YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMILERDE PERVANE KAYNAKLI SUALTI
GURULTUSUNUN ANALIZI

- 13972~

Gemi Insaat: Mithendisi Islam YILMAZ

FBE Gemi ingaati Anabilim Dali Gemi Insaati Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

(U} ) Mesut be\lﬁﬂ

Now (o

\U{ﬁ,\)
RD)( 3; ﬂb\fm Jl

Tez Damsmani : Prof. Dr. Mesut GUNE

ISTANBUL, 2003 ‘ -
WeCos



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTEST ....ooutuueeiriierirnceneeiiectinssieeessesseeseesssssssssssssessasssasassssssssssssanssssssssnssssssnsssenns iv
KISALTMA LISTEST ..ottt ess bt esss s sess st sesoneaesesnseens vi
SEKIL LISTESI ...covereieevercrerinnan ettt bttt a bbb e et sttt s aen bt eas vii
CIZELGE LISTESI ..ottt as et a s sassas s ssssasesssasans viii
ONSOZ ..ottt ettt st sttt sesan et s ssasaesaseeens ix
OZET ..ot n et b ettt b b a st e st e b et b b A s e et et s e R b e e esae bt terans X
ABSTRACT ..ottt ettt st te s be b e e e e e e sse s s e bastas s et enesaesseasesenteransaseraereenes xi
1 (62123 N SO OO U VOO 1
1.1 Akustik Biliminin TariiCEsT ....o.eivveereerieiriereiieensieecie e enresreseesressessssen s esnessessnans 1
SUAIT AKUSHIT .eevvieiieienieeieeitereeieeresteee e et ste s st esaeestessressesareseaesaseenrassnessaassseensasaes 3

1.3 Pervane AKUStIZ] TEOTIIETH.......cucvveerieeereeeiienienie et siae e te e e ne e s seeenaas 5
2. TEMEL AKUSTIK BILGIST ....oviiireirincineicciecsenis et cesecinnes 7
2.1 Ses Dalgalartnin OZellKIETL........ovvuveeriecrieeeeeceeeees e seesse e seseeseeerss e s 7
2.2 DIESIDEL ...ttt ettt ettt st e naen s st nae 10
23 Ses Giicii, Ses Basinci, Ses Siddeti ve DUzeyleri......cco.eevevveververreierceeeieene 10
23.1 Ses BaSINCt DUZEYI ...oeueeveiiieiieieicieer ettt 10
232 Ses Siddetis Ve DUZEYL ...ovviviriirieererieieseeseest ettt e st et et e sa et e e naas 11
233 SES GUCT DUZEYI....c.vevveeerieiiieeieeeteiteee st ee et eae st eas s eresresaessestassssersennesanenssnses 12
24 Kaynak DUZEYL ..cooceiiiierieietsiiiiei s 13
2.5 Desibellerde Toplama, Cikarma ve Ortalama Alma Islemleri .........ccooceevvriieiennnne. 14
2.6 Ses Basinci Spektrumu ve Oktav Bantlar...........ccccviniiiiiinininiinenccinincnenes 14
3. PERVANE GURULTUSU ANALIZ YONTEMI .....ovoiriiririreiinrirecirerieceneeens 16
3.1 Pervane Giiriiltiisii Analiz Yénteminin Genel OzelliKleri..........o.ooveveveeirniennnnn. 17
3.11 Kavitasyonsuz Gliriiltii Hesaplama Yontemi........oocceeviieiieinieniinieseeceeenieiee s 18
3.1.1.1 Pervane Yiklenme Sayist (Cr) ..covvevieriniieiienieiieniiniene e eeas 19
3.1.1.2  Frekans Terimi (F/£5) oo 20
3.1.2 Kavitasyonlu Pervane Giiriiltiisti Hesaplama Yontemi .......cccoceeevinivcneenninncenene 20
3.1.2.1 Kavitasyon Saysi (o) ve Kavitasyon Baslangict ..., 21
3122 Kavitasyonun Pervane GUriiltisiing EtKis..........covovuneuninirciniinnininine, 21
3.2 Pervane Giiriiltiisti Analiz Metodu Igin Gerekli Veriler........cooovveeiiiiciiiiiineene 24
4. PERVANE GURULTUSU ANALIZ YONTEMININ UYGULAMASI.............. 25
4.1 Balik¢1 Arastirma Gemisi ve Pervanenin OzelliKleri .........cooovvvivevivcrerereeene. 25
4.2 Deney Sonuglar ile Giiriiltii Programinin ICES Kriterleriyle Kiyaslanmast........ 29

11



KAYNAKLAR ..ottt ettt sesse et sae s e s e s e s besaesse et e bassasses e sstaneessssssssssansens 33
BRKLER ...ttt sie et este e st tss et e st st st b st st et sse s e e s eatenesseasansentensntensssenssnsnnas 35
Fk 1 ICES’in Balik¢1 Aragtirma Gemileri i¢in 6nerdigi giiriiltii spektrum diizeyi (SPL)
SINITIAMAIATT ..covveieeciiiierc ettt et esr e s e s e ae e s b e e e asereebeesseneans 36
Ek 2 Deneyler strasinda tam &lgekli pervanenin dlgiilen spektrum diizeyi (SPL) .........c.c....... 37
Ek 3 Model pervanenin kavitasyon tiinel testi sirasinda ¢ekilen fotograflan...............ccoeu...e. 38
OZGECMIS.....oooeveeeeeeeeee et aes s ssss st et as et s et sess s sas s seaneoes 39

il



SIMGE LISTESI

Po7

r

S
Si3(f/p)

Pervane projeksiyon alam

Rotor alam

Pervane disk alan1

Pervane kanat acilim alam

Gemi kalip genisligi

Herhangi bir ortamda ses hizi

Blok katsayist

Pervane yiiklenme orani

Pervane referans yiiklenme orant

Pervane kanadinin 0,6 yarigapinda kort genisligi
Pervane kanadimin 0,7 yarigapinda kort genisligi
Pervane kanadinim 0,95 yarigapinda kort genisligi
Trimsiz su ¢ekimi

Okyanus veya deniz derinligi

Aksi belirtilmedigi siirece pervane ¢api

Merkez frekansi

Giirtiltii spektrumunda pik frekans degeri

Oktayv bandinda alt frekans degeri

Oktav bandinda {iist frekans degeri

Bant genigligi (aralig1)

Akustik siddet

Referans ses siddeti

Pervane kanat u¢ batma derinligi

Pervane itme katsayisi

Pervane tork katsayisi

Akustik kaynak diizeyi

Pervanenin saniyedeki dénme hiz
Kavitasyonun baglangi¢ noktasindaki birim saniyede saft dénme hiz
Birim saniyede maksimum saft dsnme hiz1
Pervanenin dakikadaki dénme hizi

Pervane itme kuvveti

Akustik dalga pertyodu

Ortam sicakligi

Mutlak sicaklik

Pervane hatvesi

S1vi ortamda referans ses basinci

Pervane 0,7 yangapinda hatve

Gozlemcinin pervaneye olan mesafesi

Tuzluluk orani

Universal 1/3 oktav-bant spektrum fonksiyonu
Aksi belirtilmedigi siirece ortalama pervane hizi
Pervane ilerleme hizi

Kavitasyon baslangicindaki pervane hizi (referans hiz)
Gemi hiza

Rotor u¢ hiz1

Pervane kanat ug hizi

Pervane 0,7 yarigapinda akigkanin rélatif hizi
Taylor iz sayisi :

Gemi arkasinda efektif iz sayisi

v



Waisc
WI1.0R

QA0 ¥ASCTHI™IR N

Pervane diski lizerinde ortalama iz dagilimi
Pervane tam yarigapta lokal iz dagilimi

Ses giicii

Pervane kanat sayisi

Kanat hiicum ag1s1

Kanat ilerleme agis1

Kavitasyon baslangicinda lokal kanat ilerleme agis1
Pervane ekseninden gézlemciye olan ag1

Pervane hatve agis1

Hesaplanmas: gereken ¢oklu regresyon fonksiyonlar
Kavitasyon biiyiime parametresi

Akustik dalga boyu

Deniz duyu yogunlugu

Kavitasyon sayisi

Kavitasyon baglangi¢ sayisi



KISALTMA LISTESI
FRV Fisheries Research Vessel

ICES International Council for the Exploration of the Sea
SIL Ses Siddeti Diizeyi
SPL Ses Basinc1 Diizeyi

SPL4 Bagimsiz Ses Basinci Diizeyi

SPLg Bagimsiz Ses Basinci Diizeyi

(SPL)cav Kavitasyon Durumunda Ses Basinci Diizeyi
(SPL)x¢  Kavitasyonsuz Ses Basinci Diizeyi

SPL, Toplam Ses Basinci Diizeyi

SPL, Ortalama Ses Basnci Diizeyi
SPL,,.,, Universal 1/3 Oktav Bantta Kavitasyonlu Giiriiltii Diizeyi
SWL Ses Giicti Seviyesi

vi



SEKIL LISTESI
Sekil 2.1 Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin zamanla

AEBISIML cuvviiiiiii ettt ettt b b et b s bbbt enenene 7
Sekil 2.2 Basit harmonik bir ses dalgasinin bir yonde ilerleyisi. ........ccovvuveivveeersreieeereeeennes 8
Sekil 3.1 Tipik bir kavitasyon giirliltiisti Spektrumu. .........ccceeveecvevrivrivrirneiinennennl eeereeeeeenane 17
Sekil 4.1 Model pervanenin hatve orant daBilimi.........c.oeeeeeeeeeeenierineineeeeeeteeeeeet e 27
Sekil 4.2 Model pervanenin kort geniglifi dagilimi. ....c.cccocveeiveceninrineeiiiieeceeee v 27
Sekil 4.3 Model pervanenin ¢aliklik dagtlmi. ......cccocevvevenirniinciecrceceerecreereeeree s 27
Sekil 4.4 Model pervanenin egiklik daBilimi. ........ccccvevvenenreeniirnerineeieeee e 28
Sekil 4.4 Model pervanenin maksimum kalinlik dagilimi. ........ccccoeevevinveeevenenrecenreeeeeennnes 28
Sekil 4.5 Model pervanenin maksimum egrilik dagilimi. ........cccoeveeveverienieneneniereereeereeenne 28
Sekil 4.6 Model pervanenin kanat agilim taslagl........ccccevverveereereereenrecieereeseeseseeeesreseessesseseenns 29

Sekil 4.7 Pervane giiriiltiisii analiz programinin sonu¢larinin spektrumda karsilagtiriimas.... 30

vii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 Sesin 21 °C sicaklikta yayilma BIZIAr. ........ooeevevveeimieieeceeeeneeeeceeee e, 9
Cizelge 2.2 Baz1 ses giigleri ve seS dUZEYIET. c.cvoveueevnrereriereeeeeeee ettt 13
Cizelge 3.1 Pervane giiriiltiisii analiz programi i¢in giris Verileri. .......ccooovveirireeeveveeeeeeeeennnn, 24
Cizelge 4.1 Balik¢ aragtirma gemisi ve pervanenin ana 8zelliKleri..........oovveeeeivieveeennnnnn. 25
Cizelge 4.2 Model pervanenin radyal geometrik detaylar ..........ccooeeevveveieneveeeeerereeeeeeeennnn. 26
Cizelge 4.3 Balik¢: aragtirma gemisinin giiriiltii analiz programina uygulanan verileri........... 29

viii



ONSOzZ

Bu ¢aligmada, balik¢i aragtirma gemilerinde akustik sensorlerin performansini diigiiren
giiriiltii kaynaklan kisaca anlatilmis ve bu gemilerde en énemli giiriiltii kaynaklarindan olan
kavitasyon giiriiltiisiiniin yaklasik hesabi igin gelistirilen bir metot sunulmustur. Sadece
balik¢i arastirma gemileri igin degil torpidolar, denizaltillan ve savas gemilerini yakindan
ilgilendiren pervane giirtiltiisii degisik yonleriyle ele almmistir. Metodun gergege yakinligini
dogrulamak amactyla Newcastle Universitesi’nde deneyleri yapilan bir balik¢i arastirma
gemisi ve buna ait pervanenin sonuglarina uygulanmis ve ICES kriterleri ile karsilagtirilmali
olarak verilmistir.

Caligmalarim esnasinda yardimlarini esirgemeyen kiymetli mesai érkadaslanma ve bu siire
zarfinda beni siirekli aydinlatan kiymetli damsman hocam Prof. Dr. Mesut GUNER’e
tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Balikgilik aragtirmalar1t son on bes yildir diinya ¢apinda yogun ilgi gérmektedir. Balikei
aragtirma gemilerinin goérevlerini en iyi sekilde yerine getirmeleri akustik sensérlerin
performanslarina baghdir. Balikgr arasgtrma gemilerinin modern akustik aygitlarndan
maksimum verimi elde etmek i¢in giiriiltiiniin azaltilmas: tercih edilen bir yontemdir. Bu
amagla giiriiltilyii azaltmak i¢in birgok hidrodinamik ¢abalar sarfedilmistir. Bunlar; yeni tekne
formlaninin gelistirilmesi, pervaneye gelen akisin diizenlenmesi ve pervane kavitasyonunu
dolayisiyla diizensiz itme, diizensiz tork, diizensiz yanal ve diisey kuvvetlerin minimize
edilmesi olarak ggsterilebilir.

Ozellikle kavitasyon durumunda bir geminin sualt1 akustik emisyonlarinin en énemli kismini
pervane giiriiltiisii olusturmaktadir. Bu ¢aligmada sualti giiriiltiisiinii dogru ve isabetli bir
sekilde hesaplamak amaciyla gelistirilen yari-ampirik formiillere dayal: bir metot
sunulmugtur. Bu metot, iiniform olmayan akis igerisinde ¢alistinlan bir pervanenin 1/3 oktav
genig bant giiriiltii spektrumu ile birlikte kavitasyon durumunda kavitasyon baglangic
noktasim hesaplamaktadir. Kavitasyonsuz giiriiltii diizeyi (SPL)nc (Sound Pressure Level for
Non-Cavitating part) ve kavitasyon durumunda giiriiltii diizeyi (SPL)cav (Sound Pressure
Level for Cavitating part) olmak iizere programun iki ana kismi vardir. Programin her iki
kismi da frekans ile degismekte ve aym zamanda itme, rotasyonel hiz, kavitasyon sayisi,
pervane geometrisi ve iz gibi hidrodinamik parametreleri igermektedir. Calismada gelistirilen
metodun sonug¢larii dogrulamak amaciyla bir balik¢1 arastirma gemisi ele alinmis ve mevcut
hesaplama teknigi sonuglan ile balik¢1 arastirma gemisine ait pervane model deneyi ve tam
olgekli 6l¢iimlerle birlikte ICES kriterleri dogrultusunda bir karsilagtirma yapilmagtir.

Anahtar kelimeler: Sualt1 akustigi, pervane giiriiltiisti hesabi, kavitasyon giiriiltiisii, akustik
sonar performansi.



ABSTRACT

The worldwide interest in fisheries research has increased in the last fifteen years. The
mission of the Fisheries Research Vessel (FRV) mostly depends on acoustic sensor
performance. Therefore reduction of noise becomes a major concern in achieving maximum
efficiency from modern acoustic sounders. Therefore some hydrodynamic efforts have been
carried out to reduce noise. These are generating new hull form, improving the inflow to the
propeller and minimizing propeller cavitation and unsteady thrust, unsteady torque, unsteady
vertical force and unsteady side force.

Especially a ship's cavitating propeller becomes a significant source of the underwater noise,
dominating a ship's waterborne acoustic emission. Therefore a method based on semi-
empirical approach is proposed to estimate the noise in this study. This method can able to
predict the cavitation inception point and calculates the broadband 1/3-octave noise spectrum
for a marine propeller operating in a non-uniform inflow field. It consists of a non-cavitating
part, (SPL)nc (Sound Pressure Level for Non-Cavitating part) and a cavitating part (SPL)cav
(Sound Pressure Level for Cavitating part), both of which vary with frequency, and which
include thrust, rotational speed, cavitation number, propeller geometry and wake parameters.
In this study a fisheries research vessel is taken into account to validate the present method
and comparison among the present prediction technique, model test results, full-scale
measurements and JCES (International Council for the Exploration of the Sea) criteria have
been carried out.

Keywords: Underwater acoustics, propeller noise prediction, cavitation noise, acoustic sensor
performance.
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1. GIRIS

Akustik, kisaca ses iizerine ¢aligmalar yapilan bir bilim dalidir. Ses herhangi bir ortamda gok
izl bir sekilde degisen basing dalgasi olarak tammlanir. Isitilir ses deyince; genellikle hava
basmcmda ¢ok kiiglik degisimlerin bir statik degerin iizerinde veya altinda duyulmasi
kastedilir. Bu statik deger atmosfer basinct (100.000 Paskal) olup, barometrede gériilebildigi
lizere yavasga degisir. Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Ses diyagramlarda
siniis dalgas: seklinde verilmesine ragmen fiziksel olarak (akiskan ortaminda) ses boyuna
dalgadir ve dalga hareket yonii enerji hareket yonii ile aymidir. Dalga tepeleri maksimum
basing olarak diigiiniilebilir aym sekilde dalga cukurlari da minimum basing olarak
diisliniilebilir. Sesin olusumu ve yayilmasi, ortamdaki partikiillerin titresimi ve bu
titresimlerin komsu partikiillere iletilmesiyle olur. Basing degigiklikleri kulak tarafindan

elektrik sinyallerine ¢evrilir, beyin tarafindan ses olarak algilanir.

Gerek 151k gerekse ses dalgalan yogunlugu sudan daha diisiik olan hava yoluyla enerji
seklinde yayilim gosterir. Su ortaminda yoZunlugun yiiksekligi nedeniyle bu iletim daha gii¢
olur. Isik, dagilma ve sogurulma yolu ile enerji kaybeder, dalga boyu diiser. Bu nedenle
derinlik arttikga renkler kaybolur. Ik kaybolan renk kirmuzidir, en son ise mavi renk
kaybolur. Bu nedenledir ki derinlere bakildik¢a mavi tonlar1 hakim géziikiir. Bunun yani sira
is18in sudaki kinlimi daha bityiiktiir ve bir cisim sualtinda % 25 oraminda biiyiik ve yakin
goziikiir. Ses ise sivilann enerjiyl esit yayma 6zelligi nedeniyle kulagimiza geldiginde yonii
anlasilmaz. Bunun yaninda ses kaynagimin uzakhigi da belirlenemez. Anlasilacag iizere ses

15181n tam tersi bir sekilde ¢ok iyi taginir.

1.1  Akustik Biliminin Tarihgesi

Akustik biliminin kokii ¢ok eskilere dayanmaktadir. Eski ¢aglardaki insanlar i¢in ses ve 1s1k
gordiikleri en acayip seyler idi. Her ikisi de iletilme yontemi belli olmadan belli bir uzaklhiga
etki edebiliyordu. Bu iki olay i¢erisinden psikolojik etkilerinin yam sira gézlemlenen fiziksel
Ozelliklerinden dolayt ses 1giktan daha bir garip kargilanmisti. Uygun sekilde ayarlanan iki
gitar akordunun ayni sesi vermesi bugiin hala kuantum teorisi kadar gizemlidir. Ses ve sesin
etkilerine ait bazt ag¢iklamalart bulmak igin ¢esitli girisimler ve arastirmalar yapilmistir.
Yunan Filozoflann bu konu hakkinda bildikleri yardimiyla bilimin gelisimine katkida
bulunmusglardir. Calismalarimin énemli bir béliimii “harmoni bilimi” tizerineydi. O zamanki
bilim kapsaminda harmoni; astronomi, fizik, optik, matematik ve istatistik ile birlikte bilimin

temellerini olusturmaktaydi. Modern ﬁzik, tam anlamiyla gegmise dayanmaktadir. Kuhn



(1977) eski ¢aglarda “harmoni biliminin” kugatma amaglh dizayn edilen savas makinelerinin
miihendislik gerektiren uygulamalarinda 6nemli bir yer edindigini belirtir. Hunt (1992),
kusatmada kullamilan savas makinelerinde firlatma mekanizmalariin uygunlugunu ipteki
tinlama sesinden anlagildigini ifade etmistir. Bir merminin istenen mesafeye atilmast olay,

miizik notalarim ¢almay bilen bir akortgu tarafindan kontrol ediliyordu.

Harmoni bilimi modern anlamda “akustik bilimi” olmamasina ragmen birbirleriyle ¢ok

yakindan iliskilidiydi. Harmoni daha ¢ok geometri, psikoloji ve miizik ile ilgiliydi.

Bilimsel diisiincenin gelismesiyle birlikte ilmi ve felsefi goriisler birbirinden ayrildi. Bunun
sonucunda harmoni bilimi diger ¢alismalann igerisinde kaybolmaya bagladi. Kuhn (1977)
tarafindan belirtildigi gibi, harmoni bilimi 15. yiizyildan itibaren gerilemesine ragmen yine de
beste, enstriiman yapiminda bilimsel tez olarak ortaya ¢ikmaya devam etti. Ne kadar ilgingtir
ki “harmoni bilimi” hi¢bir zaman fiziksel bilimlerden tamamen kopmamistir. Kepler,
Mersenne ve Descartes “harmoni bilimi” ilizerine yazilar yazmiglar, Galileo, Huyghens ve
Newton bu bilimle ilgilenmiglerdir. Euler’in “Tentatem novae theoriae musicae” uzun siire
var olan bir klasikti. 1739 tarihli Euler’e ait yayindan sonra harmoni biliminin yerine baska
bir ¢aligma alamt aldi. Calisma, hem teorik olarak hem de deneysel olarak, tellerin titresimini,

osilasyon hareketi yapan hava siitunlarim ve genel anlamda akustigi i¢ine almaktaydi.

Harmoni biliminin etkisi miizik ve miizik teorilerinin diginda baska alanlarda da hissedildi.
Harmoni; matematik ve fiziksel bilimlerde, periyodik olarak tekrarlanan sira disi problemlerin
tizerinde galigilmasinda yeni bir lislup-yeni bir yéntem meydana getirdi. Matematikgiler, bilim
adamlan1 ve mithendisler hala “harmonik analiz” hakkinda konusmakta ve harmoni bilimini
bir igaret olarak gérmektedirler. Astronomi biliminin gelismesinden, Newton’un kanunlarinin
olugmasina ve bugiin bile miihendislerin uygulamada kullandiklari matematik ve bilimin
baslangic1 harmoni iizerine arastirmalarin bir sonucudur. Omegin Kepler, giines sistemindeki
‘musiki ve geometrik harmoniyi arastirmis (Koestler, 1986) ve c¢alismalarindan bir tanesine
Harmonice Mundi yani “Diinyanin Harmonisi” adim1 vermistir. Kepler’in kanunlan
Newton’un makine miihendisligi uygulamalarinda kullanilan temel teori haline gelmistir.
Harmoni i¢inde yapilan arastirmalar; “harmoni biliminin” matematik ya da bilimsel
alanlardan ¢ok daha felsefi bir mesgale oldugunu gostermistir. Buna ragmen Akustik Bilimi
modern formunu ancak Akiskanlar Mekaniginden daha sonra alabilmistir. Bunun nedeni
analitik metotlarin ¢ok ise yaramas: ve oldukc¢a basit ekipmanlarla iyi sonuglar veren
deneylerin yapilmas: gosterilebilir. Omegin Rayleigh (1945) kulak yardim ile (referans bir

ses perdesi kullanarak) bir ses kaynaginin frekansini nasil hesaplandigini agiklamigtir. Diger



alanlarda nicel hesaplamalarin direkt olarak duyulan kullanarak yapilabilmesini diisiinmek

oldukea zordur.

Akustik sozciigii Ingilizce ile ilk kez Marsh (1683) tarafindan tamismustir. Marsh (1683) bu
sOzciigii alternatif terim olan “phonics, phone” yerine kullanmistir. Zamanin ¢ogu
arasgtirmacisi gibi o da, miizik teorisi ve miizik enstriiman tasarimim akustik biliminin énemli
bir pargas1 olarak gériiyordu. Marsh (1683) akustigin iki temel unsuru olan “sesin iiretilmesi
ve yayllmas1” kavramlarinin farkina varmigtt ve bu iki kavram tizerine aragtirmalarina devam

etmistir.

Sonralari yapilan aragtirmalar neticesinde sesin noktasal kaynaklardan olustugu ve sesin
olustugu ortamdan tasinmasimin ise kiiresel ve silindirtk sekilde yayilarak gergeklestigi
anlagilmigtir. Noktasal ses kaynagindan ses olugmasi i¢in kaynagmn uyarilmasi (impulse) veya

titresime zorlanmasi gerektigi de bu konuya 6nemli bir 151k tutmugtur.

1.2 Sualti Akustigi
Yukarida bahsedilen ¢aligmalar daha sonra farkli alanlara kaymistir. Teknolojik gelismelerle
birlikte, hava ve deniz araglannin seyirlerinde yardimci ve diizenleyici araglar gelistirmek

amaciyla akustik iizerine galismalar yapilmistir.

Ses dalgalan yayan kaynaklar, deniz suyunda enerji iletimini en {stiin gekilde
gerceklestirebilen kaynaklardir. Ses dalgalarinin, en elverisli sekilde ve en az kayipla deniz
suyunda transmisyon olabilmeleri, insanlari, ses dalgalarimi c¢esitli amaglar i¢in sualtinda
kullanabilme ¢alismalarina yoneltmistir. Bu konudaki ilk ¢alismalar arasinda, 1912 yilinda
gelistirilen ve sualtinda Mors alfabesi kodlaniyla yayihm gosteren ses dalgalarim kullanarak
iki farkli gemi arasinda gelistirilmis olan bir haberlesme sistemi yer almaktadir. Bu sistem
gelecekte, su altindaki cisimleri tespit etmekte ve yerlerini belirlemekte kullanilacak olan
sualti akustigini askeri alandaki en ¢nemli uygulama konusu olan sonar (Sound Navigation
And Ranging) cihazinin ortaya ¢ikisini ve buna bagh olarak sonar teknolojisinin geligim
siirecini baslatmigtir. Bu siirecin baglamasindan, 1. Diinya Savagi’na kadar gegen siirede, ses
dalgalarinin su altindaki enerji iletiminden gemicilik ve seyir alanlarinda faydalanabilmek
i¢in, gemilerden yapilan aktif sonar transmisyonlanyla, gemilerin emniyetli bir sekilde seyir
stirdiirebilmeleri saglanmaya g¢aligilmigtir. 1. Diinya Savasi’nin baglamasiyla birlikte sonar
teknolojisi, askeri alanlardaki uwygulamalar ile ¢ok biiylik bir hizla ilerlemeye baslamustir.

Savasin basladig yillarda yapilan ilk gallsmalaf neticesinde, bir su Ustii gemisinin gdvdesine



monte edilmis, yiiksek voltajla beslenen sonarlardan su altina yayillan ses dalgalan
kullarularak, deniz dibinden ve en fazla 220 metre uzakliktaki, kiigiik boyutlu, zirh kaplanmig
cisimlerden temas saglanmig, gonderilen yiiksek siddet seviyelerindeki ses dalgalan cisimlere
temas ettikten sonra alic1 tarafindan tekrar kayit edilebilmistir. 1. Diinya Savasi devam
ederken, ilk vakum tiiplii amplifikat6riin gelistirilmesi, elektronik alamindaki ¢alismalarin ilk
defa akustigi uygulamalarinda kullanilmasi saglanmigtir. Savas devam ettik¢e, denizaltilarin,
su {istli gemileri icin ne kadar bilyiik bir tehlike olusturdugu gozler oniine serilmis, savasan
tilkeleri, denizalti gemilerini yakalamaya ve yok etmeye yonelik arastirma ve geligtirmeler
yapmaya zorlamigstir. Bu konuya yonelmis yogun ¢alismalar neticesinde, 1918 yilinda, aktif
transmisyon yapilarak, yaklasik 1500 metre uzakliktaki bir denizalti ilk defa yakalanarak,
konumu tespit edilmistir. Temel olarak, sonar cihazimin kullanim maksadi, sualtt ve su
tistiindeki giiriiltii kaynaklarnindan yayilan ses dalgalarim1 ve bu dalgalann yayan hedeflerin
yakalanmasini, kerteriz ve mesafelerinin tespitini ve siniflandinlmasim aktif transmisyon ve
pasif dinleme yaparak gergeklestirmek, hedeften aldigi bu bilgileri, ortam ve cihaz
ozellikleriyle elektrik sinyalleri seklinde operatdre sunmaktir. Ses dalgalarinin sualtindaki
yayllma hizlan, sicaklik, basing, tuzluluk degisimlerine bagh olan farkli osinografik ortam
sartlarina gére degisikler gosterdiginden, sualti akustigi aslinda sonar teknolojisinin en etkili

parametresidir.

Sonar ¢aligmalarinin yam sira pervane ve rotor giiriiltiisii ile ilgili bir ¢ok literatiir calismasi
yapilmistir. Deniz araglan {izerinde yapilan akustik calismalar o6zellikle ucaklar ve
helikopterler ig¢in de son derece biiylik 6neme sahipti. Rotasyonel hareket yapan pervane,

rotor giiriiltiisii ve titresimi lizerine elde edilen bulgular gemi sevk sistemlerine uygulanmistir.
Seyir halinde olan bir gemi igin sualt: giiriiltiisiini ti¢ ana kisma ayirmak miimkiindiir. Bunlar;
1- Tekne kaynakl: giirtiltii;
- Teknenin kendine 6zgii, dar frekans bandinda olusan giiriiltiidiir.
- Makine dairesi giiriiltiisii (pompa, ana makine, rediiksiyon kademeleri vs).
2- Tekne etrafinda olusan su akim giiriiltiisii;
- Genis frekans bandinda laminar ve tiirbiilansh akig giiriiltiisti.
- Yiiksek hizlarin meydana getirdigi akis giiriiltiisii.

Tekne ylizeyinin yosunlanmasi, kirlenmesi sonucu yiizeyin pliriizsiizligiinden kaynaklanan



akis giiriiltiisii. Kabarcik siiriiklenmesi (yada siipiiriilmesi) adi verilen olay, her gemide
olusma egilimine sahip, geminin izledigi rota iizerinde dogal halde yiizen kabarciklardir. Bu
kabarciklar teknenin su kesimi altinda akis alami gevresinde gemi hareketiyle olusmaktadir.
Gemilerde su altina yerlestirilen akustik transdiiserlerin performanslarim &nemli 6lgiide
diistirtirler. Oginografik arama ve tarama gemileri, savas gemileri ve balik¢i arama gemileri
gibi 6zel yapilmis gemilerde hem sensdrlerin yerlesimi, hem de tekne dizaym agisindan

kabarcik stirtiklenmesi olduk¢a dnemli bir yere sahiptir.

3- Pervane ve kavitasyon giirtiltiisi;

Genis frekans bandinda olusur.
- Pervanenin nominal yiik altinda ¢ahisirken olugan dar frekans bandinda giirtiltii.

- Pervanenin g¢alismasi esnasinda olusan yiik ve algak basing degisimi kaynakh

- Kavitasyon durumunda genis frekans bandinda dengesiz giirtiltii olugumu.

Bu ¢alismanin asil hedefi pervanenin kavitasyon kaynakh sualti giiriiltii seviyesinin hizh ve
giivenilir sekilde bulunmasina yoneliktir. Bu amagla yari-ampirik formiillere dayanan bir
metot gelistirildi. Bu metodun igerigi ve uygulamas: daha sonraki bsliimlerde detayl: sekilde

verilecektir.

1.3 Pervane Akustigi Teorileri

Pervane giiriiltiisii hesabinin temelinde kati cisimlerin etrafindan olugan giiriiltii teorisi 6ne
cikmustir. Kat1 cisimden ses iiretimi teorisinin en basarili uygulama alam rotor giiriiltiistidiir.
Ffowcs Williams-Hawkings ¢oziimii 6zellikle sayisal akigskanlar dinamiginde rotor ve fan
kanatlan ylizeylerindeki basing ve hiz dagilimi hesaplarnim gelistirerek daha iyi sonuglar elde

edilmesi saglanmistir (Carley, 1996).

Donel hareket yapan kaynaklardan olusan giiriiltli i¢in en pratik metot Wright (1969) 1n
helikopter rotoru i¢in gelistirdigi yontemdir. Rotor {izerinde noktasal kaynak dagihimi agisal
yondeki modlann toplami seklinde modellenir ki bu toplam gerekli dagilim verir. Pervane
diski tizerindeki agisal siniizoidal fonksiyonlan Fourier serileri gibi toplanabilirler. Wright
(1969) tarafindan sunulan metodu, Crighton ve Parry (1992) asimptotik agihimlan kullanarak
“kanat et kalinhig1 ve yiiklenme” giirtiltiisii i¢in tam formiillere ¢ok yakin fakat gok daha kolay

hesaplanan bir yontem gelistirmiglerdir.



Pervane giiriiltiisii hesaplama teorilerinden bir tanesi de Gutin (1948) tarafindan
modellenmistir. Model, pervane kanadimin %70 ¢ap uzakhigindaki dénen noktasal kuvvet
seklinde gelistirilmistir. Teori i¢in kullamlan model gergek pervane ile aym torku ve itmeyi
verecek glicte secilmistir. Metot, o giiniin pervaneleri i¢in tahmini hesaplamalarinda oldukga
iyiydi ve hala nitelik bakimindan iyi kabul edilmesine ragmen, yiiksek siiratli modern

pervaneler i¢in daha ileri teorilerin gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Pervane akustigi hesaplamalarinda en O6nemli gelisme doénen rotor etrafindaki akis
parametrelerinin birim analizine dayanmaktadir. Birgok ampirik giiriilti hesap metodunda
orantili sabitlerin bulunmasi1 ve dogrudan etkili terimlerin ortaya gikarilmasi amaglanmigtir.
Helikopter rotor giiriiltiisti i¢cin 6nemli formiilleri gelistiren bilim adamlarindan bazilarina;
Hubbard , Davidson ve Hargest , Schlegel, Stuckey ve Goddard, Hawkings ve Lowson &rnek
olarak verilebilir (Carley, 1996).



2. TEMEL AKUSTIK BILGIisi

Akustik, basit olarak bilimsel ses ¢alismasi olarak tanimlanabilir. Ses ise fiziksel dalgalarin
bir ortamda yayilmas: veya insanoglunun kulagi ile duydugu hadisedir. Ses bir dalga olayidur,
havamn, suyun veya dalga tasiyan bagka bir ortamin fitre$erek bu degisimi iletmesidir. Bu
degisim iletilirken, ileten ortam her zaman orijinal konumunda kalir. Gaz veya sivilarda
titresim her zaman dalga yoniine paraleldir, ses dalgalarina boyuna dalgalar denir. Bunun
aksine radyo dalgalar1 veya gitar telinin titresimi enine dalgalardir. Kati maddeler ise hem
enine hem boyuna dalga dalgalar iletebilir. Ses havada 340 m/sn hizla yayilir. Burada ¢nemli
bir konuya da vurgu yapmak gerekir. Hiz ile ses frekansim karigtirmamak gerekir. Hiz bir
sinyalin bir noktadan bagka bir noktaya yayilma stiresi, frekans ise saniyede yapilan hareket
sayisidir. Hiz genellikle m/sn cinsinden, frekans ise Hertz olarak ifade edilir. insan kulag 20-
20.000 Hertz frekanslar1 duyabilmektedir.

2.1 Ses Dalgalarimn Ozellikleri

Sekil 2.1 basit bir harmonik ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincimin zamanla
degisimini gostermektedir. P, ile gosterilen, basincin en biiyilkk degerine genlik denir.
Basincin, birbirini izleyen en bilyiik iki degeri arasmda gegen zamana periyot adi verilir.
Periyodun birimi saniye, sembolii T dir. Sekil 2.1 den de goriildiigli gibi basing degisimi her
periyotta tekrarlanmaktadir. Birim zamandaki basing degisim devir sayisi ise (1/T) frekanstir.
Bu tamimlardaki “basing degisim devri” ile anlatilmak istenen, basincin aynmi diizeye ulastig

birbirini izleyen iki nokta arasindaki kisimdir (6rnegin a; ve a,).

T
ay a
Po
n —p
3]
£
g tay ta2 t (zaman)
a

\ 4

Sekil 2.1 Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin zamanla
degisimi.



Herhangi bir anda, ses dalgasinin yarattifi ses basincinin ses kaynagindan olan uzaklikla
degisimi Sekil 2.2” de oldugu gibi gosterilebilir. Sekil 2.2” de yatay eksen yolu gdsterdiginden
birbirini izleyen iki benzer nokta (6megin x ve y) arasindaki mesafe ise dalga boyu A

olacaktir.

A

o
o

P(ses basinci)

f
v

x(yol)

Sekil 2.2 Basit harmonik bir ses dalgasinin bir yénde ilerleyisi.
Dalga boyu A olan bir dalga, periyodu T olan siirede kendi boyu kadar gideceginden, dalganin
yayllma hizi,
c=MT 2.1

olacaktir. Dolayisiyla, bir dalganmin frekans: veya periyodu ile dalga boyu arasindaki iligki,
yayilma hizi c’ye

c=MT=Af | (2.2)
esitligi ile baglhidir. Sesin havadaki yayilma hizi, havanin ideal gaz olarak kabul edilmesiyle,
c=20,05,T, (2.3)
esitligiyle bulunur. Burada;

T, =273+°C (2.4)
Kelvin biriminde oldugundan sesin havadaki yayilma hizi 344 m/sn olur.

Ses dalgalarini sualtindaki yayilmalarim etkileyen en dnemli oginografik faktérler, sicaklik,
basing (derinlik) ve tuzluluk parametreleridir. Bu faktérlerde meydana gelen artislar, ses

hizinin da artmasina neden olurlar. Sicaklik (°C ) 7, tuzluluk (%) S; derinlik metre cinsinden



olmak kayd: ile d ile gosterilirse, ¢ ses hizi (metre/saniye), Mackenzie (1981) tarafindan

gelistirilen, agagidaki ampirik formiil ile ifade edilmektedir.

¢ =144898+4,591.7 —0,591.7 ~ 0,05304T7 +2,374x107.T% +1,340(S - 35)

2.5
+0,0163.d +1,675x1077.d* —0.01025T(S ~35) - 7,139x 102 T.d*" @3)

Bu formiil, 8000 metre derinlige kadar, -2 °C ile 30 °C arasindaki sicaklik degerlerinde ve
%0,25 ile %0,40 arasindaki tuzluluk oranlarinda gegerlidir. Ses hizi, sicakliktaki 1 °C’lik
artigla 4 m/sn, derinligin 100 metre artmasiyla 1.5 m/sn ve tuzlulugun %0,1 artmasiyla da 1
m/sn deerlerinde artig gosterir. En ¢ok, sicaklik degisimlerinden etkilenen ses hzinimn, bu
parametrelere bagli olarak degisebilen nominal degeri 1500 m/sn’dir. Ses hizindaki
degisimler, ses hizinin biiyiikliigiiniin yaninda ¢ok kiigiiktiir. Ses dalgalarimin sualtindaki
yayilma hizlari biiyiik 6lgiide termal sartlara baghdir. Basing degisimleri derinlige bagh
oldugundan, ancak 1000 metreden daha derin sulardaki basing degisimleri ses hizina etkide
bulunabilmektedir. Tuzluluk orani, derinlikten bagimsiz bir degisim sergilemekte ve sicaklik

degisimleri etkisiyle daha fazla degisiklik gostermektedir.

Sesin bazi ortamlardaki yayilma hizlari Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Sesin 21 °C sicaklikta yayilma hizlar.

Ortam Yayilma Hiz1 (m/sn)
Hava 344

Mantar 500

Kursun 1200

Su 1500

Beton 3000 — 3400

Tahta 3300 -4300

Dgokme Demir 3700

Cam 5200
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2.2 Desibel

Alexander Graham Bell’in amisina Bel ad1 verilen birim, iki biiyiikligiin oraninin logaritmasi
olarak tamimlanmaktadir. Dolayistyla 1 Bel, oranlant 10 olan iki biiyiikliigii géstermektedir.
Bu oranin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr Desibel ad:1 verilen ve oranlarin logaritmasmmn 10
kat1 olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan biri bilinen
bir say1 olarak alindifindan; Desibel, s6z konusu bir biiyiikliigiin referans biiyiikliigiine
oranimin 10 katidir. Desibel ile 6lgiilen biiyiikliiklere diizey adi verilmektedir. Oregin W

degerindeki bir giiciin W, referans degerine gore diizeyi,

w

Diizey (dB)=101log W (2.6)

o

olarak gdsterilir. Alt ve iist sinir degerleri arasinda biiyiik farklar olan ses 6lgiimleri igin
desibel ¢ok uygundur. Desibel genelde gii¢ ya da gii¢ esdegeri biiyiikliikkleri 6l¢gmede

kullanilzr.

2.3 Ses Giicii, Ses Basincl, Ses Siddeti ve Diizeyleri

2.3.1 Ses Basinci Diizeyi

Ses, kulak zanyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan, bir ses
kaynaginin ses giictinden daha ¢ok belli bir noktada yarattigr ses basinci dnemlidir. Ses

basinci diizeyi SPL,
P 2
SPL=10log —- 2.7
. P 2

0

olarak tanimlamir. Burada P; ses basincimn kareler ortalamasi (root mean square) P, ise
uluslararasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mikro paskal (20x10° N/m?) alnur.

Burada ses basincimin kareler ortalamasi;
17 v
P= [-T- oj P(t)’ dt:l (2.8)
olarak tanimlanir. SPL (ses basinc diizeyi) esitligi ise;
SPL=20l0g — | 2.9)

0

olarak yazilabilir.
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20 mikro paskalin referans deger olarak segilme nedeni; ortalama geng bir yetigkinin frekansi
1000 Hz olan bir ses dalgastm duyabilmesi igin en az 20x10° Pa degerinde bir basincin
gerekmesidir. Yani 1000 Hz’deki duyma referans olarak alinmigtir. Ses basinc: diizeyinin
tamminda basinglanin degil de basinglarin karelerinin oramimin kullamilma nedeni dB’in

genellikle gii¢ oranlar i¢in kullamlmasi ve basincin karesiyle orantih olmasidur.

2.3.2 Ses Siddeti ve Diizeyi
Ses kaynaginin bulundufu ortamin akustik ve geometrik ozellikleriyle, kaynaktan olan
mesafeye bagh olarak degisen 6zelligine ise ses siddeti ad1 verilir. W giiciine sahip bir ses

kaynagindan ¢ikan ses dalgasimin A alanindan gegtigi zaman, birim alandaki giig;

=V (2.10)

A

bagintisiyla bulunabilir. Akustik siddeti Slgmek oldukga zordur. Fakat, ses basinci; sivi
icerisinde herhangi bir kaynaktan olusup, serbest alana yayilan basing dalgasi seklinde
olciilebilir. Olgiilen basincin biiyiikliigii kaynaktan yayilan akustik siddetinin sivi ierisinde
olusturdugu akustik deformasyonla iligkilidir. Bunun yami sira, akustik dalgalarin hareket
yoniine dogru egrilik yarigapi, akustik dalganin boyundan ¢ok daha biiyiik olmasindan dolayz,
yapilacak Olgiimlerin kaynaktan yeterince uzak mesafede olmas: gerekmektedir. Bu kosullar
alinda “uzak-alan” akustik siddeti I ve akustik basing arasinda soyle bir baginti mevcuttur;
P’ (1)

p.c

@2.11)

I(t) =

burada p.c ifadesi akiskanin akustik empedansidir. Akustik siddetin ve basing karelerinin

zamana bagli ortalamalan sirasiyla;

T2

-1
I= —_E-T'Ll(t)dt (2.12)
— 1™ .

P-c [P (0t (2.13)

-T2
seklinde ifade edilir. Ses diizeyi Desibel (dB) cinsinden séyle 1fade edildigi bir onceki
boliimde belirtilmisti;
2

SPL =10 log %2- | (2.14)

0
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bu ifadede P, degeri 10 [1 mikro paskal] olup, akiskan igerisinde 6l¢iilen referans ses basinci

degeridir. Benzer sekilde ses siddeti diizeyi de (SIL) agagidaki gibi formiiliize edilebilir;

SIL =1010gf—1— - (2.15)

ref

Burada referans ses siddeti 10”2 Watt/m?*dir.

2.3.3 Ses Giicii Diizeyi

Bir ses kaynafmin yaydif: ses enerjisinin gliciine ses giicii (veya akustik gii¢), bu giiciin
diizeyine ise ses giicli diizeyi denir. Hava ortaminda, SWL referans giicii i¢in uluslararas:
deger W= 102 Watt kabul edilmistir. Hava ortaminda 1 piko Watt kabul edilen referans
akustik gii¢, su ortaminda 1 Watt kabul edilir. Bu tanima gére ses giicii W olan bir kaynagin

ses giicii diizeyi;

SWL=10log— (2.16)

102

esitligiyle bulunabilir.

Akustik gii¢, akustik siddet akisimin, kaynag: ¢evreleyen yiizey alam boyunca integre etmek
suretiyle elde edilir. Kaynak iiniform bir sekilde tiim yonlere yaythm yapiyor ise giic

seviyeleri ve kaynak diizeyleri arasinda basit bir baginti ortaya ¢ikar;
SWL=Lg (2.17)

burada Ls referans kaynak diizeyi 1 ft de 0,0002 dyne/cm?® ve SWL 102 Watt olan referans
gli¢ diizeyidir. Su ortaminda bu iligki;

SWL=L¢—-171 (2.18)

burada Ls referans kaynak diizeyi olup 1 metrede 1 pPa ve SWL referans gii¢ diizeyi 1

Watt’tir. Cizelge 2.2°de baz ses giigleri ve diizeyleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 Bazi ses giicleri ve ses diizeyleri.

Kaynak Ses Giicii (W)  Ses Giicii Diizeyi (dB)
Fisilt 10 30

Normal konugma 107 70

Bagirarak konusma 107 90

Kamyon kornasi 10 110

Pervaneli u¢ak motoru 1 120

Dért jet motorlu ugak ~ 5x10* 167

2.4 Kaynak Diizeyi
Akustik giliriiltii Glgtimleri bazen 6lgiildiigii gibi verilmesine karsin, ¢ogunlukla mevcut
Olglimlerden elde edilen makul hesaplamalarn olugturdugu terimler kullanilarak ifade edilir.
Bu terimlerden bir tanesi de kaynak diizeyidir. Bu diizey kaynaktan yayilan akustik giice egit
olmalidir, fakat unutulmamahdir ki akustik gii¢ direkt olarak 6lgiilemez. Kaynaktan belirli bir
mesafeden Olgiilen nicelik akustik basingtir. Basincin mesafe ile degismesinden dolayi,
| kaynak siddetinin belirlenmesinde akustik basing tek basina kullamilamaz. Bugiine kadar
bahsedilen 6lgiim mesafelerini standartlagtirmak amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmistir. Ornek
olarak bu mesafeler; hava ortaminda makinelerden 3 ft ve 10 fi, gemilerden ve denizaltilardan
ise 20 metre ve 100 metre kabul edilerek ¢aligmalar siirmiistiir. Kaynak diizeyi; mevcut
akustik kaynaktan belli bir referans mesafeden 6megin 1 ft, 1 yarda ya da 1 metre mesafeden
bir ideal noktasal kaynaktan aymi ses siddetini yayan Olgiilen basing diizeyi olarak
tanimlanabilir. Pratikte ¢ogu kaynagin yonsel yayilma egilimi oldugundan, kaynak diizeyi de
tam anlamiyla ses basing dalgalannin yonsel fonksiyonudur. Kaynak diizeylerinin direkt
olarak $lciilmesi miimkiin degildir. Bunun yerine, daha uzak mesafelerden yapilan 6l¢iimlerle

ifade edilir. Kaynak diizeyleri igin kabul edilen referans mesafeler ve birimler g6yledir;
dB relft, 0,0002 dyne/cm?’(hava ortaminda) (2:19)

dB re 1metre veya 1yarda, 1uPa (suortammda) (2.20)



14

2.5 Desibellerde Toplama, Cikarma ve Ortalama Alma islemleri
~ Ses basinct diizeyleri SPL; olan n ayn ses dalgasimn toplam ses basinci diizeyi, SPL;’lerin

aritmetik toplamiyla bulunamaz. Bunun hesab: i¢in;

/10

SPL, =10log() 10%"") (2.21)
i=1

esitligi gegerlidir. Omegin ses diizeyi 70 ve 75 dB olan iki ses kaynagimn ses siddeti diizeyi,
SPL, =101og(10™" +107"°) =76.19dB (2.22)

olur. Desibellerde ¢ikarma islemi, &lgiilen ses basinci diizeyinden SPL; gevre giiriiltiisiiniin
yarattig1 ses basinc: diizeyini SPL, ¢ikararak belli bir kaynagin yarattif ses basinci diizeyini
SPLp bulmak gerektigi ya da benzeri durumlarda kullamlir. Desibellerde toplama islemine

benzer bir yol izlenerek;
SPL, =101log[105"/% —1057+"°] (2.23)

esitligi ile bulunabilir (Ross,1976). Ayt noktada birden fazla &lciimiin farkli olmas:
durumunda ortalama alma geregi duyulabilir. Bu durumda da asafidaki formiille ortalama

bulunabilir.

SPL . =10 1og(lz 105711y (2.24)

i=1

denklem (2.24)’ de verilen n 6lgiilen ses diizeylerinin sayisidir.

2.6 Ses Basinci Spektrumu ve Oktav Bantlan

Frekans analizinde karsilasilabilecek ilk sorun hangi frekans araliginda inceleme yapilmas:
gerektigidir. Bir sesi olusturan kaynaklann tiimiiniin, 6rnegin frekansi 10000 Hz olan bir
kaynagn etkisinin bilinmesi gerekli midir? Bu sorunun cevabin vermek igin insan kulaginin
isitebilecegi frekanslarin bilinmesi gereklidir. Konumuzun ses ve pervane giiriiltiisii
oldugundan, insan kulagmn isitebilecegi frekanslarda g¢aligmak 6nemlidir. Insan kulag:
yaklagik olarak 16 Hz — 20 kHz arasindaki frekanslara duyarlidir. Kulagin en hassas oldugu
frekans 3000 Hz’dir. Buradan anlasilacag: tizere incelenmesi gereken frekans araligi oldukca
genistir. Buna kar$1n sabit genislikte bantlanin kullanilmasi birgok durumda ¢ok uzun
analizlerin yapilmasimi gerektirir. Bu nedenle ses ve giiriiltii analizlerinde incelenecek olan

frekans aralif1 oktav bandi ad: verilen klslﬁllara boliiniir. Bir oktav bandinda, bandin iist sinir
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degeri alt sinir degerinin iki katidir ve her bandin tist sinir degeri, bir sonraki bandin alt siur
degerini olusturur. Her bandin merkez frekans: ise alt ve {ist siur degerlerinin geometrik

ortalamasidir. Matematiksel olarak bir oktav band: $6yle ifade edilir;

f,=2.1, | (2.25)
Af =1f, -f, oldugundan;

f=(f.f,)" (2.26)

burada f; alt sinir frekans degerini, f, iist sinir frekans degerini, f merkez frekansi ve Af bant

genisligini ifade etmektedir.

Giiriiltii hesaplamalarinda en yaygin kullanmilan bant araligr ise 1/3 oktav bandidir. 1/3 oktav

bandinda ise tist simir degeri alt simr degerini 2! katidir. Matematiksel ifade ile;
f,=2"" .1 (2.27)
ifade edilir. Buna gére en gok kullanilan orant: bands, 1/3 oktav bandi;

Af f,-f

_f*z'(—f‘z'f—i'l"f (2.28)
1°°2

21/3fl 'f1 r 21/3 _1

= (f 21/3f )1/2 = 2[/6 = 0232 (229)
i 1

bu ylizden 1/3 oktav bandinda, frekans bant aralii merkez frekans degerinin 0.232 katidir.

Genel bir ifade kullanilacak olursa;

_é_f_ 2]/m __1

f = 21/2m

(2.30)

olmaktadir. Denklem (2.30)’de kullanilan m ifadesi oktav bandina gére 1, 3 ya da 10’dur.
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3. PERVANE GURULTUSU ANALIZ YONTEMI

Giiniimiizde gemilerdeki giiriiltii ve titresimlerin siki kontrolii dizaynerin pratik ve dogru
tahminler yapmasim gerektirmektedir. Bu yiizden giiriiltli kaynaklarimin analizi bu tahminler
i¢cin son derece 6nemlidir. Bu baglamda gemi pervaneleri de ¢ok kritik bir durum arz

etmektedir.

Bir pervane kanadi iiniform olmayan bir gemi izinde hareket ederken, pervane basing
dagiliminda ¢ok biiyilk dinamik degisikliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Pervane
kanadinda lokal basinglarin su buhar basinci seviyesinin altina diismesi suda kabarciklar

olugmasina ve bunun sonucunda da kavitasyona neden olur.

Kavitasyon durumunda bir geminin su alt: giiriiltiistiniin en 6nemli kismt pervaneden olusur.
Ayrica pervane kavitasyonu genellikle tiim deniz araglan i¢in en baskin giiriiltii kaynagidir.
Denizalti ve torpidolar kavitasyonu onlemek icin gerekli derinliklerde galistinilirlar. Su
yiizeyinde hareket eden deniz araglann genellikle ¢ok gelismis pervane kavitasyonlarina
sahiptirler ve 5 Hz gibi disiik frekans seviyelerinden 100 kHz kadar olan tiim frekanslardaki
giiriiltii yayilim: spektrumu bu kaynak tarafindan olusturulur. Bu yiizden kavitasyonlu
pervaneden yayilan giiriiltli seviyelerinin dl¢tilmesi (yaklagik hesabi) oldukga 6nemlidir. Tipik

bir kavitasyon giiriiltiisii spektrumu kendi iginde iki kisma ayrilir. Bunlar ;

e Pervane kanadi ve saft dénme hizina bagh olarak siirekli degisen dar bant giiriiltii
spektrumu. Devamli olmayan (aynk) spektrum genellikle 100 Hz seviyelerinde

bilesene sahiptir.

e Rastgele biiyiiyen ve azalan kavitasyondan kaynaklanan genis bant giiriiltii spektrumu,
genellikle bu spektrum 100 Hz’in iistiinde baskin olmakla birlikte 40 — 300 Hz frekans

bandinda genis bir pik frekans araligina sahiptir.

Pervane giiriiltiisiinde diigiik seviyeler isteniyorsa; baslangic olarak pervane kanat sirt
kavitasyonu olusumu Onlenmelidir. Girdap kavitasyonu makul smurlar i¢inde pervane
dizaynindan bagimsiz olarak ¢ogunlukla meydana gelir. Bununla birlikte girdap kavitasyonu

su alt1 giiriiltiisiinde 6nemsiz sayilabilecek bir yere sahiptir (Fraser, 1986).

Kavitasyon kabarciklar patladifinda genis bant giiriiltii olusur. Giiriiltli geminin ¢evresinde
genis bir alana yayilir ve geminin i¢ yapisim etkiler. Pervane kanadimn 360 derece donerken
kavitasyon rastgele azalip artar. Tipik bir V-formlu geminin iz alaminda pervane kanadi

tekneye en yakmn oldugu anda kavitasyon degeri pik (en yiiksek) degerine ulasir. Rastgele
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artan azalan kavitasyon; pervane kanadinin tekneye en yakin noktada gemi arkasinda basing
nabizlarinin olusmasina neden olur. Bu kanat gecis veya kanatlann gecis frekanslarindan
dolay tekne yiizeyinde kuvvetler meydana gelir. Bu kuvvetlere bagh olarak pervane kaynakl

giiriiltii ve titresimin ana nedeni kavitasyondur.

Kavitasyon diginda titresim ve giirtiltii meydana getiren iki kaynak daha ggsterilebilir. Bunlar;
pervane kanadma ve yiiklenmesine bagl basing nabizlan ve pervane kanadimin 360 derece

dénmesiyle olugan yiiklenme varyasyonlarina baglh saft kuvvetleridir.

I’ichev ve Lesunovskii (1963), Akulichev ve Olshevskii (1968), Morozov (1968), Lyamshev
(1969) ve Boguslavskii ve digerleri (1970) kavitasyon olaymnt rastgele olusan bir siire¢ olarak
ele almiglar ve spektrum 6zellikleri iizerinde istatistiki yontemleri kullanmiglardir. Kabarcik
kavitasyonu olayinda tekil patlamalarin nabiz 6zellikleri ve rastgele olaylar silsilesinden
dolay1 sonug spektrumu genis bir frekans bandina yayilmigtir. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere
spektrumda ses basing diizeyi keskin bir sekilde yiikselir sonra 6dB/oktav oraninda genis bir
frekans bandinda azalmaktadir (Ross, 1976).

-6dB/Oktav

SPL (dB)

fn FREKANS

Sekil 3.1 Tipik bir kavitasyon giiriiltiisii spektrumu.

3.1 Pervane Giiriiltiisii Analiz Yonteminin Genel Ozellikleri

Geligstirilen pervane giiriiltiisii hesaplama programinin iki ana baghg mevcuttur. Bunlar;
kavitasyonsuz ses basing diizeyi (SPL)nc (Sound Pressure Level for Non-Cavitating Part) ve
kavitasyonlu ses basing diizeyi (SPL)cav (Sound Pressure Level for Cavitating Part)
boliimleridir. Programin her iki kismi da frekans ile degismekte ve aymi zamanda itme,
rotasyonel hiz, kavitasyon sayisi, pervane geometrisi (hatve ve kort) ve iiniform olmayan iz

gibi hidrodinamik parametreleri igermektedir. Kavitasyon giiriiltiisii igin parametreler ve
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parametre gruplari daha dnceden yapilmig olan gesitli deneyler sayesinde elde edilmistir. Bu
deneyler kavitasyonun olusmasim ve diisiik frekans dinamiklerini gosterdigi icin tekneyi
etkileyen basinglarin  hesaplanmasinda  kullamlan yan ampirik metotlann  temelini
olusturmugtur. Metot aym zamanda kavitasyon baglangicim devir/dakika cinsinden
vermektedir. Bahsedilen kavitasyon baslangig noktasmin iistiinde kavitasyon kaynakh giiriiltii
onemli derecede artmakta, 300 — 1000 Hz frekans araliginda keskin bir pik bolgesine sahip
olmaktadir. Giirtiltii spektrum egrilerinin, her iki kavitasyonlu ve kavitasyonsuz kisimlarimn
pik noktalan vardir. Kavitasyonsuz kisim genis, net olmayan ve yavasca degisen bir pik
karakteristigine sahiptir. Kavitasyon durumundaki egri daha keskin, dik ve yiiksek bir pik
karakteristigine sahiptir. Kavitasyon giiriiltiisiintin pik frekansi kavitasyon patlama fazinda
olusan kabarciklarin osilasyon frekanslarina bagli olarak degismektedir. Bu yiizden

kavitasyon sayismn kavitasyon baslangi¢ sayisina oram (o /o) program igin temel bir

degisken olmaktadir.

3.1.1 Kavitasyonsuz Giiriiltii Hesaplama Yoéntemi

Pervane giiriiltli hesaplamalarinda en Gnemli gelisme donen helikopter rotorlani etrafindaki
akig parametrelerinin boyut analizi ile meydana gelmistir. Basit boyut analizinin 6ne siirdiigii

ilk varsayim pervane giiriiltii seviyesinin esitlik (3.1)’de verilen ifade ile orantili oldugudur;
10log(A4, V°/r?) (3.1

bu ifadede Ag pervane kanat agihm alani, V kanat hizi ve r pervane yarigapidir. Bundan
sonraki birgok ¢alismalar direkt olarak giiriiltiiye etki eden sabitlerin bulunmas: iizerine

yapimistir. Asagida helikopter rotor giiriiltiisii igin gelistirilen formiillerden bazilan

verilmistir;

SPL =10log[AV®/r*]+ ¢ Hubbard (3.2)
SPL =10log[VyC2A]+10log(cos@) +c Davidson ve Hargest (3.3)
SPL =10log[VT?/Ar*]+¢ Schlegel ve digerleri (3.4)
SPL = 10log[V*T"*/r*] + 20log(¢) + ¢ Stuckey ve Goddard (3.5)
SPL =10log[VS A/t ]+ {T/AV2JdB Widnall (3.6)

bu esitliklerde A4 tipik rotor alami, V ortalama rotor hizi, Vt rotor ug hizi, V5 0,7 yarigaptaki
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rotor liz1, Cr yliklenme sayisi, T pervane itme kuvveti, ¢ pervane ekseninden gézlemciye

olan ag, c sabit say1 ve f{T/AV. ] hesaplanmasi gereken fonksiyondur.

Sonraki aragtirmacilar iiniversal spektrum fonksiyonunu giiriiltii spektrumunun maksimum
oldugu f; pik frekans degerinin fonksiyonu olacak sekilde uygulamiglardir. Bu fikirleri etkin
sekilde kullanan Lowson (1968) yeni bir formiilasyon énermistir. Bu formiilasyon daha sonra
Odabagi (1987) tarafindan gelistirilerek kavitasyonsuz pervaneler icin asagidaki gibi

sunulmustur;

SPL, 3y =C, +60log[V;/V,.]+10log[Z.A/r*][cos’d +C,]

+1010g[Cy/Cy o 1+ S15(f/ £,) G.7

burada Vi referané hiz, Ag kanat acilim alam, r gozlemciye olan uzaklik, ¢ pervane
ekseninden olan ag1 degeri, Ct pervane yiiklenme sayist (aym zamanda K1/J* ya da KQ/J3 gibi
dustiniilebilir), Crrer referans ytiklenme degeri, Si3(f/f;) liniversal 1/3 oktav-bant spektrum
fonksiyonu, f, spektrumun pik yaptig1 frekans degeridir, C; ve C; kullamlan verilerden elde
edilecek sabitler ve Z pervane kanat sayisidir. Bahsedilen referans degerleri tam 6lgekli

datada kavitasyonun bagladig noktadir.

3.1.1.1 Pervane Yiiklenme Sayisi (Cr)
Pervane yliklenme sayis1 i¢in ampirik formiil esitlik (3.8)’deki gibi verilmistir;

C, = T‘T_’— (3.8)
EPAV:

Bu ifadedeki V4 pervane ilerleme hizi, gemi hizina bagl olarak yazilacak olursa;

T

C, = (3.9)

%pA(l-w)zVsz

ifadesi elde edilir. Bu ifadelerde p su yogunlugu, w Taylor iz sayisi, T itme, V, gemi hizt ve A
pervane projeksiyon alamidir. Projeksiyon alami, pervane disk alamina bagli olarak esitlik

(3.10)’daki gibi hesaplanabilir;
A=A,(1,067-0229P /D) (3.10)

pervane disk alan1 ise (3.11) esitligindeki gibi hesaplanabilir.
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_nD?
4

A, (.11)

Her iki esitlikte de (3.10 ve 3.11) P ve D ifadeleri sirasiyla pervane hatvesini ve gapim ifade

etmektedir.

3.1.1.2 Frekans Terimi (f/f;)
Kavitasyonsuz giiriilti spektrumu i¢in (f)nc pik frekans degerini hesaplamak igin agagidaki

gibi bir regresyon analizi kurulmugtur;

()ne =2, 4 7. fs{0.Coz 1V}, Bos, D] (3.12)
burada verilen degiskenler Z pervane kanat sayis1, Ag kanat agilim alani, Vy;, pervane kanat ug
hizi, r gézlemciye olan uzaklik referans olarak 1 metre alinabilir, D pervane ¢api, Co7 ve Po7
sirastyla 0,7 yangapta pervane kort genisligi ve hatvedir. f;; ve buna bagh diger parametreler

ise agagida verilmistir;

o =Vy! [P, cosa +C,, |sin al] (3.13)
w=nZ (3.14)
V,r = [0.7mDY + V2] (3.15)

burada o kanat hiicum agis1, n devir/saniye cinsinden pervane devir sayisi, Vo7 pervane 0,7
yarigapinda akigkanin rélatif mzi1 ve Va pervane ilerleme hizidir. Kanat hiicum agist o
asagidaki ampirik formiille bulunabilir;

a=pB~-tan"'[V, /(0.7mD)) (3.16)

tip

3.1.2 Kavitasyonlu Pervane Giiriiltiisii Hesaplama Yontemi
Kavitasyon durumunda bir pervanede toplam ses basinci seviyesi; kavitasyonsuz giiriiltii
seviyesine kavitasyon durumundaki giiriiltii seviyesinin katkis1 eklenerek asagida belirtildigi

gibi bulunabilir;
SPL e = 10 log{l OSPLusNC /10 + 1OASPL|/3 /10 }dB nSn; lgm (317)

bu ifadede ng birim saniyede maksimum saft dénme hizi, n; kavitasyonun basladigi birim

saniyede saft donme hizidir.
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3.1.2.1 Kavitasyon Sayisi (o) ve Kavitasyon Baslangici

Kavitasyon sayis1 pervane giiriiltii analizinde s6yle kullanilmigtir;

9,903 +1,,
o =
0,5144(N.D /60)*

(3.18)

denklem (3.18)’de verilen N pervanenin dakikadaki devir sayisi, D metre cinsinden pervane

¢apt ve L, metre cinsinden pervane kanat ucu derinligidir.

Kavitasyon baslangici lokal kavitasyon sayis1 o’nin azalmast ile ya da lokal kesitteki hiicum
agisi o’min (= @-f) artmasiyla meydana gelir. Kaldirici hat analizi f; agisimin séyle

hesaplanabilecegini gostermektedir;
Bi=(0,8¢ +0,2) (3.19)

burada filerleme agis1 ve ¢ hatve agisi;

05144V, (1-w )]

B =tan [ 07mD) (3.20)
o (P/D)]

¢ =tan [———0,7][ (3.21)

formiilleri ile bulunur. Formiillerde V, knot cinsinden gemi hizi, weg efektif iz sayisi, n

pervanenin saniyedeki devir sayist ve D metre cinsinden pervane ¢apidir.

Kavitasyon baslangic sayist oi’nin elde edilmesi igin asagidaki gibi bir ¢oklu regresyon

yontemine basvurulmustur.
IOgO"- = ¢(P0.7 s Itip s W].OR 4 Wmean) (322)

Bu ifadede Py; pervane 0,7 yanigapinda hatve, Iy, pervane ug¢ batma derinligidir. wior tam

yarigapta lokal iz say1s1 ve Wmean pervane diski lizerinde ortalama iz dagilimdur.

3.1.2.2 Kavitasyonun Pervane Giiriiltiisiine Etkisi

Kavitasyon giiriiltiisii matematiksel olarak modellenirken kavitasyona ait iki niteligin
ozellikle aglklanma31 gerekmektedir. Bunlardan birisi kavitasyon olaymin bilyiimesinde en
etkili parametre olan lokal kesitteki hiicum agisinin, kavitasyon sayisina oram a/o ve x

harfiyle ifade edilen kavitasyon baglangi¢ saymin kavitasyon sayisina oramdir (3.23).
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Kk=0,/0 (3.23)

Kavitasyon giiriilti diizeyinin k parametresiyle degisimi yaklasik olarak asaBidaki gibi ifade
edilebilir;

ASPL ~10log[c(x -1)] (3.24)
ASPL ~10log[cvx (1 - v/1/x)?] (3.25)
ASPL ~10log[c(x - Vi (1 -1/ x)?] (3.26)

buradaki her ii¢ esitlikte de ASPL kavitasyon giiriiltiisiindeki artis1 ve ¢ hesaplanmas: gereken
sabit sayy1 ifade etmektedir (Lesunovskii ve Kohla, 1969).

Bu yaklagimin (Lesunovskii ve Kohla, 1969) eksik yani; pervane kanat yiiklenmesini 6zellikle
de kavitasyonun biiylimesi sirasinda kanat ug¢ yliklenmesini ihmal etmesidir. Ayrica bu
formiilasyon kavitasyon baglangicinda Ozellikle de x parametresinin 1 civarindaki

degerlerinde dogru sonuglan vermekten uzak kalmisgtir.

Bu eksikligi gidermek igin yukarida verilen yaklasimda kavitasyon sayisio yerine, /o
parametresi yazilmalidir. Bununla birlikte, hesaplamanin bu kisminda lokal kesitteki hiicum
agisinin () hesaplanmasi olduk¢a zordur. Lokal kesitteki hiicum agisinin (& ) hesaplanmasi
yerine, pervane u¢ Yyiiklenmesi ya da pervane yiikklenme sayis1 yazilabilir (3.28). x

parametresini kavitasyon sayilarinin orani oldugunu diistinecek olursak;
k=0,/c=n}/n} (3.27)

yazilabilir. Burada ng birim saniyede maksimum saft devir sayisi, n; kavitasyonun bagladig:

andaki birim saniyede saft devir sayisidir. Boylelikle Bilerleme agisi,
ﬁ = KCT/CTref (328)

seklinde yazilir, Boylece ilerleme agist fnin kavitasyon kaynakl giiriiltii spektrumuna etkisi

(3.29) esitliginde ifade edildigi gibi yazilabilir.

ASPL ~10log[1+ C, (8 - DB —1/B)?] (3.29)

burada C; hesaplanmasi gereken sabit sayidir.
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Odabas: (1987) tarafindan gelistirilerek kavitasyonsuz pervaneler igin sunulan formiilasyona
(3.30) ilerleme acis1 da dahil edilerek, kavitasyonun toplam giiriiltiiye etkisi bulunabilir
(3.31).

SPL, e =C, +60log[V,/V, ;] +10log[Z.A,/r*][cos’d +C,]

3.30
+1010g[C1/Cr o 1+S,5(f/ f,) (30

Boylelikle kavitasyon giiriiltiisiiniin toplam giiriiltii seviyesine etkisi soyle formiiliize
edilebilir;

Jeost o)

ASPL,, = 60log[V,/V,, |+ IOIOg[( Z:ff

(3.31)
+10log[1+C, (B -DYBUA-V1/ B)1+ 815 (f 1 f,) +C,
esitlikte verilen filerleme agisi;
13=[ns2 /niz][CT/CTref] (332)

Yukandaki esitliklerin her ii¢linde de ng saniyedeki maksimum pervane devir sayisi, n;
kavitasyonun bagladig1 andaki saniyedeki pervane devir sayisi, C;, C; ve Cs hesaplanmasi

gereken sabitlerdir.

(fp)cav kavitasyon durumundaki pik frekans degerinin bulunabilmesi igin deney verileri

kullanilarak agagidaki parametrelerden olusan bir ¢oklu regresyon analizi yapilmustir.
(fp ewr =Wy 08> Waise» Coosrs Cosr> T) (3.33)

Esitlik (3.33)’de verilen w) or Ve Wais Sirastyla pervane kanat ucundaki ve pervane diskindeki
iz dagihmidir. Coosg ve Coer ifadeleri ise pervane kanadinin 0,95 yangapinda ve 0,60

yanigapinda kort genislikleridir.

Kavitasyon durumunda bir pervanede toplam ses basinci diizeyi; kavitasyonsuz giiriiltii
seviyesine kavitasyonun katkisi eklenerek bulundugu Béliim 3.1.2°de anlatilmisti. Buna gére
kavitasyon durumunda giiriiltii dlizeyini hesaplamak i¢in asagidaki logaritmik Kernel

formiilasyonu kullanilabilir (3.34).

SPL,s.,, =101og{lOSe10 1105/ 4B n>p; igin (3.34)
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3.2 Pervane Giiriiltiisii Analiz Metodu I¢in Gerekli Veriler

Pervane giiriiltiisii analiz programinin ¢alistinlmasi i¢in gerekli olan veriler Cizelge 3.1°de

verilmistir,
Cizelge 3.1 Pervane giirtiltiisit analiz programi i¢in giris verileri.

1.Z Pervane kanat sayisi

2.D Pervane ¢ap1 (m)
3. Speed Tekne lz1 (knot)
4. RPM Pervane devir sayisi /dakika
5. Power Saft giici (metrik BG)
6. W-eff Tekne arkasinda efektif iz
7. BAR Toplam kanat agilim alan1 oran
8. P70R 0.7 yarigapinda pervane hatvesi (m)
9.C95R 0.95 yarigapinda kesit kort genigligi (m)
10. C70R 0.70 yarigapinda kesit kort genisligi (m)
11. C60R 0.60 yanigapinda kesit kort genisligi (m)
12.TA Pervane civarinda su ¢ekimi (dalgasiz halde)

-13.ZP Kaide hattindan pervane diizlemine saft yiiksekligi (m)

14. WAVHT Durgun su ylizeyinden dalga yiksekligi

15. AX Saft ekseninden 0.7 yarigap ytiksekliginde pervane 6n agiklik (m)
16. AZ Pervane ucu ile tekne kaplamast arasindaki minimum agiklik (m)
17. Wmax 1R AZ ¢evresinde maksimum lokal iz dagilimi (model 6lgeginde)

18. WmeanlR  Pervane ug dairesinde ortalama nominal iz dagilimi

19. WmeanD Pervane dairesinde ortalama nominal iz dagilim:
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4. PERVANE GURULTUSU ANALIZ YONTEMININ UYGULAMASI

Balik tiirlerinin izlenmesi i¢in akustik sérvey onemli bir veri elde etme yontemidir. Bu
gemilerden yayilan giiriiltii baliklar teknelerden uzaklagtirmaktadir. Bu nedenledir ki, akustik
ve trol sérveylerin hassasiyetlerine siiphe ile bakilmaktadir (Mitson,1995). Balik¢ aragtirma
gemileri, balik siiriilerinin ve deniz memelilerinin izlenmesi (aragtinlmasi) sirasinda yeterli
hidroakustik sérvey verimliliini saglamahdir. Bu amagla bir balik¢i1 aragtirma gemisi igin
model ve tam Slgekli deneyler sayesinde pervane kavitasyon giiriiltiisti hesaplanmigtir (Atlar
M. ve Takinaci, A.C., 2001).

Calismamizin bu kisminda pervane giiriiltiisi hesaplama programimin uygulamasi
yapilacaktir. Metodun gercege yakinligim dogrulamak amaciyla Newcastle Universitesi’nde
deneyleri yapilmis olan bir balik¢i aragtima gemisinin verileri kullanilmistir. Model deney
sonuglan ile programin sonuglar, ICES (International Council for the Exploration of the Sea)

kriterleriyle karsilastirmal olarak verilmistir (Sekil 4.7).

4.1 Balikg Arastirma Gemisi ve Pervanenin Ozellikleri
Gelistirilen pervane giiriiltii analiz programimin uygulamasi yapilan balik¢1 arastirma

gemisinin ana boyutlan Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Balikg1 aragtirma gemisi ve pervanenin ana dzellikleri

Lpp, Kaimeler aras1 boy 33,5m Pervane kanat sayisi 4
- B, Genislik 7,8 m Pervane ¢api 2,1m
d, Trimsiz su ¢ekimi 30m Kanat agilim alani orani  0,8464
Ik trim 1,0m Bosa orani 0,55
Cg, Blok katsayis1 0,5787 Calikhik 40 Derece

Cizelge 4.2’de Model pervanenin radyal geometrik detaylan verilmistir.
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Cizelge 4.2 Model pervanenin radyal geometrik detaylan

/R Boyutsuz yarigap

P/D | Boyutsuz hatve

c Kanat kesiti kort genigligi

S Kanat kesiti egrilik ordinati

Rk Kanat kesiti ¢aliklik ordinati

T Kanat kesitinin maksimum et kalinhig1
F Kanat kesitinin maksimum egriligi
/R P/D ¢ (m) S (m) Rk (m) T (m) F (m)

0.27619 | 0.73370 | 0.04000 | -0.00357 | -0.00231 | 0.01070 | 0.00084

0.30000 | 0.74467 | 0.04714 | -0.00500 | -0.00310 | 0.01023 | 0.00099

0.40000 | 0.78227 | 0.07329 | -0.01064 | -0.00562 | 0.00838 | 0.00157

0.50000 | 0.81190 | 0.09329 | -0.01464 | -0.00672 | 0.00674 | 0.00202

0.60000 | 0.83470 | 0.10714 | -0.01443 | -0.00584 | 0.00529 | 0.00234

0.70000 | 0.84637 | 0.11357 { -0.00707 | -0.00254 | 0.00403 | 0.00240

0.80000 | 0.80603 | 0.11100 | 0.00993 | 0.00303 | 0.00297 | 0.00215

0.90000 | 0.70487 | 0.09400 | 0.03871 | 0.00936 | 0.00210 | 0.00151

0.95000 | 0.62587 | 0.07286 { 0.05814 | 0.01193 | 0.00174 | 0.00104

1.00000 | 0.52447 | 0.00000 | 0.08100 | 0.01334 | 0.00142 | 0.00000

Model pervane ile gercek pervane arasindaki benzerlik faktorii 7°dir. Modelden tam 6lgekli
pervaneye gecis yaparken Cizelge 4.2°de verilen boyutlu geometrik &zellikler 7 ile
carpilmistir. Model pervaneye ait geometrik 6zelliklerin dagilimi S$ekil 4.1°den Sekil 4.5%¢

kadar olan sekillerde goriilmektedir.
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Hatve Orani Dagiim)
1.0
0.8 ——
P/D
0.6 -
0.4
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
riR
Sekil 4.1 Model pervanenin hatve orani dagilima.
Kord Genigligi Dagilimi
0.12
| e T
0.10 ——
0.08 ,/

c(m) N\
0.06 \
0.04 ~
0.02
0.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
riR
Sekil 4.2 Model pervanenin kort genisligi dagilimi.
Galikhk Dagilimi(kica dogru)
0.10
0.08
0.06 /
s (m) 0-04
0.02 —
0.00 e
-0.02 ]
-0.04
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
r/iR

Sekil 4.3 Model pervanenin ¢aliklik dagilim.
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0.02

0.01
/

0.00 L/
-0.01 J \\\—_—T

Rk (m)

Egiklik Dagilimi

-0.02
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
rR
Sekil 4.4 Model pervanenin egiklik dagilimi.
Maksimum Kahnhk Dagilim:
0.02
0.01
0.00 —
Ll
-0.01 -
-0.02
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
r/R

Sekil 4.4 Model pervanenin maksimum kalinlik dagilim.

Maksimum Egrilik Dagrimi

0.003
.’/—\
0.002 S
F (m) -
0.001 - /
0.000
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/R

Sekil 4.5 Model pervanehin maksimum egrilik dagilima.
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Sekil 4.6 da model pervanenin kanat agilimi taslag gériilmektedir.

1/R=1.000

/\ 1/R=0.950

P~ 1/R=0.900
\ A 1/R=0.800
\/'—A 1/R=0.700
\/—% +/R=0.600
\/—q t/R=0.500
\t47 1/R=0.400

Aoy

== ZRET:

Sekil 4.6 Model pervanenin kanat agilim taslagi.

4.2 Deney Sonuglari ile Giiriiltii Programinin ICES Kriterleriyle Kiyaslanmasi

Balike1 arastirma gemisinin programa uygulanan giris verileri agagida gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Balik¢1 arastirma gemisinin giiriiltii analiz programina uygulanan verileri

-------------- 131203 i oY - \p—
DIAM (M): 2.10 A Z (M): 0420
NUM BLADES: 4 W_MAX_IR: 0312
P 070 (M): 1.777 W_MEAN_IR: 0.154
C 095 (M): 0510 W_MEAN_DISC:  0.196
C_0.70 (M): 0.795 VS (KN): 10.0
C_0.60 (M): 0.750 RPM: 197.0
TA (M):  4.000 SHP (HP): 333.00
ZP (M): 1.130 W7R:  0.1960
WAVE_HT (M): 0.000
AX (M) 0.567
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ICES’in balik¢1 arastirma gemilerinde 6nermis oldugu ses basing diizeyleri ile ilgili ampirik
formiiller asagidaki gibidir (Mitson, 1995).
1 Hz ile 1 kHz frekans aralif icin;
SPL =135-1,66logf 4.1)
1 kHz ile 100 kHz frekans aralifi i¢in;
SPL=130-221logf 4.2)

Model deneylerinin sonuglari, pervane giiriiltiisti analiz programinmin ¢iktilart ile ICES

kriterleri Sekil 4.7 karsilagtirmali olarak goriilmektedir.

i e

11/3 Oktav Band SPL Spektrumu

—Pgrvane glrilti analiz pr.
—Model
Tam Olgekli Test Sonuglan

CES

00
Frekans V(HZ;);

Sekil 4.7 Pervane giiriiltiisii analiz programinin sonuglarimin spektrumda kargilagtiriimasi

Bu ¢aligmanin sonunda ICES’in balik¢t arastirma gemileri igin giiriiltii spektrum diizeyi
sinirlamalart (Ek 1), tam 6lgekli pervanenin giiriiltii sonuglart (Ek 2) ile model deneyleri

esnasinda ¢ekilmis fotograflar da (Ek 3) verilmistir.
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5. SONUCLAR

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde Gemi Insa Sanayiinde gelismeye yonelik nemli
adimlar atilmaktadir. Ticari gemilerin yamnda, 6zellikle maliyet fiyatlari yiiksek olan askeri
gemiler de iilkemizde yapilabilmektedir. Insa edilen bu gemileri bazi nitelikleri tastmasi
istenmektedir. Omegin bir yolcu gemisinde yolcularin titresim ve giirtiltiiden rahatsiz
olmamalan istenir veya bir askeri geminin diisman denizaltis1 veya diisman savag gemisi
tarafindan yakalanmamasi i¢in yaydify giiriiltiinlin ¢ok az olmasi gerekmektedir. Bunun
yamsira osinografik aragtirma gemilerinde 6zellikle de balik¢1 arastirma gemilerinde (FRV)
akustik sensorlerin maksimum verimle ¢alismasi istenir. Sensérlerin giirtilti seviyesi yliksek
bir ortamda istenilen verimi saglamadig bilinen bir gergektir. Ozellikle gemi sanayiinde yeni

atthmlann yapildig iilkemizde bu konularda bilimsel ¢aligmalarin eksikligi gériillmektedir.

Gemilerde olusan titresim ve giiriiltiiniin en 6nemli kaynaklarindan de birisi gemi
pervanesidir. Herhangi bir gemiye ait pervanenin yaydigi akustik emisyonlarin az olmast
isteniyorsa ilk etapta pervane kanat sirt tarafinda olusan tabaka kavitasyonu dnlenmelidir. Ug
girdap kavitasyonu (tip vortex cavitation) pervanelerde en fazla goriilen kavitasyon ¢esidi
olmasina ragmen sualti akustiginde ihmal edilebilecek kadar énemsiz bir yere sahiptir. Sirt

tabaka kavitasyonunu énlemenin iki yontemi vardir;

¢ Dizayn asamasinda gemi ki¢ gévde karakteristiklerinin ve pervane isletme sartlarinin

isabetli segimi.

e Segilen pervane igletme sartlarina gore kavitasyon olusma ihtimaline karst diisiik

giiriiltii seviyeli pervane se¢imi yapilmasidir.

Giinlimiizde bilgisayar yardimi ile herhangi bir gemi pervanesinin degisik pozisyonlardaki
performans ve kavitasyon durumunun incelenmesi (unsteady propeller cavitation analysis)
kaldinci ylizey teorisinin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir. Pervane giirtiltiistinii
hesaplamak igin genellikle model deneyleri yapilmaktadir. S6z konusu deneyler uzun ve
ugras isteyen ve maliyeti de fazla olan ¢aligmalardir (Ek 3). Bu ¢alismada gelistirilen yan-
ampirik formiillere dayali pervane giiriiltiisti analiz programi sunulmugtur. Yéntemin gergek
sonuglara yakihginl géstermek amaciyla deneyleri yapilan bir balikg1 arastima gemisi ele
almmistir. Geminin pervane model deneyleri Newcastle Universitesi’nde yapilmis (Atlar, M.,
ve Takinaci, A.C., 2000) ve tam &lgekli testleri ise Japonya’da yapilmistir (Sasaki, N. ve
Aono, T., 2001). Pervane giiriiltiisii analiz yénteminde uygulamas:1 yapilan tekne i¢in ICES
kriterleri de dahil edilerek bir mukayese yapilmistir. Sonuglar karsilastirilmis ve giiriiltii
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analiz programmin sonuglan gergek degerlerle olduk¢a yakin vermesine ragmen bazi
frekanslarda ICES kriterlerini astign gozlemlenmistir (Sekil 4.7). Programdaki bu kiigiik
sapmamn nedeni pervanenin geometrik karakteristiklerinden “galiklik degerinin” hesaba
katilmamasi gosterilebilir. Balik¢1 aragtirma gemileri, destroyerler ve diger savas gemileri
veya yliksek siiratli 6zel gemilerin dizaym yapilirken; tekne pervane etkilesimi neticesinde
pervane kanatlarmin su akigindaki radyal degisimlerini karsilamak iizere ve pervane

giiriiltiisiinii en aza indirmek amaciyla yiiksek ¢aliklik pervaneler kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada sunulan pervane giiriiltiisii analiz programinin kavitasyon durumunda uygun
sonugclar verdigi goriilmiistiir. Buna ragmen sonuglarin daha saghkli ele alinabilmesi igin ¢ok
daha fazla model deney sonuglan ile tam 6l¢ekli deney sonuglarina ihtiyag vardir. Daha sonra
yapilacak olan c¢alismalarda programdaki bazi eksiklikler gidenlerek, bir pervane dizayn
programi ile birlestirilmesi hedeflenmektedir. Boylece dizaym istenen bir pervanenin
hidrodinamik &zellikleriyle birlikte giirtilti diizeyi kontroliiniin de yapilmasi miimkiin

olabilecektir.
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EKLER

Ek 1 ICES’in Balik¢1 Aragtirma Gemileri i¢in &nerdigi giiriiltli spektrum diizeyi (SPL)
sinirlamalarn

Ek 2 Deneyler sirasinda tam Glgekli pervanenin 6l¢iilen spektrum diizeyi (SPL)

Ek 3 Model pervanenin kavitasyon tiinel testi sirasinda gekilen fotograflan.
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Ek 1 ICES’in Bahke1 Arastirma Gemileri icin dnerdigi giiriiltii spektrum diizeyi (SPL)

simirlamalar
Merkez DB Merkez DB
Frekans | 1Hz, 1m | Frekans | 1Hz, Im

S0 132 3150 119
63 132 4000 117
80 132 5000 115
100 132 6300 112
125 132 8000 110
160 131 10000 108
200 131 12500 106
250 131 16000 104
315 131 20000 101
400 131 25000 99
500 131 31500 97
630 130 40000 95
800 130 50000 93
1000 130 63000 90
1250 128 80000 88
1600 126 100000 86
2000 123 125000 84
2500 121 160000 82
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EKk 2 Deneyler sirasinda tam bigekli pervanenin dlgillen spektrum diizeyi (SPL)

V=10 Knot N=197 RPM

0,=5.0175 K=0.1382

Merkez | dB 1Hz, | Merkez dB
Frekans 1m Frekans | 1Hz, 1m
10 132 634 119
13 132 806 117
16 132 1007 115
20 132 1269 112
25 132 1611 110
32 131 2014 108
40 131 2518 106
50 131 3222 104
63 131 4028 101
81 131 5035 99
101 131 6344 97
127 130 8056 95
161 130 10070 93
201 130 12688 90
252 128 16112 88
322 126 20140 86
403 123 25175 g4
504 121 32224 82
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Ek 3 Model pervanenin kavitasyon tiinel testi sirasinda cekilen fotograflar

e SN S g
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