskanin dinamik basincina bollinerek (%*p*vz) elde edilen ifadeye

boyutsuz basing katsayisi denilir ve C, ile gosterilir:
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P -P Y/

c,=Fn :1_(_,“} 5.2)
1 2
2

P : B noktasindaki statik/mutlak basing

P : A noktasindaki(akiskanin) statik/mutlak basing

P : suyun yogunlugu

V., : B noktasindaki referans akim hizi

V : A noktasindaki referans akim hizi

P :suyun buharlagma basinci

\

Yukarida ifade edildigi gibi, B noktasinda kavitasyon olayi olmamasi igin, B noktasindaki

basincin suyun buharlagma basincindan buyuk olmasi gerekir. (P, >P,)
Bu esitsizligin her iki tarafi 6nce (-1) ile ¢arpilir ve her iki tarafa (P) eklenir ve daha

sonra da her iki taraf akiskanin dinamik basinci( P+%*p*V2) ile boltndr ise asagidaki

ifade elde edilir:

—C, = < —c (3.3)

1* *\/2 1 2
- V K H*\/
2 ¥ 2 7
L __P-R
Y 1* *VZ
2

yerel—»P_ =P, oldugu durumda;

o >—C, kavitasyon gézlenmez

o <—C, kavitasyon gozlenir

Kavitasyon baslangici; pervane kanat kesiti Uzerinde sinir tabakasinin blylmesi,
pervanede gorilen kavitasyon cesitleri, pervane geometrisi ve iz gibi bircok 6zellige
baghdir. Kavitasyon deneylerinde, oksijen veya toplam hava miktarindan ziyade

ozellikle cekirdek iceriginin orani olarak serbest hava icerigi dlctilmelidir[24].
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BOLUM 3

DUZENSIZ AKIM ALANINDA CALISAN PERVANELER iCiN KALDIRICI YUZEY
METOTU

Gemilerde pervanelerin, gemi eksenine gore simetrik olmayan baska bir deyisle glicli
ve dizensiz bir akim ortaminda calismasi, saft kuvvetlerinde ve pervane kanatlari
Uzerinde basing alaninin diizensiz olmasina neden olmaktadir. Bahsedilen bu
dizensizliklere pervane kanadi ylzeyindeki daimi olmayan tabaka kavitasyonu da
eklendiginde gemi binyesinde yiksek seviyede titresimler ve glrilti olusmakta,
pervane veriminde de kayda deger bir azalma goriilmektedir. Bu nedenle, pervane
tasariminin ilk asamalarinda sozkonusu olusumlarin 6zellikle kavitasyon olayinin
kontrol altinda bulundurulmalari son derece énemlidir. Bu bélimde s6zi edilen amag
dogrultusunda pervaneler icin, temeli Szantyr (1994)"in kaldirici ylizey modeline dayali

olarak gelistirilmis bir analiz metotu ele alinacaktir [1].

3.1 Pervane Kaldirici Yiizey Modeli

Diizensiz akimda calisan pervanelerin analizi icin gelistirilen bu metotta, pervane
kanatlarinin temsili icin sekli degisebilen bir kaldirici ylizey modeli kullanilir. Pervanede
hidrodinamik yiklerin ve kalinliklarin modellenmeleri ayri ayri ele alinarak; pervane
Gzerindeki hidrodinamik yikler, kesit sehim hatlarinin olusturdugu yizeylere yayilan
girdap dagihimlariyla, kesit kalinliklari da ayni ylizeylere yayilan kaynak dagilimlariyla
modellenir. Ylzeylerde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu da kaynak
dagilimlariyla modellenerek, kaldirici ylizey geometrisindeki deformasyon seklinde
hesaplara katilir. Gemi arkasi diizensiz akim etkileri sadece hidrodinamik yiklerin

hesabina dahil edilir. Girdap ylzeylerinin siddetlerinin degisken olmasi pervane

24



kanatlar Gzerindeki hidrodinamik yik degisimlerini ortaya gikarir. Kesit kalinliklarinin
kaynak dagihimlariyla modellenmesi ise pervaneye gelen ¢evresel ortalama akima gore
yapilir. Bu sekilde, kalinlik etkileri hesaplara zamanla degismeyen sabit dizeltmeler

seklinde yansitilir [1].

Tim pervane kanatlarinin gerisinde serbest girdap ylizeyleri uzanir. Bu ylzeyler,
diizgiin helisel sekle sahip serbest girdap hatlarindan meydana gelir. Serbest girdap
hatlarinin hatvesi, ortalama akis agisi ve ortalama kanat hatve agisinin lineer degigimi
olarak hesaplanmaktadir. Hesaplari basitlestirmek icin pervane kanatlarindan biri
anahtar kanat olarak segilir. Anahtar kanadin hemen arkasindan itibaren 360°/Z’e
kadar olan serbest girdap ylizeyi, degisken serbest girdap bélgesi olarak tanimlanir. Bu
bolge, anahtar kanat lzerindeki degisken akis kosullarini yansitir. Degisken bélgede
ayni serbest girdap hatlarina ait kesitler farkli siddetlere sahip olabilir. Bu,
sirkiilasyonun korunumu prensibinin gereklerini yerine getirmek igin, radyal girdap
elemanlarinin ortaya cikmasina neden olur. Bunun disinda, bir grup kontrol noktasi
kanadin ¢ikis ucunun 6tesine kadar uzanan tabaka kavitasyonunun 6ngorisi igin
degisken bolge icine yerlestiriimektedir. Bu noktalarda kaldirici yiizeye dik (1) ve teget
(t) olan birim uzunluk vektorleri tanimlanmaktadir. Degisken bdlgedeki girdap

dagilimlar (7, ) kanadin diizensiz akim ortaminda hareket etmesi nedeniyle anahtar

kanat lizerinde olusabilecek degisken hidrodinamik yuklerin belirlenmesinde kullanilir.
Bu ylzeylerin her biri helisel girdap hatlarindan olusmaktadir. Degisken bdlgede
indliiklenen hizlar anahtar kanat haricindeki diger kanatlar tarafindan anahtar kanat
Uzerinde indliklenmis hizlarin olusturdugu indiksiyon faktorleri matrisine ilave

edilmektedir [1].

Anahtar kanat gerisinde serbest girdap ylzeyinin geri kalan kismi ve diger kanatlarin
gerisindeki tim serbest girdap ylizeyleri pervane serbest girdap ylzeylerinin siirekli

bolgesini olustururlar. Bu bdlge icindeki girdap dagilimi ;7ps, pervaneye gelen eksene

gore simetrik ortalama akimdan dogan kanatlar Gzerindeki ortalama hidrodinamik yuk

dagilimi ile iliskilidir [1].

Kanat ve serbest girdap ylzeylerine yerlestirilen girdap elemanlarinin indiikledigi

hizlarin  bulunmasinda Biot-Savart kanunundan vyararlanilir. Pervane yikinu
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modelleyen bagh girdap elemanlarinin degerleri, kaldirici ylzeylerde kinematik sinir
sarti saglanacak sekilde olusturulan lineer denklem sistemlerinin ¢éziilmesiyle bulunur.
Bagh girdap elemani siddetlerinin belirlenmesinden sonra, pervane ylzeyine gelen

bileske hizlar, basing dagilimlari ve sisteme etkiyen kuvvetler bulunabilir [1].

3.1.1  Kinematik Sinir Sarti

Pervane kaldirici ylizey modelinde, hidrodinamik yikleri temsil eden bagli girdap
elemanlarinin siddetlerinin belirlenmesinde kinematik sinir sartindan vyararlanilir.
Kinematik sinir sarti, kaldirici ylizey denklemi formiilasyonun temelini olusturur. Bu
sarta gore, kaldirici ylzeye gelen ve indiklenmis hizlari da iceren hiz vektérinin
kaldirici ylizeye teget olmasi gerekir. Bir baska deyisle, kaldirici ylizeyden hi¢ akim
gecmemeli, pervane sehim hatti ylzeyleri tGzerindeki 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 Uzerindeki bir kontrol noktasina karsilik gelir. Pervane kaldirici ylzeyi icin bu sart

denklem (3. 1) ile verilmektedir [1].

1 L 1 L 1 L 1
o [TA7 V(=S +] [ 75, V(=) + [ [ .7, V(~—=)ds +
T Sp rp Spv rp Sps rp

0

1
J ]+ ) 5 (0 3.1)

p
+(V+& R)A=0

Burada:

n : kaldirici ylizeye normal yondeki birim vektor

7, :pervane kanatlari Gzerindeki girdap dagilimi
7w :Pervane serbest girdap sisteminin degisken bdlgesine ait girdap dagilimi
Vps :PErvane serbest girdap sisteminin siirekli bélgesine ait girdap dagilimi

4, :pervane kanat kalinhgini temsil eden kaynak dagilimi
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4, :pervane kanadi Uzerindeki tabaka kavitasyonu kalinligini temsil eden kaynak

dagihmi
re alan elemani dS ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklhk
S : pervane kanatlarinin alani

Spv : pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesinin alani
SpS : pervane serbest girdap sisteminin surekli bélgesinin alani
VAR pervaneye gelen akimin hizi

@  :pervane agisal hizi

R  :hesap edilen noktadaki pervane yaricapi

3.2 Pervane Kanadi Kaldirici Yiizey Modeli

Pervane kanadini modelleyen girdap ve kaynak dagilimlarinin belirlenmesi amaci ile
olusturulan denklem (3. 1)’in sayisal olarak ¢oézilebilmesi icin, kaldirici ylzey
dortgensel bolgelere (grid) ayrilarak Gzerlerine girdap ve kaynak elemanlari yerlestirilir

(Sekil 3. 1).

Sekil 3. 1’den de gorilebilecegi gibi kort yonindeki 11 serit boyunca 15 adet bagh

girdap elemani (Ep) dizgiin 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 baslangic
asamalarinda daha kesin bir sekilde ifade edebilmek i¢in yapilmaktadir. Metot igin,
cesitli sayilarda grid sayilari denenerek, sonug hassasiyeti ve bilgisayar zamani da goz

onlne alinarak 154 adet grid uygun deger olarak bulunmustur [1].
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Sekil 3. 1 Pervane kanadi kaldirici ylizey modeli

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

siddetine esittir. Sirkiilasyonun korunumu prensibine dayali Kelvin teoreminin

saglanmasi amaci ile §p bagl girdap elemanlari dogrusal 'I'_p takip eden (izleyen)

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

Cunktu A, alaninin etrafinda siddetleri esit ama yonleri farklidir. Béylece pervane
kanadi Gzerindeki hidrodinamik ylkin hesaplanmasi icin gerekli altyapi hazirlanmis
olur [1].

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

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

olmasina karsilik toplam 154 tane kontrol noktasi (C) vardir. Bu durum, akimin kanat
cikis kenarini diizgin olarak terk ettigini, yani bagh girdabin sifir oldugunu ifade eden
Kutta sartindan vyararlanilmak suretiyle bagli girdap elemani sayisi da kontrol

noktalarinin sayisi olan 154’e indirilerek ¢ozalur [1].

Pervane cikis kenarini takiben yerlestirilen degisken serbest girdap bolgesi, dizgin

helis seklindedir. Bu bdlgede ayni yarigap Uzerindeki takip eden girdap elemanlari

(V_Vp) farkh sektorlerde farkli siddete sahip olabilirler. (V_Vp)'ler, sirkilasyonun

korunumu ile ilgili Kelvin teoreminin saglanmasi amaciyla (ﬁp) radyal takip eden
girdap elemanlari sistemiyle desteklenir. Bu bolgeye yerlestirilen girdap dagilimlari,
indukledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat lzerindeki mevcut kinematik sinir sartini
etkiler. Dlizensiz akim alanindan kaynaklanan pervane {Uzerindeki slreksiz yik

dagihimlari igin bir kayit gorevini gérar [1].

Degisken girdap bolgesinin gerisinde kalan surekli bolge ise diizgiin helis seklinde yari-
sonsuz girdap hatlarindan olusur ve siddetleri ortalama cevresel akima gore hesaplanir.
Bu bolgenin indlikledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat Uzerindeki kinematik sinir
sartina etkisi sabittir. Sirekli bdlge pervane kanadinin gectigi dlizensiz akim

durumlarindan etkilenmez [1].

Kanatlarin kalinlik etkilerini temsil eden kaynak elemanlari (Q,) ve kanat lzerindeki
tabaka kavitasyon etkilerini temsil eden kaynak elemanlari (Q,) bagh girdap
elemanlariyla st Uste gelecek sekilde yerlestirilirler. Kaynak elemanlarinin siddetleri,
kanat veya tabaka kavitasyonu birim hacmine gelen akimi kesecek yani kalinhklari
temsil edecek sekilde belirlenir. ifade edilen sistemin tim geometrik parametreleri
anahtar kanadin Sekil 3. 2’de gosterildigi kartezyen koordinat sistemi icinde
verilmektedir.Oyy; eksen takimi tekne yizeyinde, Oyxy, eksen takimi ise donel
pervane (zerinde sabitlenmistir. Serbest girdap sisteminde yer alan bagh girdap ve
takip eden girdap elemanlarinin bilesenleri, kontrol noktalarinin koordinatlari, kontrol
noktalarinda dik (fi) ve tegetsel (f) birim uzunluk vektdrlerinin bilesenleri bu

koordinat sistemine gore verilmektedir [1].
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Sekil 3. 2 Kaldirici ylizey modeline ait koordinat sistemi [1]

Kanat kalinhgini modelleyen kaynak siddetleri ortalama baslangic akimina gore
bulunmakta olup, diizensiz akim durumundaki tim hesaplarda bu degerler
kullanilmaktadir. Anahtar kanat tzerindeki bir kaynagin siddeti denklem (3. 2)’de ifade
edildigi gibidir [1].

Q, =V, RAX g—i (3.2)

Burada:

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

AX : Qkaynag yerine gegen V, kanat hacim elemaninin boyu

j—t : kanat kalinhginin akim yoniindeki degisimi
X
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3.2.1 indiiklenmis Hizlarin Hesaplanmasi

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

yondeki bilesenleri icin de ayri matrisler kullanihr [1].

Bir indiksiyon katsayilari matrisi ayni zamanda, pervane girdap modelinin bir
bolgesindeki tim girdap elemanlarinin, her bir kontrol noktasinda indiklenmis hiza
katkilarinin toplanmasi seklinde de degerlendirilebilir. indiiklenmis hizlarin hesabinda
Biot-Savart formalu kullanilir (Sekil 3. 3) [1].

I LxR

Vr :EW (3.3)

Burada:

—

Vr :Girdap elemani tarafindan indiklenen hiz
r : Girdap elemaninin sirkiilasyonunun siddeti

L : Girdap elemaninin uzunlugu

‘ﬁ‘: Girdap veya kaynak elemani ile kontrol noktasi arasindaki uzakhk vektorinin

buyukliagi
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Sekil 3. 3 Bir girdap/kaynak elemaninin kontrol noktasinda indiikledigi hiz [1]

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

bagli girdap elemanlarinin toplami olacak sekilde ifade edilebilmektedir [1].

Kesit kalinliklarini modelleyen kaynak elemanlarinin indikledigi hizlar da bir nokta
kaynak ile iliskili olan basit bir baginti yardimi ile denklem (3. 4)’de gosterildigi gibi
ifade edilmektedir [1].

QR

Vo =—2—
477\R\

(3.4)

Burada:
\7Q : kaynak elemani tarafindan indiiklenen hiz

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

siddetlerinin slireksiz akis alani tarafindan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle

\7Q hizi sadece bir kez hesaplanmakta ve daha sonra kalinlk etkileri icin bir ¢cesit sabit

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

girdap elemanlarinin siddetleri sifira esittir [1].

3.2.2 Kaynak/Girdap Dagilimlarinin Belirlenmesi

3.1.1.2 Anahtar Kanat Baslangic Konumunda iken Kaynak/Girdap Dagilimlarinin

Belirlenmesi (ilk Yaklasim)

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

olmadigi kabul edilir [1].

Pervane girdap modelini olusturan tim girdap elemanlarinin; anahtar kanat tzerindeki
her bir kontrol noktasinda indikledikleri hizlarin toplami (3. 1)-(3. 4) arasi denklemler
kullanilarak yazilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, pervane kaldirici ylizey modelinde
kinematik sinir sartini ifade eden bu lineer denklem sisteminin sol tarafi pervanenin

anahtar kanata etkisini gosteren (g gruba ayrilabilir:

1. Anahtar kanadin anahtar kanada

2. Pervane degisken serbest girdap bolgesinin anahtar kanada

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

anahtar kanada olan etkisi

Lineer denklem sisteminin sag tarafi ise, kanat kalinliklarini modelleyen kaynak
dagihimlarinin indikledikleri 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 Gzerinde yer alan bagl

girdap elemanlarinin siddetleri cinsinden ifade edilerek denklemlere katilir[1].

(154x154) boyutundaki bu lineer denklem sisteminin sayisal olarak ¢o6zilmesiyle
pervane Uzerindeki tim bagh girdap elemanlarinin siddetleri ortalama akima gore
bulunmus olur. Bilinmeyen girdap elemanlari bulunduktan sonra pervane
yuzeylerindeki akim hizlari denklem (3. 3) ve (3. 4) kullanilarak bulunabilir. Boylece
baslangic durumunda pervane uzerindeki hidrodinamik yik dagilimi hesaplari igin

altyapi hazirlanmis olur [1].

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

1. anahtar kanat

2. pervane serbest girdap bolgesinin degisken bolgesi

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

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

3. kanat kalinliklarini modelleyen kaynaklar [1]

3.2.2.2 Anahtar Kanadin Herhangi Bir Konumunda Pervane Girdap Dagilimlarinin

Belirlenmesi

Analiz yapilacak ilk kanat pozisyonunda, indiklenmis hiz hesaplar icin yukarida
anlatildigi sekilde ortalama cevresel akima gére bulunmus girdap dagilimlari kullanilir.
Daha sonraki tim ara konumlarda ise, bir onceki analizden elde edilen Uniform

olmayan akimdaki girdap dagilimlari kullanilir [1].
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Pervane serbest girdap bolgelerinin indlkledikleri hizlar da Biot-Savart formuli

kullanilarak elde edilir [1].

Lineer denklem sisteminin ana matrisi, pervane anahtar kanadi lzerindeki girdap
elemanlarinin yine pervane anahtar kanadi (zerindeki kontrol noktalarinda
indukledikleri hizi ifade eden (154x154) boyutundaki indiksiyon katsayilari matrisidir.

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

Kontrol noktalarina gelen akim hizi (pervane dénmesi dahil)

Pervane degisken girdap bolgesinin indikledigi hizlar

Lineer denklem sisteminin sayisal olarak ¢ozlilmesiyle, analiz edilen kanat pozisyonu

icin, kanat Uzerindeki girdap dagilimlari ve akim hiz alanlari bulunabilir [1].

3.2.3 Degisken Bolgede Serbest Girdaplarin Yenilenmesi

Mevcut kanat analiz pozisyonunda anahtar kanat etrafindaki akim hesaplar
tamamlandiktan sonra, kanat Uzerindeki akim degisikliklerinin saklanmasi amaciyla,
anahtar kanadin c¢ikis kenarini takip eden degisken bolgedeki girdap dagilimlar
yenilenir. Soyle ki, izleyen girdap elemanlarinin siddetleri bir basamak geriye tasinir
(Sekil 3. 4). Degisken bolgedeki her bir yaricapta, pervane anahtar kanadinin son
seridindeki izleyen girdap elemanlari sisteme katilirken, degisken bolgenin 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 hazirlanmis

olur [1].
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Sekil 3. 4 Degisken serbest girdap bdlgelerinin yenilenmesi [1]

3.2.4  Basing Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Biot-Savart formiliu kullanilarak siddetleri bilinmeyen Ep elemanlarinin olusturdugu

lineer denklem sistemi kurulmaktadir. Bu sistem, denklem (3. 1) ile verilen integral
denklemin sayisal esitidir. Bu lineer denklem sistemi ¢oziildiikten sonra indiklenen
tegetsel hizlarin bileskesi bulunur ve ardindan pervane kanadinin sirtindaki ve
ylzindeki basing dagilimlari Bernoulli denkleminden elde edilen asagidaki (3. 5)

denklemi kullanilarak hesaplanir [1].

2
_ V.
szp_p'ozzl_ Vi +£26_¢ (3. 5)
0.5pV.; V., V72 ot
C, :boyutsuz basing katsayisi
p  :s6z konusu olan noktadaki basing (kontrol noktasindaki)

P, :sonsuzdaki basing

£ :suyunyogunlugu
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V : sonsuzdaki akim hizi

0

V.

i :s0z konusu olan noktada bilegske akim hizi (kontrol noktasindaki)

@ : anahtar kanat lizerindeki yuk dagihmini temsil eden hiz potansiyeli

3.2.5 Pervane Kanadinda Tabaka Kavitasyonunun Tesbiti ve Analizi

Pervane kanatlari Gzerindeki tabaka kavitasyonunun incelenmesi tim kanat kesitleri
icin bagimsiz olarak gergeklestirilir ve denklem (3. 6) ile tanimlanan kavitasyon sayisina

dayali olarak yapihr [1].

PV

Burada:

p, :atmosferik basing
p. :kritik buhar basinci

h  :kontrol noktasinin derinligi
g :yergekimiivmesi

Daha once tanimlanan kontrol noktalarinin yerleri ve kaynak elemanlari tabaka
kavitasyonunun temsili icin kullanilmaktadir. Bu kavitasyonun kanat giris ucundan
itibaren basladigi ve kanat boyunca vyayilldigi kabul edilmektedir. Tabaka
kavitasyonunun tespiti, giris ucundan itibaren kanat kesitine ait kord uzunlugunun
yaklasik %5’lik bdlgesi icinde silireksiz basing dagiliminin  davranisina gore
gerceklestirilmektedir. Denklem (3. 7)'de belirtilen sarta gore bu bolge icerisindeki

basing, R, yarigapli kavitasyon g¢ekirdeklerini patlatmak igin gerekli olan kritik basincin

altina distiugiinde tabaka kavitasyonunun basladigi varsayilmaktadir [1].

<0 (3.7)

C,+o+
i PVIR,

o0

Burada:

S : suyun ylizey gerilimi
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R, : tabaka kavitasyonunu baglatacak kavitasyon ¢ekirdeginin yarigapi

Tabaka kavitasyonunun kort yoniindeki boyu analiz edilen kanat kesiti tizerindeki tim

kontrol noktalarini kaplar. Burada Cp+0'<0 bagintisi mevcuttur. Bu durum, bir
onceki kanat pozisyonlarinda belirlenen tabaka kavitasyonu tarafindan C, dagiiminin

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

sonra tabaka kavitasyonun uzunlugu, kavitasyonsuz durumdaki Cp dagiimina gore

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

ulasir [1].

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

Bu olayin tersi durumunda ise kavitasyon tabakasi kigdlar [1].

Tabaka kavitasyonunun ylizeyi lzerinde kuvvet dengesine dayali dinamik sinir kosulu
denklem (3. 8) ile verilmektedir. Bu kosulun, tabaka kavitasyonu olan yizeyde

meydana geldigi varsayilmaktadir [1].

45 8Ny 2 g,

T o
Burada:

o :kavitasyon sayisi

R, :kavitasyon tabakasina ait ytizeyin yerel egrilik yarigapi

4 :suyun dinamik viskozitesi

@. : kavitasyonun sireksiz davranigini (tabakanin genislemesi/blziilmesi) temsil

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

(3. 8) denklemi ile verilen dinamik sinir kosulu asagidaki varsayimlara dayandirilarak

cikarilmistir.

- Kavitasyon tabakasi igindeki basing diizenli olup belirli sicakliktaki kritik buhar
basincina esittir.

- Kavitasyon ylzeyinin yerel egriligi her iki kesitte de esittir. Baska bir ifadeyle bu
yizey R, vyarigapina sahip kiresel bir ylzeye yakin bir ylizey olarak analiz

edilmektedir.

(3. 8) denkleminin sol tarafi, analiz edilen anahtar kanadin herhangi bir pozisyonu igin
bilinen degerlerden olusmaktadir. Bu kisimda yer alan R, ve V. ’nin bir 6nceki kanat
pozisyonu i¢in 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 bagh olarak tabaka kavitasyonu bilyilr veya kigllir. Tabaka
kavitasyonunun bu dinamik davranisinin ilave bir Q. kaynak dagilimindan
yararlanilarak modellendigi kabul edilmektedir. Sekil 3. 5’de pervane anahtar kanadi
Uzerinde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu ve onun kaynak dagihimlariyla
modellenmesi goriulmektedir. Bu kaynaklar, daha o6nce tanimlanan (Q,) ve (Qpc)

kaynaklari ile Ust Uste gelmektedir. ¢_. hiz potansiyelinin kanadin tabaka kavitasyonu
ile kaph kismi Gzerinde yer alan Q, kaynaklari tarafindan karakterize edilebildigi

varsayllmaktadir. ¢. potansiyeli kavitasyonun bulytumesi veya kiclilmesine dair

op, )
ot

diizensiz davranisi ortaya koymaktadir. Bu potansiyelin zamana gore tirevi (

dinamik sinir kosulu denkleminden elde edilmekte ve denklem (3. 9) icinde bilinen bir

deger olarak kullanilmaktadir [1].

5¢C _i i dQCV (3' 9)
& 4r =1, dt
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Burada:

r.

. :kaynaktan kontrol noktasina olan uzakhk

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

t :zaman

Kavitasyon kalinligim

temsil eden kaynak. Qpc Tabaka kavitasyonu sehim hattt

Kavitasyon dinamigini temsil
eden kaynak elemani. Q,

Kontrol noktasi, C

AkiS

A\

Tabaka kavitasyonu

Pervane kanadi

Sekil 3. 5 Pervane tabaka kavitasyonu kaynak modeli [1]

Denklem (3. 9), herhangi bir kanat pozisyonunda tabaka kavitasyonu ile kaplanmis

kanat ve degisken bolge lizerindeki her bir kontrol noktasina uygulanabilmektedir.

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

olusturulmaktadir. Bu kaynak siddetleri hesaplandiginda, kavitasyon yizeyinin bu
yuzeye dik deformasyon hizi denklem (3. 10) ile verilen lineerlestirilmis basit bir forml
yardimi ile elde edilebilmektedir [1].

_ 1 dQ,
ARV, dt

o (3. 10)
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Burada:

AR :kanadin lizerindeki kavitasyon tabakasinin kord yonindeki seridinin genigligi

(Sekil 3. 6)

Ve :kavitasyon yilizeyinin 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 (3. 10)’dan hesaplanan V.

degeri, bir adim sonra analiz edilecek kanat pozisyonu icin denklem (3. 8) igerisinde

yerine konulmaktadir [1].

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

kavitasyon kalinhig1 denklem (3. 11)'de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir [1].
T =T +Vpg At (3.11)

Daha sonra bu kalinhik dagilimi kort yénlindeki seritlerin her biri igcin uygun bir
parabolik hat ile yuvarlatilir. Basitlestirmek i¢in kavitasyon tabakasina ait egrinin sehim
hattinin, kavitasyon tabakasinin kalinhginin yarisi oldugu varsayilmaktadir. Kavitasyon
tabakasini temsil eden bu sehim hatti, kanat kesitinin orjinal sehim hattina ilave
edilmektedir. Sehim hatti ilavesi ile kaldirici ylizeyde olusacak bu deformasyon, kanat
ylzeyi Uzerindeki kinematik sinir kosuluna etki eden birim uzunluktaki normal
vektorlerin () egimine etki etmektedir. Bu olay ¢ok onemlidir. Clnki normal
vektorlerin egimleri hesaplanan basing dagilimini biyik oranda degistirebilmekte ve
bir sonraki kavitasyon gelisimine etki edebilmektedir. Bir sonraki asamada kavitasyon
tabakasinin kalinhgi, kanadin orjinal kalinlhigina ilave edilmektedir. Bu olay, kaldirici
ylizey modelinde kanat kalinhgini temsil eden kaynaklarin (Qp) baslangictaki
siddetlerini degistirir. Bu siddetlerin degerleri denklem (3. 12) 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 3. 6) [1].

dT,
Qpc :Vkaynak AR d_XC (3.12)
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Burada:

Vignak  : kaynak elemanina gelen akim hizi

AR : kort yoniindeki seritin radyal genisligi

T, : diizeltilmis kavitasyon kalinhgi
Kesit piris ucu , Cp i ; Kontrol noktalar: E
© :
o+C p+ |
3 V, |
S \ : S Kavitasyon
<+ i =
| Kaynaklar 3 | Dizeltilmis tabaka |
! ! ! ! ¢ kavitasyonunun kahiplig:
Kavitasyon taba;(asmm H i

parcali dagilimi

T
V DF

3|

F“—f‘> VWE& \

Kanat kesitinin degismis sehim hatt Kanat kesitinin orjinal sehim hatts

Sekil 3. 6 Tabaka kavitasyon modeli [1]
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3.2.6 Pervane Uzerindeki Kuvvet ve Moment Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Her bir kanat pozisyonunda pervane kanadi Uzerindeki kuvvet ve moment
bilesenlerinin hesaplanmalari, kanat ylizeyindeki basing dagilimlarinin entegrasyonuyla

yapilir (Sekil 3. 7). Bunun igin daha 6nce hesaplanan basing dagilimlari kullanilir [1].

'y

il

Déniis yonil
i

Anahtar Kanat

e

Sekil 3. 7 Pervane kanadina etkiyen kuvvet ve moment bilesenleri [1]

Anahtar kanat lzerindeki kuvvet ve moment bilesenleri denklem (3. 13)'de verilen

esitlikler ile hesaplanmaktadir [1].
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x, y ve z kuvvet bilesenleri,
1
F, = —Ep(nD)2 J‘I,Cp.nX +Cp t, Eis
s

o ==z p(D)? [0, +Cot, 88
S

1
Fo, =5 P(0D)? Ile.nZ +Cpt, ds
S
X, y ve z moment bilesenleri,

1
M = _Ep(nD)2 jle.(nZ.y—ny.z)+CD.(tZ.y—ty.z)Eis
S

1
My, =—§p(nD)2 Ile.(nX.z—nz.x)+CD.(tX.z—tZ.x)Eis
S

M., = —%p(nD)zsjl;Cp.(ny.X— Ne.y)+Co.(t, X—t,.y) ds

Burada:

Yol : suyun yogunlugu

n : pervane devir sayisi

ACp : emme ve basing taraflari arasindaki basing katsayisi farki
Co : kesit direnc¢ katsayisi

Ny,Ny,N, normal birim vektoriin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri
t,t,.t, : tegetsel birim vektorin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri

S : kanat alani

(3.13)

Kanat kesit direng¢ katsayilari icin denklem (3. 14) kullanilmakta veya kanat kesitleri

biliniyorsa giris degeri olarak analiz islemlerine katilmaktadir [1].

Cp = 2(1+ 2%—“)(1.89 +1.62log

-2.5
c o.oooo3j
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—max. : boyutsuz maksimum kesit kalinligi

¢ : kesit kort uzunlugu
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BOLUM 4

SAYISAL BULGULAR VE YORUMLAR

Bu calismada, Bolim 3’de ayrintili olarak anlatilan ve formulasyonu verilen uniform
olmayan akim ortaminda ¢alisan pervanelerin performans ve tabaka kavitasyonu
analizi i¢in temeli Szantyr’in kaldirici ylizey metotuna dayanan ve gelistirilmekte olan
bir metot kullaniimistir [18]. Tam 6lcekte iki adet pervanenin (P1 ve P2) degisik tabaka
kavitasyon karakteristiklerine olan etkisi sayisal olarak incelenmis ve elde edilen

sonuglar sunulmustur.

Uygulama 1

ilk uygulama olarak P1 pervanesi ele alinmistir [26]. Pervaneye ait geometri Cizelge 4.
1’de, calisma kosullari ise Cizelge 4. 2'de verilmektedir. Cizelge 4. 3’'de ise eksenel
boyutsuz hiz dagilimlari verilmektedir. Burada belirtilen 8 agisi kanat pozisyon agisi
olup, sag donisli bir pervane icin saat ibresi yoninde pozitif kabul edilmektedir.
Pervanenin calistigi ortamdaki nominal iz dagilimi Sekil 4. 1’de ve P1 pervanesinin
Rhinoceros programi yardimiyla cizilen geometrisi Sekil 4. 2’de gosterilmektedir. Sekil
4. 3 - Sekil 4. 6 arasinda, r/R=0.724 ve r/R=0.928 boyutsuz yaricaplarda 8=0° ve 6=180°
kanat pozisyonlarinda elde edilen basin¢ dagilimlari boyutsuz kort uzunluguna(x/c)
gore karsilastiriimali olarak verilmektedir. Sekil 4. 7 ve Sekil 4. 8’de P1 pervanesinin bir

tam devri esnasinda meydana gelen basing dagilimlari gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 1 P1 pervanesine ait kanat geometrisi

Boyutsuz| Kord | Galikhk | Hatve | Egiklik | Kalinlik | Sehim
yarigap | Dagilimi [ Dagihmi | pagilimi | Dagilimi | Dagilimi | Dagilimi
r/R c/D (m) P/D (m) T/c F/c
0.3 0.171 | -0.017 | 0.722 0.000 0.247 0.025
0.35 0.205 | -0.052 | 0.757 0.000 0.189 0.033
0.4 0.236 | -0.082 | 0.787 0.000 0.149 0.033
0.5 0.289 | -0.122 | 0.833 0.000 0.099 0.029
0.6 0.329 | -0.118 | 0.861 0.000 0.069 0.025
0.7 0.350 | -0.046 | 0.870 0.000 0.049 0.020
0.8 0.346 | 0.110 | 0.858 0.000 0.036 0.017
0.9 0.299 | 0.372 0.807 0.000 0.028 0.015
0.95 0.240 | 0.549 | 0.763 0.000 0.027 0.015
1 0.000 | 0.760 | 0.705 0.000 - -
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Gizelge 4. 2 P1 pervanesine ait karakteristikler

Gemi hizi, V (m/s) 6.688

Pervane devir sayisi, n (rps) | 2.5

J=V/nD 0.704
Pervane Capi, D (m) 3.8
Kanat sayisi, Z 4

Gobek gapi/Pervane gapi 0.276

Donis yonu sag
Skew(galiklik) 21°
Rake (egiklik) 0°
Pervane Tipi Sabit
kanath
Pervane Aciksu Verimi 0.7836
itme katsayisi 0.199616
Tork katsayisi 0.028543

Sekil 4. 1 P1 pervanesine ait nominal iz dagihmi
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Sekil 4. 2 Rhinoceros programinda cizilen P1 pervanesi
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Cizelge 4. 3 P1 pervanesine ait eksenel boyutsuz hiz dagilimi (1-w,)=

1-w,=V,/V
0 Boyutsuz yarigap (r/R)

[derece] 0.31 0.49 0.67 0.926 | 1.178
0 0.0060 |0.0120 |0.0970 |0.2110 |0.2290
15 0.0100 |0.0450 |0.1620 |0.2900 |0.4910
30 0.0360 [0.1420 |0.3600 |0.6280 |0.7690
45 0.1150 |0.3480 |0.6880 |0.8480 |0.9550
60 0.2560 |0.5610 |0.8540 |0.8990 |0.8950
75 0.4870 |0.7190 |0.9040 |0.9130 |0.9020
90 0.6430 |0.8520 |0.9180 |0.9200 |0.9110
105 0.7120 |0.8780 |0.9160 |0.9230 |0.9230
120 0.7940 |0.8800 |0.9110 |0.9230 |0.9310
135 0.8232 |0.8650 |0.9030 |0.9180 |0.9330
150 0.8090 [0.8490 |0.8900 |0.9090 |0.9300
165 0.7880 |0.8270 |0.8690 |0.8900 |0.9220
180 0.6020 |0.6760 |0.7370 |0.8750 |0.9120
195 0.7910 |0.8290 |0.8620 |0.8870 |0.9190
210 0.8040 |0.8480 |0.8800 |0.9060 |0.9330
225 0.8180 (0.8600 |0.8930 [0.9160 |0.9340
240 0.8240 |0.8680 |0.8970 |0.9200 |0.9290
255 0.8310 (0.8690 |0.8980 [0.9200 [0.9220
270 0.8270 |0.8550 |0.8990 |0.9170 |0.9200
285 0.6630 |0.7720 |0.8930 |0.9100 |0.9130
300 0.3110 (0.5420 |0.8620 [0.9160 [0.9140
315 0.1280 |0.3600 |0.6960 |0.8650 |0.8610
330 0.0340 |0.1600 |0.4110 |0.7400 |0.7780
345 0.0140 |0.0480 |0.2160 |0.3970 |0.5220
360 0.0060 |0.0120 |0.0970 |0.2110 |0.2290
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57 r/R=0.724 ve 0=02

x/c
1

== Kaldirici yuzey
metodu-sirt

4 - == Kaldirici ylizey
metodu-yiiz

Sekil 4. 3 P1 pervanesinin r/R=0.724 kesitinde ve 8=0° kanat pozisyonundaki basing
dagilimi

04 7 r/R=0.724 ve B=180°

0,1 02 0,3 04 05

02 =f=Kaldirici ylzey

04 rmetodu-sirt

06 == Kaldirici yuzey
rmetodu-yiz

Sekil 4. 4 P1 pervanesinin r/R=0.724 kesitinde ve 8=180° kanat pozisyonundaki basing
dagilimi
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6 ] r/R=0.928 ve B=0°
5 -
4 -
5 -
2 -
1 -
cp 0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L} Ifc
e aldirica
1 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 -
yuzey
-2 metodu-sirt
-3 ==Kaldirici
-4 ylzey
metodu-yiz

Sekil 4. 5 P1 pervanesinin r/R=0.928 kesitinde ve 8=0° kanat pozisyonundaki basing
dagihmi

06

r/R=0.928 ve A=180°

0,4

¥

a2

¥

CP 1] T L L T T T T T T 1 Hf{:
02 9 010203040506070809 1

¥

04 -

¥

0,6 -

x

0.8 - =§=FKaldirici yizey
-1 - metodu-sirt

-1,2 A == Kaldiria yuzey
-1,4 - metodu-ylz

Sekil 4. 6 P1 pervanesinin r/R=0.928 kesitinde ve 8=180° kanat pozisyonundaki basing
dagilimi
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4 r/R=0.724 ve x/c=0.1

Cp 0 1 O(derece)
330 360
-1 4 =&=Kaldirici yiizey metodu - sirt
-2 1 =f=Kaldirici yiizey metodu - yiiz
-3 4

Sekil 4. 7 P1 pervanesinin bir tam devri esnasinda meydana gelen basing dagilimi
(r/R=0.724 ve x/c=0.1)

157 r/R=0.724 ve x/c=0.4

0,5
0 A O(derece)
30 60 90 120 150 180 210 240 270 360 .
Cp 05 A =@=Kaldirici ylizey metodu - sirt
1 - =@=Kaldirici ylizey metodu - yliz
1,5 4
<
-2
2,5 -

Sekil 4. 8 P1 pervanesinin bir tam devri esnasinda meydana gelen basing dagilimi
(r/R=0.724 ve x/c=0.4)

Sekil 4. 9 ve Sekil 4. 10’da P1 pervanesinin 6=0°, 8=30°, 8=45°, 8=60°, 6=90°, 6=120°,
0=150° ve ©=180° kanat pozisyonlarinda, kanadin sirt ve emme tarafindaki basing

dagilimlarinin kaldirici ylizey metotundan elde edilen degerleri gosterilmektedir.
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a=0°

Yuz Cp
o 5.0000
-0.4000 4.7368
-0.5263 44737
-0.6526 42105
-0.7789 39474
-0.9053 36842
-1.0318 34211
-1.1679 3.1579
-1.2842 28947
-1.4105 26316
-1.5368 2.3684
-1.6632 21053
-1.7895 1.8421
-1.9158 1.5789
-2.0421 1.3158
-2.1684 1.0526
-2.2947 0.7805
-2.4211 05263
-25474 0.2632
-26737 0.0000
-2.8000
g soo
Y 74737
6.9474
6.4211
5.8047
5.3684
4.8421
4.3158
3.7895
3.2632
27368
22105
1.6842
1.1579
0.6316
0.1053
-0.4211
-0.9474
-1.4737
-2.0000

6=45°
Yuz

8=60°
Yuz

1.8947
1.7895
1.6842
1.5789
1.4737
1.3684
1.2632
1.1579
1.0526
0.9474
0.8421
0.7368
06316
0.5263
0.4211
0.3158
02105
0.1053
0.0000

Sekil 4. 9 P1 pervanesinin 0°-60° arasindaki agilardaki kanat pozisyonlarinda kaldirici
ylizey metotundan elde edilen sirtta ve ylizde basing dagilimlari
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o Cp
0.4000 1.4000
02211 12842
00421 1.1684
01368 1.0526
03158 0.9368
04047 0.8211
st 0.7053
08506 0.5895
o316 0.4737
2108 0.3579
13808 0.2421
15834 0.1263
7474 0.0105
w6 -0.1053
21083 02211
By -0.3368
iy -0.4526
Y yte -0.5684
28211 0884z
30000 -0.8000

Cp Cp
0.4000 1.2000
0.2632 1.0947
0.1263 09895

-0.0105 0.8842
0.1474 07789
02842 06737
04211 05684
-0.5579 0.4632
-0.8947 03579
08316 02626
09684 0.1474
-1.1053 00421
-1.2421 -0.0632
-1.3789 -0.1684
15158 -0.2737
16526 -0.3789
17895 -0.4842
19263 -05895
20632 -0.6947
22000 -0.8000

6=150°

Yuz

o Cp
02000 1.3000
03053 1.2158
08 11316
06168 10474
06211 0.g832
07263 0.8789
0.8316 07947
0988 0.7105
-1.0421 0.6263
11474 pezt
12626 poclis
13579 0.3737
apan 0.2895
16684 02083
Bpeoet 0.1211
17789 0.0358
884z 00474
e -0.1316
o047 -0.2158
52000 -0.3000

Cp

0.2000

0.0526
-0.0947
-0.2421
03895
-0.5368
-0.6842
0.8316
09789
-1.1263
-1.2737
-1.4211
15684
-1.7158
-1.8632
-20106
-2.1579
-2.3053
-2.4526
-2.6000

Sekil 4. 10 P1 pervanesinin 90°-180° arasindaki acilardaki kanat pozisyonlarinda
kaldirici ylizey metotundan elde edilen sirtta ve ylizde basing dagilimlari
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P1 pervanesinin ele alinan test kosulunda az miktarda tabaka kavitasyonu gosterdigi
kaldirici ylizey metotu tarafindan elde edilen sonuglarda gorilmiustir. Kaldirici ylzey
metotu ile yapilan analizde pervanenin 6=80°-290° kanat pozisyon agilari arasinda hig
tabaka kavitasyonu gostermedigi, 6=40°-75° kanat pozisyon acilari arasinda sadece
kanadin ug kesitinde (r/R=0.977) ¢ok az tabaka kavitasyonu gosterdigi ve 6=295°-40°
kanat pozisyon acilari arasinda giris ucunda tabaka kavitasyonu gosterdigi tespit
edilmistir. 8=0°2, 8=30°, 6=300° ve 6=330%deki tabaka kavitasyon formlari Sekil 4.

11’de gosterilmektedir.

8=0° §=300"
Sirt

6=330°
Sirt

Sekil 4. 11 P1 pervanesinin degisik kanat pozisyonlarinda kaldirici ylizey metotundan
elde edilen sirtta tabaka kavitasyon formlari
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Uygulama 2

ikinci uygulama olarak, tim kesitlerinde NACA16 kalinlik dagilimi ile a=0.8 sehim

dagilimi kullanilan P2 pervanesi ele alinmistir. Pervaneye ait geometri Cizelge 4. 4’de,

pervanaye ait karakteristikler ise Cizelge 4. 5’de verilmektedir. Pervanenin galistigi

ortamdaki nominal iz dagilimi Sekil 4. 12’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 4 P2 pervanesine ait kanat geometrisi

r/R P/D Kord (m) | Caliklik (m) | Egiklik (m) | Max. Max.
Kalinlik(m) | Sehim (m)

0.2 0.5734 0.5979 0.0000 0.0399 0.1039 0.0000
0.3 0.5866 0.6982 0.0082 0.0599 0.0920 0.0220
0.4 0.6027 0.7825 0.0338 0.0798 0.0801 0.0174
0.5 0.6217 0.8477 0.0779 0.0998 0.0682 0.0149
0.6 0.6261 0.8906 0.1408 0.1197 0.0562 0.0139
0.7 0.6444 0.8953 0.2252 0.1397 0.0443 0.0158
0.8 0.6619 0.8350 0.3346 0.1597 0.0324 0.0147
0.9 0.6746 0.6615 0.4746 0.1796 0.0204 0.0147
1.0 0.6825 0.4500 0.6573 0.1996 0.0085 0.0000
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Gizelge 4. 5 P2 pervanesine ait karakteristikler

Gemi hizi, V (m/s) 6.43
Pervane devir sayisi, n (1/s) 4.1170
J=V/nD 0.55
Pervane Capi, D (m) 2.84

Kanat sayisi, Z 4

GObek capi/Pervane gapi orani | 0.176
DOnls yonu Sag donislu
Caliklik 24°

Egiklik 8°

Makina glicti (%100 MCR) 2665 BHP

Pervane Tipi Sabit kanath, Egrilikli
Pervane Aciksu Verimi 0.542

itme katsayisi 0.15124

Tork katsayisi 0.01786
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\Y/
Cizelge 4. 6 P2 pervanesine ait eksenel boyutsuz hiz dagilimi (l-WX)=VX

1-w,=Vx/V
0 Boyutsuz yarigap r/R
[derece] 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 |0.8 0.9 1

0]0.281 0.284 0.291 0.298 0.305 0.312 0.317 0.321 0.325

10 )0.306 0.317 0.334 0.347 0.355 0.362 0.370 0.376 0.384

20 (0.358 0.415 0.442 0.456 0.464 0.471 0.478 0.485 0.493

30 [0.399 0.483 0.520 0.538 0.549 0.557 0.565 0.572 0.578

40 10.440 0.535 0.577 0.605 0.620 0.631 0.640 0.648 0.654

50 (0.475 0.568 0.628 0.658 0.680 0.696 0.707 0.717 0.725

60 (0.486 0.580 0.653 0.711 0.735 0.754 0.771 0.784 0.794

70 (0.496 0.589 0.675 0.722 0.784 0.811 0.826 0.847 0.862

80 |0.503 0.596 0.689 0.741 0.812 0.835 0.866 0.911 0.920

90 (0.508 0.601 0.712 0.769 0.806 0.859 0.912 0.947 0.962

100 |0.513 0.605 0.708 0.796 0.800 0.886 0.944 0.989 1.000

110 |0.515 0.608 0.702 0.821 0.797 0.900 0.985 1.000 1.000

120 |0.516 0.608 0.700 0.828 0.806 0.896 1.000 1.000 1.000

130 |0.519 0.608 0.707 0.811 0.796 0.896 1.000 1.000 1.000

140 |0.536 0.573 0.678 0.777 0.799 0.898 1.000 1.000 1.000

150 |0.513 0.540 0.645 0.750 0.807 0.905 1.000 1.000 1.000

160 |0.528 0.533 0.571 0.716 0.805 0.847 0.881 0.981 1.000

170 |0.538 0.543 0.526 0.587 0.625 0.649 0.712 0.870 1.000

180 |0.536 0.541 0.546 0.551 0.556 0.561 0.566 0.572 0.450

190 |0.538 0.543 0.526 0.587 0.625 0.649 0.712 0.870 1.000

200 |0.528 0.533 0.571 0.716 0.805 0.847 0.881 0.981 1.000

210 |0.513 0.540 0.645 0.750 0.807 0.905 1.000 1.000 1.000

220 |0.536 0.573 0.678 0.777 0.799 0.898 1.000 1.000 1.000

230 |0.519 0.608 0.707 0.811 0.796 0.896 1.000 1.000 1.000

240 |0.516 0.608 0.700 0.828 0.806 0.896 1.000 1.000 1.000

250 ]0.515 0.608 0.702 0.821 0.797 0.900 0.985 1.000 1.000

260 |0.513 0.605 0.708 0.796 0.800 0.886 0.944 0.989 1.000

270 |0.508 0.601 0.712 0.769 0.806 0.859 0.912 0.947 0.962

280 |0.503 0.596 0.689 0.741 0.812 0.835 0.866 0.911 0.920

290 |0.496 0.589 0.675 0.722 0.784 0.811 0.826 0.847 0.862

300 |0.486 0.58 0.653 0.711 0.735 0.754 0.771 0.784 0.794

310 |0.475 0.568 0.628 0.658 0.680 0.696 0.707 0.717 0.725

320 |0.440 0.535 0.577 0.605 0.620 0.631 0.640 0.648 0.654

330|0.399 0.483 0.520 0.538 0.549 0.557 0.565 0.572 0.578

340 |0.358 0.415 0.442 0.456 0.464 0.471 0.478 0.485 0.493

350 |0.306 0.317 0.334 0.347 0.355 0.362 0.370 0.376 0.384

360 |0.281 0.284 0.291 0.298 0.305 0.312 0.317 0.321 0.325
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W

0.7
0.653571
0.607143
0560714
0.514286
0.467857
0.421429
0375
0.328571
0.282143
0.235714
0.189286
0.142857
0.0964286
0.05

Sekil 4. 12 P2 pervanesine ait nominal iz dagilimi

Birinci uygulamadan farkli olarak, tabaka kavitasyonu lzerinde pervane geometrisinin
etkisini incelemek icin P2 pervanesinde birtakim parametrik calismalar yapilmistir. ilk
olarak, calikligin etkisini gostermek amaci ile orjinal P2 pervanesinin; calikhk acilari
$=42° ve $=54° olacak sekilde degistirilerek farkli pervane geometrileri elde edilmistir.
Calikhk; pervane kanadinin simetrik olmamasi, arkaya ve yana dogru bir egriligi
bulunmasidir[27]. Orjinal P2 pervanesinden tiiretilmis yeni pervanelere ait caliklik
miktarlari boyutsuz yaricap degerlerine gére metre cinsinden Cizelge 4. 7'de verilmistir.
Ayrica, calikhg degistirilerek tiiretilen yeni pervanelerin Rhinoceros programi

yardimiyla gizilen geometrileri Sekil 4.13 'de gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 7 Orjinal P2 pervanesinin yeni ¢aliklik miktarlari

r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

$=24°

.. 0.000 | 0.008 | 0.034 | 0.078 | 0.141 | 0.225 | 0.335 | 0.475 | 0.657
(orjinal)

$=42° | 0.000 | 0.016 | 0.068 | 0.156 | 0.282 | 0.450 | 0.669 | 0.949 | 1.315

¢=54° | 0.000 | 0.025 | 0.101 | 0.234 | 0.422 | 0.676 | 1.004 | 1.424 | 1.972

N
= 3
/i

"\

W

Sekil 4. 13 Rhinoceros programinda gizilen gesitli ¢aliklik agilarina sahip P2 pervaneleri

Analizlerde hatve oraninin etkisini géstermek amaci ile orjinal P2 pervanesinin; hatve
oranlari %10 arttirilip ve %10 azaltilarak farkh pervane geometrileri elde edilmistir.

Hatve; pervanenin tam bir donlsi sirasinda ilerledigi mesafeye denir[27]. Orjinal P2
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pervanesinden tiliretiimis yeni pervanelere ait hatve oranlari boyutsuz vyaricap

degerlerine gore Cizelge 4. 8'de verilmistir.

Cizelge 4. 8 Orjinal P2 pervanesinin yeni hatve oranlari

r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Hatve

Orjinal 0.573 | 0.587 | 0.603 | 0.622 | 0.626 | 0.644 | 0.662 | 0.675 | 0.683
%10 fazla

I-: 0.631 | 0.645 | 0.663 | 0.684 | 0.689 | 0.709 | 0.728 | 0.742 | 0.751
atve

%10 eksik

I-:atve 0.568 | 0.581 | 0.597 | 0.615 | 0.620 | 0.638 | 0.655 | 0.668 | 0.676

Analizlerde sehim miktarinin etkisini gostermek amaci ile orjinal P2 pervanesinin;
sehim miktari %10 arttirilip ve %10 azaltilarak farkli pervane geometrileri elde
edilmistir. Orjinal P2 pervanesinden tiretilmis yeni pervanelere ait sehim miktarlan

boyutsuz yaricap degerlerine gére metre cinsinden Cizelge 4. 9’da verilmistir.

Cizelge 4. 9 Orjinal P2 pervanesinin yeni sehim miktarlari

r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Sehim

.. 0.000 | 0.022 | 0.017 | 0.015 | 0.014 | 0.016 | 0.015 | 0.015 | 0.000
Orjinal

%10 fazla

S:_-him 0.000 | 0.024 | 0.019 | 0.016 | 0.015 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.000
%10 eksik

S:-:-him 0.000 | 0.020 | 0.016 | 0.013 | 0.013 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.000

Calikhgin, hatve oraninin ve sehim miktarinin tabaka kavitasyonuna olan etkisini
gostermek amaciyla s6z konusu calisma kosullarinda, tg¢ farkh caliklik agisinda (p=24°,
42° ve 54°), Uc¢ farkh hatve oraninda (orjinal hatve, %10 fazla hatve ve %10 eksik hatve)
ve Uc¢ farkli sehim miktarinda (orjinal sehim, %10 fazla sehim ve %10 eksik sehim) (¢
farklh kanat pozisyonu icin(6=20°, 40° ve 350°) olusan tabaka kavitasyonu formlari sirasi

ile Sekil 4. 14, Sekil 4. 15 ve Sekil 4. 16’da verilmektedir.
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Sekil 4. 14’de gorildugi gibi, caliklik agisi arttikga tabaka kavitasyonun azaldigi tespit

edilmistir.

6=20°, $=54°

8=20°, $=42°

6=40°, $=24°

09240°, b=d2” 8=40°, =54

8=350°, ¢=42" 8=350°, g=54°

Sekil 4. 14 Farkh caliklik acilarinda P2 pervanesinin tabaka kavitasyonu formlari
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Sekil 4. 15’de gorildigu gibi hatve orani arttikca tabaka kavitasyonu artmaktadir.

Hatve orani azaldikg¢a tabaka kavitasyonu azalma géstermektedir.

orjinal hatve %10 fazla hatve %10 eksik hatve

orjinal hatve %10 fazla hatve %10 eksik hatve

orjinal hatve %10 fazla hatve %10 eksik hatve

Sekil 4. 15 Farkl hatve oranlarinda P2 pervanesinin tabaka kavitasyonu formlari
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Sekil 4. 16’da goruldugi lGzere, sehim miktari arttikca tabaka kavitasyonu azalmaktadir.
Sehim miktari azaldikga 8=20° ve 350°’de tabaka kavitasyonu artmakta, 6=40° tabaka

kavitasyonu azalmaktadir.

6=20 orjinal sehim %10 fazla sehim %10 eksik sehim

orjinal sehim %10 fazla sehim %10 eksik sehim

orjinal sehim %10 fazla sehim %10 eksik sehim

Sekil 4. 16 Farkl sehim miktarlarinda P2 pervanesinin tabaka kavitasyonu formlari
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Sekil 4. 17’de goruldugu Uzere, galikhk agisi arttikga pervanenin tabaka kavitasyonu

hacimleri azalmaktadir. Sekil 4. 17’de verilen grafikten ¢ikarilabilecek bu sonuglar, Ek-

B’de verilen sayisal degerler yardimi ile daha iyi anlasiilmaktadir.

Tabaka kavitasyonu hacmi

V,(m3)

i ——Calikhk=242(orijinal)
i = Caliklik=42°

7 =540
Y 4 / Calikhk=54¢°
v ‘ 5 '

- ;/
0 90 180 270 360
O(derece)

Sekil 4. 17 Farkli galiklikta P2 pervanesinin tabaka kavitasyonu hacimleri

Sekil 4. 18’de gorildigl (zere, hatve orani arttikca pervanenin tabaka kavitasyonu

hacimleri artmakta, hatve orani azaldikca tabaka kavitasyonu hacimleri azalmaktadir.

Sekil 4. 18'de verilen grafikten cikarilabilecek bu sonuglar, Ek-B’de verilen sayisal

degerler yardimi ile daha iyi anlasiimaktadir.

Tabaka kavitasyonu hacmi

9,00
8,00
7,00

__ 6,00

"

£ 5,00

-

% 4,00

L |
3,00
2,00
1,00

0,00 -+

V.(m3)
—— (Orjinal Hatve
——%10 fazla Hatve
%10 eksik Hatve
T T B T 1
90 180 270 360
O(derece)

Sekil 4. 18 Farkl hatve oranlarinda P2 pervanesinin tabaka kavitasyonu hacimleri

Sekil 4. 19'da goruldiGgi Gzere, kanat pozisyonlari 8=0°-60° arasinda sehim miktari

arttikga pervanenin tabaka kavitasyonu hacimleri artmakta, 6=310°-360° arasinda

sehim miktari arttikca pervanenin tabaka kavitasyonu hacimleri azalmaktadir. 6=35°-
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45° ve 80°-95° arasinda sehim miktari azaldik¢a pervanenin tabaka kavitasyonu
hacimleri azalmakta, 8=0°-30°, 180°-205° ve 300°-360° arasinda sehim miktari azaldik¢a
pervanenin tabaka kavitasyonu hacimlerinin arttigi tespit edilmistir. Sekil 4. 19’da
verilen grafikten c¢ikarilabilecek bu sonuglar, Ek-B’de verilen sayisal degerler yardimi ile

daha iyi anlasilmaktadir.

V.(m3)
7,00
n 6,00
£
o
@ 5,00
3
S —~
=g 400 ——Sehim orjinal
85 o .
E S 3,00 - —%10 fazla Sehim
- %10 eksik Sehim
= 2,00
£
=
1,00 f
0,00 —7\‘—* . —_— .
0 90 180 270 360
B(derece)

Sekil 4. 19 Farkli sehim miktarlarinda P2 pervanesinin tabaka kavitasyonu hacimleri

Orjinal P2 pervanesinin kanat geometrisinin lg¢ farkh caliklik acisina, ¢ farkli hatve
oraninina ve Ug farkli sehim miktarina gore degistirilerek tabaka kavitasyonuna olan
etkilerinin incelenmesine ilaveten, s6z konusu geometrik degisikliklerinin pervanenin
performans karakteristiklerine olan etkileri de incelenmistir. Analiz hesaplamalari, sekiz
farkli ilerleme sayisi (J= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8) icin gerceklestirilmistir. Uc
farkli caliklik agisi, Gg farkli hatve orani ve (g farkli sehim miktarina gore toplam 9x8=72
adet analiz gergeklestirilerek sonuglar elde edilmistir. Sekil 4. 20, Sekil 4. 21 ve Sekil 4.
22’de ve siraslyla P2 pervanesi Gzerinde farkli caliklik agisinin, farkh hatve oraninin ve
farkli sehim miktarinin performans karakteristiklerine olan etkileri gosterilmistir. Ayni
zamanda, P2 pervanesinin bir tam devri icin s6z konusu degisikliklerin itme ve tork
katsayisi Uzerine olan etkileri Sekil 4. 23, Sekil 4. 24, Sekil 4. 25, Sekil 4. 26, Sekil 4. 27
ve Sekil 4. 28’de gosterilmistir(J=0.55).

Sekil 4. 20’de gorildigu gibi ilerleme katsayilari ve ¢aliklik acilari arttikca pervane acik
su veriminde artma, itme ve tork katsayilarinda ise azalma gostermektedir. En yiksek

verim J=0.7 kosulunda ve caliklik agisi 54° iken, n, = 0.873 olarak elde edilmis ve en
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yuksek verim orani artisi ise %2.07 olarak elde edilmistir. Sekil 4. 20’de verilen
grafikten cikarilabilecek bu sonuglar, Ek-A’da verilen sayisal degerler yardimi ile daha

iyi anlasiimaktadir.

0.9

0,83 Mo

0.8

0,75

0,7 -

0,65 1 20K,

0,5 -
83':; . == Caliklik=242{orijinal)
5“5 ] B Caliklik=a2¢
104
¥ 935 ke —h— Caliklik=542

03

0,25

0.2

0,15

0.1

0,05

a ' T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0,9
]

Sekil 4. 20 Farkh caliklik acilarinda P2 pervanesinin performans karakteristikleri
Sekil 4. 21’de goruldigi gibi ilerleme katsayilari ve hatve orani arttikg¢a; orjinal hatveye
gore itme ve tork katsayilari artma gostermekte, hatve orani azaldikg¢a orjinal hatveye
gore itme ve tork katsayilari azalma gdstermektedir. ilerleme katsayilari ve hatve orani
arttik¢a; verimde ise azalma gorilmektedir. Ancak buna ragmen, en ylksek verim no =
0.899 olarak ve en yuksek verim orani artisi ise %4.47 olarak, J=0.8 kosulunda hatve
orani %10 fazla iken elde edilmistir. ilerleme katsayilari arttikca ve hatve orani
azaldikg¢a; J=0.1-0.7 arasinda verimde artma, J=0.7-0.8 arasinda ise verimde azalma
gorilmektedir. Ayrica en yiksek verim orani azalmasi ise J=0.1 ve hatve orani %10 fazla
iken %8.42 olarak elde edilmistir. Sekil 4. 21’de verilen grafikten cikarilabilecek bu

sonuclar, Ek-A’da verilen sayisal degerler yardimi ile daha iyi anlasiimaktadir.
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09
0,85 e
08
0,75
0,7
0,65
0.6
c 005: | —#—0Orjinal Hatve
gﬂ;i ] —B-Hatve %10 fazla
3 0.35 —d—Hatve %10 eksik
0,3
0,25
02
0,15
01 -
0,05
a T
a 0,1 0,2 9,3 0.4 9,5 0.6 0,7 0.8 0,2

Sekil 4. 21 Farkli hatve oranlarinda P2 pervanesinin performans karakteristikleri

Sekil 4. 22'de gorildigu gibi ilerleme katsayilari ve sehim miktari arttik¢a; orjinal
sehime gore itme ve tork katsayilari artma gostermekte, sehim miktari azaldikca orjinal
sehime gore itme ve tork katsayilari azalma gostermektedir. J=0.1-0.5 arasinda ve
sehim miktari arttikca; verimde artis, J=0.5-0.8 arasinda verimde azalma
gorilmektedir. J=0.8 ve sehim miktari %10 fazla iken; en yliksek verim n, = 0.87 olarak
ve en yiiksek verim orani artisi ise %1.09 olarak elde edilmistir. ilerleme katsayilari ve
sehim miktari azaldik¢a; verimde azalma goérilmektedir. J=0.8 ve sehim miktari %10
eksik iken; en dasuk verim n, = 0.845 olarak ve en yuksek verim orani azalmasi ise
%1.71 olarak elde edilmistir. Sekil 4. 22’de verilen grafikten cikarilabilecek bu sonuglar,

Ek-A’da verilen sayisal degerler yardimi ile daha iyi anlasiilmaktadir.
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08 -
0,85 A
0.8
075
a7
0,65
a6
0,55
a5
045
0.4
0,35
a3
0,25
0.2
0,15
a1
0,05

No
20K,

== Crjinal Sehim
=fl=Sehim %10 fazla
Kr ——Sehim %10 eksik

Ky 20Ko,ng

Sekil 4. 22 Farkli sehim miktarlarinda P2 pervanesinin performans karakteristikleri

Sekil 4. 23 ve Sekil 4. 24’te gorialdigu gibi caliklik agisi arttikca itme ve tork katsayilari

azalma gostermekte ve ayrica dalgalanma gostermektedir.

Caliklik Agi Degisiminin K; Uzerindeki Etkisi

0,0850 -+
0,0800 -
0,0750 4
0,0700 -
0,0650 4
0,0600 -+
0,0550 4
— 0,0500 - ——Calikhik=242(arijinal)

0,0450 7 ——CGaliklik=42°
0,0400 -
0,0300 A
0,0250 A
0,0200 A
0,0150 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

B (derece)

Sekil 4. 23 P2 pervanesinin c¢aliklik agi degisiminin itme katsayisi Gizerindeki etkisi
(J=0.55)
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Caliklik Ag1 Degisiminin Kq Uzerindeki Etkisi

0,09 -
0,085 -
0,08 -
0,075 -
0,07 -
0,065 -
0,06 -
0,055 | ——~Caliklik=242(orijinal)
095 ——Caliklik=42°

0,045 -

0,04 - ——Calikhk=54¢
0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02 : . . . . .
60 120 180 240 300 360

0 (derece)

10Kq

o

Sekil 4. 24 P2 pervanesinin caliklik aci degisiminin tork katsayisi Gizerindeki etkisi
(J=0.55)

Sekil 4. 25, Sekil 4. 26, Sekil 4. 27 ve Sekil 4. 28’de gorildigi gibi hatve orani ve sehim
miktari arttikca itme ve tork katsayilari artma gostermekte, azaldik¢a itme ve tork

katsayilari azalma gostermektedir.

Hatve Orani Degisiminin K; Uzerindeki Etkisi

0,09 -~
0,085 -
0,08 -
0,075 +
0,07 -
0,065 -
0,06 -
(0,055 -
» 0,05 -
0,045 - —— %10 fazla Hatve
0,04 -
0,035 -
0,03 A
0,025 -
0,02 -
0,015 T T T T T 1
60 120 180 240 300 360

0 (derece)

= (Orjinal Hatve

9410 eksik Hatve

[e]

Sekil 4. 25 P2 pervanesinin hatve oraninin degisiminin itme katsayisi lizerindeki etkisi
(J=0.55)
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Hatve Orani Degisiminin Kq Uzerindeki Etkisi

0,11 -
0,105 -
0,1 -
0,095 -
0,09 -
0,085 -
0,08 |
0,075 -
0,07 -
o 0,065 - =—QOrjinal Hatve
S 006 ——%10 fazl
— 0,055 - (] azla Hatve

0,05 - )
0,045 - ——9%10 eksik hatve

0,04 -
0,035 +
0,03 -
0,025
0,02 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

O (derece)

Sekil 4. 26 P2 pervanesinin hatve oraninin degisiminin tork katsayisi Gzerindeki etkisi
(J=0.55)

Sehim Miktari Degisiminin K; Uzerindeki Etkisi

0,09 -
0,085
0,08
0,075
0,07
0,065
0,06
0,055
« 0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015 : : ; : ; .
0 60 120 180 240 300 360

0 (derece)

——Orjinal Sehim
—%10 fazla Sehim
%10 eksik Sehim

Sekil 4. 27 P2 pervanesinin sehim miktarinin degisiminin itme katsayisi Gzerindeki etkisi
(J=0.55)

72



Sehim Miktar1 Degisiminin Kq Uzerindeki Etkisi

=——Qrjinal Sehim
—9%10 fazla Sehim
——2%10 eksik Sehim

0 60 120 180 240 300 360
0 (derece)

Sekil 4. 28 P2 pervanesinin sehim miktarinin degisiminin tork katsayisi Gizerindeki etkisi
(J=0.55)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kavitasyon cesitleri, kavitasyonun fizigi ve etkileri agiklanmaya ¢alisiimis
ve pervane dizayn ve analizinde kullanilan kaldirici ylizey metotuna genis bir yer
verilmistir. Calismanin asil konusu olan dlzensiz akimda c¢alisan pervanelerin
performans ve tabaka kavitasyonu analizi icin temeli Szantyr'in kaldirici ylizey

metotuna dayanan ve gelistiriimekte olan bir metot kullanilmistir.

Cahsmanin uygulamasi olarak yukarida bahsedilen kaldirici ylzey teorisine dayali
tabaka kavitasyonu analiz yontemi icin 6rnek hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu
hesaplamalarda kullaniimak (izere tam Olgekte P1 ile P2 pervaneleri segilmis ve
hesaplamalar gerceklestirilmistir. P1 pervanesinin farkli boyutsuz yarigcaplarda(r/R)
0=0° ve 0=180° kanat pozisyonlarinda elde edilen basing dagilimlari boyutsuz kort
uzunluguna (x/c) gore karsilastirilmali olarak verilmis, bir tam devrinde(6=0°- 360°)
anahtar kanadinin sirtinda ve ylziinde olusan basing dagilimlari ve sirtinda olusan
tabaka kavitasyon formlari incelenmistir. P1 pervanesinin 6=295°-40° kanat pozisyon
acilar arasinda giris ucunda tabaka kavitasyonu gosterdigi, 8=80°-290° kanat pozisyon
acilari arasinda hic tabaka kavitasyonu gostermedigi tespit edilmistir. P2 pervanesi icin,
farkli calikhik acisi, farkh hatve orani ve farkli sehim miktarinda yeni pervane
geometrileri tlretilmistir. Tlretilen bu yeni pervanelerin hidrodinamik karakteristikleri
ve tabaka kavitasyonu yonilinden degisimleri sayisal olarak analiz edilmis olup ve elde

edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:
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Pervanelerde caliklik acisi ve sehim miktari artmasinin ve hatve oranin azalmasinin,
pervanelerin aclk su veriminde artma ve tabaka kavitasyonu formunda azalma

gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak gemi pervanelerinde ¢aliklik agisi artisinin, hatve orani ve sehim miktari
artma ve/veya azalmasina oranla kanat kavitasyon karakteristigini onemli Ol¢ude
degistirebildigi gozlemlenmistir. Ek-B’de verilen tablolarda gorildigi izere, geometrisi
degistirilmis yeni P2 pervanesinin ($=42° ve 6=40°) orjinal P2 pervanesine gore %73
oraninda tabaka kavitasyonu hacminin azaldig tespit edilmistir. Daha ileriki
calismalarda, pervanelere ait geometrik degiskenler (egiklik, kanat kesit formlari, giris
uclari vb.) ve calisma kosullari (kavitasyon sayisi, ilerleme sayisi vb.) gibi daha fazla
sayida parametre dikkate alinarak kavitasyon ve performans analizlerinin

gerceklestirilmesi amaclanmaktadir.
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P2 PERVANESINE AiT PERFORMANS KARAKTERISTIKLERi ANALIZ
SONUCLARI
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Durum 1 ¢=24°

J Va(m/s) | T(kN) Q(kNm) | KT KQ No

0.1 1.17 320.44 95.758 0.283523 [0.029833 |0.151255
0.2 |2.34 293.859 |88.632 0.260004 [0.027613 |0.299721
0.3 [3.51 264.148 |80.852 0.233716 |0.025189 |0.443013
0.4 |4.68 230.230 |72.284 0.203706 |0.02252 0.575862
0.5 |5.85 195.634 |63.662 0.173095 |0.019834 |[0.6945
0.6 |7.02 159.941 |54.788 0.141514 |0.017069 |0.791706
0.7 |8.18 123.523 |45.704 0.109292 [0.014239 |0.855126
0.8 [9.35 86.838 36.482 0.076834 |0.011366 |0.860716

Durum 2 ¢=42°
J [ Va(m/s) | T(kN) Q(kNm) |KT KQ No
0.1|1.17 301.018 |89.384 0.266338 |0.027847 |0.15222
0.2 [2.34 275.161 [82.474 0.24346 0.025694 |0.301605
0.3 |3.51 246.973 |75.164 0.21852 0.023417 |0.445553
0.4 |14.68 215.022 [67.118 0.19025 0.02091 0.579218
0.5 |5.85 187.045 |60.589 0.1655 0.01888 0.69769
0.6 | 7.02 148.952 |50.783 0.131791 |0.015821 |0.795459
0.7 | 8.18 114.562 |42.304 0.101364 |0.01318 0.856832
0.8 [9.35 79.273 33.521 0.07014 0.010443 |0.855139
Durum 3 ¢=54°

J | Va(m/s) | T(kN) Q(kNm) | KT KQ No
0.11.17 259.576 |76.488 0.229671 |0.02383 0.153394
0.2]|2.34 236.532 |70.513 0.209282 |0.021968 |0.303242
0.3|3.51 212.021 |(64.153 0.187594 |0.019987 |0.448148
0.4|4.68 184.399 |57.174 0.163155 |0.017812 |0.583121
0.5|5.85 156.955 |50.303 0.138872 |0.015672 |0.705163
0.6|7.02 128.636 |43.245 0.113816 |0.013473 |0.806708
0.7]8.18 99.250 35.975 0.087816 |0.011208 |0.872903
0.89.35 68.419 28.359 0.060537 |0.008835 |0.872397
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Durum 4 Orjinal Hatve

J [ Va(m/s) |T(kN) Q(kNm) KT KQ No
0.1)1.17 320.44 95.758 0.283523 0.029833 0.151255
0.2 234 293.859 88.632 0.260004 0.027613 0.299721
0.3 (351 264.148 80.852 0.233716 0.025189 0.443013
0.4 |14.68 230.23 72.284 0.203706 0.02252 0.575862
0.5 |5.85 195.634 63.662 0.173095 0.019834 0.6945
0.6 | 7.02 159.941 54.788 0.141514 0.017069 0.791706
0.7 18.18 123.523 45.704 0.109292 0.014239 0.855126
0.8 19.35 86.838 36.482 0.076834 0.011366 0.860716
Durum 5 %10 Fazla Hatve
J [ Va(m/s) | T(kN) Q(kNm) KT KQ No
0.1)1.17 350.146 114.262 0.309806 0.035598 0.138511
0.2 234 327.261 107.27 0.289558 0.03342 0.275794
0.3 3.51 299.364 98.976 0.264875 0.030836 0.410137
0.4 |14.68 268.269 89.945 0.237362 0.028022 0.539252
0.5 |5.85 233.258 80.118 0.206385 0.02496 0.657983
0.6 | 7.02 197.387 70.15 0.174646 0.021855 0.763098
0.7 |18.18 160.496 59.927 0.142006 0.01867 0.84738
0.8 19.35 123.107 49.505 0.108924 0.015423 0.899212
Durum 6 %10 Eksik Hatve
J | Va(m/s) |T(kN) Q(kNm) KT KQ No
0.1)1.17 316.906 93.813 0.280396 0.029227 0.152688
0.2 234 290.665 86.918 0.257178 0.027079 0.302309
0.3 3.51 260.406 79.098 0.230405 0.024643 0.446422
0.4 |14.68 226.38 70.634 0.200299 0.022006 0.579459
0.5|5.85 191.977 62.167 0.16986 0.019368 0.697907
0.6 | 7.02 156.024 53.327 0.138049 0.016614 0.793476
0.7 | 8.18 119.989 44.439 0.106165 0.013845 0.854306
0.8 19.35 83.317 35.317 0.073718 0.011003 0.853057
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Durum 7 Orjinal Sehim

J | Va(lm/s) |T(kN) Q(kNm) | KT KQ No
0.1|1.17 320.440 |95.758 0.283523 0.029833 0.151255
0.2 |2.34 293.859 |88.632 0.260004 0.027613 0.299721
0.3(3.51 264.148 |80.852 0.233716 0.025189 0.443013
0.4 |4.68 230.230 |72.284 0.203706 0.02252 0.575862
0.5 |5.85 195.634 |63.662 0.173095 0.019834 0.6945
0.6 | 7.02 159.941 |54.788 0.141514 0.017069 0.791706
0.7 | 8.18 123.523 |45.704 0.109292 0.014239 0.855126
0.8 19.35 86.838 36.482 0.076834 0.011366 0.860716
urum 8 %10 Fazla Sehim
J |Va(m/s) |T(kN) Q(kNm) | KT KQ No
0.1|1.17 329.96 97.762 0.291946 0.030457 0.152556
0.2 234 303.049 |90.762 0.268135 0.028277 0.30184
0.3 3.51 272.476 |83.082 0.241085 0.025884 0.444714
0.4 |4.68 239.548 |75.118 0.21195 0.023403 0.576563
0.5 |5.85 205.877 |67.056 0.182158 0.020891 0.693871
0.6 | 7.02 170.62 58.615 0.150963 0.018261 0.789425
0.7 |8.18 135.336 |50.099 0.119744 0.015608 0.854714
0.8 |9.35 99.563 41.376 0.088093 0.012891 0.870118
urum 9 %10 Eksik Sehim

J | Va(m/s) |T(kN) Q(kNm) | KT KQ No
0.1|1.17 312.204 |94.171 0.276236 0.029339 0.149851
0.2|2.34 285.01 86.71 0.252174 0.027014 0.297139
0.3|3.51 255.466 |78.756 0.226034 0.024536 0.439855
0.4|4.68 221.352 |69.834 0.19585 0.021757 0.57308
0.5|5.85 186.288 |60.797 0.164826 0.018941 0.692486
0.6|7.02 150.123 |51.524 0.132828 0.016052 0.790182
0.7 |8.18 113.149 |42.028 0.100113 0.013094 0.851821
0.89.35 75.657 32.338 0.066941 0.010075 0.845988
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EK-B

P2 PERVANESINE AiT KAVITASYON ANALIZ SONUCLARI
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Durum1 ¢=24°

Durum 2 ¢=42°

Durum 3 ¢=54°

0 Vc(m?)*10° 8 |vc(m’)*10® 8 |vg(m®)*10®
0 1.151 0 0.598 0 0.683
5 1.419 5 0.760 5 0.842
10 1.624 10 0.853 10 0.838
15 1.809 15 0.903 15 0.693
20 1.971 20 1.044 20 0.958
25 2.031 25 1.185 25 1.195
30 2.084 30 1.325 30 1.416
35 3.260 35 1.405 35 1.599
40 5.425 40 1.463 40 1.561
45 1.835 45 1.456 45 1.237
50 0.282 50 1.292 50 1.362
55 0.087 55 1.104 55 1.471
60 0.034 60 0.855 60 1.459
65 0.038 65 0.543 65 1.213
70 0.028 70 0.339 70 0.593
75 0.016 75 0.073 75 0.526
80 0.001 80 0.013 80 0.576
85 0.002 85 0.029 85 0.397
90 0.002 90 0.036 90 0.413
95 0.000 95 0.030 95 0.255
100 0.000 100 0.021 100 0.229
105 0.000 105 0.005 105 0.163
110 0.000 110 0.000 110 0.150
115 0.000 115 0.001 115 0.128
120 0.000 120 0.000 120 0.073
125 0.000 125 0.000 125 0.065
130 0.000 130 0.000 130 0.086
135 0.000 135 0.000 135 0.117
140 0.000 140 0.000 140 0.114
145 0.000 145 0.000 145 0.057
150 0.000 150 0.000 150 0.057
155 0.000 155 0.000 155 0.048
160 0.000 160 0.000 160 0.039
165 0.000 165 0.000 165 0.041
170 0.000 170 0.000 170 0.032
175 0.000 175 0.000 175 0.037
180 0.000 180 0.000 180 0.030
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Durum1 ¢=24°

Durum 2 ¢=42°

Durum 3 ¢=54°

0 Vc(m?)*10° 8 |vc(m®)*10® 8 |vg(m®)*10®
185 0.001 185 0.000 185 0.024
190 0.009 190 0.000 190 0.028
195 0.021 195 0.000 195 0.037
200 0.031 200 0.000 200 0.044
205 0.017 205 0.004 205 0.059
210 0.000 210 0.013 210 0.114
215 0.000 215 0.024 215 0.171
220 0.000 220 0.029 220 0.341
225 0.000 225 0.027 225 0.397
230 0.000 230 0.016 230 0.047
235 0.000 235 0.000 235 0.013
240 0.000 240 0.000 240 0.043
245 0.000 245 0.000 245 0.073
250 0.000 250 0.000 250 0.118
255 0.000 255 0.000 255 0.119
260 0.000 260 0.000 260 0.087
265 0.000 265 0.000 265 0.040
270 0.000 270 0.000 270 0.014
275 0.000 275 0.000 275 0.010
280 0.000 280 0.000 280 0.007
285 0.000 285 0.000 285 0.034
290 0.000 290 0.000 290 0.064
295 0.000 295 0.000 295 0.093
300 0.000 300 0.000 300 0.119
305 0.000 305 0.000 305 0.122
310 0.001 310 0.000 310 0.081
315 0.004 315 0.000 315 0.123
320 0.021 320 0.000 320 0.151
325 0.072 325 0.000 325 0.073
330 0.168 330 0.010 330 0.114
335 0.293 335 0.051 335 0.145
340 0.440 340 0.125 340 0.186
345 0.625 345 0.227 345 0.181
350 0.822 350 0.349 350 0.286
355 0.959 355 0.476 355 0.483
360 1.151 360 0.598 360 0.683
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Durum 4 Orjinal Hatve Durum 5 %10 Fazla Hatve Durum 6 %10 Eksik Hatve
0 Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10®
0 1.151 0 2.111 0 1.112
5 1.419 5 2.520 5 1.337
10 1.624 10 2.866 10 1.582
15 1.809 15 3.214 15 1.777
20 1.971 20 3.581 20 1.890
25 2.031 25 5.356 25 2.003
30 2.084 30 5.114 30 2.050
35 3.260 35 8.317 35 3.212
40 5.425 40 6.323 40 2.489
45 1.835 45 3.226 45 2.107
50 0.282 50 1.573 50 1.845
55 0.087 55 1.916 55 0.097
60 0.034 60 0.330 60 0.031
65 0.038 65 0.112 65 0.033
70 0.028 70 0.085 70 0.027
75 0.016 75 0.079 75 0.014
80 0.001 80 0.063 80 0.000
85 0.002 85 0.036 85 0.001
90 0.002 90 0.006 90 0.001
95 0.000 95 0.006 95 0.000
100 0.000 100 0.005 100 0.000
105 0.000 105 0.005 105 0.000
110 0.000 110 0.004 110 0.000
115 0.000 115 0.002 115 0.000
120 0.000 120 0.000 120 0.000
125 0.000 125 0.000 125 0.000
130 0.000 130 0.000 130 0.000
135 0.000 135 0.000 135 0.000
140 0.000 140 0.000 140 0.000
145 0.000 145 0.000 145 0.000
150 0.000 150 0.000 150 0.000
155 0.000 155 0.000 155 0.000
160 0.000 160 0.000 160 0.000
165 0.000 165 0.001 165 0.000
170 0.000 170 0.008 170 0.000
175 0.000 175 0.024 175 0.000
180 0.000 180 0.045 180 0.000
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Durum 4 Orjinal Hatve Durum 5 %10 Fazla Hatve Durum 6 %10 Eksik Hatve
¢} Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10®
185 0.001 185 0.068 185 0.000
190 0.009 190 0.092 190 0.006
195 0.021 195 0.105 195 0.018
200 0.031 200 0.100 200 0.027
205 0.017 205 0.060 205 0.014
210 0.000 210 0.039 210 0.000
215 0.000 215 0.000 215 0.000
220 0.000 220 0.001 220 0.000
225 0.000 225 0.001 225 0.000
230 0.000 230 0.000 230 0.000
235 0.000 235 0.000 235 0.000
240 0.000 240 0.000 240 0.000
245 0.000 245 0.000 245 0.000
250 0.000 250 0.000 250 0.000
255 0.000 255 0.000 255 0.000
260 0.000 260 0.000 260 0.000
265 0.000 265 0.000 265 0.000
270 0.000 270 0.000 270 0.000
275 0.000 275 0.000 275 0.000
280 0.000 280 0.000 280 0.000
285 0.000 285 0.000 285 0.000
290 0.000 290 0.001 290 0.000
295 0.000 295 0.003 295 0.000
300 0.000 300 0.005 300 0.000
305 0.000 305 0.015 305 0.000
310 0.001 310 0.046 310 0.001
315 0.004 315 0.109 315 0.003
320 0.021 320 0.199 320 0.013
325 0.072 325 0.334 325 0.056
330 0.168 330 0.498 330 0.142
335 0.293 335 0.694 335 0.260
340 0.440 340 0.977 340 0.402
345 0.625 345 1.253 345 0.568
350 0.822 350 1.440 350 0.782
355 0.959 355 1.753 355 0.961
360 1.151 360 2.111 360 1.112
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Durum 7 Orjinal Sehim Durum 8 %10 Fazla Sehim Durum 9 %10 Eksik Sehim
0 Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10®
0 1.151 0 1.016 0 1.418
5 1.419 5 1.196 5 1.665
10 1.624 10 1.432 10 1.859
15 1.809 15 1.613 15 2.039
20 1.971 20 1.763 20 2.232
25 2.031 25 1.967 25 2.296
30 2.084 30 3.655 30 2.203
35 3.260 35 6.260 35 3.214
40 5.425 40 5.098 40 2.585
45 1.835 45 1.948 45 0.944
50 0.282 50 1.581 50 0.500
55 0.087 55 1.562 55 0.038
60 0.034 60 0.018 60 0.057
65 0.038 65 0.020 65 0.059
70 0.028 70 0.013 70 0.044
75 0.016 75 0.000 75 0.023
80 0.001 80 0.002 80 0.005
85 0.002 85 0.003 85 0.000
90 0.002 90 0.001 90 0.001
95 0.000 95 0.000 95 0.000
100 0.000 100 0.000 100 0.000
105 0.000 105 0.000 105 0.000
110 0.000 110 0.000 110 0.000
115 0.000 115 0.000 115 0.000
120 0.000 120 0.000 120 0.000
125 0.000 125 0.000 125 0.000
130 0.000 130 0.000 130 0.000
135 0.000 135 0.000 135 0.000
140 0.000 140 0.000 140 0.000
145 0.000 145 0.000 145 0.000
150 0.000 150 0.000 150 0.000
155 0.000 155 0.000 155 0.000
160 0.000 160 0.000 160 0.000
165 0.000 165 0.000 165 0.000
170 0.000 170 0.000 170 0.000
175 0.000 175 0.000 175 0.000
180 0.000 180 0.000 180 0.002
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Durum 7 Orjinal Sehim Durum 8 %10 Fazla Sehim Durum9 %10 Eksik Sehim
¢} Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10° 0 Vc(m®)*10®
185 0.001 185 0.000 185 0.009
190 0.009 190 0.003 190 0.022
195 0.021 195 0.014 195 0.036
200 0.031 200 0.019 200 0.041
205 0.017 205 0.018 205 0.020
210 0.000 210 0.000 210 0.000
215 0.000 215 0.000 215 0.000
220 0.000 220 0.000 220 0.000
225 0.000 225 0.000 225 0.000
230 0.000 230 0.000 230 0.000
235 0.000 235 0.000 235 0.000
240 0.000 240 0.000 240 0.000
245 0.000 245 0.000 245 0.000
250 0.000 250 0.000 250 0.000
255 0.000 255 0.000 255 0.000
260 0.000 260 0.000 260 0.000
265 0.000 265 0.000 265 0.000
270 0.000 270 0.000 270 0.000
275 0.000 275 0.000 275 0.000
280 0.000 280 0.000 280 0.000
285 0.000 285 0.000 285 0.000
290 0.000 290 0.000 290 0.000
295 0.000 295 0.000 295 0.000
300 0.000 300 0.000 300 0.000
305 0.000 305 0.000 305 0.000
310 0.001 310 0.000 310 0.003
315 0.004 315 0.002 315 0.016
320 0.021 320 0.005 320 0.058
325 0.072 325 0.026 325 0.138
330 0.168 330 0.087 330 0.258
335 0.293 335 0.187 335 0.415
340 0.440 340 0.317 340 0.590
345 0.625 345 0.462 345 0.794
350 0.822 350 0.661 350 1.008
355 0.959 355 0.840 355 1.219
360 1.151 360 1.016 360 1.418
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