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n' Pervane kanat elemanina ait verim

Mpi Ideal verim

N'pi Pervane kanat elemanina ait ideal verim
p Akiskanin kiitlesel yogunlugu

Lo Pervane malzemesi yogunlugu

r Bagl sirkiilasyon
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o Agisal koordinat

¥(s) Birim uzunluktaki sirkiilasyon siddeti

BAR Kanat alan orani
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c Kort uzunlugu

c Kanat ortalama kord boyu

Co Direng katsayisi

Co Kaldirma kuvveti katsayisi

Cos 0.5-R’de kord boyu

c, Kanat kokiinde kord boyu

D Pervane ¢ap1

D Direng kuvveti

E Pervane malzemesi elastisite modiilii

F Tegetsel kuvvet

f Frekans

Jar Frekans, hava ortaminda

Soater Frekans, su ortaminda

Jeair Frekans, hava ortaminda,deney sonuglarindan ¢ikarilan formiil i¢in
G Pervane malzemesi kayma modiilii

G Boyutsuz sirkiilasyon

Lee Disardaki noktalarda tegetsel indiiksiyon faktorii
Le Disardaki noktalarda eksenel indiiksiyon faktorii
Ly Igerdeki noktalarda eksenel indiiksiyon faktorii
I Icerdeki noktalarda tegetsel indiiksiyon faktorii
J Ilerleme katsayisi

Kr Itme katsayis1

Ko Tork katsayisi

N Pervane devir sayis1

p Pig

P Basing

Po Kanat sirtindaki basing

Pt Kanat ytiztindeki basing

Pp Serbest beygir giicli (DHP)



Pervane yarigapi
Pervane gbébek yarigapi
Kanat kokii yarigap degeri

Egrisel koordinat
Itme

Kanat ortalama kalinlig1
0.5-R’de kord kalinlig1

Kanat kokiinde kord kalinhig:

Disardaki noktalarda eksenel indiiklenmis hiz
Igerdeki noktalarda eksenel indiiklenmis hiz
Disardaki noktalarda tegetsel indliklenmis hiz
Igerdeki noktalarda tegetsel indiiklenmis hiz
Boyutsuz radyal koordinat (r/R)

Girdap hiz

Pervane iizerine gelen su hizi

Pervaneye gelen bileske hiz

Gemi ilerleme hiz1

Pervane etkilerinden yeterince uzaktaki su hiz1
1z

Pervane agisal hizi

Froude iz katsayis1

Siirtiinme iz katsayisi

Potansiyel iz katsayisi

Dalga iz katsayis1

Pervane kanat sayis1
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Cunial Cu-Ni-Al alagimi (Ni-Al bronzu)

DNV Det Norske Veritas

DTMB David Taylor Model Basin

SEM Sonlu Elemanlar Metodu

SEY Sonlu Elemanlar Yéntemi

SNAME The Society of Naval Architects and Marine Engineers
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OZET

Pervane dizayn ve analiz yontemlerindeki gelismelerle pervanelerin mukavemet analizinde
kullanilabilecek data sayis1 artmig ve gergek ¢aligma ortami modellenebilir olmustur. Bu
noktada klasik pervane mukavemet hesaplar1 yetersiz kalmistir. Bilgisayarlarin
gelismesiyle birlikte sonlu elemanlar metodu gelistirilmis ve 1970’lerden itibaren
pervanelere uygulanmaya baglanmigtir. Sonlu elemanlar metodu ile karmagik geometrilerin
¢ok degisik ve diizensiz yiikler altinda mukavemet analizi yapilabilmektedir. Sonugta bu
tezde ii¢ farkli tipte pervane dizayn edilmis ve kanat ylizeyindeki basmg yiikleri Lifting
Surface ile hesaplanmugtir. Kanat geometrisi olugturulup sonlu elemanlar metodu ile
gerilme ve titresim analizi yapilmigtir. Bu gekilde iiretim 6ncesi pervanenin mukavemeti ve
titresim karakteristigi hakkinda ger¢ege yakin degerler bulunup &zellikle savag gemileri
i¢in ¢ok iyi performansa sahip pervanelerin dizayn edilebilmesine imkan saglanmaktadir.



ABSTRACT

Developments in marine propeller design and anlysis have resulted in new information to
be used for stress analysis at the propellers and it also provides designer with realistic
model. Traditional methods for strength analysis have become unsufficient. As computer
technology has advanced, finite element method for propeller stress analysis has been used
after 1970. Complicated geometry with non-uniform load can be analysed by finite
element method. In this thesis, three different type of propeller have been designed and
blade pressures on these propellers have been calculated by lifting surface theory. Then,
stress and vibration analysis of propellers have been carried out by finite element method.
The procedure developed in this thesis gives information on propeller strength and
vibration characteristics before production of propeller. This procedure provides designers
with high quality propeller performance which is important for warship.



1 GIRIS (Baykal ve Giiner,1996), (Carlton,1994), (Sabuncu,1983), (Tornblad,1987)

Su ortammda bir cismi istenen hizda hareket ettirmek i¢in cismin karsilastig1 direngleri zit
yonde karsilayacak gekilde bir sevk yontemiyle yenmek gerekir. Direngleri karsilamak igin
gerekli gilic cisim iginden veya dig ortamdan saglanabilir. Bunlara dmek olarak cisim
icinden petrol tiirevi yakitlar ile cisim digindan ise gekme, gilines, riizgar enerjileri
verilebilir. Alinan bu enerjileri giice ¢evirmek i¢in buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri, dizel ve
otto motorlary, elektrik motorlar1 kullamlabilir. Elde edilen gii¢ teknenin hareketi igin padil
sistemlere, pervanelere ve su jeti gibi tahrik sistemlerine aktarihr.

Pervane latince pro “ileri” kelimesi ile pello “siirme, itme™ kelimelerinin birlesmesi ile ileri
dogru slirme , itme anlaminda propeller “pervane” denmistir. Pervane ilk fikri Leonardo da
Vinci (1452- 1519) tarafindan ortaya kondugu ¢izim ve kitaplarindan ¢ikarilabilir. Fakat
pratik anlamda ilk uygulayicisi, mucidi genellikle Isveg’li John Ericsson bilinir. O
tarihlerde Fransiz ve Ingiliz mucitlerde pervane {izerinde caligmaktaydilar. Ilk
kullamlabilir, pratik sonug 19. yy’da Amerika’li John Stevens’mn “Little Juliana™ isimli 4
kanatli pervane ile donatilmig teknesi ile yaptigi 6 — 7 knot siirat ile elde etmistir.
Avusturalya’li Josef Ressel “screw” patentini 1827° de almig ve birkag yil sonra teknesi
“Cirvetta” da denemistir. 31 mayis 1836’ da Ingiliz Francis Pettit Smith “screw propeller”
patentini almig ve “Infant Royal” isimli romokériinde verimliligini gostermigtir.

31 Temmuz 1836’ da John Ericsson “iki genis, ince metal bandlar ile spiral yilizeyde kisa
silindir seklinde ve kollarda ince kargilikli ters yonlerde ve ortak eksende farkh hizlarda

d6nen” pervane tanimu ile patent almugtir.

Giiniimiizde pervane kavramu ve yapisi ufak degisiklikler disinda son yiizyilda degigmemis
sadece liretim ve hesap Kabiliyetlerinin artmasiyla verim ve diger bazi o6zelliklerde
iyilesme saglanmustir. Ornegin egrilik dedigimiz 6zellik 1883°de patenti alnmg fakat
1960’lardan 6nce uygulama imkanm olmamaistir.

Pervane &zellikleri olarak giiniimiizde 10 cm’lerden 11 metre ¢apa kadar ve ¢ok yeni
teknoloji {iriinii malzemelerle 6rnegin kompozit malzemelerle imal edilebilme seklinde

gelismeler gostermistir.



Tezin amac : Bir geminin en 6nemli sevk sistemi pervaneler olup gesitli sebeblerden
dolay1 gemi dmrii boyunca sik¢a degistirilmekte ve tamir edilmektedir. Savas gemileri ve
denizaltilarda ise akustik oOzelliklerinden dolayr pervane dizaym dahada  6nem
kazanmaktadir. Akustik 6zelliklerini iyilestirmek igin yliksek egrilik verilmekte bu ise
pervane kanatlar1 lizerindeki gerilmeleri artirmaktadir. Bu sebeple malzeme ve kanat
kalmliklarinin dogru segilmesi gerekmektedir. Bu dizayn problemleri altinda bu tezde sevk
sistemleri kisaca tanitilmus tarihleri hakkinda bilgi verilmis, sevk sistemlerinden pervane
ile ilgili tammlar verilmis ve pervane teorileri, dizayn, analiz yontemleri incelenmigtir.
Pervane malzemeleri genel olarak incelenmis kargilagtirmali gizelgeler halinde verilmistir.
Klasik pervane mukavemet hesabi ve giiniimiiziin mukavemet analiz yontemi sonlu
elemanlar metodu hakkinda bilgi verilmistir. Uygulamada kullanilan SEM eleman tipi olan
kabuk elemanin sonlu elemanlar formiilasyonu g¢ikarilmigtr. SEM programlarina goz
atilmis ve tezde kullanilan ANSYS programm hakkinda bilgi verilmistir. Uygulama
kisminda degisik tipte pervanelerin dizaynlar1 yapilmig ve bunlarm ANSYS programinda

mukavemet analizi ve titresim dogal frekans analizi yapilmigtir.



2  SEVK SiSTEMLERI ve PERVANE (Carlton,1994), (Baykal ve Giiner,1996),
(Sabuncu,1983), (Tornblad,1987)

Gemi direnci, geminin ileri hareketi sirasinda iginde bulundugu ortam nedeniyle sudan ve
havadan gérecegi direng kuvvetlerinin incelenmesi ve bu kuvvetleri kargilayabilecek,
geminin belirli bir hizda ve belirli sartlarda sevk igin gerekli giiclin tayini konularini
kapsamaktadir.

Gemi sevki ise direnci yenmek f{izere belirlenen giicii kullanarak geminin istenen
hareketlerinin saglanmasma yonelik ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Geminin su igerisinde
hareketini saglamak igin bir itme kuvvetine ihtiya¢ vardir. Bu kuvvet pervane, ¢ark, su jeti
vb. sistemlerle saglanmaktadir.

2.1 Sevk Sistemleri’nin Tarihgesi

Genel olarak gemiler sevk sekillerine gére iki gruba ayrilirlar:
(a) Kendi kendini sevk edebilen gemiler: Bu tip gemilerde dogal enerji veya
makina yardimi ile sevk saglanir.
(b) Kendi kendini sevk edemeyen gemiler: Sevkleri igin gerekli giicii kendi
imkanlari ile saglayamayan gemilerdir. Ornegin mavnalar, yiizer havuzlar

bu tip gemi sinifina girerler.

Su iizerinde tasima ve gemilerin kiirek, yelken gibi sistemlerle sevk edilmesi
insanlik tarihi kadar eskidir. Mekanik sevk sistemlerinin kullanilmaya baslamas1
ise gb6receli olarak yenidir. Mekanik sevk sistemleri igerisinde en eski
uygulamanin padil ¢ark mekanizmalari oldugu soylenebilir. 1543 yilinda V.
Charles’in emriyle Blasca de Garay tarafindan buhar makinasi ile donatilmig bir
gemiye dénen c¢arklar monte edilerek sevki saglanmistir. Barselona' da yapilan bu
ilk padil ¢ark denemesi basarisizlik ile sonuglanmistir. Bu basarisizliklar ancak
250 yil sonra “Charlotte Dundas” gemisine bir buhar sistemi uygulanmasi ile
yapilabilmigtir. 1807 yilinda Robert Fulton’ un, New York yakininda Hudson

nehrinde yolcu tasimak amaci ile “Clermont” gemisi uygulamas: vardir. Ilk defa



9
Sekil 2.1 Hooke pervanesi(1683) Sekil 2.2 Bernoulli pervanesi(1752)

Colone! Stevens
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Sekil 2.3 Napoleon pervanesi(1842) Sekil 2.4 Degisik tipte pervane dizayn
calismalar1

1819 yilinda “SAVANNAH” isimli padil gark mekanizmali bir gemi Atlantigi
agma basarisini gdstermistir. Sonralar1 da bir¢ok kisi bunu denemisler ve basarih

olmuslardar.

Buhar makinalar1 ile birlikte uygulanan padil ¢ark mekanizmalari, uskur

pervanenin iistiinliigiiniin bagladig1 1850 yilina kadar ¢ok yaygin olarak



~ 1860 ~ 1880
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Sekil 2.6 Degisik pervane dizaynlar1



kullanilmislardir. Padil ¢ark mekanizmalar1 diger sevk mekanizmalar1 ile
karsilastirildiginda daha yiiksek verimli olmalarina karsin bazi dezavantajlar

oldugu goriilmektedir. Bunlarin baslicalar: :

a) Padil ¢arklar geminin degisik yiikleme sartlarinda degisik ¢aliyma derinligine
sahip olmakta, bu da sevk sisteminin yiiklenme durumunun degismesine
sebep olmaktadir.

b) Her iki taraftaki carklarin, geminin denizdeki yalpa hareketi nedeniyle
degisik oranlarda su igerisinde kalmalar1, degisik oranlarda itme saglamalar:
nedeniyle diiz bir rota tutma gii¢liigii ortaya ¢ikmaktadir.

¢) Kétii hava kosullarinda hasara ugrama riski fazladir.

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

e) Carklarin montesi ile geminin genisligi ¢ok arttirilmis olmaktadur.

f) Cark sisteminin ve agir makina aksaminin geminin genel yerlestirmesi ve

bélmelenmesinde, hacimsel tasarimda sakincalar ortaya ¢ikaracag: agiktir.

Padil ¢ark mekanizmalar1 yiiksek manevra yetenekleri saglamalar1 ve sig sulardaki
kullanim avantajlar1 nedeniyle, 6zellikle i¢ sularda draftlar1 fazla degisken
olmayan romorkdr, nehir gemisi vs. gibi gemi tiplerinde yaygin olarak

kullanilmaya devam edilmistir.

1661 yilinda, Ingiltere' de Toogood ve Hayes, Arsimet’in sevk sistemine benzer
bir gemi sevk sistemi i¢in patent almiglardir. Bu sevk sistemi gemi ortasinda bir
kanal, bas tarafta, kanal girigsinde suyu igeriye basan bir tulumba ile kigta, kanal
¢ikisinda suyu digartya basan bir tulumba sisteminden olusuyordu. Bu sekilde bir

itme kuvveti temin edilerek gemi sevk edilmis oluyordu.

Uskur pervanenin ilk pratik uygulamasimi yapan 1802-1804 yillarinda 7.5 metre
boyunda bir tekneye once tek, sonra ¢ift pervane monte edilerek bir seri deneyler
yapmis olan Amerikali miigavir avukat Colonel Stevens olmustur. Ancak o

glinlerde Amerika’da bu konuya ilgi duyulmamis ve sistem kabul g6rmemisgtir.



Uskur pervane ile teghiz edilmis “Great Britan” isimli Ingiliz buharli gemisi 1845
yilinda Atlantigi agmigtir. Padil gark ile sevk sistemine sahip son buharli agikdeniz
gemisi ise 1861 yilinda kizaga konmusg, bundan sonra tamamen sevk sistemi olarak

uskur pervane tercih edilmistir.

Yiizelli yildan beri uskur pervane gemilerin sevkinde en uygun sevk cihazi olarak
konumunu korumaktadir. Gegen uzun siirede pervane dizayninda sevk sisteminde
birgok gelismelerin olmasina ramen temel uskur pervane yapisinda biiyiik bir
degisiklik olmamistir. Yiiksek verim ve kullanim sartlarina uygunlugu nedeniyle
uskur pervane daha uzun siireler kullanilmaya devam edecek gibi goriinmektedir
(Baykal ve Giiner, 1996).

L )
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Sekil 2.7 Degisik pervane dizaynlari



2.2 Gemi Sevk Sistemleri

2.2.1 Sabit kanath pervaneler

Uskur pervaneler bosalarindan veya gobeklerinden ¢ikan 2 veya daha fazla kanada
sahip, bir saft yardimiyla déndiiriilen, kanatlar etrafinda olusan basing dagilimi ve
bunun sonucunda olusan kaldirma kuvveti vasitasiyla gemiyi sevk eden
mekanizmalardir. Sabit kanatli pervaneler tek parga halinde veya kok ve kanatlar
ayr1 ayr1 dokiilerek civatalar ile birlestirilecek gsekilde tiretilirler. Giiniimiizde tek

parga pervaneler birlestirmeli pervanelere nazaran daha fazla kullanilmaktadir.

Sabit kanatli ve tek parga pervaneler kiigiik teknelerde birkag kilo’dan biiytik
tankerlerde 80-85 ton agirliga kadar degigsmektedirki toplam dokiim agirligi 120
tona ulasabilmektedir. Bu tip pervanelerin kanat sayilari iki ila yedi arasinda

degismektedir.

Bir akim igerisine yerlestirilen bir kanat kesidi lizerinde akima dik y6nde bir
kaldirma kuvveti (L) ile akim y6niinde bir direng kuvveti (D) olusur. Sekil 2.8 de
goriildiigi gibi kanat kesidi tizerinde olusan (L) kaldirma kuvveti tiim kanat
tizerinde (kokten uca kadar) entegre edilirse bu kanat {izerinde olusan toplam

kaldirma kuvveti bulunur.

Bu kuvvet kanat sayis1 ile carpildifinda ise tiim kanatlardan saglanan, ya da
pervanenin sagladifi toplam kaldirma kuvveti, toplam itme bulunur. Gemide
birden ¢ok pervane varsa herbir pervaneden saglanan itmeler toplanarak geminin

sevki i¢in saglanacak toplam itme bulunmus olur.

Uskur pervane tlizerindeki kaldirma kuvvetleri geminin sevki i¢in kullanilirken,
kanatlar tizerindeki direng kuvvetlerinin geminin sevkine bir katkilari yoktur.
Ancak bu direnci yenecek torkun tahrik sistemince saglanmasi gerekir. Bagka bir

deyisle bu tork makina giiciiyle karsilanacaktur.



Sekil 2.9 Sabit kanath tek parga ve kanatlar: civata ile baglanabilen pervane
tipleri

Sekil 2.10 Tek parga bes kanatli sol doniiglii bir pervane
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2.2.2  Kort nozullu pervaneler

Kort nozullu pervaneler iki bilesenden olusmaktadir. Bunlar saft eksenine dairesel
sekilde simetrik hidrofoil keside sahip bilesen ve bunun icinde donen, agik su
pervanelerinin bu nozul iginde akis kayiplarin diigiirecek sekilde dizayn edilmis
pervane bilesenidir. Sabit kanath ve pi¢ kontrollii bir pervane, biiyiik yiik altinda
calistigr takdirde, bunun etrafina bir kort tanburu ilave edilmesi iyi netice
vermektedir. Kort nozulu sabit veya dikey bir eksen etrafinda belli bir agiya kadar
donebilen tipleri olabilmektedir. Kort nozulu takilmas: hizi artirir, pervanenin
veriminin yiiksek ve sabit olmasini, pervaneye gelen suyun diizenli olmasini
saglar. Buzlu denizlerde pervaneyi korur ayrica gemi stabilitesine 6zellikle dalgal:
denizlerde olumlu katkida bulunur. Kort nozullar: hidrodinamik bakimdan iki
tiptir. Bunlar su hiz1 artiric1 ve diisiiriicii tipte tanburlardir. Sekil 2.11°de kort

nozullu Z siiriicii goriilmektedir.

Sekil 2.11 Kort nozullu Z siiriicii
2.2.3  Ters déniislii pervaneler
Ayni eksene sahip birbirinin tersi istikamette dénen iki pervane sistemidir. Ayrica

i¢ ice iki saft vardir. Temeli 1836’da Ericsson’na dayanmaktadir. Bu tip

sistemlerde torku balans etme ozelligi vardir. Bu &zellik torpidolar i¢in ¢ok



onemlidir. Genellikle arkadaki pervane g¢api1 ondekinden daha kiigiiktiir. Ters

doniisli pervaneler tizerine halen biiyiik ¢aligmalar yapilmaktadir.

2.2.4 Bindirme ¢ahsan pervaneler

Bu tip sevk sistemindede ¢ift pervane vardir. Pervane eksenleri ayni degildir fakat
saftlar arasi mesafe pervane caplarindan kiigiiktiir. Bu tip pervanelerin temeli
Taylor’un 1830 da dizayn ettigi tiplere dayanir. Bindirme ¢aligan pervaneler
iizerine ¢aligmalar daha ¢ok saftlar arasi mesafe iizerine yogunlagsmistir. Sekil

2.12’ de bindirme ¢aligan pervanelerin tipik yerlesimleri goriilmektedir.

Sekil 2.12 Bindirme ¢aligan pervaneler

2.2.5 Pic¢ kontrollii pervaneler

Pi¢ kontrolli pervanelerde kanatlarin gobefe nazaran agilar1 istefe gore
degistirilebilmektedir. Bu degistirme islemi hidrolik olarak yapilmaktadir. Bu tip
pervaneler daha ¢ok orta ve yiiksek devirli dizel motorlar ile gaz tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Pi¢ kontrollii pervanenin sagladigi énemli bir fayda tornistan

olaymni pervane ile gergeklestirebilmesi yani dizel motorunun veya gaz tiirbinli
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tesislerde tornistan tiirbini ihtiyacini ortadan kaldirir. Pi¢ kontrollii pervane ile
yiike gore en verimli pozisyonlarda g¢aligma firsati verir. Sekil 2.13” de pig

kontrollii pervane resmi goriilmektedir.

Sekil 2.13 Pi¢ kontrollii pervane

2.2.6  Su jeti sevk sistemi

Bu sistem, diger sevk sistemlerinin de prensiplerini teskil eden momentum
kanunundan istifade suretiyle gemiye itme kuvveti saglar. Jet sevk sisteminde
tekne govdesi diginda herhangi bir dénen mekanizma bulunmaz. Genellikle bu
sevk sisteminde gemide bulunan bir tulumba aracilig: ile teknenin bas tarafindaki
veya dibindeki agizdan su emilerek geminin kigindaki su hattinin altindaki veya
tizerindeki nozuldan tazyikle disar1 atilir. Dolayisiyla, sudaki momentum degisimi
sevk kuvvetini dogurur. Momentum prensibine dayanan bagka sevk sistemleri de
ayni sekilde itme temin ederler. Genellikle jet sevk sistemlerinde kayiplar fazla

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



Jet sistemleri arasinda "hydromotor" eski ve en basit bir sevk mekanizmasidir.
Diisey bir silindir kismen deniz suyu ile doldugu sirada buhar sevk edilir.
Genisleyen buhardan dolayi su nozullardan jet seklinde atilir. Is yapmis olan
buhar bir kondenserde yogusturulur. Daha sonra silindirde basing diigmiis
oldugundan deniz suyu tekrar silindire dolar. Bu islemin siirekli olarak devamiyla
sevk i¢in gerekli olan itme temin edilmis olur. Daha gelismis baska bir sistemde
ise bir tiinel i¢ine yerlestirilmis impeller araciligi ile su emilerek kigta nozuldan
disariya firlatihr. Sekil 2.14° de' de jet sevk sisteminin tipik yerlesimi
goriilmektedir. Teknenin altindaki giristen su impeller vasitasiyla emilmekte ve

¢ikis lilesinden kigtan disariya dogru firlatilmaktadir.

Sekil 2.14 Su jeti genel goriiniisii

Jet sevk sisteminin avantaji, teknenin diginda hareketli veya donen bir sevk
mekanizmasinin bulunmamasidir. Bunun igin, si1§, sazlik veya bataklik sularda

kismen kiigiik teknelerin sevki emniyetle temin edilmis olur.

Sekil 2.15° de klasik pervaneler, kavitasyon pervaneleri, yiizey yarici pervaneler
ve su jetinin verimleri goriilmektedir. Su jetinin yiiksek siiratlerde galigmaya
uygunlugu rahatlikla goriilebilir. Ozellikle yiiksek hizli feribot, konteyner gemisi,

yolcu gemisi gibi teknelerde su jeti uygulamasi yaygindir.
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Sekil 2.15 Degisik sevk sistemlerinin sevk verimleri grafigi
2.2.7 Dikey-Dénel pervaneler

Dikey-Dénel pervaneler 1920° lerde Kirsten-Boeing ve Voith-Schneider dizaynlari
ile ortaya ¢ikmistir. Bu tip pervaneler genellikle 6 veya 8 dikey hidrofoil keside
sahip kanatlarin bir disk iizerine baglanip mekanik bir diizenekle itme saglanmasi

esasina dayanir.

Kirsten-Boeing pervaneleri : Bu pervaneler diisey eksen ectrafinda donebilen
kanatlara sahiptir. Hareketiyle sudan gérmiis oldugu direng karsiligi itme kuvveti
meydana getiren bir sevk mekanizmasidir. Sekil 2.16 (a)’da goriildiigii gibi
Kirsten-Boeing pervaneleri dikey bir eksen etrafinda donen bir diskin etrafina
konmus bir takim simetrik kesitli kanatlardan ibaret olup kanatlar disliler
vasitasiyla o sekilde bagli hareket yaparlar ki disk gevresi iizerinde tam bir devir
yapan kanat kendi ekseni etrafinda ancak yarim devir déner. Bu tip pervanelerin

gemiye takilabilmeleri i¢in geminin dibinin diiz olmas1 gerekir.



Voith-Schneider pervaneleri : Bu tip pervaneler Kirsten-Boeing pervanclere gore
daha karmagiktir. Sekil 2.16 (b)’ de goriildigii gibi yatay bir diskin itizerine
yerlestirilen diisey hareketli kanatlarla, kanatlar iizerinde kaldirma kuvveti
yardimiyla sevk saglayan Voith-Schneider sistemi goriilmektedir. Kanatlar
hidrofoil kesitli olup, bagh olduklari diskin herbir devri sirasinda kendi etrafinda
bir devir yaparlar. Bu pervanelerin verimleri klasik uskur pervanelerinden daha
diisiiktiir, ancak gok yiiksek manevra kabiliyeti kazandirmalari, diimene ihtiyag
gostermemeleri, ana makina doniis yoniini degistirmeden tiim manevralari
yapabilmeleri nedeniyle 6zellikle romorkér, mayin gemileri gibi uygulamalari ile

kalabalik trafigi olan sularda galisan gemilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.16 Dikey-Dénel pervaneler
(a) Kirsten-Boeing pervanesi (b)Voith-Schneider pervanesi

2.2.8 Padil ¢arklar

Padil ¢arklar gemi orta eksenine dik sekilde, yiikli su hattiin iizerinde
tertiplenmis yatay bir saftin u¢larinda geminin sancak ve iskelesinde olmak iizere

yerlestirilirler.

Dar ve engebeli nehirlerde ¢alisan teknelerde padillar geminin kiginda da
tertiplenebilirler. Pratikte padil garklari iki tip olarak tertip edilirler; sabit ve
hareketli kanatli carklar. Sabit kanath carklar, konstriiksiyonlarinin basitligi,
saglamhigi, hafifligi, bakim-tutum masrafinin az olusu bakimindan faydalar

saglamakla beraber iyi bir verim elde etmek igin ¢ark ¢apinin son derece biiyiik



se¢ilmis olmasi gerekmektedir. Bu ise ¢arki ¢evirmekte kullanilacak makinanin da

gliclii olmasini gerektirir.

Ikinci tip, hareketli kanatlara sahip padil garklardir. Bu tip ¢arklarda giris ve ¢ikig
kayiplar1 daha kii¢iik sinirlardadir ve devir sayisi daha fazla arttirilabilir. Bu
sistemin dezavantaji da, agir olusu, kolayca hasara ugrayabilmesi ve hareketli
pargalarin ¢abuk aginmasidir. Sabit kanatli pargalarda model tecriibeleriyle %50 -

60 sevk verimi elde edilmigtir. (Sabuncu,1983)
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Sekil 2.17 Hareketli kanatli padil ¢ark

2.2.9 Siiper iletken elektrik sevk sistemi

Stiper iletken elektrik sevk sistemi gemi sevk sisteminde herhangibir pervaneye,
kanata, padila ihtiyag duymaz. Bu sistemin ilk patenti Amerika’da 1961 yilinda
alinmigtir. Amerika ve Japonya bu sistem iizerine en ¢ok teorik ve pratik ¢alisma
yapilan memleketlerdir. Siiper iletken elektrik sevk sistemi temeli siiperiletken

cekirdek vasitasiyla manyetik aki olusturup bu aki iginde iki elektrod arasindan



gegen tuzlu su vasitasiyla elektrik akimi gegirilmesiyle bir kuvvet olusur ve bu

kuvvet gemiyi itmeyi saglamaktadir.

Bu sistemde yapilan teknelerden Yamato I teknesi ¢ok iinliidiir ve yapilan
teslerinde olumlu sonuglar alinmigtir (Imaichi,?). Yamato I ile g¢ok yiiksek
siiratlerde sarsintisiz bir sekilde seyiredilmistir. Siiper iletken elektrik sisteminde

suyun iletkenligi yani tuzluluk orani biiyiik 6nem tasimaktadur.

2.3 Pervanelerin Geometrisi

Pervaneyi degisik bolgeler halinde tanimlama yaparak ifade edebiliriz.

Pervane gobegi : Pervane gbbegi pervanenin merkezinde kanatlarin bagl oldugu

ve safta baglanmay1 saglayan bolgedir(Sekil 2.18).

Pervane kama yuvas: : Pervane ve saft arasinda ¢aligma esansinda tork etkisiyle

kaymay1 dénlemek i¢in kullanilan kamanin gébek tizerindeki yeri(Sekil 2.18).

Pervane Kanatlar: : Pervane gobegine bagli olan ve suyun igindeki hareketiyle
¢evresindeki basing dagilimi vasitasiyla itmeyi saglayan pargalardir. Genellikle 2
ile 7 arasinda degismektedir($ekil 2.18).

Kanat sirti, yiizii : Pervane kanat geometrisinin kesiti olan hidrofoillerin basing
tarafina kanat yiizii diger yiize ise sirt denmektedir. Gemiye arkadan bakarken

pervanenin gdriilen kismi kanat yiiziidiir(Sekil 2.19).

Kanat girig ucu, ¢ikis ucu : Pervane kanat geometrisinin kesiti olan hidrofoillerin
pervane doniisii sirasinda suyu yaran kismina kanat giris ucu(dnder kenar) suyun

kesiti terkettigi kisma ¢ikis ucu(takip kenar1) denir(Sekil 2.19).

Kanat kokii,ucu : Kanatin gébege baglandigi kisma kanat kokii, kanatin en ug

kismina kanat ucu denir($ekil 2.18).
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Pervane doniis yéonii : Pervanelerin 6nemli bir 6zelligide doniis yonleridir. Gemiye
kig taraftan bakan biri i¢in sag doniislii bir pervane kanat giris ucunun geminin sag

kismi yani sancaga dogru olmasi, sol doniislii pervanelerde ise onder kenarin

iskeleye dogru olmasi ile anlagilir(Sekil 2.18).

Pervane koodinat takimi : ITTC 1978 de yayinlanan bir karar ile pervane referans
koordinat eksenleri tammlanmistir. Buna gore, X ekseni; pervane saft ekseni

dogrultusunda, Y ekseni; gemi sancagina dogru, Z ekseni; X ve Y eksenleri kesisiminden

asag1 dogru tammlanmugtir.

Pervane referans hatlar: : Saft ekseni, kanat referans hatti1 ile gébegin kesistigi
noktada saft eksenine dik pervane disk diizlemi koordinat takimi pervane referans
hattin1 olusturmaktadir. Kanat referans hattini ise kanat hidrofoil kesitlerinin kord
uzunluklarinin ortalarindan gegen hat referans hattidir(Sekil 2.20). Kanat kesiti
kanatin bulundugu yarigapa esit yarigapta olan silindirin kanat ile kesisimidir. Bu

kesisimden kanat kesiti ve pi¢ egrisi (helisel egri) ¢ikar (Sekil 2.21).

Girig Kenan

011,;

Dénme Y

| Kanat Kokt — /532 2200 0 \R

Kanat Ucu

Sekil 2.18 Pervane bolgeleri



Pi¢ : Pervane pigi yani hatvesi genellikle pervane bir dontisiinde 0.7R kesitinin
ilerlemesi olarak adlandirilmaktadir. Her donel cisimde oldugu gibi pervane

doniigiindede kanat kokii ile ucunun ilerlemesi farkli olur (sekil 2.22).

Egrilik : Kanat kesitlerinin kord ortalarimin Z ekseninden olan kagikliklaridir.

Kanat boyunca lineer veya egrisel dagilim olabilir (Sekil 2.23).

Egiklik : Kanat kesitlerinin kord ortalarinin X ekseni dogrultusunda otelenmesidir

(Sekil 2.24). Bu 6telemenin kanat boyunca dagilimi genelde lineerdir.

Pervane disk alan: : Pervane kanat uglarina temas edecek sekilde gegen silindirin

taban disk alanidir.

Takip Kenar Sirt Onder Kenar

Sekil 2.19 Kanat kesiti boliimleri

Projeksiyon alani : Pervane kanatlarinin pervane disk diizlemine izdiisimiiniin

alamdir (Sekil 2.25).

Inkisaf alam : Herhangi yarigaptaki bir silindirik yiizey ile pervane kanatlarindan
birisinin ara kesitine ait profil uzunlugunun silindir yarigapina esit bir ¢aptaki bir
daire iizerine yatirilmasiyla bulunan profil ug¢ noktalarinin geometrik yerine

inkisaf egrisi, ilgili alanada inkisaf alani denir.

Aginim alani : Inkisaf egrisi elde etmekte kullanilan gesitli yarigaptaki daireler

tizerindeki yay uzunluklarini yani profil boylarin1 dogruya dik olarak yerlestirilir
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ve ug noktalarinin geometrik yerini gizersek aginim egrisi elde edilir. ilgili alanda
acinim alanidir (Sekil 2.25).

Kanat referans hatt Kanat referans hatti ve

generator hat

Generator hat

Pervane referans hatti

Kanat referans hatti

Sekil 2.20 Kanat referans hatlar

Silindirik yiizey Helisel hat
\__— _71_—\
< s = \
7 -~
7 \ - _l’—-‘—
' r \ ! X
| /
\ ! 7
¥ / e
& o
LTS N e

Sekil 2.21 Silindirik kanat kesiti tanim1

Cizelge 2.1’de Alman Loydunun pervaneleri klaslamak igin kullandig1 bir tablo
goriilmektedir. Bu tabloda bir gemi igin dizayn edilmis bir pervanenin
tanimlanmasi igin gerekli deger ve tanimlamalar yer almaktadir. Kuskusuz pervane
bir gemi sevk sisteminin en 6nemli pargalarindan biridir fakat bir sistemin pargasi

oldugu igin sistemin tiim komponentleri ile birlikte anilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.23 Egrilik tanimi
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Sekil 2.24 Egiklik tanim

Pervane tanimi ig¢in; geminin hizi, gemi arkasindaki iz dagilimi, motor giicii,
motor devir sayisi, motor torku, rediiktor orani, pervane ¢api, pervane kanat sayisi,
pervane deviri, pervane ortalama pigi, pervane egrilik agisi, pervane egiklik agisi,
pervane gobek ¢api, pervane kanat kesit geometrileri, pervane malzemesi, pervane

malzemesi mekanik 6zellikleri gerekmektedir.

Onder kenar
=\
\ N

Y )\
L¢3
\ \ 71 \ ; ]
el ZE A %‘M

3 Inkisaf alans l Diizlenmis agimm

Wi T

Sekil 2.25 Projeksiyon, inkisaf, diizlenmis agimim alanlar:
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Cizelge 2.1 Alman loydunun pervane klaslamasi igin data tablosu

Data sheet for classification of propellers according to class

Ship name
Engine Type
Hub Type

Class

Prop. Material
Ships speed [kN]
Propeller rev. [Rpm]
Porp. thrust [kN ]
Propeller type
Diameter [mm ]
Rake angle [° ]

Hub diameter [mm ]

Design pitch [mm |

Pitch for strength calc. at MCR [mm ]

Pitch deflection [° ]
Cord length [mm |

Actual thickness [mm |

Thickness acc. to Class [mm ]

GL No

Gear Type

Blade no.

Ice Class

Tensile strength (Mpa)
Engine rev: [Rpm ]
Prop. power [kW |
Nozzel thrust [kN ]
No. of blades

Blade area ratio

Skew angle [°]

r/R=0,25 r/R=0.35 r/R=0.6

1/R=0.7

Data for stress analysis and classification of

Geometry data file
Wake field data report

Thrust/blade [kN ]
Angle in wake field
Wake fraction

Angular definition

Mean

propellers according to class

Minimum

r/R=1.0

Maximum



24

3 PERVANE TEORILERI (Carlton,1994), (Sabuncu,1983)

Pervaneye iligkin ilk teori vida ve somun benzetmesine gore ortaya gikarilmugtir.
Fakat bu yaklagimin yetersiz olmasiyla degisik teoriler ortaya ¢ikmistir. Genel olarak
pervane teorilerini ii¢ gurupta toplayabiliriz.

¢ Momentum Teorisi

e Kanat Eleman: Teorisi

e Sirkiilasyon (Vorteks) Teorisi
3.1 Momentum Teorisi

Momentum teorisinde asagidaki kabuller yapilir:
e Akigkan viskoz degildir.
e Pervane sonsuz kanada sahiptir ve actuator disk pervanenin yerini alir.
e Pervane tegetsel bir akim meydana getirmez.

e Itme pervane diski {izerinde {iniform olarak yayilir.

Bu teorinin ortaya koydugu en 6nemli sonug, pervane {izerindeki indiiklenmig
hizin, pervanenin yeterince gerisindeki indiiklenmis hizin yarisina esit olmasidir.
Pervanenin ilerisinde ve gerisindeki akigkanin hizlar1 ve basinglar1 Sekil 3.1'deki

gibi olsun.

Po Vo
P, V
7 |
X
i
\/
P1 V] P1,
Po = Pz

Sekil 3.1 Pervane 6n ve arkasindaki hiz ve basinglar
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Bernoulli denklemini pervane arkasi ve 6nii i¢in yazarsak:
1 2 1 2 '
EP(VZ) +P2=EP(V1) +P, (3.1
SP O +B=2p () +R (3.2

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

indiiklemis oldugu hiz (u,) eklenerek elde edilir.

V, =V, +u, (3.3)
(3.1), (3.2) ve (3.3) denklemlerini kullanarak asagidaki esitlik elde edilir.

1 '

Ep u,.2Vy+u,)=F"-P, (3.4)
Kesitin 6n ve arkasindaki basing farklar: ise agagidaki gibi olur,

A-P =p. Vi, (3.5)

Son iki denklemin birlestirilmesi ile, pervane diski {lizerindeki indliklenmis

hizlarin, sonsuzdakinin yaris1 kadar olacag: bulunur (Baykal ve Giiner, 1996).
V,=V,+u,/2 (3.6)

Pervanenin ideal verimi de asagidaki gibi bulunur,

(3.7)
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3.2 Kanat Eleman Teorisi

Bu teoriye gore pervane kanadi belirli sayida elemanlara ayrilir ve her bir
elemanin hidrofoil gibi ¢aligtig: diigliniiliir. Her eleman i¢in kuvvetler hesaplanir.
Bir pervane kanat elemani iizerindeki hizlar ve kuvvetler Sekil 3.2'de

gosterilmigtir.

Sekil 3.2 Bir pervane kanat elemani lizerindeki hiz ve kuvvetler

Pervane ekseni etrafindaki agisal hiz w ile ve eksen dogrultusundaki dteleme hizi

(V1) ile verilsin. Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi kesite gelen akim hizi,

—_

V.=V, +wr (3.8)
dir.

Sekildeki dD direng kuvveti ve di. kaldirma kuvvetidir. Bu kuvvetlerin pervane

ekseni dogrultusunda ve buna dik dogrultudaki bilesenleri,

dT =dLcos f—dT sin

dF =dLsin f+dDcos (3-9)
olur.

dL
c, (3.10)

g(cdr)VRz
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dD

C,=—2
g(cdr)sz

(3.11)

olsun. Burada ¢, kort uzunlugudur. Pervane kanat sayisi Z ise,

dT = % pledr)V*Z|C, cos B—Cpsin ]
(3.12)

dF = -;- pledr)V Z|[C, sin B+C,, cos ]

bulunur. 4=Z.¢/27zr dersek,

dar v .
= wrp.A sing i [C, cos B—C,sin B]

(3.13)
v .
——=7zrp.As—in‘;—ﬂ[CL sin B +C}, cos ]

olur. Sekilden Vg = V4/ sinf dir. tany = Cp/ C; diyelim.

Kanat verimi:

_dry,

T = S ndF (3.14)

dir.

L prr.a VXCL[M]
sin” B.cosy

(3.15)

d 2 412 | SI(B+7)
—== AV, C,| ———
@ P L[sinz B.cosy

dir. O halde kanat verimi,
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__tang

-_anp 3.16
tan(S +y) (.16

r

olur.

Bu teoride giris agilarinin dogru olarak tayini Onemlidir. Kanatlarin birbirine
etkisi, kanatlar etrafinda olusan girdaplarin hizlar ve giris agisina etkileri bu

teoride ihmal edilmigtir.

Pervane boyunca hizlarin degisiminin hesaba katilmamasi bu teorinin en biiyiik
eksikligidir. Bu nedenle kanat elemani teorisi ile yapilan hesaplar deneysel
sonuglardan farkli olmaktadir. Bu teorinin 6zelligi kanatlarin kaldirma ve direng

degerlerinin hesaba katilmasidir (Kafali, 1982).
3.3 Sirkiilasyon Teorisi

Kapal1 bir egri boyunca (belli bir ¢ aninda) akigkan hizlarinin integrasyonuna

sirkiilasyon denir ve I ile gosterilir.

r=qv.ds (3.17)

Hidrodinamikte iki tiirlii akig alan1 mevcuttur:
a) Girdapsiz sivi alani, bu durumda kapali egri boyunca sirkiilasyon degeri
sifirdir.
b) Girdapli sivi alani, bu durumda kapali egri boyunca sirkiilasyon sifirdan

farkli bir I" degerine sahiptir.

Sonsuz uzunlukta bir silindir paralel bir akima maruz birakilirsa viskoz olmayan
sivida higbir kuvvet olugmaz. Buna karsilik sivi eger viskoz ise sadece akim
yoniinde D direnci olusur. Eger silindire bir dénme hareketi verilirse, slirtiinmeden
dolay: silindir etrafindaki siviya da donme hareketi intikal etmis olacagindan,

paralel akima ait cereyan g¢izgilerinde, meydana gelen sirkiilasyonun
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sliperposizyonu neticesi bir simetriksizlik meydana gelir. Sekil 3.3’deki
sirkiilasyonlu harekette, sivi hizinin P noktasinda artmasi1 ve buna karsihik Q
noktasinda azalmasi1 dolayisiyla Bernoilli denklemi geregince P noktasindaki
basing Q noktasindaki basingtan daha kiigiik olur. Bu sebeple paralel akima dik bir
L kaldirma kuvveti dogar. Bu kuvvetten dolay: silindir etkilenir. Bu olaya Magnus

etkisi denir.

Sekil 3.3'de verilen sivi elemanina (P-Q) arasinda Bernoilli denklemini

uygularsak,

p+—;-p.v2=(p+a’p)+%p.(v+a’v)2 (3.18)
yazabiliriz. (dv)? nin ihmaliyle

dp=—-pv.dv (3.19)

elde edilir. Sekildeki sivi elemanina etki eden merkezka¢ kuvvet

2

K=( ,o.azx.ajz.a’r)."7 (3.20)

dir. Herhangi bir anda siv1 elemaninin dengesi i¢in (3.19) ve (3.20) denklemlerinin
birbirine esit yazilmalar:1 gerekir. Bu esitlikten (v.7 = sabit) bulunur. Bu sabit 1727

olarak kabul edilirse

v.r=—1; (3.21)
2z

denklemini elde ederiz.
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Sekil 3.3 Magnus etkisi

Paralel akima maruz asimetrik kesitte kaldirma kuvvetinin olusumu: Kesitin sirt
ve yiiziindeki akigkan hizlar1 farkli oldugu i¢in Benoulli deklemi geregince iki yiiz
arasinda basing farki olusur (On yiizde yiksek, sirtta ise diisiik basing). Profil
boyunca bu basing farklari entegre edilmek suretiyle toplam L kaldirma kuvveti
bulunur. Sekil 5.4'de V, paralel akim hizi; v/, girdap hizi; py, pervane yiizline ve ps,

sirtina ait basing degerleri olmak iizere Bernoulli denklemini uygularsak
1 2 _ 1 2
pf+5p-(V-V') —pb+§p.(V+V3 (3.22)
yazilabilir. Buradan,
Ap=p,—p,=2pV (3.23)

elde edilir. Av=2v' kesit yiiz ve sirtina ait hiz farklar1 olduguna gore dx

genisliginde ve 1 uzunlugunda bir profil i¢in elemental kaldirma kuvveti

I !
dL =dx. [Ap.dy = p¥ dx fav.dy (3.24)
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yazilabilir.
]

T =qvds= [Avdy (3.25)
0

sirkiilasyon degeri oldugundan, bir profilin dx genisliZinde ve ! uzunlugundaki

elemanina etki eden kaldirma kuvveti
dL=pV I.dx (3.26)
olarak bulunur. Bu ifade hidrodinamikte Kutta-Joukowsky teoremi olarak bilinir.

Bunun igin diizglin diizlemsel bir sivi akimina maruz bir profilde kaldirma

kuvvetinin hesap edilebilmesi i¢in /" sirkiilasyon siddetinin bilinmesi gerekir.

Sekil 3.4 Profil etrafindaki sirkiilasyon

Sekil 3.5'de goriildigi gibi S, ile gosterilen y181lma basinc1 noktasindaki yiiksek
basing dolayisiyla, takip kenarim1 ddnen sivi akimi geriye donmeye zorlanmak
suretiyle profilden bir serbest girbap ayrilir. Bu ayrilan girdaba baslangig¢ girdabi
denilir. Baglangi¢ girdabinin profilden ayrilmas ile esit siddette ve ters yonde
profil etrafinda bir sirkiilasyon akimi meydana gelir. S; yigilma basinci noktasi
kayarak profilin takip kenarinda olugur. Baglangi¢c girdab: ise ana cereyanla

beraber sonsuza kadar taginir.
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Sekil 3.5 Baglangig girdabi ve sirkiilasyon

Eger profil uzunlugu sifira yaklasacak sekilde kiigiiltiiliirse limit durumda profil
ylizeyi ayni sirkiilasyon giddetine sahip bir girdap ipine déniigiir. Buna kaldirici
dogru (lifting line) veya bagl girdap denir. Bu sekilde sonsuz agikliga sahip bir
kanat profili yerine aym: sirkiilasyon siddetine sahip sonsuz uzunlukta bir girdap
ipi kullanilabilir. Eger kanat sonlu agikliga sahipse, kanat uglarinda, profilin alt
yliziine ait yiiksek basing¢ bélgesinden sirtina ait algak basing bélgesine dogru yan
akimlar dogar. Bunun sonucu olarak kanat uglarinda ug-girdaplari1 olusur. Bu tiir
girdaplar serbest girdaplar olup profil gegtikten sonra profilin izi igerisinde
kalirlar. Sonlu kanadi temsil eden bagli girdaplarin zittina olarak bu girdaplar
gelen akima paralel olduklari i¢in herhangi bir kuvvet meydana getiremezler.
Helmholtz teorisine gore viskoz olmayan bir sivida girdap olusturulamaz ve var
olan bir girdap yok edilemez. Sekil 3.6'da sonlu a¢iklifa sahip bir kanat profilinde
kapal1 girdap sistemi gésterilmigtir. (Sabuncu, 1983)

Sirkiilasyon teorisinin uskur pervanelerine uygulanmast :

Pervane kanadini yaklagik olarak I7r) degisken sirkiilasyona sahip bir bagh

girdapla gosterebiliriz.
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Sekil 3.6 Sonlu agikliga sahip bir kanat profilinde
kapali girdap sistemi

Ayrica bu bagli girdaba, pervane kanadinin sonlu agiklifa sahip olmasindan

dolayi, kanat agikliginca devam eden ve pervaneye gelen Vg = ‘/VAz +(wr)® bileske

hizina paralel olarak akim yoniinde sonsuza kadar giden dr elemantel genisliginde

helisel girdaplardan olusan helisel ylizeyi de ilave etmek gerekir (Sekil 3.7).

Helisel girdap yiizeyine ait elemantel helislerin, bu ylizey tarafindan indiiklenmis
hizlar1 nazara almaksizin Vi = \/VA2 +(wr)®> hizina paralel olduklarini kabul etmek

ancak hafif yiiklii pervanelerde tatbiki miimkiindiir.

Helisel yoriingeli serbest girdaplarin indiiklemis oldugu ilave hizlar hesaba

katilmak suretiyle bulunan V = \RVA +u,)? +(wr—u,)* bileske hizina paralel

olacak gekilde helisel yoriingeler diizeltilirse elde edilen teori orta yikli

pervanelere de uygulanabilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8' de Vz hizina dik dogrultuda dogan dL kaldirma kuvvetinin pervanenin
eksenel hareket yonli dogrultusundaki d7; ve g¢evresel hareket yOnil
dogrultusundaki dF; bilegenleri goriilmektedir. Viskoz olmayan akigskanda d7T; itme
kuvveti elemanm1 ve dF; ise tegetsel kuvvet elemani olarak adlandirilir. Bu

kuvvetler arasinda asagidaki bagintilar yazilabilir:
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Sekil 3.7 Helisel girdap sistemi

dl, = p2zru,(wr —u,/2).dr 3.27)
dF, = p2rru,(V,+u,l2).dr )

Uniform akima maruz pervanelerde minimum enerji kaybi:

Pervane disk alami tizerindeki #, ve u, hizlarinin degisimi pervane kanadina ait
yikleme ile ilgilidir. Kanat iizerinde itme kuvveti degisimine uygun olarak fazla
itme kuvveti temin eden kanat pargasi suya daha fazla hiz artimlar1 verecektir. u;
ve u, indiiklenmis hizlarina kargilik pervanenin suya biraktig1 eksenel ve tegetsel
enerjiler birer kayiptir ve pervane verimi bu kayiplarla dogrudan ilgilidir.
Maksimum pervane verimi ancak minimum enerji kaybini1 saglayacak indiiklenmis
hizlarin pervane kanadi iizerine dagitilmasi ile miimkiindiir. Minimum enerji

kaybi, timiform ve paralel akimda Betz hipotezinin uygulanmasi ile saglanabilir.
(Sabuncu,1983)
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Sekil 3.8 Orta yiiklii bir pervanede kanat elemanina gelen hiz ve kuvvetler

Uniform akima maruz pervane elemanina ait verim,

. dTV,
e dF .wr

(3.28)

seklindedir. Viskoz olmayan (ideal) bir s1v1 i¢in ayn1 elemana ait verim ifadesi

. dTV,

—_ 1

= 3.29
7o dF,.wr (329)

dir. Betz maksimum kanat verimine ulasabilmek i¢in kanat boyunca T'(r)

sirkiilasyon dagiliminin ve itme kuvvetinin ne sekilde dagitilmasi gerektigini

-_— s N 1 et ____ . _ AT
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sirkiilasyon artis1 K' ya daha biiyiik degerler kazandirabilir. Dolayisiyla I{#)
sirkiilasyon egrisinde K'y1 biiyik veren kasimlara kiigiik veren kisimlardan
sirkiilasyon ilave etmek suretiyle /(r) egrisinin seklini degistirmek ve verimi
artirmak miimkiin olur. Maksimum verimi elde etmek igin her yarigaptaki
sirkiilasyonun maksimum ve minimumunun kendisine esit olacak sekilde bir
dagilimin saglanmasi gerekir. Bu ise ilave edilen AI' sirkiilasyon artiginin her

yarigapta ayni tesiri gostermesini yani K degerinin sabit olmasin1 gerektirir.

Pervaneye AI' kadar sirkiilasyon artis1 ilave edilirse ve pervane ile AT’
sirkiilasyon artig1 arasindaki karsilikli etkilerin ihmal edilmesi ile K degeri

asagidaki gibi hesaplanabilir:

’r A(d]:)'VA _K

;= 3.31
' AdF)wr (.31)
bagintisindan hareketle
AdT, = p.AT".(wr —u, / 2).dr (3.32)
AdFi=pAT.(V,+u,/2).dr
denklemlerini K oraninda yerine koyarsak,
1
(Wl" T 5 ut)'VA
K= 12 (3.33)
V,+—=u,).
( A 2 ua) wr
seklinde bulunur. Kanat elemanina ait lokal verim ifadesinden hareketle
(wr - E ut)°VA
i =——1—-—=K (3.34)
WV, +=u)ywr
veya
t ,
fanp =1, = sabit (3.35)
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sonucu elde edilir. Sonu¢ olarak bir pervanede maksimum verimin elde
edilebilmesi i¢in (enerji kayiplarinin bir minimumdan gegebilmesi i¢in) kanat
yarigap1 boyunca verimin sabit bir degerde yani pervane verimine esit olmasi

gerekir.

Betz'in hipotezinde tegetsel hizlarin sebep oldugu basing azalmasi ve hiizme

daralmasi yoniinden gelebilecek etkiler ihmal edilmigtir, (Sabuncu, 1983).
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4  PERVANE DIZAYN ve ANALiZ YONTEMLERI (Baykal ve Giiner,1996),
(Carlton,1994), (Sabuncu,1983)

4.1 Kaldiric1 Hat (Lifting Line) Dizayn Metodu
4.1.1 Dizayn parametreleri

Baz1 6zel durumlar disinda lifting line metodunda pervane dizayn sarti, istenilen
devir sayisinda makinenin sagladig:1 giici pervanenin absorbe etmesidir. Dizayn

i¢cin asagidaki baglangi¢ parametrelerinin bilinmesi gerekir (Giiner, 1994):

e Gemi hizi, V; (knot)

e Serbest beygir giicii, Pp (kw)
e Pervane devir sayisi, N (d/d)
e Pervane kanat sayisi, Z

e Pervane ¢api, D (m)

o Iz dagilimi, (1-w)

e Kanat alan orani (BAR)

Optimum ¢ap degeri D, Bp - 6 diyagramlarindan bulunur. Kavitasyon riskini
azaltmak igin gerekli kanat yiizey alami bir kavitasyon diyagrama kullanilarak
hesap edilmelidir. Yaklasik bir kanat dis hatt1 {izerindeki bu alanin dagilimi1 dizayn

caplarinda kanat kort genisliklerini verir.

Kesit kalinlik oranlarinin fonksiyonu olarak tayin edilen kanat kesit kalinlig1 ve

direng katsayilarinin belirlenmesinde, basit bir gerilme hesabi kullanilabilir.

Istenilen dizayn sartlarinda modellenen pervanenin agagidaki tork katsayisini, Kp ,

saglamasi gerekir,

x - 3355P,

= 4.1)
[@] D?
10
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Bu caligmada optimum pervane dizayninin tayininde (maksimum verim i¢in radyal
ylik dagiliminin bulunmasi v.s.) minimum enerji kaybi sartlarina gore lifting line
ve lifting surface modelleri ¢oziilerek sonuca ulagilmistir. Lifting line hesabinda
Burrill (1955-56) tarafindan ortaya konulan kanatin her (r;) kesitinde olusan
serbest girdap tabakasinin pi¢inin sonsuza kadar sabit kalacagi ve degismeyecegi

sart1 kullanilmigtir. Bu sarta goére:

x,7.tang; = sabit 4.2)

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

yarigap1 ve & ; sonsuzdaki helisel girdap tabakasinin pi¢ agisidir.

4.1.2 Matematiksel Modelleme

4.1.2.1 Girdap hatt1 ve tabakasi

Girdap hatt1 ve girdap tabakasi1 kavramlari birgok pervane matematiksel

modellerinin anlasilmasinda temel teskil eder.

Modellemelerde sirkiilasyonun ydnii eger saat yoniinde ise pozitif kabul edilir.

Sirkiillasyon teorisine dayali pervane modellerinin gelisiminde, gergekte iki
boyutlu olan girdap hareketinin $ekil 4.1'de gosterildigi gibi bir girdap hatt:

olarak temsili adeta zorunlu olmustur.

Girdap hatti, sabit (I") siddetinde ve 6zellikle pervane teknolojisinde li¢ boyutlu

uzayda taniml egri boyunca hareketlidir.

Alman matematik ve fizik¢isi Helmholtz tarafindan ortaya konulan ve baslica
girdap karakteristiklerini belirleyen ve Helmholtz teoremleri olarak bilinen

teoremler:
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(a) Bir girdap hattinin hareketli oldugu egri boyunca giddeti sabittir.

(b) Viskoz olmayan bir akigkan i¢inde girdap hatt1 olusturulamaz ve var olan
bir girdap hatti sona erdirilemez. Bunun i¢in bir girdap hatt1 akigkanin
sonsuz sinirlarina kadar uzanir. Buna engel olmak ig¢in girdap hatt1 akiskan

i¢inde kapal1 bir egri boyunca tertip edilmelidir.(Carlton, 1994)

v

Vo

PNV
N

I' §iddetinde girdap hatt1

e L
Vo 2ar

{a) )

Sekil 4.1 Girdaplar (a) Iki boyutlu girdap (b) Dogru girdap

Bu teoremler 6zellikle pervane girdap teorilerinde son derece 6nemlidir.

Girdap hatt1 kavram1 bir girdap tabakas1 kavramina genisletilebilir. Ilk asamada
girdap tabakasi, yanyana sonsuz sayida diiz girdap hatlarindan olustugu diistiniiliir
(Sekil 4.2). Girdap tabakasi diiz girdap hatlarindan olustugu gibi, Sekil 4.3'de
goriildiigt gibi, helisel bir ylizeyde helisel girdap hatlarindan da olusabilir.

Sekil 4.2' de goriilen girdap tabakasinin birim uzunluktaki siddetine y(s) dersek,
tabakanin ds uzunlugundaki girdap siddeti y(s).ds olur. Burada s, tabakanin
ucundan baglayan egrisel koordinat; ds de birim uzunluktur. Girdap tabakasinin
herbir birim uzunlugundaki girdap siddetini miistakil gibi diigliniirsek bunun
girdap hattina r uzakliktaki Sekil 4.2'de gésterilen bir P(x,z) noktasinda hasil
edecegi dV elemantel hiz1 (4.3) gibi olur:
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/

Sekil 4.2 Diiz girdap tabakasi Sekil 4.3 Helisel girdap tabakasi
av =12 43)

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

siddetlerinden dolay1 olan elemantel hizlarin toplamidir.

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

yerlestirilen tiim elemantel girdaplarin siddetlerinin toplamina esittir ve asagidaki

gibi hesaplanir:

r= fras (4.4

Bir girdap tabakasinin karsisindaki tegetsel hiz bileseninde slireksizlik meydana
gelir. Girdap tabakasinin Uzerindeki daha biiyiik siddetteki hizi u; ve altindaki
daha kiigiik siddetteki hiz1 u; ile gosterirsek, lokal tabaka siddetleri ile bu hizlar

arasinda asagidaki bagint1 vardir:
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y=u—u, (4.5)

Girdap tabakasi kavrami hidrofil kesitlerin 6zelliklerinin analizinde dnemli bir
yardimcidir ve pervane teorisinde de ¢ok fazla uygulama alanlar1 vardir. Ornegin,
Sekil 4.4'de goriildiigii gibi hidrofoil kesit yerlestirilen degisken siddetli bir girdap
tabakasi ile temsil edilebilir. Béylece problem V_ akimina maruz y(s) dagilimimnin

hesaplanmasindan ibaret olur.

v(s)

Ve
mre——

Sekil 4.4 Bir hidrofoil kesitin girdap tabakasi ile temsili
4.1.2.2 Pervane tarafinda indiiklenmis hizlarin hesabi

Girdap hatlar1 veya tabakalarinin neden oldugu indiiklenmis (ek olarak meydana
getirilen) hizlar pervaneyi hem 6nden ve hem de arkadan gevrelerler. Bugiin
pervane hareketinin matematiksel modelleri ekseriyetle, istenilen yeterli temsili
saglayacak sekilde bilesik girdap sistemlerine dayanir. Bunun bir sonucu olarak,
bu girdap sistemlerinin meydana getirdigi pervane ¢evresinde herhangi bir
noktadaki hiz degisiminin (indiiklenmis hiz) hesabinda genellikle Biot-Savart
kanunundan yararlanilir. Bu kanun potansiyel teorinin bir sonucudur ve
elektromagnetik alanlar ile viskoz olmayan ve sikigtirilamayan akimlarin her
ikisini de tarif eder. Biot-Savart kanunu genel halde Sekil 4.5'de goriildiigii gibi,
verilen bir (I') siddetindeki girdap hattinin ds pargasindan r yaricapindaki bir P

noktasindaki indiiklenmis hiz dV ile gdsterilirse agagidaki gibi ifade edilebilir:

—

T 1=3
d

S

a7 =— (4.6)
4z
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dv

Sekil 4.5 Biot-Savart kanununun genel bir girdap hattina uygulanmas

Biot-Savart kanununun dogrudan pervaneye uygulanmasinda ve pervaneden olusan

serbest girdap sisteminin temsilinde yaygin olarak kullanilan iki 6rnek:
1. Yari-sonsuz Dogrusal Girdap Hatt:
Sistem $ekil 4.6'daki gibi diigliniiliir. Girdap hatt1 (O) 'dan baglar ve O-x ekseni

dogrultusunda sonsuza gider. Sekildeki ds, yari-sonsuz dogrusal girdap hattinin

sonsuz kii¢iik bir parcasidir.

Y i
Plx, y)
1 N
N\
N
N r
h \
N\
N\
AR S R —
M THHH
0 s dsl._ ‘jl" X

Sekil 4.6 Biot-Savart kanununun dogrusal bir girdap hattina uygulanmasi



Gergekte Helmholtz teoremine gore (O) noktasinda girdap hattini sona erdirmek
miimkiin degildir. Fakat burada bizim amaglarimiz i¢in sistemin (O) 'dan baglayip

sonsuza kadar giden kismini diiglinmek yeterlidir.

ds'den r uzaklikta P noktasindaki elemantel indiiklenmis hiz asagidaki gibidir:

sin 8.ds 4.7)

r2

ai =L,
4z
Buradan P deki hiz,

_I' p=0sinf.ds (4.8)

V. =——
P g b=a 42

dir. Burada s=h.(cot0—cota) dir.

r g
VP =—E f:a sin 8.d0
4.9)

r
Ve=——.(1-
F 47r.h( cosa)

bulunur. ¥p nin yonii sayfa diizlemine dik ve digar1 dogrudur.

2. Yari-sonsuz Diizenli Bir Helisel Girdap Hatt1:

Bu durumda da kavram birinci ile ayni olmasina ragmen, analizler biraz daha
kompleks olur. Burada pervane diskinden baglayan ve sonsuza kadar giden sabit
pi¢ agil1 ve ¢apli yari-sonsuz diizenli helisel bir girdap hatt1 diisiinelim (Sekil 4.7).
Denklem 4.6'dan P noktasinda yari-sonsuz diizenli girdap hatt:1 tarafindan

indiikklenmis hiz,

dii = ——_ (dxdi) (4.10)
47t.|2i|

dir.
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Sekil 4.7 Biot-Savart kanununun yari-sonsuz diizenli bir girdap hattina

uygulanmasi

d=ai+a,j+a,k (4.11)
ve problemin geometrisinden

d=—r.sin(0 +@)i —(y+y,).J +(#, —r.cos(0 + @) .k (4.12)
§(6)=r.sin(0 +¢)J +rOtan B,.] +r.cos(d + §).& (4.13)
buradan,

. i j k
di=———|r.cos(@+¢4) rtanf, —r.sin(@+¢) (4.14)
471'.‘&1

~r.sinf(@+¢) —(y+y,) r,—rcos(@+¢)
dir. Burada skaler a,

a= [(y+y0)2 +7° +r1, —2r,r.cos(d +¢)]3/2 (4.15)
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dir. u,, u,, u; 1z bilesenleri ise asagidaki gibidir:

_ rI tan B,.(r.cos(8 +¢))— (y + y,).sin(0 + ¢) 40
4n [(y+y0)2 +r2+r1, ~2r,r.cos(f +¢)J3/2

U,

u, =Z£ 7 r—ro.czzos(0+¢) ——dO (4.16)
47 [(y+ Vo) +r+r, —2ro.r.cos(¢9+¢)f

_rI pr.tan B,.sin(@ +¢)—(y+ y,).cos(0+¢)
u, == [ )46
4z l(y+yo)2 +r2+r, -—2r0.r.cos(9+¢)r

Bu iki 6rnek viskoz olmayan akigkandaki indiiklenmis hizlarin hesabinda hesap
prosediiriinii gdstermek igin yeterlidir. Yukarda gosterilen esaslar, atnah
(horseshoe) girdap sistemleri, diizensiz helisel girdaplar (degisken pi¢ agisi ve
capa sahip) ve diger daha kompleks sistemleri modelleme teknigini kullanarak

istenilen sekilde kapsayacak sekilde genigletilebilir, (Carlton, 1994).
4.1.2.3 Kutta sart1

Genel halde Kutta sarti, akigkanin bir kanat kesitinin yiiz ve sirt kisimlarini takip

eden ucta (trailing edge) piiriizsiizce, diizgiin olarak terketmesidir.

Daha agik olarak bu sart agagidaki gibidir:

(a) Verilen bir hidrofoil i¢in I sirkiilasyon degeri, 6zel bir hiicum agisinda
akigkan takibeden ucu diizgiin bir sekilde terkedecek sekildedir.

(b) Eger bir hidrofoilin takip eden ucunda iist ve alt yilizeyler arasindaki a¢1
sonlu ve sifirdan farkl: ise takip eden u¢ durgun noktadir ve akiskan hizi
sifirdir.

(c) Eger bir hidrofoilin takip eden ucunda iist ve alt yiizeyler arasindaki a1
sifir ve ug¢ sivri ise takip eden ugtaki hizlar sifirdan farkli, yonleri ve

biiyiikliikleri de esittir.
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Denklem (4.5) y=u,-u, idi. Fakat Kutta sartindan dolay: takip eden ugta

denklem,

WTE) =0 (4.17)
seklinde olur, (Carlton, 1994).

4.1.2.4 Lerbs'in lifting line analiz ve dizayn Metodu

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

gerekir.

Lifting line analizinde pervane kanadi, degeri radyal olarak degisen bir bagh
girdap hatt1 7{x) ile temsil edilir (Sekil 4.8). Bu girdap hattinin kanadin herbir
kesitindeki degeri, o kesitte kanat etrafinda olusan sirkiilasyon siddetine esittir.
Bagh girdaplarin disinda, pervanenin sebep oldugu bagka bir girdap sistemi daha
vardir. Kanatlarin neden oldugu, pervane arkasinda ve gelen akima paralel bu
serbest girdap tabakasinin bir elemantel parg¢asinin giddeti asagidaki gibi

verilebilir:

I (x) =(~§)dr (4.18)
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Burada kullanilan modelde merkezka¢ ve kayan akim blizlilme etkileri ihmal
edilmistir. Bdylece pervane lizerinde indiiklenmis hizin olusumuna sebep olan
serbest girdap tabakalari, eksenel ydnde, sabit pi¢ agili ve ¢apli diizgiin helisel
girdap hatlarini ihtiva ederler. Bu modelde pervane gébegi de hesaba katilmakla

beraber gbbekte sirkiilasyonun sifir oldugu kabul edilir.

Pervane ucu

Sekil 4.8 Lerbs'in lifting line modeli

Pervane diski i¢indeki (r9) yarigapindan olugmus bir serbest helisel girdap hatti
tarafindan pervane diski igindeki bir () yarigapinda meydana getirilen eksenel ve

tegetsel indiiklenmis hizlar agagidaki gibi verilir:

Eksenel indiiklenmis hizlar:

Igerdeki noktalarda (r <r,):

o, nZ .., nZ
ey {1 2z 0; nl, ( f)K (ko ro)} (4.19)
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Disardaki noktalatda (r>r):

Z zzr,, r nZ
= — o K - I, .

Tegetsel Indiiklenmis hizlar:

Igerdeki noktalar (r <1,):

Z’T.r, nZ
i, = I,.(—.r).K,, 4.21
sy Z (k0 r). (k0 ) (4.21)
Disardaki noktalarda (r>rp):

'y , nzZ
i 1-2Z2) nK,_ (—r)I, (4.22)
i, = W{ k(); &2 G o>}

Burada &, =7,.tanB,,,

I,; ve K,; Bessel fonksiyonunun degiskenleridir (Carlton, 1994).

Bu denklemleri asagidaki sekilde yazarsak,

(r<rp) iken,

_ T
; (1+B,)

0

ai

(4.23)
_ I,
U, =— .B.
" 4y’

(r>1,) iken,

_ T,

“  Agk, "

K3

_ T,

(4.24)
ute 4
T

(1+B)

burada

1+ y(, ' 1 1 Yo 2 1
Bz ( +3° ) [e“‘-’ -1 T2z (1+y ) log. —l)
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ve

7 1 WA+y.) -D.GJA+y?) +1)
A, =0+ 32 =1+ y,) £=log, - (4.26)
277 Jar D) +D.Ja+ vy 1)

dir. Buradaki,

1
Yo = tan B
0
) X (4.27)
Xo-tan B,
dir.

Ancak r = rg iken indiiklenmis hiz bilesenleri sonsuz bir degere meyleder. Lerbs
(1952) bu problemi ¢ozmek igin, (r9) yarigapinda helisel bir serbest girdap hatti
tarafindan indiiklenmis hizin, ayn1 yarigapta saft eksenine paralel bir yari-sonsuz
diiz girdap hatt1 tarafindan indiiklenmig hiza oranini boyutsuz bir parametre olarak

indiiksiyon faktorii diye tarif etti.

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

tegetsel indiikklenmis hizlar,

T

Uyy =m (4.28)

olarak verilir (Carlton, 1994).

Eksenel ve tegetsel yondeki indiiklenmis hizlar igin indiiksiyon faktorleri

asagidaki gibi ifade edilir:

uﬂ

I, =4z.(r—r,).

F

(4.29)

u
I =4n(r - ro).l—_-’—

F
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Burada (r —7,) giderken yari-sonsuz diiz girdap hatt1 ve diizglin helisel girdap

hattinin indiikledikleri hizlarin egilimi aynt oldugu i¢in hi¢gbir zaman indiiksiyon

faktorleri sonsuz olmaz, sinirli kalir.

Denklem 4.23 ve 4.24'te verilen tegetsel ve eksenel indiiklenmis hizlar i¢in de

indiiksiyon faktdrlerini yazacak olursak,

Eksenel indiiksiyon faktorleri:

I,=——2 (% _11+B)
Xp.tan B,  x
(4.30)
wm—2 _&_1yp,
Xo.-tan B, x
Tegetsel indiiksiyon faktorleri:
1,=2(2-1).B,
x

(4.31)

I,=-Z(2-1).1+B)
X

Buradaki i ve e, nominal xy degerine gore caplarin sirasiyla igerdeki ve disardaki

durumlarin1 gdsterir.

Denklem (4.31)' de ifade edilen indiiksiyon faktdrleri, boyutsuz xy yarigapindaki Z
tane serbest helisel girdabin, yine boyutsuz x yaricapindaki pervane diizlemi
icinde bir noktada indiiksiyonunu tarif eder. Serbest girdaplarin indiikledigi

hizlardan baska pervane diizlemi igerisinde bagli girdaplarin sebep oldugu
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indiiklenmis hizlar da vardir. Ancak iniform akim durumunda ve kanatlar simetrik

olarak yerlestirilmis ise bu indiiklenmig hizlarin etkisi ihmal edilebilir.

Yukardaki denklemlerden gériilebilecegi gibi indiiksiyon faktorleri sirkiilasyona

bagli degildir, ancak akim geometrisinin basit bir fonksiyonudur.

Bu modelde pervane gébegi 7, yarigapinda sonsuz uzun bir silindir olarak temsil

edildi. Bu durumda kanat koklerindeki sirkiilasyonun tarifi gerekmektedir.

Kanat koklerindeki sirkiilasyon problemi ise, birbirine yakin olan kanatlar ig¢in
ispat edilebilir ki, kanatlardan birinin yiiziinde olan basing diger kanadin sirtinda
olan emmeye esitlenmeye meyleder. Yani, kanat kdklerindeki sirkiilasyon degeri
sifir kabul edilebilir.

Denklem 4.31 bir pervanenin verilen bir yarigapta herbir kanadindan meydana
gelen tekil bir girdap hattinin olusturacag: etkiyi gosterir. Bu bagintilar:
genellestirmek icin, pervanenin iirettigi tiim serbest girdaplarin meydana getirdigi
indiiklenmis hizlarmn toplanilmas1 gerekir. Ornek olarak tegetsel bilesen igin

denklem asagidaki gibi olur:
w(r)=[Ra F)dr (4.32)
t Tt 070

Bu denklem Denklem 4.18 ve Denklem 4.29 ile beraber diisiintiliirse (4.33) gibi

olur

u, 1 go dG i,
—+L=—1 (—)——udx 4.33
Ve 2 % (dxo) (x-%)" ( )

Burada, G= DFV buyutsuz sirkiilasyon katsayisidir.
7.

* s
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Pervane probleminin ¢dziimiinde kolaylik saglamas:i i¢in lifting line lizerinde bir ¢

agisal koordinatin1 tanimlamak gerekir. Lifting line Uzerindeki bir radyal

koordinatin agisal olarak temsiline imkan saglayan baginti asagidaki gibidir:

x=0.5[1+x,)-(1-x,).cosg] (4.34)
Burada x, boyutsuz radyal koordinat; x;, buyutsuz pervane gobek yaricapi; ¢ de,

0°'den 180°'ye kadar degisken agisal koordinattir.

G(x) sirkiilasyon dagilimi ekser pervaneler igin siireklidir. G(x)'in stireksiz oldugu
pervaneler ayrica ele alinmali ve o pervanelerde gébek sinir1 ve kanat ucundaki
sirkiilasyon degerleri de hesaba katilmalidir. Sirkiilasyon dagilimi ekser

pervanelerde siirekli oldugu igin bir Fourier serisi ile temsil edilebilir:
G(x)=Y_G,,.sin(mg) (4.35)
m=1

Ek olarak, indiiksiyon faktérleri de ¢ ve ¢@p '1n baglis1 olarak bir Fourier serisi ile

temsil edilebilir;
16.4) =3 1(#).cos(ngy) (4.36)

Yukardaki ifadeler birlestirilerek indiiklenmis tegetsel ve eksenel hizlar ¢ agisal

koordinatnda yazilabilecektir:

7 > mG, H)
s Xp m=1
(4.37)
?/-L= xh ;mG hm(¢)

Burada;

() =—— sm(m¢)21“<¢) cos(ng)+cos(mg). 3 1%(g).sin(ng)
sin ¢

n=m+1

ve
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K (P) = -Sm%{sm( m.¢).f: I'(§).cos(ng) + cos(m). il,j (¢).sin(n¢)}

n=m+1

dir. Burada ¢ = 0° ve 180° iken fonksiyonlarin sonsuz olduguna dikkat edilmelidir
(Carlton, 1994).

1' Hopital kuralindan fonksiyonlarin sinirlar1 asagidaki gibi olur:

B (0) = a[mi 1% (0) + inl,‘,‘” (0)]

n=m+l

h2'(180) = 7. cos(mﬂ){mi I (180).cos(nz) + i nI¥(1 80).cos(n7:)}

n=0 n=m+1

Bu denklemler, indiiklenmis hiz bilesenleri ile sirkiilasyon dagilimi ve indiiksiyon

faktorleri arasindaki iligkiyi ortaya koyarlar.
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4.2 Kaldine: Yiizey (Lifting Surface) Dizayn Metodu

Sekil 4.9 Kanat geometrisi

Sekil 4.9 lifting surface modelin temelini ifade eder. Lifting surface modelde kanat, sehim
(camber) battnin geklinde ve sonsuz ince bir ylizey olarak distiniiliir. Kanat iizerinde
radyal ve kort yoniinde girdap dagilimlar: yerlestirilir. Onceleri girdap dagilimlar: sadece
sehim hatt1 boyunca yerlestirilerek lifting line probleminden elde edilen ve radyal olarak
degisken olan bagli sirkiilasyon bu sekilde dagitilarak kanat temsil ediliyorken, daha
sonralar1 ise kanat kortlar1 {izerinde bu girdaplarin yerine kaynak-kuyu dagilimlan
yerlestirildi. Boylece hem kanat etrafinda meydana gelen bagh sirkiilasyon ve hem de
kanat kalinliklar1 temsil edilmig oldu.

Lifting surface modeller hem dizayn ve hem de analiz probleminin ¢dziimiinde
kullamlirlar. Dizayn probleminde kanat geometrisi, radyal olarak kort, egiklik, egrilik ve
kesit kalmlik dagilimlar1 bilindigi dlglide sadece kismen bilinir. Pigin radyal, sehim
hattinin ise hem radyal ve hem de kort yoniindeki dagilimlarinm tayin edilmesi gerekir.

Dizayn probleminin ¢oziimiinde herhangi bir noktadaki indiiklenmis hizlarin hesabinin
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miimkiin olabilmesi i¢in kanatlar1 ve onlarin izlerini temsil eden girdap dagilimlarmin

uygun referans yiizeylerinde yerlestirilmeleri gerekir.

Analiz probleminde ise durum dizayn problemindekinden daha farkhidir. Ciinkii, pervane
geometrisi tamamen bilinmektedir ve tayin edilmesi gereken, belli bir ilerleme ve dénme
hzinda ¢alisan pervane tarafindan meydana getirilen iz alamdir. Analizin tatbiki iki kisma
aynlir: Diizenli ve diizensiz akim durumundaki ¢oziimler. Diizenli akim durumunda
denklemler dizayn problemindeki ile aym sekilde kullanilirlar. Dizayn probleminden
bilinen bir sirkiilasyon dagilimi tarafindan indiiklenen hizi veren tek kath integral bu
analiz probleminde bir integral denklem olur. Bu denklem niimerik olarak ¢oziiliir
(Carlton, 1994).

Diizensiz pervane akimlar1 durumunda ise ¢oziim, kanat izinde shed girdaplarm
bulunmasindan dolay: biraz daha karmagiklagir.

Lifting surface metodunda pervane asagidaki elemanlar ile modellenmistir.
e Sinir girdap elemam

e Takip eden girdap elemam

Serbest girdap elemam
Kontrol noktalari

Kaynaklar

Pervane tarafindan olusturulan indiiklenmis hizlar, vorteksler ile kalinhk etkisini
modellemek i¢in konulan kaynaklarin etkisinden hesaplanmaktadir.

Lifting surface metoduna ait formiilasyonlar ve ayrintilar Kerwin ve Lee (1978), ve
Kerwin ve Leopold (1964)' ten bulunabilir.

Bu tezde pervane yiizeyindeki basmglar Kerwin ve Leopold’un gelistirdigi mevcut lifting
surface programinin geligtirilmesi ile elde edilmigtir. Bu kanat ylizeyindeki basing
degerleriyle beraber pervane geometrisi yazilan program aracilifiyla ANSYS programina
aktariimaktadir.
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5 PERVANE MALZEMELERI VE MUKAVEMETI (Carlton,1994), (Onaran,1993),
(Sabuncu,1983) , (Topbas,1993), (Tornblad,1987)

5.1 Pervane Malzemeleri

Giinlimiizde pervane malzemelerini bronz, paslanmaz ¢elik ve difer malzemeler olarak iig

grupta toplayabiliriz. Sekil 5.1° de pervane malzemelerinin dagilimi incelenebilir.

Pervane malzemeleri
Bronz Paslanmaz ¢elik
| |
Yiksek Manganez Nikel Ostenitik Martenzit Duplex
dayarumlt Aliiminyum Alliminyum paslanmaz paslanmaz paslanmaz
piring bronzu bronzu gelik celik ¢elik
Diger malzemeler
Dokme D8kme Altiminyum, Polimer
detlnir gelik Duraltimin

Ostenitik Gri Sfero

dskme ddkme grafit

demir demir ddkme

demir

Sekil 5.1 Pervane malzemeleri (Carlton,1994)

Bu bolimde pervane malzemelerinden bronz, dokme demir, dokme ¢elik ve paslanmaz
¢elik hakkinda kimyasal ve mekanik 6zellikleri konusunda bilgi verilecektir. Uygulamada
Nikel-Aliiminyum bronzu kullanildig: i¢in bu branz hakkinda daha fazla bilgi verilecektir.

Pervane malzemelerinin yillara gére kullanim oransal dagilimlarnn Sekil 5.2° de
goriilmektedir. Grafiklerden goriilecegi tizere 1960’ I yillarda yiiksek dayanimli piring
kullammi yogunlukta iken giiniimiizde yerini Nikel-Aliiminyum bronzuna birakmigtir.
Giintimiizde engok kullanilan pervane malzemeleri sirastyla Ni-Al bronzu, Mn-Al bronzu,
yliksek dayanimli piring ve az oranda 6zel uygulamalarda paslanmaz ¢elik, dokme demir
ve polimer malzemeler kullanilmaktadir.
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1960-64

1970-74 1975-79

Yiiksek Dayanimix Difer 7% Mo ;Ilﬁksek Dayamml piring

piring 12% _

Sekil 5.2 Ingiliz Loyd’u tarafindan onaylanmis pervanelerin malzeme oransal
dagilimi (Carlton,1994)

5.1.1 Pervane malzemelerinin genel 6zellikleri

Saf bakir yumusak, plastik sekil verilebilme 6zelligi yiiksek ve iyi korozyon dayanimina
sahip bir metaldir. Saf bakirin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1° de goriilmektedir. An
bakirin ¢ekme dayamimi yumusak tavli halde iken yaklagik olarak 200 ila 240 MPa
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arasindadir. Bakira soguk sekillendirme uygulandiginda sekillendirme derecesine bagli
olarak ¢ekme dayanimu artar ve 450 MPa degerine ulagir. Yumusak halde iken 45-60 BSD
olan sertlik degeri 110 BSD degerine ulagr. Yumusgak halde %60 olan kopma uzamas: %2
degerine iner. Sofuk sekillendirme ile arttirilan dayanim ve sertlik, 400-650°C arasinda
yapilan yumusak tavlama ile tekrar azaltilabilir.

Cizelge 5.1 Saf bakir fiziksel dzellikleri

Ergime Sicaklig: 1083 °C

Ergime Isis1 10865 kj/kg
Ozgiil Is1(20°C’de) | 0.385 kj/kgK
Ozgiil Agirlik 8900 kg/m3

Elastisite Modiilii 130 Gpa
Cekme Dayanimi 215 MPa
Kopma Uzamas: % 60

Bakir ve diger metallerin kombinasyonu ile bakir bazh kolay sekil verilebilir, iyi korozyon

dayanimina sahip, yeterli derecede mukavim alagimlar elde edilebilir.

Pervane malzemesinden istenen 6zellikler sunlardir.
e Deniz suyunda yiiksek korozyon yorulma dayanimi;
e Yiiksek kavitasyon erozyonu dayanima;
e Yiiksek genel korozyon dayanim;
e Yiiksek smir ve gatlak korozyon dayanimi;
e Yiiksek dayanim agirlik orani;
e Yiiksek tamir edilebilirlik kabiliyeti (kaynak edilebilirlik)
e lyi dokiim karakteristikleri

Pervaneler ¢ok biiyilk oranda dékiimle yapilir. Bununla beraber dékiimle elde edilen
pargalar homojen degildir. Dokiim’de pervane geometrisinden dolay1 kanat uglarinda 15
mm kalinhiga , kékte 1000 mm kalinhifa sahip olabilmektedir. Buda farkli soguma hizlarm

ortaya gikarir ve iirtin kalitesini diigtiriir.

Genelde hizli soguma kiigiik kristalli veya taneli malzeme ortaya ¢ikar. Yavag soguma hizi
cogunlukla es 6zellikler ortaya ¢ikmasinmi saglar. Sonug olarak biiylik pervanelerin gébek
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civarindaki alasim yapilarmmn durumu faz diyagramlari ile belirlenir. Mikroyapidaki
farklar bununla beraber kanat uglar: ve gobek civar, alagim dékiiliirken yapilacak kontrole
biiyiik oranda baglidir. Bu farklar pervane teknolojisinde Onemli sayilir ¢ilinkii klasik
pervanelerde maksimum gerilme genellikle kanat kékiindeki kalin kesitte meydana gelir.

Soguma farklar1 ayrica kalin kesitler igindede etkilidir. Ik 6nce kabuk sogur ve kiigiik
taneli yapi olusur. Boylece kesit merkezine dogru gidildikge soguma hizi digiiktiir ve
biiyiik taneli yap1 olugur (Sekil 5.3). Bu sekilde malzeme fiziksel 6zelliklerinde farkhliklar
olusur, kalin kesitlerde merkezde zayif fiziksel 6zellikler ortaya gikar.

Kiigiik tane yapih

Biiyiik tane yapih
Orta bityiikliikte . olan bdlge o
tane yapih
olan bblge

Sekil 5.3 Kalin kanat kesitlerinde genel makroyap: olusumu (Carlton,1994)

Pervane malzemelerinden bronz alagimlarinin gerilme-uzama ve yorulma egrileri Sekil
5.4’de goriilebilir. Bronz alagiminin akma smir1 ¢elikteki gibi agikca goriilemez. Bu tip
malzemeleri karakterize etmek i¢in %0.1 ve %0.2 uzama gerilmeleri kullanilir. En 6nemli
mekanik karakteristik yorulma dayamimi egrisidir ve Sekil 5.4 (b) de bu egri
goriilmektedir.

Pervane dizayninda 10® saykil gozoniinde bulundurulmas: gereken onemli bir degerdir.
Ornegin 120 RPM’lik bir pervane yilda 250 giin ¢ahigmastyla her kanat 8.6x10® birinci tip
gerilme saykil ile 20 yilin iizerinde bir 6miire sahip olur. Bu pervaneye ait zaman bagh
birinci tip gerilme saykil sayis1 Cizelge 5.2°de verilmektedir.
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Degisken gerilme

- 1 L 1 B

105 108 107 108

Gerinme (%) Kirilma saykili
(a) (b)

Sekil 5.4 Pervane malzemelerinin mekanik karakteristikleri (Carlton,1994)
(a) Gerilme-Uzama egrisi  (b) Yorulma-Dayanim egrisi

Cizelge 5.2 Pervane kanadma ait birinci tip yorulma saykil sayisi

Zaman | 1.Saat 1.Giin 1.Ay 1.Y1l 2.Y1l 10.Y1l  20.Y1l

Saykil Sayws1 | 7.2x10°  1.7x10° 3.6x10° 4.3x10" 8.6x10" 4.3x10° 8.6x10°

Malzemenin yorulma karakteristigi hesap edilirken malzemeye etki eden ¢ekme dayanimi
ile Sekil 5.4 (b)’ deki egri karakteristigi arasmdaki iligki gézoniinde bulundurulmalidir.
Cekme dayanimmin yorulma dayanimi ile olan iligkisi lizerinde arastirmalar stirmekle
beraber Sekil 5.5°de bu iligkiye dair egriler goriilmektedir.

5.1.2 Pervane Malzemelerinin Spesifik Ozellikleri

Giintimiizde kullanilan pervane malzemelerinin tiimii  Sekil 5.1° deki gibi
smflandirilmaktadir. Pervane malzemelerinin $zelliklerini iyi idrak edebilmek igin
Ozellikle bakir bazli malzemelerin 6zelliklerini iyi anlayabilmek igin saf bakirm
6zelliklerini iyi bilmek icap eder. Bu malzemelerle ilgili genis bilgi Webb(1965), Webb ve

Capper’ dan aliabilir. Bu malzemeleri kisaca inceleyelim.
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120 \
S~ N

L [
\E"M\T

40 Yiiksek dayanumlt
piring

80

Korozyon yorulma dayamimi + g {N/mm?)

40 80 120
Ortalama gekme gerilmesi {(N/mm?)

Sekil 5.5 Bakir alagimlarinin ortalama gerilme ve yorulma dayanimi karakteristikleri
(Carlton, 1994)

5.1.2.1 Yiiksek dayanimh piring

Bu alagimlar sikga manganez bronzu diye anilirlar ki bu yanhs adlandirmadir ve Igeriginde
bakir ve ¢inko vardr ve daha ¢ok pirince benzemektedirler.Cok az mangan
icermektedirler. Yiiksek dayammh piringlerin eritilmesi kolaydir ve dokiimii gok zor
degildir.Yiksek dayammli pirinc’in gok genis pervaneler igin {iretim uygulamasi
yapimustir. Hidrojen gazi bu alagim i¢in hastaliktir ve olusmasi ve bulasmasma mani
olmak gerekmektedir. Alagim i¢inde genellikle %60 bakir, %40 ¢inko bulunur. Diger katk
malzemeleri aliiminyum, kalay, demir, manganez ve bazen nikel katilabilir. Aliiminyum
katilmas1 dayamm ve korozyon dayamimini artirir. Det Norske Veritas *a gore kimyasal
ozellikleri Cizelge 5.3’ de, mekanik 6zellikleri Cizelge 5.4 de goriilmektedir.

5.1.2.2 Aliiminyum bronzlar

Aliiminyum bronzlarim ii¢ ayr1 gurupta inceleyebiliriz.
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1. %4’ den fazla nikel ve az miktar manganez igeren bronz

2. %8’ den fazla manganez iceren bronz

3. Cok az nikel veya manganez i¢eren bronz

Aliiminyum bronzlarindan en ¢ok kullanilami yukaridaki ilk iki tiptir ve swrasiyla Ni-Al

bronzu ve Mn-Al bronzu diye adlandirilirlar. Uglincii tip yani ¢ok az nikel veya manganez

iceren aliiminyum bronzu diisik dayanima ve diisiik korozyon dayanmimina sahip oldugu
i¢in pek kullanilmaz.

Ik manganez aliiminyum bronzu 1950’lerde patent almmustir ve kimyasal bilesenleri %12

manganez, %8 aliiminyum, %3 demir, %2 nikel’dir. Tiim manganez aliiminyum bronzlari
benzer mikroyapiya ve dolayisiyla benzer karakteristik Ozelliklere sahiptir. Nikel

aliminyum bronzlar1 genellikle %9-9.5 aliiminyum ve %4 nikel %4 demir ihtiva ederler.

En iyi korozyon dayanimma sahip alasgimdwr. Det Norske Veritas ’a gére kimyasal
Ozellikleri Cizelge 5.3’ de, mekanik 6zellikleri Cizelge 5.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Bakir bazli pervane malzemelerinin kimyasal kompozisyonlar1 (DNV,1996)

Mn-bronzu Ni-Mn-bronzu ([ Ni-Al bronzu | Mn-Al bronzu
Cu % 55-62 53.5-57 78 Min 71 Min
Al % 0.5-2.0 2.0 Max 8.0-11.0 6.5-9.0
Fe % 04-2.2 1.0-2.5 3.0-6.5 2.0-6.0
Ni % 1.5 Max 2.5-4.0 3.0-6.5 1.5-3.0
Mn % 2.0 Max 2.5-4.0 3.0 Max 8.0-14.0
Si % 0.1 Max
Sn % 1.0 Max 1.0 Max
Zn % Geriye kalan Geriye kalan
Diger 0.5 Max 0.5 Max
Toplam %

Cizelge 5.4 Bakir bazh pervane malzemelerinin mekanik dzellikleri (DNV,1996)

Kopma Gerilmesi Uzama
Malzeme Rm Mpa En kigiik As % En Liigiik
Mn — bronzu 440 20
Ni — Mn bronzu 520 18
Ni— Al bronzu 590 15
Mn — Al bronzu 620 20
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Sekil 5.6 Bakir-Aliiminyum-Manganez alagiminda kimyasal kompozisyonun etkisi
(Carlton,1994)

3.1.2.3 Paslanmaz gelik

Pervane imalatinda iki gesit paslanmaz celik kullaniimaktadrr. Bunlar %13 krom
martensitik ve %18 krom %8 nikel %3 molibden &stenitik paslanmaz celiklerdir. Bu
gelikler genellikle kiigik pervaneler ve pi¢ kontrollii pervanelerin pargalarinin imalinde
kullamilir. Ostenitik paslanmaz gelik pervaneler genellikle i¢ sularda kullanilir. Ostenitik
pervanelerin en dnemli §zellikleri iyi garpma dayanmm ve iyi tamir edilebilirlikdir. Her iki
paslanmaz gelikte ¢arpma kavitasyon dayanimi ¢ok iyidir. Kavitasyon yorulmasi ve
korozyon dayamim aliiminyum bronzlarmdan daha diistiktiir.

Ozellikle Japonya’da paslanmaz gelik pervane imalat: lizerine gok biyiik ¢alismalar vardir.
Bu galismalarm amaci paslanmaz geligi nikel aliminyum bronzunun korozyon yorulma
dayanimimna yaklastirmaktir. Paslanmaz geliklerin genel kimyasal yapilar1 %18 krom, %5-6
nikel, %1-2 molibden, %3’ den az manganez, %1.5” den az kobalt ve silikon ihtiva eder.
Bu malzemenin wéhler diyagramlarinda yorulma dayanimi 10 saykilda 225 N/mm?2 dir.
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5.1.2.4 Dikme demir

Gegmiste dskme demir pervaneler yedek pervane olarak gemi iizerinde tagmmak ve acil
durumlarda kullanilmak {izere iiretilmigtir. Bu metal ¢ok zayif korozyon direncine ve
ozellikle ¢ok kotii garpma korozyon direncine sahiptir. Omiirleri ok kisadir. Gri d6kme
demir pervanelerde kullanilmak i¢in daha g¢ekicidir. Fakat biitiin demir pervanelerde verim
diisiik kesitler kalin ve pervane agirlhig: fazladir.

5.1.2.5 Dokme Celik

Diigiik alasim ve sade karbon dokme gelikler yedek pervane i¢in dékiilmektedir. Cekme
dayanim giivenilir, korozyon dayanimi ve erezyon bakir bazli alagimlara gore kotiidiir. Bu
tip pervane kullanildig1 zaman katodik korumaya ihtiyag¢ duyar.

5.1.3 Mekanik Ozellikler

Bakir bazh malzemeler i¢in genel gerilme uzama egrisi Sekil 5.4 (a)’ daki gibidir.
Pervanelerde kullanilan malzemelere iliskin mekanik ozellikler Cizelge 5.5 ‘deki gibidir.
Bu dzellikler genel gerilme analizi ve 6zellikle niimerik gerilme analizi kullanildiginda ¢ok
onemlidir. Miisade edilebilir gerilmenin bulunmasi bununla beraber yorulma 6zelliklerinin
bulunmas1 ¢ok 6nemlidir. Cizelge 5.2° de 10° saykila kadar yani 20 yila kadarki biiyiik
dokme yiik gemileri ve daha kiigiik tekneler i¢in daha kisa siireler bulunabilir. Genellikle
10° saykila kadarki dayammlar normal kabul edilir. Bunlarmn disinda pervane metallerinin
yorulma testi igin genellikle wohler test prosediirii uygulanmaktadir.

Webb (1975), yorulma dayanim {izerine ¢aligmalar yapmistir, Webb ¢aligmalarmi 10
tonluk bir dokiim pervaneyi referans alarak diger pervaneler igin bir bagint1 gelistirmistir.
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Cizelge 5.5 Tipik malzeme 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Carlton,1994)

Elastisite | %0.15 Uzama | Cekme )
Malzeme Modiilt Gerilmesi Dayanimi | Brinell Ozgtil | Uzama
GPa (Mpa) (Mpa) Sertlik no | Agirlik (%)
Bakir Yiiksek 105 190 450-600 120-165 8.25 28
Bazli Dayanimh
Alagmmlar | Piring
Manganez 120 300 660-720 160-210 7.45 27
Alagimlar:
Nikel 125 275 660-710 160-190 7.6 25
Altiminyum
Alagimlari
Paslanmaz | %13 Krom 200 455 695 220 1.7 20
Celikler Ostenitik 190 170 505 130 7.9 50
Ferritik- 180 550 800 260 7.9 18
Ostenitik
Doékme Gri Dokme 110 - 235 200 7.2 -
Demir Demir
Ostenitik 110 - 440 150 73 25
Polimerler | Plastik 0.8 11 47 - - 35
Fiberglass 14 - 200 - - 1.5
30
o, =0, 0.70 + 5.1
w 10 ( w+ 9 0) ( )
w : Hesap edilen pervanenin agirligi [ton]
Gio : Sifir ortalama gerilmede 10 tonluk referans pervaneye gore tahmini yorulma
dayanim
Malzeme oy, (Mpa)
Yiiksek Dayanimli Piring 68
Mn — Al Bronzu 92
Ni— Al Bronzu 118
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5.2 Pervane Mukavemeti

Tamamiyle su igerisinde veya bir kismi su i¢inde, homojen olmayan su akiminda,
kavitasyon olusumunda, bazi hallerdede harici zorlayic1 kuvvetler altinda pervanelerin bu
zorlayic1 durumlara dayanmasi gerekmektedir. Klasik pervane gerilme hesap yontemi
1970’ lerde egrilikli pervanelerin kullanilmaya baglanmasina kadar degismedi. Ankastre
kiris metodu mukavemet hesabinda tek enstriiman olarak kullaniliyordu. Bugiin bu yontem
hala kullanilabilmektedir. Ankastre kiris metodu 20.yy baglarinda Amiral Taylor tarafindan
acgiklanmugtir.

5.2.1 Ankastre kiris metodu

Ankastre kiris metodunun temelinde itme ve tork kuvvetlerinin radyal dagiliminin pervane
kanadina etki ettirilmesiyle hesap yapmakdir. Esdeger yiikler FT ve FQ bu dagilimlarin
merkezlerinden etki eder. Bu transformasyondan yola g¢ikarak referans alinan kesitte
maksimum kalmhgmn oldugu noktadaki gerilme degerlerini bulmak i¢in (5.2) esitlikteki

komponentlerin hesaplanmasi gerekmektedir.
0=07+03+0cp, +0g 10, 5.2)

o1 : itme kuvvetinden dogan gerilme bileseni

Co : Tork kuvvetinden dogan gerilme bilegeni

ocem : Santrifuj egilmesinden dogan gerilme bileseni
oc : Santrifuj kuvvetinden dogan gerilme bilegeni

CL : Diizlem dis1 kuvvetlerden dogan gerilme bileseni

Sekil 5.8° deki verilen tamimlamalar ile hidrodinamik kuvvet (My) helisel kesit {izerinde

verilen yarigapta (t,),

M, = Fracos@+ Fybsin 0 (5.3)
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Burada F; ve F, ,itme ve tork dagilimlarinin entegre degerleri, a ve b ise sirasiyla bu

entegre alanlarinin merkezleridir.

— p— —

~\ \°
MY

Sekil 5.8 Ankastre kiris metodunun temel kavramlar: (Carlton,1994)

Pervane kanadmimn Kesitlerine etki eden mekanik kuvvetler kanat kesit agirliklarmnmn
fonksiyonudur ve bu kesitin pervane merkezine uzakligma baglhdir. Bu sekilde kuvvetler
ve momentler sistemi olusturulmus ve klasik egrilikli olmayan pervane formlarda tiim
pratik amagh ¢oziimler igin santrifuj yiikler ve santrifuj egme yiikleri minimum kesit
alanma etki ettirilerek bulunur. Klasik pervanelerde santrifuj yiikler Sekil 5.9°da belirtildigi
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sekilde kolaylikla hesaplanabilir. Yiiksek devirli pervaneler hari¢ bu gerilme degerleri
diger gerilmelere gére ¢ok kiigiik degerlere sahiptir.

Tarah kanat alaninin
L. agirlik merkezi
Santrifuj kuvvet

vektorii
1 Ax dx
X
& _Jx
cé- 1.0 p
S ; A dx
g
o Xo
m
-
Silindirik kesit
alant A
(A= Cllxctm ) /
. .
Santrifuj kuvvet F¢ = pm[ %o A dx] xgw?

Santrifuj moment Mc = Fcl

A8 = Moment kolu (L)

B0 _xg
oC Xc

Sekil 5.9 Kanat iizerindeki mekanik yiik komponentleri (Carlton,1994)

Bir kanat kesitine etki eden toplam moment (M) hidrodinamik (My) ve santrifuj (Mc)

momentlerin toplamudir.

M=M,+M, (5.4)
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(5.2) ve (5.4)’ den yiikler ile maksimum gerilme degeri (5.5) deki gibi olur.

M F,
=4 — .
o 7t (5.5)

(5.5) de F¢ kanat kesitine etki eden santrifuj kuvvetdir. M/Z ise (5.2)’deki ilk {i¢ gerilme
tipini toplamakta Fc / A ise (5.2)’deki dérdiincii gerilmeyi igermektedir. (5.2)’deki beginci
gerilme (o,) ¢ogu uygulama i¢in ihmal edilebilir.

Ankastre kiris metodu ile gerilme analizine pervane datalatinin veya pervane gizimlerinin
elde dilmesi ile baglanr. Kanat kesitleri genellikle 10 esit aralia bélerek bu bélme
kesitlerindeki yaklagik kalmliklar (t) ve basing yliziindeki ordinat (y:) elde edilir.

4= frde (5.6)

mukavemet momenti,

2][3yp(yp+t)+t2]‘dc-]tdc 4
Z, =0 0 ) j(z v, +t)tde (5.7
3 j(z y, +htde 0
0

Buraya kadar ¢ikarilan formiillerle (5.5)’de ki tiim komponentler bulunmus olur ve gerilme

degeri bulunur.

Basitge ankastre kiris metodu kullanilarak kolay ve hizli bir sekilde maksimum gerilme
bulunabilir. Cizelge 5.6° da degisik tipte tekneler i¢in ankastre kiris metodu ile yapilan
gerilme analizi sonucu gerilme komponentlerinin dagilimi goriilmektedir. Cizelge5.6” dan
goriilecegi lizere afwr teknelerde itmeden dolayr meydana gelen gerilmeler toplam
gerilmenin % gibi bir kismim olusturmaktadir. Yine aym tip gemi i¢in pervanenin egiklik
degeri degistirilerek yapilan gerilme analizinde santrifuj egme gerilmesi isaret
degistirmekte ve itme gerilmesi artmaktadir. Diger bir sonugta yiliksek siiratli tekne
pervanelerinde santrifuj kuvvet gerilmelerinin artmasi fakat yinede diger gerilme
degerlerine gore ¢ok diisiik kalmaktadir.
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Cizelge 5.6 Degisik gemi tiplerine gore kanat kokii gerilme dagilimlar: (Carlton 1994)

Gerilme Gemi Tipi

Komponent Dokme Yiik Hizli Kargo Cift Pervaneli | Yiiksek Siiratli
Tipi 5° Geri egiklik | 15° fleri egiklik Feri tekne
ftme %72 % 58 % 71 % 54 % 51
Tork % 23 % 33 % 41 % 36 % 35
Santr. Egme %1 %5 % -17 %2 %3
Santr. Kuy. %4 %4 %5 % 8 % 11
Toplam % 100 % 100 % 100 % 100 % 100

Ankastre kiris metodu radyal kesitler boyunca uygulandiginda maksimum gerilmenin
kanat boyunca dagiim bulunabilir. Bu sekilde dogrusal ve dogrusal olmayan kalinlik
dagilimmmn gerilme dagilimi ile olan iligkisi incelenebilir. Sekil 5.10°da bu iliski
goriilmektedir.

Boyutsuz pervane yarigapt x =¢/R

Sekil 5.10 Kalinlik ve gerilme dagilim arasindaki iligki (Carlton,1994)

5.2.2 Niimerik kanat gerilme hesaplama metodlan

Pervane kanadi gerilme analizinde ileri diizeyde ¢aligmalar ve detayh ¢alismalar igin shell
teorisi kullamlmaktadir. Bu islem ¢ok biiyiik ve uzun bir ¢ahgma gerektirmektedir.
Bilgisayarlarm hesaplama ve veri saklama kapasitelerinin hizla gelismesiyle sonlu

elemanlar yontemi kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar yénteminde ilk &nceleri
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diizlem elemanlar kullanilmig ¢aligmalarin gelismesiyle izoparametrik ve sliperparametrik
kat1 elemanlar kullamlmigtir. Sonlu elemanlar yonteminin kullamilmasiyla hidrodinamik
yiiklerin etki ettirilmesi ve gerilme analizi sonucu ortaya ¢ikan gerilme ve uzama
dagilimlarmin ¢ok rahat elde edilmesi ve gorsel sekilde olmasi saglanmigtir. SEM ile
¢Oziim ankastre kiris metoduna gére en 6nemli avantajlar1 kanat tlizerinde daha biiyiik bir
alanda gerilme ve uzama degerlerinin bulunabilmesi, daha basit olmasi ve hidrodinamik
kanat yiiklerinin daha kesin bulunabilmesidir. Bundan bagka SEM ile elde edilen gerilme
ve uzama ve dagilim degerleri gergek &lgekli yapilan Olg¢limlere yakm sonuglar
vermektedir. Pervane kanadi SEM’ de 60 ila 70 kalin kabuk eleman ile modellenir. Bazi
problemlerde daha fazla eleman ihtiyaci olabilir. SEM’ da kullanilan eleman tiplerine gére
eleman orjinal sekilleri modelleme sirasinda deformasyona ugramaktadir. Co6ziimiin
saglhikl olabilmesi igin bu deformasyonlarin eleman tiplerine bagh olarak belli sinirlar
dahilinde olmas1 gerekmektedir. Sekil 5.11°de pervane kanadina egrilik verilmesi ile
beraber kabuk elemanda meydana gelen deformasyonlar goriilmektedir.

I

Madel 173 +

Sekil 5.11 Sonlu elemanlar metodunda kanat modelleme (Carlton,1994)

SEM asil olarak yiiksek egrilik verilmis pervane kanatlarinin gerilme analizinde yararh
olmaktadir. Sekil 5.12°de egriligin gerilme dagilimina etkisi goriilebilir. Yine yapilan bir
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alismaya gore 254 mm gapli 72° egrilife sahip pervane iizerinde 0.7R’ de kord’un
ortasinda 5lgiim yapilmistir. Degisik SEM elemanlari ile pervane kanad modellenmis ve
Sekil 5.13° de goriilen sonuglar elde edilmistir.

l q 40 go 60

o gy Dalanslanmig efrilikdi 0
215 Egihkh pervane dizaynlar 35.2 Bgrih.kh
D pervanesi E pervanesi

Sekil 5.12  Farkh egrilige sahip kanatlarda maksimum gerilme dagilimiar (Carlton,1994)

Sekil 5.13’ de goriilecegi {izere deneysel dlglim ile genel olarak tiim SEM eleman tipleri
yakm sonug vermektedir. Fakat SEM’unda eleman sayismn artwilmasi ¢ziimiin
hassasiyetini artwmaktadir. Sekilde gériilecegi gibi Ankastre kiris metodu ile yapilan
gerilme analizi sonucu 0.7R kesiti igin tek deger elde edilmis ve gergek gerilme dagilimina
yaklagim saglayamamugtir.
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5.2.3 Miisaade Edilebilir Gerilmeler

Pervanelerin mukavemet dizaym: yorulma analizi temelinde yapilmaktadir. Gerilme
dayanimi veya akma gerilmesi kriterine dayanan pervane mukavemet analizi yetersiz olur.
Ayrica kanat gerilmeleri sakin hal veya dinamikdir ve yorulma analizi ig¢in bir dizayn
kriteri olarak temeldir. Modifiye edilmis Goodman ve Soderberg yaklagimlari yorulma

Symbo! Element type No. of
alements
B 3dimensional hexahedra 70
A Superparametric thick shell 97
< 3-dimensional hexahedra 160
A Isoparametric shell 1681
o] 2-dimensiona! trlangular plane 161
a 2-dimensional triangular plane 161
[ ] 3-dimengional hexahedra 300
16
Face
14
12
10 (
':E‘ 8
E C.B.M. prediction
Z R e ot —:'r\— — —p— -
§ g*?"\ o
=3 we
P / Il
E 2 \ P
g = \:—u’ TE
g 0
E -2 RV
—§ -4
£
i A1/
) A
\
-12 D\
-14 \ o~
Back
-16

0 0.1 02 03 04 05 oe 07 [+2:] 09 1.0

Sekil 5.13 Deney sonuglar1 ve ankastre kiris metodu,7 farkli SEM eleman tipinin gerilme
analizi sonuglar1 (Carlton,1994)
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analizi i¢in bir temel sayilabilir. Bu proseslerde ortalama gerilme degeri absis ekseninde
degisken gerilme ise ordinat ekseninde isaretlenir. Yorulma dayanim 10® saykildan fazla
olmalidir. Ortalama gerilme ve degisken gerilme arasindaki iligkinin lineer oldugunu kabul
edip bir dogru ile birlestirirsek ordinatdaki kesisimin O ortalama gerilme degeri igin 108
saykildan fazla bir dmiir olmas1 gerekmektedir. Genelde miihendislik pratiinde en bityiik
gerilme dayanimi modifiye edilmis Goodman yaklagimmin temelini olusturur. Bununla
beraber malzeme datasi olugturmak igin bir yap1 mevcutturki bu % 0.15 deney gerilmesi
icindeki bir noktadaki kesisimden ¢ikarilabilir. Bu durumda Soderberg yaklagimi deniz
pervaneleri i¢in daha uygundur.

Degigken gerllme 04

Sekil 5.14 Pervane yorulma analizi (Carlton,1994)

Sekil 5.14°de goriilecegi lizere degisken gerilme biiyiikliigli o, degeri pervane galigirken
degisken iz dagilimi iginde bulunabilen bir komponentdir. Sakin durum komponenti iki
komponentin oyp ve Og toplamidir. Gyy degeri ortalama dizayn komponenti ki bu ankastre
kiris veya SEM ile bulunur, digeri diistiniilen artik gerilmedir.

Dizayn gerilmeleri ile pervane malzemelerinin yorulma karakteristiklerinin
kargilagtirilmas1 kompleks bir prosediirdiir. Sekil 5.15°de genig bir mukavemet analiz
prosediirii goriilmektedir.
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iz Al Ortalama Iz «| Temel Hidrodinamik Pervane
- Alam “1 Parametrelerin Hesab1 Malzemesi
/ Y Y
Degisken [z Temel Pervane Yorulma ve
Alant Kalnlk Dagilum Fiziksel Ozellikler
\
\ Y Y y
Degisken Yitk ve ~ Ortalama Gerilme Hesab1 « | Dékiim
Gerilmelerin Tahmini 1T Ve Pervane Agirligi “"| Boyutu i
\ Y
Y Pervane Yorulma
Pervane Dizayn Ortalama Y Karakterisitkleri
ve Degisken Gerilmeleri Artikc Gerilme Pay: [< A
Uretim
y 1 Teknigi
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- Dagihm Modifiyesi
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Devam

Y
Dayanm Hesaplarmmn
Gbzden Gegirilmesi ve Klas
Kuruluglarnm Istekleri ile
Kargilagtirma

Sekil 5.15 Pervane mukavemet analizi dizayn prosediirii (Carlton,1994)

Burada dizayn ortalama gerilemsi oyp ve degisken gerilme o, degerleri degisken iz
ortaminda ¢aligan pervanenin hidrodinamik analizi sonucunda elde edilir. Artik gerilme ox
ise dokiim boyutuna, pervane malzemesine ve tiretim teknigine baghdir. Bu gerilme gok
genis bir arahkta segilebilir. Fakat %0.15 uzama gerilmesinin %15 ila %25 arasinda
alinmasi yeterlidir. Pervane yorulma karakteristikleri biiyiik oranda segilen malzemeye
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bagli olmakla beraber dokiim boyutlar1 ve gevre faktorlerine gére modifiye edilmesi
gerekir.Pervane teknolojisinde giivenlik faktorii olarak 1.5 ahnmas: kafidir.

Dokiim kalitesi g¢aligan pervanelerde omiire en ¢ok etki eden faktordiir. Bakir
alagimlarindaki hatalar gaz nedeniyle olusan delik, bosluklar veya katilagma sirasinda
malzemenin ¢ekme olayidir. Diger problemde aliiminyumda kabukta oksit film tabakasinin
olugsmasidir. Tiim pervane malzemelerinde yorulma olay: sathalar1 yaklagik aynidir ve
ortaya ¢ikan sathalar Sekil 5.16’da goriilmektedir.

3. Evre- kirilma Midye kabuklan
2. Evre buyﬁm;;il L ik kusur
1. Evre bilyiimesi

Sekil 5.16 Yorulma olay: evreleri (Carlton,1994)

Roren (1973) ve Tokuda(1978) I1. Kademe kirilmasi i¢in (5.8) bagintisint vermislerdir.

da,
W—c(Ak) (5.8)

(5.8) bagmtisindaki m ve c katsayilar1 Cizelge 5.7’ den alinabilir. Bu degerler ayn1 sekilde
yorulma olayi ile kirilmig pervanelerden gikarilmagtur.

Cizelge 5.7 Kirilma olay1 i¢in malzeme sabitleri

Malzeme C M Gerilme (MPa) Agiklama
Mn-Al Bronzu 6.6x10"" 3.7 70 | 4 Hz Deniz suyu
Ni-Al Bronzu 4.97x107" 4.7 0 2.5 Hz

3.37x107 5.2 0 5Hz
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Sekil 5.17 Yiiksek egrilikli pervanede tipik kirilma hatti (Carlton,1994)

Sekil 5.18 Yorulmadan dolay: kirilma olay: gergeklesmis gergek bir pervane’de kirilma
kesidi (Carlton,1994)

Sekil 5.17" de egrilikli pervanenin egilme hatti goriilmektedir. Bu hat dinamik olarak
zorlandigindan dolay1 yorulma olayr ger¢eklesmekte ve Sekil 5.18° deki gibi kirilma
kesitine benzer sekilde kirilmaktadir. Sekil 5.18” de bir merkez etrafinda midye kabuk
sekillerine benzer sekilde diizgiin bolgeler oldugu ve bu bélge disindaki bolgelerde kirilma

oldugundan piiriizlii bolgeler olmaktadir.
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5.2.3 Gergek dlgekli kanat gerilme dlgme

Pervane gerilme ve zorlanmalar1 {izerine yapilmis teorik ¢aligmalar gergek Slgekli birkag
Olgtim ¢aligmasiyla karsilagtirilirlar. Bu kargilagtirmadaki gercek 6lgekli datalarin azlig:
segilen gemilerin Sl¢limlerindeki giicliiklerdendir. Geleneksel olarak eger pervane uzama
Olgtimleri yapilmak isteniyorsa gemide herzaman i¢i bos bir delik kuyruk saft1 olmasi
gerekir ve bu delikten pervane kanadi tizerine yerlestirilmis uzama Slgerlerden gelen sinyal
kablolar1 gegirerek gemi i¢inde bulunan siirtiinmeli oringe ulagtirilir. Sekil 5.19 (a)’ da
sematik olarak bu yerlesim goriilmektedir.

Kayit
| *ekipmmlm
I
N
Bk
alicilar
Pervane Kaymal ring veya
Kanatinda radyo dalgast
Sinyal
kablolan gaft
iginden tagsmr.
{a) 1
C i
Sinyal kablolar I
tekne fizerinde [§
tagintr, AN
] \ Ek
ahcilar
Peivanc
Kanatinda
gerinim Blgerler P )
0 ‘smuNJl____
radyo dalgas

{b)

Sekil 5.19 Gergek olgekli kanat gerilme Sl¢iim teknikleri (Carlton,1994)
(a) Saft i¢inden iletimli (b) Sualt1 radyo frekans iletimli

Gergek Olgekli caligmalarda elde edilen tecriibelerde goriilen birtakim dezavantajlarmna
ragmen genellikle bu yontem kullanilmaktadir,

Son yillarda bu tip Slglim yOntemine alternatif olarak sualt1 dlgiim tipi kullanilmaya

baglanmistir. Bu tip 6lglim tekniginde en 6nemli avantaj sinyallerin radyo frekanslar ile
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transfer edilmesiyle delik saft zorunlulugunu ortadan kaldirmistir. Sualt1 dl¢tim tekniginde
en Onemli i§ transmitteri pervanenin 6n tarafinda gébege tespit edilmesidir. Ayrica gemi
kiginda transmitterin alicis1 olarak bir receiver bulunmaktadir. Alicidan kablolarla gemi
tizerindeki kaydediciye génderilir. Bu tip dl¢lim tekniginin sematik yerlesimi 5.19 (b)’de
goriilmektedir.

5.2.4 Pervane kanat titregimi

Pervane kanadmin titresim modlari, ana, burulma, egilme son derece komplekstir. Bu
komplekslik simetrik olmayan kanat hatlarindan, kord boyunca ve radyal boyunca kalinlik
degisiminden ve pi¢ agisinin degisiminden dolay: ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica pervanenin
su ile etkilesimide modal frekansinin azalmasma ve hava ortamindaki mod sekillerinin
karakteristifinin uyusmasinin karsilagtirilmas: kompleksligi bir kat daha artirir. Tiim bu
kompleksligi azaltmak ve elimine etmek i¢in ilk olarak simetrik diiz kanat formunun hava

ortamindaki titregimi incelenir.

5.2.4.1 Hava ortaminda diiz tabaka kanat titregimi

Titresen kanatlarin modal sekillerinin temel kavraminin anlagilmasina Burrill (1949)
tarafindan diiz tabaka pervane formlariyla yapmis oldugu deneysel galigmalar temel
olmustur. Bu testler eliptik forma sahip kord ve radyal y6nde sabit kalinliga sahip simetrik
kanatlar ile ylirtitiilmiitiir. Kanat ankastre mesnetlenmis ve degisik titresim modlar1 hava
ortaminda dénen disk ile uygulanmustir. Olgtimler “sand pattern” ile izlenmistir. Pervane
131.32 mm kanat boyuna ve 13.59 mm kord boyuna sahiptir. Sonugta degisik modal
sekillerin frekanslar1 6nemli derecede gergek Glgekli pervane kanatlarinin frekanslarindan
daha biiyiik olmas1 beklenir. Modal sekiller Grinstead tarafindan ¢ikarilmig ve ilk on mod
Sekil 5.20° de goriilmektedir.
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(i) (ii) {iii) (iv)

—=-— Dogal frekans hatlari

{vi) {vii) {viii) (ix)

{v)

{x)

Sekil 5.20 Eliptik diiz tabaka kanatlarin mod gekilleri (Carlton,1994)

Ayrica Cizelge 5.8’ de bu modlarm &lgiilen frekans degerleri goriilmektedir. Bu degerler

Sekil 5.21°deki gibi ¢izilirse modlara gore frekans degisimi ve saf egilme frekanslarinin en
diisiik degerlere sahip oldugu ve bir ve iki nod’lu burulma frekanslarmin frekans
degerlerinin biiyiik oldugu rahatga goriiliir. w

Cizelge 5.8 Mod sekillerinin frekans degerleri (Carlton,1994)

Mod No. | Mod Formu Frekans Hz.
0 Ana mod 73
1 Bir nod burulma modu 249
1 Bir nod egilme modu 415
111 Bir nod burulma ve egilme modu 889
v 1ki nod egilme modu 1135
\4 Iki nod burulma modu 1365
VI Iki nod egilme ve bir nod burulma modu 1819
VII Birinci gapraz birlesik mod 2155
VII | Ug nod egilme modu 2202
IX Ikinci capraz birlesik mod 2418
X Capraz birlesik,ii¢ nod egilme,bir nod burulma 3009
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Dogal frekans numarasi

Sekil 5.21 Diiz tabaka kanatlarin mod frekanslar: (Carlton,1994)

5.24.2 Hava ortaminda pervane kanat titresimi

Titresim karakteristikleri diiz plaka yaklasimiyla belirlendikten sonra pervane kanadinin
gergek titresim karakteristigi daha kolay bir sekilde anlagilabilir.

Burrill(1949) model serileri ve gergek &lgekli galismalarmn sonuglari Sekil 5.22° de
goriilmektedir. Bu testler hava ortaminda yapilmustir. Pervane dort kanatli 1320 mm ¢aph ,
0.65 pi¢ oranma sahip, kanat alan oram 0.524°diir. Pervane testleri 6.4 m kare seklinde
tank icinde vibrat6r aracihifiyla titrestirilmis ve tiniversal “ball-joint clip” araciligiyla
Slgtilmiisttir. Bu cihaz 20 Hz ile 2000 Hz aras1 §lgiim yapabilmektedir. Mod sekillerinde
Sekil 5.20 ve Sekil 5.22°de diiz tabaka kanat testleriyle benzerlik goriilmektedir. Sekil
5.23°de pervane kanat alan oran1 0.85 ve dért kanath pervanenin titresim karakteristikleri
goriilmektedir.



Bir nod efme dogal frekansi  Bir nod burulma dogal frekanst 1ki nod efime dogal frekans:
(=230 Hz) {f = 400 Hz) {f = 460 Hz)

iki nod burulma dogal frekans:1  Ug nod egme dogal frekans: Ug nod burulma dogal frekanst
(=670 Hz) (f =710 Hz) {F =840 Hz)

Dirt nod efme dogal frekansi Capraz birlestitilmis mode
{(f= 1020 Hz2) {f= 1275 Hz)

Sekil 5.22 Hava ortaminda pervane kanadinin mod gekilleri (Carlton,1994)
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f=310Hz f=385 Hz

=660 Hz £=805 Hz

f=808 Hz f= 10556 Hz

f= 1180 Hz f= 13456 Hz

f= 1680 Hz f= 1805 Hz

Sekil 5.23 Genis kanatli pervanenin mod gekilleri (Carlton,1994)

Carlton ve Filcek tarafindan 1990’larda yapilan bir ¢alismada pi¢ kontrollii pervanelerde
klasik tipli (b) ve yiiksek egrilikli (a) iki pervane kanadi igin titresim karakteristigi Sekil
5.24’de goriilmektedir. Pervane gaplar1 3 ve 3.5 m civarindadir. Klasik tipli pervane kanadi
titresim gekilleri yapilmig ¢aligmalarla benzerlik arzederken yiiksek egrilikli pervanede
titresim karakteristigi daha kompleks bir sekil almaktadir. Her iki pervane kanadida
hidrofoil kesite sahiptir.
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—-e— 428 Hz
~==== 592 Hz
sesasosaces 764 HZ
== 1024 Hz
- 1336 Hz

{a)

—— 228 Hz
—-=— 380 Hz
===—== 430 Hz

~+ 560 Hz
—r m— 640"1

(b) 7980 Mz

Sekil 5.24 Iki farkli pi¢ kontrollii pervane kanadi mod sekilleri (Carlton,1994)

5.2.4.3 Su ortaminin etkisi

Su ortaminda bulunmanin birinci etkisi frekans: diigtirmesidir. Bu diisme her modda aym
degildir. Diigiik modlarda yiiksek modlara gore diigme daha fazladir. Suyun etkisini ifade
etmek igin diiglirme oram A su sekilde tanimlanmaktadir.

_ Suigindeki mod frekans .8)
hava igindeki mod frekansi )




87

Burrill(1949) bu iligkiyi Sekil 5.22°deki pervane i¢in yapmustir. Bu arastirma sonucu
Cizelge 5.9°da goriilen egilme ve burulma mod frekans degerlerini bulmustur. Yiiksek
kanat alan oramina sahip pervaneler i¢in Hughes’in sonuglar1 Cizelge 5.10° da goriilebilir.
Bu aragtirmada Sekil 5.23° de goriilen pervane igin yapilmigtir. Bu iki aragtirma sonucu
ayn1 trendi gOstermistir. Hughes ayrica ¢aliymasinda pi¢ agismin yani diiz tabaka ile pi¢’e
sahip kanadin kargilagtirilmasinida yapmistir. Cogu mod igin birinci burulma modu hari¢
picli kanadin frekans: diiz tabaka kanada gore %10 daha fazladir. Birinci Burulma
modundaki artma %60 civarindadir.

Cizelge 5.9 Dort kanatli, BAR=0.524, P/D=0.65 olan pervane kanadinin hava ve su
ortamindaki frekans degerleri (Carlton,1994)

Egilme Titresim Frekans (Hz) Frekans (Hz) A
Modu Hava’da Suda’da
Ana mod 160 100 0.625
Bir nod 230 161 0.700
Iki nod 460 375 0.815
Ug nod 710 625 0.880
D61t nod 1020 1000 0.980
Burulma Titresim
Modu
Bir nod 400 265 0.662
Iki nod 670 490 0.731
Ug nod 840 - -

Cizelge 5.10 Dort kanath, BAR=0.85, P/D=1.0 olan pervane kanadinin hava ve su
ortamindaki frekans degerleri (Carlton,1994)

Mod tipi Frekans (Hz) Frekans (Hz) A
Hava’da Suda’da
I 310 200 0.645
I 395 280 0.709
I 550 395 0.718
1A% 805 605 0.751
\ 808 650 0.804
VI 1055 810 0.768
v 1180 910 0.771
VIII 1345 1055 0.784
IX 1690 1330 0.786
X 1805 1435 0.795
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Su ortamimin pervane kanadina etkisi eklenen kiitle ile yani kanat ile beraber hareket eden
su ile ifade edilir. Eger kanadn her kritik frekansinda tek serbestlik derecesi oldugu

varsayilirsa bu iligki su formiille ifade edilir.

1 [k
s 'ﬁ\/% (5.9)

Bu formiille beraber diigiirme oran1 ,(5.8) ve (5.9)’den su hale gelir.

Esdeger pervane kiitlesi

= 5.10
Esdeger pervane kiitlesi + Eklenen su kiitlesi (5.10)

Sekil 5.25’de Burrill ve Hughes’in yapmis oldugu c¢aligmalarin hava ve su ortamindaki
mod gekillerinin kargilagtirilmasi goriilmektedir.

Sekil 5.25 Iki farkl pervane kanadinin su ve hava ortamindaki mod sekilleri(Carlton,1994)
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5.2.4.4 Basit tahmin metodlan

Mod sekillerinin ve frekanslarmin tahmini karmagik konularin anlagilmasi ve bunlarda
yatan sonuglar tahmin metodlarina olanak verir. Sonugta tahmin teknikleri ile dogal olarak
hava ortaminda ana efilme modunu, diiglirme katsayisini belirlemeyi smirlar. Yiiksek
egrilikli olmayan pervaneler i¢in Baker(19??) bir tahmin metodu gelistirmigtir. Bu metod
ana frekanslar igin giivenilir bir yaklagim verir. Baker(197?)’m bu formiilii oldukga basittir.

0305 [(geYP) 1"
Jair = ®-1) Kpm ][E)c”t”} (5.11)
N

(5.12) A=0.62~0.64 alnabilir.

Baker(19??) ayrica birincil burulma frekans: i¢in %15 toleransh bir formiil vermigtir.

5o 092 (t_os_J(E_) \/g—ﬁ (5.13)
- (R_rh)z Cos NC )\ P

Bu deger A ile ¢arpilirsa su ortamindaki deger bulunabilir.

Ik calismalarda bu tahmin metodlar1 kullanilabilir. Daba kesin sonuglar igin SEM
kullamlmalidir.

5.2.45 Sonlu elemanlar analizi
Sonlu elemanlar teknigi dogal frekans hesabinda ve mod sekillerinin hesabinda ¢ok daha

hassas hesaplanabilmesi i¢in olanak saglar. Tahmin hesaplar i¢in gelistirilmis hesaplama
yontemlerinden ¢ok daha iyi ¢6ziim olanag: sunar.
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Bu hesap yonteminde ilk olarak eleman tipinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bunun igin
kuadratik veya izoparametrik elemanlar kullanilabilir. Kanat dénmelerinin ¢ok oldugu
pervanelerde 6zellikle izoparametrik elemanlar daha kullamghdir. Sonucun saglikli olmasi
bakimindan eleman boyut oranlarinin uygun sisnirlar i¢inde olmasi gerekmektedir. Sekil
5.26°de pervane kanadi sonlu elemanlar modeli gériilmektedir.

Sekil 5.26 Pervane kanat titregimi i¢in sonlu elemanlar mesh modeli (Carlton,1994)

Akisgkanin kanat {izerindeki etkisini gbzoniinde bulundurmak i¢in olay ii¢ hareket dahilinde
incelenir. Her bir harekette akigkanin etkisi uygun formiil halinde su sekilde geligtirilmistir.

c=2b (5.14)
o« = mpb’ sin” 6 (5.15)
I =% b (5.16)

Segmantal kesit igin Lockwood Taylor(1945) enine veya kord egimi boyunca akigkanin

kanat ataletine oran1 su sekilde alinabilir.

I

Ly _1,| P |2
7 1.2(pmj(t) (5.17)
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Lockwood Taylor (5.15) ve (5.17) esitliklerini biiyiik kanat oranli pervaneler i¢in direkt
kullanilabilecegini belirtmistir. Genis kanatlar i¢in pervane dizaynirlarmmn 3 boyutlu
diizeltme faktorlerini 6rnegin Lindholm (1965) mutlaka tatbik etmesi gerekmektedir.

5.2.4.6 Pervane kanat soniimlemesi
Tim makina pargalar1 gibi pervane kanatlarida titresimde bir sontimleme karakteristigine
sahiptir. Holden (1974), ii¢ pervane serisi arasindaki iligkiyi incelemigtir. Bunlar bir model

ve iki gercek 6lgekli pervanedir. Iliski sonuglar1 Cizelge 5.11°de goriilmektedir.

Cizelge 5.11 Ug pervane i¢in Slglilen sénlimleme faktorleri

Hava’da dogal Soniimleme faktori

Pervane Datalan Malzeme frekans (Hz) Hava’'da Suw’da
Model pervane :
D=1770mm Z=6 Al 118.5 0.0044 0.0405
Ag/ Ag=0.595
Gergek pervane :
D=8850mm Z=6 Cu-Al-Ni 20.8 - 0.0073
Ag/ A= 0.595
Gergek pervane :
D=2050mm Z=3 Cu-Al-Ni 95.0 0.0044 0.0060
Ag/ Ay =0.400

Cizelge 5.11°deki soniimleme faktorii (5.18) seklinde tanimlanmigtar.

= —l—m(i’l—J (5.18)

2m \a

n

0.6R’deki uzama Olcerden n=20 adet salimm okunmus ve a amplituddeki degisim
kaydedilmigtir ((5.18)’de n=20). Zorlamali salinimlardan soniimleme faktorii yaklasik
olarak havada 0.0100 ve suda 0.0328 artt1g1 goriilmiigtiir.

Ticari sahada kullanilan malzemelerin ¢ogu diisiik soniimlemeye sahiptirler.
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(@)

{b}

Sekil 5.27 Pervane kanadi séniimleme 6zellikleri (Carlton,1994)
(a) Hava’da ii¢ kanatli pervanenin serbest titregimi
(b) Pervane firetimi igin yiiksek soniimleme karakteristikli malzeme

titregimi Srnedi
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6 SONLU ELEMANLAR METODU VE ANSYS PROGRAMI (ANSYS Guides),
(Mecidoglu,1997), (Tirupathi ve Ashok,1991), (William ve Paul,1984), (Zahavi,1992)

Sonlu Elemanlar Metodu ( SEM ) miihendislik problemlerinin ¢ok genis bir alaninda ¢ok
glicli ve popiilaritesi yiiksek ve giderek artan bir niimerik ¢6zlim yoludur. Uygulama
alanlar1; otomotiv, havacilik, deniz yapilari, bina ve koprii endiistrilerinde deformasyon ve
gerilim analizi, 1s1 degisimi, akigkanlar, magnetik deZisimler gibi alan problem
analizleridir. Bilgisayar teknolojisindeki ve CAD programlarindaki gelismelerle kompleks
problemlerin ¢6ziimii kolaylagsmaktadir. Bu gekilde prototip liretmeden degisik tipler
denenebilir. Bu kolayliklara ulagabilmek igin temel teoriyi, modelleme tekniklerini ve
SEM hesaplama ¢esitlerini iyi bilmek gerekmektedir. SEM ’nda kompleks pargalarin
bolgeleri stireklilik saglanacak sekilde temel sekillerle ( sonlu elemanlar ) ifade edilmesi
gerekir. Ayrica malzeme Ozellikleri elemanlara atanir. Son proses olarak yiik ve smir
sartlar1 belirlenir. Bu girig bilgilerinin sonucu ¢dziilen denklemler gercek degere yaklagik

sonuglar verir.
6.1 Tarihsel Gelisim

SEM’nun temel fikri ugak yapisal mukavemet analizlerinin gelismesinden ortaya ¢ikmagtir.
1941 yilinda Hrenikoff elastisite problemlerinin ¢6ziimii i¢in “frame work method”
caligmasii yaymladi. Courant’mm 1943° deki makalesinde model biikme problemlerinde
ticgensel alt alanlarin {izerinde polinomsal parga enterpolasyonu kullandi. Turner, 1956
yilinda c¢ubuk, kirig ve Gteki elemanlar igin katilik matrisini bularak yaymladi. Sonlu
eleman terimini ilk defa 1960 yilinda Clough kulland:.

1960’11 yillardan Once miihendisler gerilim analizinde, akigkanlarda, 1s1 transferinde ve
Oteki alanlarda yaklagik metodlar kullaniyorlardi Argyris’in 1955 senesinde enerji
teoremlerinin matris formu {izerine oturtarak yazdigi kitap SEM’nun ilerde temelini
olusturacak ve gelismesini saglamistir. SEM’u lizerine ilk kitap Zienkiewicz ve Chung
tarafindan 1967°de yaymlanmugtir. 1960’larin sonu ve 1970’lerin basinda SEM lineer
olmayan ve biiyiikk deformasyonlu problemlere uygulandi. 1972 senesinde Oden lineer
olmayan problemler igin ilk kitab: yazdi ( Tirupathi ve Ashok, 1991 ). Matematiksel temel
1970’lere dayanmaktadir. Yeni eleman gelistirilmesi, yakinsama ¢aligmalar1 bu zamanlar
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ortaya ¢ikariimustir.

Zamanmmizda giiclii bilgisayarlarm gelismesi ve ucuzlamasi ile Ggrenciler ve kiigiik
isletmelerdeki miihendislerde bu metodu kullanmaktadir.

6.2 Kati Mekanigi

SEM’una girmeden 6nce kati mekaniginin iyi bilinmesi gerekmektedir. SEM bu temeller
tizerine oturmaktadir.

6.2.1 Gerilme

Gerilme bir yiik uygulanmis cismin birim alanina etki eden i¢ kuvvete denir. Basit
¢oziimler igin Lineer ¢6ziim uygun diismektedir. Bu ¢6ziim i¢in ise bir takim kabiiller
yapmak gerckmektedir. Bunlar,

e Malzeme yiik altinda elastik davramg gosterdigi

e Malzeme homojen oldugu ve izotropik oldugu

e Deformasyonlarin kii¢iik oldugu

Kartezyen koordinatda birim gerilme kiipiimiiz Sekil 6.1° de goriilmektedir. Bu 3 boyutlu
kiipte 9 gerilme (6.1) mevcuttur.Bu elemanter kiipiin denge sartim saglamasi igin (6.2)
esitligin olmas1 gerekmektedir.

Sekil 6.1 Kartezyen koordinatlarda birim gerilme kiipii
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o, Ty Tg
I,=|tw 0, O (6.1)
Tw Ty Ox
Ty =Ty Tp =T, T, =Ty (6.2)

6.2.2 Yerdegistirme ve uzamalar
Bir cisme kuvvet uygulandidinda cisim deformasyona ugrar ve i¢ noktalar yerdegistirir.

Sekil 6.2° de bu deformasyon goriilebilir. Her nokta bir yerdegistirme vektoriine sahiptir ve
bu diferansiyel sekilde (6.3), (6.4), (6.5)’ de yazilmigtir.

o~
— ~
- N

~o ~

/ ~ ~
Z y -

/ ~ N
~ ~

p - ////?Br

T = "=(u,v,w)
ST BB'=(ut+du,v+dv,w+dw)

Sekil 6.2 Kartezyen koordinatlarda deformasyona ugrayan birim gerilme kiipii

ou. ou. ou
du=L a0+ % 4 2 g 6.3
P A (63)
ov. ov. ov
NGRS
P 6.4)
ow ow ow
= et 6

Bu esitlikleri (6.6)’daki matris formda yazabiliriz.
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{da} =T, -{dr} (6.6)
{da} = (du,dv,dw) 6.7)
{dr} = (dx,dy,dz) (6.8)
ou ou o
x & oz
| & v 6.9
“T\x oy o (6.9)
ow ow ow
x oy oz

6.2.3 Gerilme — Uzama iligkisi

Hook Kanunu : Izotropik ve lineer elastik malzemeler igin gerilme ve uzama arasinda

asagidaki bagmtilarin gegerli oldugunu belirten kanundur.

€, =%[0'x —v(o,+a,)] (6.10)
£, =%[0'y -v(o, +0'x)] (6.11)
e, =%[az ~v(o,+0,)] (6.12)
o=, (613)
21+v)
Ve="F "» (6.14)
21
Y =_(Ei).7n (6.15)

v ve E birer sabit olup deneylerle tespit edilir.

V : poisson orani
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E : young modiilii

T
y"y=Exy (6.16)
7 ;ﬁ?:
Yy = E” 6.17)
Tﬂ
}’zx="G— (6.18)
G : kayma modiilii
G= E (6.19)
2(1+v)
Matris formda yazacak olursak:
(gx‘ (1 —-v -v 0 0 0 1(0';
&, -v 1 =-v 0 0 0 o,
| & 1|]-v -v 1 0 0 0 B
b= — 3
Y| ELO 0 0 20+v) 0 0 T, (6.20)
Yy 0 0 0 0 2(1+v) 0 T,
V= |0 0 O 0 0 2(1+v) || 7
[ 1- i
1-v v ) 0 0 0
1-2v 1-2v 1-2v
oﬂ v 1-v v 0o o oll&
o 1-2v 1-2v 1-2v
y v v 1-v 0 0 0 y
ol__E f1-2v 1-2v 1-2v J &
y N 1 % (6.21)
Tyl 1FUL 9 0 0 > 00 Vay
7. 0 0 0 0 5 0 J’ZJ
o o 0o o0 o0 1
L 2

Boylece matris formda (6.22) formuna sokmus bulunmaktay1z.
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{o}=[D]*{e} (6.22)
1-v v v 0 0
1-2v 1-2v 1-2v
v 1-v v 0 0
1-2v 1-2v 11—2v
L 13 -
0 0 0
[D]= E l1-2v 1-2v 1-2v (6.23)
I+o| o 0 o Lo o
2
0 0 o o L o
2
0 0 0o 0 0 L
L 2

[D] : Elastisite matrisi

Bu sckilde sonlu elemanlar metoduna teskil edecek matris formlar1 elde etmis

bulunmaktayiz.
6.3 SEM’nun Yapi Problemlerine Uygulanmasinda izlenen Adimlar

Bu metodda esas olan ( 6.24 ) esitliginin ¢dziilmesidir.

[x]+{0} = {F} (6:24)
[X] : Sistemin katilik matrisi

{0} : Yerdegistirme matrisi

{F} : Kuvvetler matrisi

Sonlu elemanlar metodu ile hesap yapilmasi sirasinda izlenen yol su sekildedir.
e Ortamun (siirekli ortam) elemanlara bdliinmesi
e Enterpolasyon fonksiyonlarinin segilmesi

o FEleman 6zelliklerinin bulunmasi
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e Eleman yapilarinin birlestirilmesi
e Lineer cebrik denklem sisteminin ¢6ziilmesi

e Mesnet reaksiyonlarinin ve elemandaki gerilmelerin hesaplanmasi

SEM’nun temellerini gorsel halde incelemek istersek 6rnek olarak diiz bir plak alalim. Bu
plak Sekil 6.3(a) ¢ daki gibi gerilme altinda olsun. Burada amag¢ dizayn gerilmesini
bulmaktir. Bilinen teorilere ve gercege g6re maksimum gerilme Sekil 6.3(a)‘ daki A
noktasinda meydana gelmektedir. Plak iizerindeki gerilim dagilimi Sekil 6.3(b)‘ deki
olmaktadir. Biz SEM ile bu gerilim dagilmasimna yaklagmaya ¢alisacagiz. Bunun i¢in plagi
Sekil 6.4(a)° daki gibi elemanlara bdlelim. Bu elemanlarin 6zelligi olarak lineer veya
polinomal segebiliriz. Lineer segersek gerilim dagilimi Sekil 6.4(b)‘ deki gibi maksimum
gerilme ve gerilme dagilimi g¢ikar. Eleman sayisinin artrilmasi ve sekil fonksiyonlarinin
derecesinin artirilmasi sonucun hassasiyetini artirir. Goriildiigii gibi eleman sayisi sayili
yani sonludur. ( Zahavi, 1992 )

X

(b)

Sekil 6.3 Gerilme altinda diiz plaka (Zahavi,1992)
(a) Genel gorlintis  (b) Gerilme dagilim
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Gmax

Sekil 6.4 Diiz plakanin sonlu elemanlar ile modellenmesi (Zahavi,1992)
(a) Sonlu elemanlar modeli (b) Analiz sonucu gerilme dagilim

6.3.1 Yapisal dzellikler

Lineer ozellikteki malzemeler igin gerilme-uzama arasindaki iligki su sekilde ifade
edilebilir.

{o}=[D}e} (625)
G=lo. o, o o, o, o :GCerimevertora

[D]  :Elastisite matrisi

)=o) ) ©20
{&"}  : Termal uzama vektorii ( Bundan sonra ihmal edilecek)

{g}:[g,‘;c E & & &, &, : Toplam uzama vektorii
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Cekmeler pozitif, sikistirmalar negatif olarak y6n segilmigtir.
(6.25)’1 (6.27)’deki gibi yazabiliriz.

{e}=[p['{c} 6.27)
1-v v v 0 0
1-2v 1-2v 1-2v
v 1-v v 00 0
1-2v 1-2v 1-2v
z v v 1-v 0 0 0
[D]= 1-2v 1-2v 1-2v | (6.28)
I+ol 9 0 0 2 0 0
2
0 0 0 0 1 0
2
0 0 0 0 0 1
i 2]
Ayrica uzamalari nod deplasmanlar olarak ifade etmek istersek
{e}=[Bu} (6.29)

[B] :Eleman gekil fonksiyonlarina bagl olarak uzama-deplasman matrisi
{u}  :Nod deplasman vektorii

Bu tezde sonlu elemanlar ¢6ziimii igin 3 boyutlu 8 diigim noktali kabuk eleman
kullanilmugtir. Katilik matrisi i¢in bu eleman segersek, virtiiel i§ prensibinden (6.30)’ daki
esitlik ¢ikar.

[x.]= [[BY [DIBli(vol) (6.30)

vol

Ayrica yiiklerde sekil fonksiyonlarina bagl olarak ifade edilir ve (6.24)’deki formiilde
birlestirilerek ¢oziime ulagilir.
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6.3.1.1 Shell93 8 diigiim noktah kabuk eleman

Sekil 6.5 Ug boyutlu 8 Diifiim noktali kabuk eleman

Sekil 6.5°de eleman iizerindeki herhangibir nokta (6.31)’ de verilmistir.

x x L

8 i 8 ‘£
ye=2.fl» +Zf,-§5' ms, (6.31)
i=1 i=1

zZ Z.

i n3i
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enterpolasyon fonksiyonlar f; :

£, A+ EXLI)E +70 =D (i=1234)

fi=5A-E01+7) (=5 (632)
fi=2 A+ &)1=17) (i=68)

L3i , mg;, n3; ise V3; nin dogrultu kosiniisleridir.

X;—X L,
Vai=|y,=Y: [=|my (6.33)
zZ;—z, 1y,

j ve k noktalar1 kabuk yiizeylerindedir. i orta noktadir. Bu tanimlar Sekil 6.5°de goriilebilir.
Deplasman vektoriinii (6.34)’ deki gibi tammlanir.
u=fu v w (6.34)

Diigiim noktalar1 aynm1 Gtelemeleri yaparlar ve ayrica aym kiigiik a; ve Pi donmelerini
yapar. Boylece her diigiim noktasi i¢in (6.35) yazilir.

q;= {ui Vi W, @ ﬂx} (6.35)
(6.35)’den sonra diigiim noktalar1 deplasman esitligi (6.36) olur.
u . 1% 4
_ L
v _,__Zlf; V; +Zﬁ;2ﬂ1|: ,:| (6.36)
w ,

= B
w

i
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_IZi lu
Hi=\my my (6.37)
Py My
Sekil 6.5°de,
b V'= gt—‘a
u= GEﬂi 27!
3 boyutlu eleman i¢in 3x3 jakobiyen matrisi (6.38)’dir.
Ye Ve Zg
J=|x, y, z, ' (6.38)
Yo Ve %

Jakobiyen matrisini (6.31)’den olusturacak olursak,

8 8
Xe= Zfi,é’xi +§1-/;¢§ %13,'

i=1

8 8
Xg = Zfi,nxi +Zf;‘,7]§%l3i (6.39)

i=1 i=l

8
L
X, = ZﬂCEly

i=1

y ve z iginde ayn1 formiiller (6.39) tekrarlamr.

Jakobiyen matrisin (6.38) tersi,
Sx Mx G

Jh=J=l¢, 0, ¢, (6.39)
& n. 6. (6.36) esitligini acarsak,
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a =J.11f,»,§+J‘12f;,,, d; =%(a,.é'+.]‘13_fi)
b=J'nf,+J nf, e, = %‘(b,.; +J51) (6.37)
¢, =J'nf,, +J nf, g =52"-(c,.g+f33 A
( U, ] [a, 0 0 -dil, -di,
u, b 0 0 =-el, -el,
u,z C; 0 0 - gilh - gilli (ux ]
Vi 8 0 a 0 -dl, -di,|v
V,y = Z 0 bi 0 —e,.lz, —e,.ll, w; (638)
V. o ¢ 0 -glb, —-gl|q
w, 0 0 a -dil, -dl, A
w, 0 0 p el,, —el,
_W’z . L 0 0 cl gil2i gllll
Uzama vektoril,
_ : - e " -
y Vy
82 w,z
&= = 6.39
yxy u’y + v>x ( )
7}2 v,z +W’y
Y Lw i, |
Uzama vektoriinii gekil fonksiyonlar: cinsinden (6.38)° den gikarirsak.
—ai 0 0 —di, di, ]
0 5 O —e;m,, em,;
0 0 ¢ = &My, 8giy;
B, = 2 ‘ (6.40)
bi a; 0 - eil2i - dimZi eilli -d i
0 ¢, b, —gm,—en, gm—en,
¢, 0 a -dn,—gl, dn,—gl, |
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Bundan sonra [E], [B] global koordinat sistemine transformasyon matrisi [T] ile tagmir.
Katilik matrisini olugturmak i¢in hazirlanmis bulunmaktayiz. Herbir eleman igin katihk
matrisleri olusturulur ve bu matrisler sistem katilik matrisinde eleman numaralarina bagh
olarak yerlestirilir.

1

K= {([B" EBlJ|dgdnd¢ (6.41)

~1-1

(6.24)°deki esitlik ¢dziilerek {q} yerdegistirmeleri bulunur. Buradanda gerilmeleri bulmak
icin (6.42) esitligi kullanilir.

o = ETBq (6.42)
6.4 Sonlu Elemanlar Metodu Tabanh Programlar

SEM temellerinin 1950°li yillarda atilmasiyla birlikte 6zellikle matematiksel alanda teori
olarak gelismesini siirdiirmiistiir. O yillardaki ¢ok az sayida, ¢gok pahali ve gogunlukla
askeri alanda kullanilan bilgisayarlar ile = az sayida uygulama firsat1 olmustur.
Bilgisayarlarin gelismesiyle program ¢esidi ve ¢6ziim kapasiteleride artmistir. Bilgisayar
teknolojisinin 1980’ lerden itibaren ivmeli geligmesi ve tabana yayilmasiyla 6zellikle ticari
amagh programlar gelismistir. Giinden gline modelleme ve ¢6ziim tekniklerindeki
gelismeler ile ve kullamici arabirimindeki yenilemelerle programlarda kendilerini
yenilemektedir. SEM programlar1 ve bilgisayarlar gelismekte olan iilkeler igin geligmis
tilkeleri yakalamak i¢in gok iyi bir firsattir. Bu araglar kullanilarak 6zellikle iiretim ve
analiz konularinda temel bilgilerle en {ist teknoloji yakalanabilmekte yillar siiren prototip
{iretimi ve denenmesi gibi islemler kisa zamanda az bir masraf ile bilgisayar ortaminda
yapilabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan SEM programlarmdan su programlar ,

e ANSYS
e ABAQUS
e ALGOR
e COSMOS
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e I-DEAS

e NASTRAN

e PATRAN

e STARDYNE

e WECAN

e 1/FEM (Intergraph)
e SAP90

e Dyna3D

sayilabilir. Ayrica SEM ile ilgili internet ortaminda ve kitaplarda bir¢ok kaynak kodu
bedava dagitilmaktadir. SEM programlarindan en yaygin olarak kullapilam ANSYS’ dir.
Universiteler’de bu programm egitimide verilmektedir. Tez’de bu program kullanilmigtr.

6.4.1 ANSYS program

ANSYS programu iiriinlerin dizayn analizinde esnek, uyumlu ve kullanimi kolaydir.
Normal PC’ lerden is istasyonlarma, siiperbilgisayarlara ve lineerden nonlineer yapi
analizinden, termal analiz, CFD, elektromekanige, statik analizden dinamik analize kadar
genig bir 6zellik alanda tiim 6zelliklere sahip veya modiil modiil programlar halindedir.
ANSYS programinin kullanic1 arabirimi Sekil 6.6’da modiilleri ile ilgili diyagrami Sekil
6.7°de gortilebilir.

ANSYS Programinin zellikleri :

1. ANSYS’ in analiz yaklagimi :

Geometri olugturma
SEM modeli olusturma
Yikleri uygulama
Coziim

vV V.V V V

Sonuglarin eldesi
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Bu asamalar biraz agarsak :
¢ ANSYS programina giris
¢ Geometriyi olusturma veya program disindan import etme
e Utility Menu: Parameters ...
e Main Menu: Preprocessor > -Modeling- ...
veya
o Utility Menu: File > Import > ..., repair as needed
¢ Mesh olusturma
e Main Menu: Preferences ...
Main Menu: Preprocessor >
e Element Type >
e Real Constants ...
e Material Props >
e MeshTool (mesh 6zellikleri kontrolii)
e Toolbar’da SAVE_DB
e MeshTool (Mesh)
¢ Yiikleri uygulama
Main Menu: Solution >
e Analysis Type- > New Analysis ...
e Loads- Apply > ... (DOF constraints, body loads,
concentrated (point) loads, inertia loads,surface loads)
e Toolbar’da SAVE_DB
¢ Cozim
Main Menu: Solution >
e Analysis Options ... (Coziim ydntemi segimi)
e Solve- Current LS
¢ Sonuglar1 Gérme
e (Toolbar’ da RESUM DB)
Main Menu: General Postproc >
e Read Results- First Set
e Plot Results



YV V.V V V V V V VY
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e Utility Menu: PlotCtrls > Animate > ...
¢ Query Results OR List Resuits

ANSYS’ de eleman tipleri :

BEAM » PIPE
COMBINation » PLANE
CONTACt » SHELL
FLUID » SOLID
HYPERelastic » SOURCe
INFINite » SURFace
LINK » USER
MASS » INTERface
MATRIX » VISCOelastic
ANSYS?’ de yiik tipleri :

» DOF Constraints

» Point Loads

» Surface Loads

» Body Loads

» Inertia Loads

» Coupled-field Loads

Yiikleri disiplinlere gore ayirirsak :

¢ Structural : Deplasman, kuvvet, basing, sicaklik, yer¢ekimi

¢ Thermal : Sicaklik, 1s1 akig oram, konveksiyon, i¢ 1s1 {iretimi, sinirsiz
ylizey

¢ Magnetic : Manyetik potansiyel, manyetik fluks, manyetik akim
segmentleri, kaynak akim yogunlugu, sonsuz yiizey
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¢ Electric : Elektrik potansiyel, akim, elektrik sarji, sarj yogunlugu,
sonsuz yilizey
¢ Fluid : Hiz, basing

4. ANSYS’ in diger programlarla arabirimi :

» Geometri modeli alig-verisi :
¢ Sat format1

Iges format1

STEP formati

Unigraphics

Pro/Engineer

CADDS

* & & ¢ o

» Sonlu elemanlar modeli aligverisi :
ABAQUS

ALGOR

COSMOS

I-DEAS

NASTRAN

PATRAN

STARDYNE

WECAN

* & & & & o o o

S. ANSYS’ in ¢oziim yontemleri :

Frontal solution

Jacobi Conjugate Gradient solution (JCG)

Incomplete Cholesky Conjugate Gradient solution (ICCG)
Preconditioned Conjugate Gradient solution (PCGQG)

V V.V V V

Automatic iterative solver (ITER)
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ANSYS Programi

Sekil 6.6 ANSYS programi penceresi
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Linear

Nonlinear

00 0000 O,
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Sty
"5,
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7

e,
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ks, Vs,
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4
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i
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L
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,
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060 ©

00 0000 O,
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Geometric

Material

Element

Buckling

Linear

Noniinear

Substructuring

Heat Transfer

Transient Thermal

© | o00 0

900 009 ©0 OO0 9.
1%

Thermal Nonlinear

000000 009 OV OO0 0.

CFD

Electromagnetics

Electrostatics

Coupled Field

Acoustics

Piezoelectrics

Ihermal/Structural

Elec/Mag/Therm/Structural

Solvers

Frontal

Iterative

Explicit

Preprocessing

Postprocessing

Optimization

The following optional modules can be added to the products

ANSYS/Multiphysics

000 ©0  ©9

IThermat

ILinearPlus

ANSYS/Mechanical

ANSYS/Structural

ANSYS/LinearPlus

000 09
000 ©0

specified.

IFLOTRAN

oo ©
oo0 ©0

JEmag

ILS-DYNA

000 09O 000 000000 E0e o0

IPrepPost

ANSYS/Thermal

Sekil 6.7 ANSYS programi modiilleri ve kabiliyetleri (ANSYS Guides)
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7 UYGULAMA

Pervanelerin dizayni, malzemeleri ve sonlu elemanlar hakkinda verilen bilgiler ile degisik
tipte {i¢ geminin pervane dizayni yapilmis ve bu pervanelerin {izerindeki basing dagilimlar
hesaplanarak sonlu elemanlar metodu ile gerilme analizi ve dogal frekans analizi

yapilmustir. Pervane dizayni yapilan gemiler sunlardir.

e FF - 21 savas gemisi
e Katamaran tipte yolcu gemisi

e Tanker

Uygulama bu ii¢ gemi ile yapilmistir. Her geminin ana boyutlar1 verilmis ve sevk sistemi
ile ilgili elde olan verilerde verilmistir. Mukavemet analizi i¢in pervane geometrisi yiikler
ile birlikte ANSYS programina aktarilmig, gerilme analizi ve dogal frekans analizi
yapilmistir. Bulunan gerilme dagilmlar gorsel halde renkli olarak g¢ikarilmustir. Ayrica
pervane kanatlarinin ti¢ boyutlu CAD modeli gizimi ve kanat kesitleri ¢izimi verilmistir.
Hesaplarda ve sekillerde ag1 yénii pervaneye yiiziinden bakilirken tist kismi 0 agis1 kabul

edilip yonii saat istikametindedir.
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7.1  FF - 21 Firkateyni ( Afanasieff, 1994) (ER, 1996)

FF — 21 firkateyni ¢ok gorevlilik yetenegine sahip bir firkateyn olarak dizayn edilmistir.

Savas kabiliyetleri su alti, su iistii ve hava savaslarina gore dizayn edilmistir.

\‘ VILDZ TERNIK UNIVERSITESH |
o s sm NS |
ot =]

Sekil 7.2 FF — 21 Firkateyni enkesitleri (ER, 1996)
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Sekil 7.1 de firkateynin profil ve iist goriiniigleri yer almaktadir. Bu goriiniisler iginde tist
bina, silah, pervane ve saft yerlesimi, sonar, ve stabilizerler goriilmektedir. Sekil 7.2° de
firkateynin enkesitleri yeralmaktadir. Model testleri DTMB’de yapilmustir. Testler tiim
takintilariyla birlikte EHP ve DHP 6l¢iimlerini icermektedir. Testler iki deplasmanda 2600
ve 3000 ton olarak yapilmistir. Model 6l¢egi 16.62°dir. Model pervanesi 255.7 mm gapta 5
kanath ve gergek pervane 4.25 m ¢ap1 kargilamaktadir. Firkateynin iiretimi esnasinda
kullanilacak olan rediiksiyon dislileri ile optimum pervane doniis hiz1 266 RPM olmustur.
Standart deplasmanda gaz tiirbini ile %100 MCR’da gemi 32.1 knot hiza ulagmstir.

Tekne Ozellikleri :
LBP 99.50 m
LOA 106.29 m
B 13.75 m
Bmax 15.17 m
Dwi. 420 m
Deplas. Full 2986 ton

Deplas. Standart 2776 ton

Makina diizeni CODOG, ¢ift saft ve pervane :
Gaz tiibini giicii 32000 BHP (%100 MCR)
Dizel motor giicii 4360 BHP (%100 MCR)

Vmax 32+ knots

Pervane Dizayn Datalart :

Gemi hizi 32.1 knot

Makina giicii (gaz tiirbini ,%100 MCR,tek) 23536 kw

Pervane tipi Sabit kanatli, egrilikli
Pervane ¢ap1 4.25m

Pervane kanat sayis1 )

Pervane devir sayis1 266 RPM
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Pervane ¢aligma ortamindaki iz dagilimi ayni tipte bagka bir savag gemisinden alinmugtir.
Sabit iz almaktansa bu sekilde iz dagihmmnin alinmasi gerilme analizinde gerilme

dagilminin her kanat pozisyonu i¢in degismesini gisterecektir.

Pervane Dairesinde iz Dagilimi

Sekil 7.3 FF — 21 Firkateyni iz dagilimi

Firkateyn pervanesi gerilme analizi su sistematik dahilinde yapilmistir. {1k 6nce ii¢ degisik
egrilik (24°, 36.5°, 60°) i¢in dizayn yapilmistir. Sonra bu pervanelerin tam yiiklii galisma
sirasinda kanat sayisi esas aliarak ayni anda her kanat iizerindeki basinglar hesaplanmustir.
Hesaplanan basinglar ve santrifiij etkisi bir program aracilifiyla ANSYS programina
pervane modeli ile birlikte atilmistir. ANSYS programu igindeki ayarlamalar ile gerilme
analizi yaptlmis ve sonuglar alinmistir. Pervane sonlu elemanlar modeli ANSYS’ de
SHELL 93 elemant ile yapilmugtir. Pervane kanat pozisyonlarinda ayr1 ayr1 yapilan gerilme
analizi pervane galisma durumunu gdstermekte ve yorulma analizi igin hazirhk tegkil

etmektedir.

7.1.1  24° Egrilik acis1 i¢in pervane dizayni

Egrilik ag1s1 24°

Pervane verimi 0.625

Pervane itmesi 1066.709 KN
Pervane torku 845.953 KNm

itme katsayist 0.16215



Tork katsayisi

0.03084
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Cizelge 7.1 24° Egrilik agis1 igin pervane geometrisi datalari

t/R_|P/D | Kord (m) | Egrilik (m) | Egiklik (m) | Max. kalinhk(m) | Sehim(m)

0.2 |0.939 1.650 0.0000 0.000 0.1385 0.0000
0.3 1110997 1.768 0.0117 0.000 0.1228 0.0207
0.4 |1.031 1.921 0.0476 0.000 0.1071 0.0148
0.5 |1.039 2.050 0.1098 0.000 0.0914 0.0139
0.6 | 1.026 2.143 0.1986 0.000 0.0756 0.0105
0.7 | 1.006 2.182 0.3182 0.000 0.0599 0.0105
0.8 |0.993 2.123 0.4735 0.000 0.0442 0.0116
0.9 110:982 1.850 0.6724 0.000 0.0285 0.0150
1.0 |0.974 1.250 0.9321 0.000 0.0127 0.0000

NN
AN
\

Sekil 7.5 24° Egrilikli firkateyn pervanesi kanat kesitleri
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Cizelge 7.2 24° Egrilikli pervane igin kanat agilarina gore analiz sonuglari

270° 342° 54° 126° 198°
Von-Mises(Mpa) 67 77.1 143 110 68.6
Yerdegistirme(m) 0.01939 | 0.02356 | 0.03814 | 0.03278 | 0.01957
Kesme gerilmesi XY (Mpa) 25 27.8 40.5 40.7 25.8
Kesme gerilmesi YZ (Mpa) -9.27 -11.1 -17.1 -14.5 -9.32
Kesme gerilmesi XZ (Mpa) 13.9 17.1 28.7 2315 14.1
1. Asal gerilme 37.2 44.6 54.3 555 373
2. Asal gerilme -27.9 -36.8 -59.7 -47.7 -27.2
3. Asal gerilme -70.4 -85.3 -159 -119 -71.8

Cizelge 7.3 24° Egrilikli pervane igin dogal frekans analizi sonuglar:

Mod tipi | Frekans (Hz) Hava’da
I 115.38
11 256.58
111 310.85
I\Y% 412.58
\Y 435.14
VI 543.45
VII 585.20
VIII 648.96
X 729.75
X 733.24

-l ANSYS 5.3
16:18:34
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1
SEQV (ave)

DMX =,038135
SMN =.346E+07
SMNB=493438
SMX =.143E+09
SMXB=.147E+09
+346E+07
«189E+08
+344E+08
-499E+08
+654E+08
.808E+08
-963E+08
+112E+09
«127E+09
- 143E+09

S
‘=
]

AE0OmEDCN

7L

&

PERVANE KANADI GERIIME ANALIZT l X =

Sekil 7.8 24° Egrilikli pervanede en biiytik gerilmenin oldugu kanat pozisyonu 54° i¢in
Von-Mises gerilme dagilimi
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PAVARE KANADL 1S ANALEE

FOAE KA Gl AL L

FEIVAR KAKADL GHKEE ANALLZL

Sekil 7.9 24° Egrilikli pervanede sirastyla 270, 342, 54, 126, 198 derece pozisyonlart igin

[ (%]

xsve 5.3

nseres
WL SOUTT 10K
bt

EEELEH

—_——

P aaon s Atz L

Von-Mises gerilmesi

swsve 5.3

L ion

assiee
2 s

Ldz2y
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7.1.2  36.5° Egrilik agisi i¢in pervane dizaym

Egrilik agisi 36.5°

Pervane verimi 0.625

Pervane itmesi 1066.709 KN
Pervane torku 845.953 KNm
itme katsayisi 0.16215

Tork katsayisi 0.03084

Cizelge 7.4 36.5° Egrilikli pervane geometrisi datalar

/R P/D | Kord (m) | Egrilik (m) | Egiklik (m) | Max. kalnlik( m) | Sehim (m)
0.2 0.939 1.650 -0.2904 0.000 0.1385 0.0000
0.3 0.997 1.768 -0.2881 0.000 0.1228 0.0207
0.4 1.031 1.921 -0.2635 0.000 0.1071 0.0148
0.5 1.039 2.050 -0.0960 0.000 0.0914 0.0139
0.6 1.026 2.143 0.1386 0.000 0.0756 0.0105
0.7 1.006 2.182 0.3954 0.000 0.0599 0.0105
0.8 0.993 2.123 0.6533 0.000 0.0442 0.0116
0.9 0.982 1.850 0.9095 0.000 0.0285 0.0150
1.0 0.974 1.250 1.1651 0.000 0.0127 0.0000

Sekil 7.10 36.5° Egrilikli firkateyn pervanesi
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208.962
188.622
188.092
148.662
126737
107.802
873722
88.9422
485123
26.0823

Kanat Pozisyona

Prgua
276.862
246.189
215.467
184.806
154.122
123.44
827578
820754
313831
0.7107836

Sekil 7.12 36.5° Egrilikli pervane kanadn tizerinde basing dagilimlari
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Cizelge 7.5 36.5° Egrilikli pervane i¢in kanat agilarina gore analiz sonuglar

270° 342° 54° 126° 198°
Von-Mises(Mpa) 86.3 102 141 147 87.8
Yerdegistirme(m) 0.027106 | 0.03245 | 0.04979 | 0.04722 | 0.02763
Kesme gerilmesi XY (Mpa) -35.5 -34.8 -46.66 -58.7 -39.5
Kesme gerilmesi YZ (Mpa) -9.46 -11.7 -19.2 -14.7 -9.34
Kesme gerilmesi XZ (Mpa) 23.8 27.8 39.8 41.7 24.7
1. Asal gerilme 69.1 68.1 92.0 115 71
2. Asal gerilme -35.3 -44.5 -70.6 -63.2 -35.4
3. Asal gerilme -93.3 -110 -157 -161 -95.2

Cizelge 7.6 36.5° Egrilikli pervane igin dogal frekans analizi sonuglar

Mod tipi | Frekans (Hz) Hava’da
| 109.44
I 193.06
111 277.03
v 366.64
\ 396.99
VI 524.63
Vil 553.34
VIIL 661.54
IX 703.77
X 748.36

ANSYS 5.3

19:00:14

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
0P

DMX =.047222

SMN =.176E+07
=. 14 TE+09
SMXB=. 150E+09
- 176E+07
«179E+08
«341E+08
.502E408
.664F+08
.825E+08
«987E+08
+115E+09
«131E+09
- 147E409

g

RO0ENREEN

PERVANE KANADI GERILME ANALIZI

Sekil 7.13 36.5° Egrilikli pervanede en bilyiik gerilmenin oldugu kanat pozisyonu 126°
i¢in Von-Mises gerilme dagilimi
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Sekil 7.14 36.5° Egrilikli pervanede sirastyla 270, 342, 54, 126, 198 derece pozisyonlari
icin Von-Mises gerilmesi
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7.1.3  60° Egrilik agis1 i¢in pervane dizayni

Egrilik agist 60°

Pervane verimi 0.6222
Pervane itmesi 1066.709 KN
Pervane torku 845.953 KNm
itme katsay1st 0.16215

Tork katsayist 0.03084

Cizelge 7.7 60° Egrilik agis1 i¢in pervane geometrisi datalari

/R P/D | Kord (m) | Egrilik (m) | Egiklik (m) | Max.Kalinlik(m) | Sehim (m)
0.2 0.944 1.650 0.0000 0.000 0.1385 0.0000
0.3 1.005 1.768 0.0365 0.000 0.1228 0.0245
0.4 1.042 11921 0.1465 0.000 0.1071 0.0175
0.5 1.055 2.050 0.3301 0.000 0.0914 0.0166
0.6 1.042 2.143 0.5861 0.000 0.0756 0.0125
0.7 1.021 2.182 0.9140 0.000 0.0599 0.0124
0.8 1.008 2(123 1.3146 0.000 0.0442 0.0135
0.9 0.997 1.850 1.7875 0.000 0.0285 0.0174
1.0 0.987 1.250 23327 0.000 0.0127 0.0000

Sekil 7.15 60° Egrilik agih firkateyn pervanesi
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Sekil 7.16 60° Egrilikli firkateyn pervanesi kanat kesitleri

8 Kt Pozisyann
I-P;r—n i
Pressura Pressure
Kpa Kpa

~5

Sekil 7.17 60° Egrilikli pervane kanad iizerinde basing dagilimlari

Kamat Pozisyama
126

Pressura
Kpa
320,893
266.398
250,043
214718
178,383
144,088
108.744
73.4187
36.0838
278685

Yoz v

=

212.107 21685
Yiz 192.706 Yz 193,474 Yi
173,304 170398
163.903 147.189
134,502 122942
116.1 100710
96.8991 77.4888
78.2978 64.262
50,8965 10362
37.4963 7.60838
Surt Sut Sut

200823
100.899
181.178
141452
121728
102.008
82.281

825574
42.8337

Kt Pozisyonn
g

Pressure

Kps
261,029
249.984
218899
167834
168.789
125704
94.6393
83.5744
32.5034
14445
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Cizelge 7.8 60° Egrilikli pervane igin kanat agilarina gére analiz sonuglari

270° 342° 54° 126° 198°
Von-Mises(Mpa) 133 127 121 274 145
Yerdegistirme(m) 0.070411 | 0.067924 | 0.059143 | 0.014803 | 0.077283
Kesme gerilmesi XY (Mpa) -52.5 -50.6 -45.7 -107 -59.5
Kesme gerilmesi YZ (Mpa) 237 224 17.8 52.1 25.8
Kesme gerilmesi XZ (Mpa) 40.2 39.4 39.0 82.3 443
1. Asal gerilme 103 100 94.3 199 116
2. Asal gerilme -42.9 -48.2 -59.4 -88.9 -46.6
3. Asal gerilme -142 -138 -139 -293 -154
Cizelge 7.9 60° Egrilikli pervane i¢in dogal frekans analizi sonuglari
Mod tipi | Frekans (Hz)Hava’da
I 78.209
11 120.54
111 186.55
v 272.13
\% 313.96
VI 392.78
VII 478.12
VIII 513.68
IX 640.31
X 658.28
T ] mwsys 5.3
19:14:09
gg::lsoLmrou
Tine-1
:;ng (AVG)

SMN =.962E+07
SMNB=.296E407
SMX =.2T4E+09
SMXB=. 279E+09
«962E407
< 390E+08
. 683E+08
«977E408
-127E409
« 1566E+409
. 186E+09
-215E409
«244E+09
«2T4E+09
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PERVANE KANADI GERILME ANALLZL

Sekil 7.18 60° Egrilikli pervanede en biiyiik gerilmenin oldugu kanat pozisyonu 126° igin
Von-Mises gerilme dagilim
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Sekil 7.19 60° Egrilikli pervanede sirasiyla 270, 342, 54, 126, 198 derece pozisyonlari i¢in
Von-Mises gerilmesi



129

7.2 Katamaran Yolcu Ferisi

Istanbul Deniz Otobiisleri A.S.’nin halen kullanmakta oldugu teknelerden biri olan
katamaran yolcu ferisi Norveg tersanelerinde iiretilmis olup 1980’lerin sonunda IDO’ya
teslim edilmistir. Bu tip 10 adet tekneden vardir ve pervanelerinde son zamanlarda kok

kavitasyonu ve kanat kirilmalar1 goriilmeye baslanmistir.

Tekne Ozellikleri :
LBP 38.80 m
B 9.70 m
Dwi 3.92m
Yolcu 449
Cift makina, saft ve pervane :
Dizel motor giicii 1000 Kw (%100 MCR)
Vmax 24+ knots

Pervane galisma ortamindaki iz dagilimi ayni tipte baska bir gemisinden alinmistir. Sabit iz

almaktansa bu sekilde iz dagilminin alinmasi gerilme analizinde gerilme dagiliminin her

kanat pozisyonu i¢in degismesini gosterecektir.

Wi

Sekil 7.20 Katamaran iz dagilimi

Katamaran pervanesi gerilme analizi i¢in DO miidiirliigiinden pervane ve gemi datalar
almmigtir.  Bu datalar programa girilerek kanatlar {izerindeki basing degerleri

hesaplanmigtir. Hesaplanan basinglar ve santrifiij etkisi bir program araciligiyla ANSYS
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programina pervane modeli ile birlikte atilmigtir. ANSYS programu igindeki ayarlamalar
ile gerilme analizi yapilmis ve sonuglar almmugtir. Pervane sonlu elemanlar modeli
ANSYS’ de SHELL 93 elemani ile yapilmistir. Pervane kanat pozisyonlarinda ayri ayri
yapilan gerilme analizi pervane galigma durumunu gostermekte ve yorulma analizi igin

hazirlik teskil etmektedir.

Pervane Dizayn Datalari :

Gemi hizi 24 knots
Makina giicii (%100 MCR) 1000 kw
Pervane tipi Sabit kanatl, Egrilikli
Pervane gap1 1.20m
Pervane kanat sayis1 4

Pervane devir sayisi 712 RPM
Egrilik agis1 24°

Pervane verimi 0.5468
Pervane itmesi 67.385 KN
Pervane torku 13.428 KNm
[tme katsayis 0.22495
Tork katsayisi 0.03795

Cizelge 7.10 Katamaran pervane geometrisi datalar:

/R P/D Kord (m) | Egrilik (m) | Egiklik (m) | Max.Kalinlik(m) | Sehim (m)
0.2 0.777 0.3951 0.0211 0.000 0.0474 0.0000
0.3 0.828 0.4478 0.0479 0.000 0.0416 0.0545
0.4 0.871 0.4958 0.0878 0.000 0.0355 0.0417
0.5 0.906 0.5370 0.1381 0.000 0.0294 0.0327
0.6 0.914 0.5737 0.1936 0.000 0.0236 0.0284
0.7 0.935 0.6018 0.2516 0.000 0.0184 0.0276
0.8 0.956 0.6067 0.3155 0.000 0.0138 0.0257
0.9 0.974 0.5619 0.3915 0.000 0.0097 0.0257
1.0 0.989 0.4000 0.4699 0.000 0.0006 0.0000
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Sekil 7.23 Pervane kanad iizerinde basing dagilimlar:
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Cizelge 7.11 Katamaran pervanesi i¢in kanat agilarina gore analiz sonuglart

270 0° 90° 180°
Von-Mises(Mpa) 74.6 74.2 120 63
Yerdegistirme(m) 0.00529 0.0057 | 0.00937 0.0045
Kesme gerilmesi XY (Mpa) 21.2 239 42.5 18.2
Kesme gerilmesi YZ (Mpa) -6.37 -8.15 -13.9 -4.89
Kesme gerilmesi XZ (Mpa) 25.9 2555 41.9 21.7
1. Asal gerilme 433 34.3 70.5 37.4
2. Asal gerilme -253 -38.0 -56.1 -21.8
3. Asal gerilme -81.5 -83.3 -135 -68.9

Cizelge 7.12 Katamaran pervanesi igin dogal frekans analizi sonuglar

Mod tipi | Frekans(Hz)Hava’da

I 350.46

I 556.33

111 970.19

v 1257.5

\ 1422.7

VI 1916.0

VII 21333

VIII 2468.8

X 2801.0

X 2901.8
ANSYS 5.3
01:42:59
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
‘lrl%l: =.00937
SMN =.309E+07

SMX =.120E+09
SMXB=. 124E409
- 309E+07
«161E+408
«292E408
«422E+08
+552E+08
.683E408
«813E+08
«943E408
+107E4+09
+120E409

(BN (CIATE |

PERVANE KANADI GERILME ANALIZI

Sekil 7.24 En biiyiik gerilmenin oldugu kanat pozisyonu 90° i¢in Von-Mises gerilme
dagilim
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Sekil 7.25 Sirasiyla 270, 0, 90, 180 derece pozisyonlari i¢in Von-Mises gerilmesi
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7.3  Yag Tankeri

1599 tonluk yag/kimyasal tankeri tek pervaneli ve 2265 BHP giigte MAN motora sahiptir.
Bu tanker Kore’de 1996 senesinde yapilmistir.

Tekne Ozellikleri :

Dwi. 5.60 m
Deplasman 1599 ton
Tek makina, saft ve pervane :
Dizel motor giicii 2665 BHP (%100 MCR)
A% 12.5 knots

Pervane galigma ortamindaki iz dagilimi model deneyleriyle tesbit edilmistir.

Sekil 7.26 Tanker iz dagilim1

Tanker pervanesi gerilme analizi i¢in yapilmig dizayndan pervane datalar alinmistir. Bu
datalar programa girilerek kanatlar iizerindeki basing degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
basinglar ve santrifiij etkisi bir program aracilifiyla ANSYS programina pervane modeli
ile birlikte atilmigtir. ANSYS programu igindeki ayarlamalar ile gerilme analizi yapilmis ve
sonuglar alinmistir. Pervane sonlu elemanlar modeli ANSYS’ de SHELL 93 elemam ile
yapilmigtir. Pervane kanat pozisyonlarinda ayri ayri yapilan gerilme analizi pervane

¢alisma durumunu gdstermekte ve yorulma analizi igin hazirhk teskil etmektedir.



Pervane Dizayn Datalar :
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Gemi hizi 12.5 knots

Makina giicii (%100 MCR) 2665 BHP

Pervane tipi Sabit kanatl, Egrilikli
Pervane ¢ap1 2.84m

Pervane kanat sayisi
Pervane devir sayist
Egrilik agist
Pervane verimi
Pervane itmesi
Pervane torku

itme katsayist

Tork katsayist

4
247 RPM

24°

0.542
171.1986 KN
52.3117 KNm
15124
.01786

Cizelge 7.13 Katamaran pervane geometrisi datalari

/R P/D Kord (m) | Egrilik (m) | Egiklik (m) | 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 0.0316
0.4 0.6027 0.7825 0.0338 0.0798 0.0801 0.0223
0.5 0.6217 0.8477 0.0779 0.0998 0.0682 0.0176
0.6 0.6261 0.8906 0.1408 0.1197 0.0562 0.0156
0.7 0.6444 0.8953 0.2252 0.1397 0.0443 0.0177
0.8 0.6619 0.8350 0.3346 0.1597 0.0324 0.0177
0.9 0.6746 0.6615 0.4746 0.1797 0.0204 0.0223
1.0 0.6825 0.45 0.6573 0.1996 0.0085 0.0000

Sekil 7.27 Tanker pervanesi
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Kt Pozisyona Pozisyonu
7 L )
"E" Pressure
Kpa
168.466 243,377
148728 218,006
138.971 190.236
127214 183.604
117457 137.084
{ 107.7 110523
97943 £2.952
" 86.1968 67.3812
784297 308104
808720 42399+
St
Kanat Pz syoru Kot Prazisyonu
" 10
m-m Prossure
Kpa.
m.am 196,953
158.173 178.37
141038 169.786
12290 141208
104768 122813
865324 104038
804972 864527
60282 868893
222208 482069
14.0916 287025

Sekil 7.29 Pervane kanadi iizerinde basing dagilimlari
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Cizelge 7.14 Tanker pervanesi i¢in kanat agilarina gore analiz sonuglar

270° 0° 90° 180°
Von-Mises(Mpa) 3159 82.9 555 35.4
Yerdegistirme(m) 0.005324 | 0.00975 | 0.008546 | 0.005027
Kesme gerilmesi XY (Mpa) 1301 19.6 20.4 L1:5
Kesme gerilmesi YZ (Mpa) -7.22 -17.3 -12.5 -7.45
Kesme gerilmesi XZ (Mpa) 6.46 9.48 9.55 6.09
1. Asal gerilme 14.9 26.7 24.1 13.0
2. Asal gerilme -7.69 -20.4 -13.4 -8.71
3. Asal gerilme -34.8 -90.7 -60.7 -38.7

Cizelge 7.15 Tanker pervanesi i¢in dogal frekans analizi sonuglar

Mod tipi | Frekans(Hz)Hava’da

1 182.97

II 371.29

111 600.58

v 676.80

\ 886.96

VI 1116.2

viI 1160.1

VIII 1487.3

X 1659.5

X 1741.2
ANSYS 5.3
NOV 21 1996
13:22:49
ggﬁlsownon
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
m:l: =.00975
SMN =168313

SMX =.829E408
SMXB=.842E+08
168313

+936E+07
« 186E408
.278E+08
«369E+08
.461E+08
«553E408
. G45E+08
. T3TE408
. 829E+08

[ [RINAL (R |

PERVANE KANADI GERILME ANALIZI

Sekil 7.30 En biiyiik gerilmenin oldugu kanat pozisyonu 0° i¢in Von-Mises gerilme
dagilim
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Sekil 7.31 Sirasiyla 270, 0, 90, 180 derece pozisyonlari i¢in Von-Mises gerilmesi
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8 SONUC

Ug farkh tipte tekne i¢in Lifting Line, Lifting Surface yontemleriyle yapilan dizayn ve
analiz sonucu yapilan gerilme ve titresim analizleri sonucu ortaya ¢ikan degerleri degisik
sekilllerde degerlendirmek miimkiindiir. Pervane kanadinin bir devri boyunca maksimum
gerilme, maksimum yerdegistirme, maksimum kesme gerilmesi firkateyn (60° egrilik) i¢in

Sekil 8.1, katamaran yolcu ferisi i¢in Sekil 8.2, ve tanker i¢in Sekil 8.3” deki gibidir.

—e—Von-Mises Gerilmesi
= Yerdegistime
4 Kesme Gerilmesi

300

N
a
=]

g

8

Gerilme(MPa),Yerdegistirme(mm)
g8 8
i \

o
+

0 60 120 180 240 300 360
Kanat Pozisyon Agisi

Sekil 8.1 Firkateyn pervanesi (60° egrilik) i¢in bir devir boyunca maksimum Von-Mises
gerilmesi, kesme gerilmesi, yerdegistirme dagihmi

140 ' = =

~—e&—Von-Mses Gerilmesi

—#— Yerdegistirme

#— Kesme Gerilmesi

Gerilme(MPa),Yerdegistirme(mm)
[}
o

40 o 2
207 I .
S S ——
0 i e
0 60 120 180 240 300
Kanat Pozisyon Agist

Sekil 8.2 Katamaran pervanesi i¢in bir devir boyunca maksimum Von-Mises gerilmesi,
kesme gerilmesi, yerdegistirme dagilimi
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Sekil 8.3 Tanker pervanesi i¢in bir devir boyunca maksimum Von-Mises gerilmesi, kesme
gerilmesi, yerdegistirme dagilim

Firkateyn igin yapilan ii¢ farkli egrilige sahip pervane igin egrilige bagh olarak maksimum
gerilme, maksimum yerdegistirme, maksimum kesme gerilmesi ve titresim modlarina gre

dogal frekans degerlerinin degisimi Sekil 8.4” ve Sekil 8.5 de goriilebilir.

a0,
|
250 { +Von—MI§e§ Gerilmesi
—=— Yerdegistirme
200 - 4 Kesme Gerilnisiw
>
e 150 .
= i 45
b= -
E 100 | 7///
= o
50 = /_,_,/g—/'
&
0+ . — = . i =
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kanat Skew Agisi

Sekil 8.4 Firkateyn igin yapilan farkl egrilikli pervanelerin maksimum Von-Mises
gerilmesi, kesme gerilmesi, yerdegistirme dagilimi
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Sekil 8.5 Firkateyn igin yapilan farkh egrilikli pervanelerin dogal frekans dagilimi

Tiim pervanelerde yapilan analiz sonucu pervane kanadi iz dagilimmnin bozuk oldugu
bolgelerden gegerken gerilme degerlerinin pik degerlere ulagtigi goriilmektedir. Bu
ozellikle yiiksek egrilik degerine sahip pervanelerde etkisini daha gok gdstermektedir.
Firkateyn pervanesinde egriligin artmasinda kanat ucu bozuk iz bolgesine girdigi zaman

kanat gerilme degerinin en biiyiik degere ulagtig1 goriilmiistiir.

Farkli egriligin pervane dogal frekans iizerine etkisi ise Sekil 8.5°de goriildiigii gibi fazla
degismemekle birlikte frekans diigiigii goriilmektedir. Pervane galisma devir sayisi bu

frekanslar gz 6niinde bulundurularak segilmesi gerekmektedir.

Tezde pervane dizaym ve gerilme analizi igin yazilan programlar ile 6zellikle yiiksek

performans isteyen savas gemisi pervaneleri i¢in bir optimizasyon imkani hazirlanmustir.

Yapilan bu hesaplar 6zellikle egrilikli pervaneler igin en biiyiik problemi teskil eden
yorulma kirilmalar1 igin gerekli olan gerilme degisimi hesaplari yapilmis olup dokiim

sonucu malzeme 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak yorulma analizide yapilabilir.
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