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ONSOZ

Doga dengelerinin bozulmasi ile giintimiizde her alanda ¢evreye daha duyarli sistemlerin
gelistirilmesi miithendislik ¢aligmalarinin amacini belirlemektedir. Gemi insaatinda da gevreye
daha duyarli teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi 6nem tasimaktadir. Sevk
sistemlerindeki iyilestirmeler hem emisyon olusumu ve yakit tiiketimini azaltabilmekte hem
de kiyr yapilari, diger tekneler ve deniz canlilar1 {izerindeki olumsuz etkilerini
hafifletebilmektedir. Bu amagla mevcut ¢alismada kullanimi oldukga yeni olan ve gittikge
yayginlasan podlu pervanelerin ¢evre iizerindeki etkileri incelenmistir. Beni bu konuda
calismaya tesvik eden ve yol gosteren danigman hocam Sayin Dog. Dr. Fahri Celik’e ve
egitim hayatim boyuca beni destekleyen aileme tesekkiirlerimi sunuyorum.

Mayis 2010 Yasemin ARIKAN



OZET

Ozellikle hizli ve biiyiik pervaneli gemiler cevredeki diger tekneler veya deniz canlilari
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilecekleri gibi dar kanal ve bogazlardan gecerken de kiy1
yapilarinda ya da kanal yataklarinda erozyona neden olabilirler. Gemilerin olusturdugu bu
olumsuz etkilerin en 6nemli kaynagi pervane gerisi akimi ve gemi kaynakli dalgalardan
olusan gemi izidir. Ozellikle gemi pervaneleri gemi gerisindeki akimi hizlandirarak genis bir
etki bolgesi olustururlar.

Bu calismada bir model pervane ile RO-RO gemisine ait diger bir POD’lu pervane igin
pervane gerisi akimin g¢evreye olan etkileri bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yontemi ile incelenecektir. POD’lu pervanenin agik su ve gemi arkasi durumlart igin
hesaplamalar ayr1 ayr1 gergeklestirilecektir. Ayrica model pervane ve POD’lu pervanenin
farkli ilerleme katsayilarindaki pervane karakteristikleri hesaplanacaktir. Uygulamalardan
elde edilecek sonuglar deney sonugclari ile karsilastirilarak tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Pod, HAD, gemi pervanesi, pervane izi, model deneyi



ABSTRACT

Especially high speed crafts and vessels with large propellers have unfavorable effects on
other vessels and on the marine life and can cause erosion on coastal structures and on the sea
bed while they traverse narrow channels and straits. The most important source of this
negative effects caused by ships is the propeller slipstream flow and the ship wake.
Especially marine propellers can create a large effect area by accelerating the flow behind the
ship. In this study the effects of the propeller slipstream on the marine environment will be
investigated for a model propeller and a podded propeller of a RO-RO ship by the
computational fluid dynamics methods. The computations will be made separately for the
open water case and behind the hull conditions for the podded propeller. Additionally the
propeller characteristics for the model and the podded propeller will be calculated for
different advance coefficients. The values obtained will be compared with the experimental
values and the results will be discussed.

Keywords: Pod, CFD, marine propellers, propeller wake, model experiment
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1. GIRIS
Giliniimiizde deniz yolu ile yolcu ve ara¢ tasimaciligindaki artis yiiksek siiratli feribotlarin
kullanimin1 yayginlastirmaktadir. Ozellikle acik denizlerde hiz limitleri 50 knota yaklasan
yiiksek siiratli teknelerin (HSC) kullanimi s6z konusudur (Parnell ve Kofoed-Hansen, 2001).
Ulkemizde de feribot tasimaciligi artmakta olup, hizli feribotlar sehirleraras: tasimacilik igin
¢Oziim saglayabilecek etkili ulasim araglaridir. Ancak tasimacilik alaninda sagladiklart hiz
avantajina karsilik hizli teknelerin 6zellikle durgun ve s1g sularda, korfezlerde, dar kanal ve
gegislerde olusturduklar1 izlerin ¢evreye, kiyr yapilarina ve diger teknelere olumsuz etkileri
bulunabilmektedir.
Tekne formu ve pervanesine bagli olarak gemiler artlarinda bir iz bdlgesi olustururlar. Ayni
zamanda pervaneler, hareketlerinden dolay1 gemi arkasinda akiskan tizerinde hiz indiikleyerek
akis1 hizlandirmaktadirlar. Pervanelerin ¢evreye olan baslica etkileri sunlardir:

e Diger tekne ve kiy1 yapilarina olan etkileri

e Deniz yatagindaki erozyon etkileri

e Deniz canlilarina olan etkileri (Atlar vd., 2006)
Bu etkiler 6zellikle gemilerin limanlara giris ve ¢ikislarinda ve si1g bolgelerde manevralari
esnasinda artabilmektedir. Yiiksek stiratli teknelerin faaliyetleri sonucunda kiigiik tekne
kazalarina bir 6rnek olarak Parnell ve Kofoed-Hansen’in galismasinda belirtildigi gibi 2000
yilinda HSS 1500 Stena Discovery katamaraninin olusturdugu 4 metre yiiksekligindeki dalga
sonucunda Purdy isimli kiigiik balik¢1 teknesinin su alarak batmasi gosterilebilir (Marine
Accident Investigation Branch, 2000). Aymi zamanda Parnell ve Kofoed-Hansen’in
calismasinda yiiksek stiratli teknelerin gegis bolgelerinde deniz dibinde gemi kaynakli
dalgalardan dolayi taslarin ve kiigiik kaya pargalarinin hareketinin bazi deniz canlilarinin ve
bitkilerinin yer degistirmesine ya da ezilmesine sebep olabildigi ve deniz canlilarinin bu
etkilerin goriinmedigi daha derin deniz katmanlarma go¢ etmesine sebep olabildigi
belirtilmistir (Danish Maritime Autorithy, 1997). Onemli olan bu etkilerin geri dondiiriilebilir
ya da geri dondiiriilemez 6zelliklerinin gézlemlenmesi ve teknelerin olusturdugu dalga ve iz
karakterlerinin incelenmesidir. Bu amagla HSC tasimaciligmin yaygim oldugu Ingiltere gibi
tilkelerde feribot operatorlerinin MCA tarafindan onaylanmig, tekneleri iz yoniinden
degerlendiren rota degerlendirme belgesi olusturmalar1 gerekmektedir (Faltinsen, 2005).
Ayni sekilde Danimarka’da Mayis 1997’den itibaren HSC tekne operatorlerine ¢evre ve diger
teknelere etkileri yoniinden teknenin iz degerlendirmesini inceleyen bir raporu takiben

calisma ruhsat1 verilmektedir (Parnell ve Kofoed-Hansen, 2001).



Son donemlerde kullanimi gittikge yayginlasan bir pervane ¢esidi ise bir geminin hem sevk
hem de manevra gorevini karsilayabilen podlu pervanelerdir. Hem islevleri hem de pervane
cap1 ve geometrilerinden dolay1 yiiksek siiratli feribotlarda podlu pervanelerin kullanimi
artmaktadir. 1999 ve 2005 yillar1 arasinda Avrupa’da 5. Cergeve programlari kapsaminda
podlu pervanelerin arastirilmalarina yonelik biiylk projeler yiriitilmistiir. Bunlardan ilki
olan OPTIPOD projesinde 14 iiye IMO kriterleri dogrultusunda podlu pervaneler ile sevk
edilen gemiler i¢in yoOnetmeliklerin olusturulmasi i¢in biraraya gelmistir. Pods-in-Service
projesinde 18 iiye podlu pervanelerin c¢alisma sartlarinda giivenilirligi arastirmak {izere
biraraya gelmistir. 2006 yilinda 17 iiye ile temel amaci elektrik ile sevk edilen podlu pervane
sistemlerinin kullanimindan elde edilebilecek verim, giivenlik ve ¢evre etkilerinin incelenmesi
olan FASTPOD projesi tamamlanmistir (ITTC, 2008).

Bu calismada Newcastle Universitesinde OPTIPOD projesi kapsaminda Emmerson
Kavitasyon Tiineli’nde yapilmis ¢alismalar sonucunda elde edilmis deney verileri hesaplamali

akiskanlar dinamigi programi1 FLUENT ile karsilagtirilmigtir.

1.1 Podlu Pervaneler

Gemi insaatinda podlu pervanelerin kullanimi gittikge yayginlasmaktadir. Kullanimlar ilk
olarak buz kiran gemilerinin manevra kabiliyetlerini arttirmak tizere gergeklesmistir. 1990
senesinden itibaren ticari olarak kullanilmaya baslanan bu sevk sistemleri 6zellikle manevra
kabiliyetlerinden dolayi feribot ve yolcu gemilerinde tercih edilmektedir. Sistem genel olarak
pervaneye itme kuvveti veren ve podun igine yerlestirilmis bir elektrik motorundan meydana
gelmektedir. 2 ile 20 MW giic araliginda bulunan sistemler ile gemiler 30 knota
ulasabilmektedirler (ITTC, 2005). Podda bulunan payanda (strut) kismi sisteme hareket
kabiliyeti saglamaktadir. Konvansiyonel pervane sistemlerine gore bu sistemlerin bir
kazanimi da saft sistemi ve aktarma elemanlarina ihtiyag duymamasidir. Bu sayede hem
agirlik ve yer kazanci elde edilir hem de aktarma organlarindan kaynaklanan giic ve verim
kayiplarinin 6niine gecilmis olur.
Podlu pervane kullaniminin sagladig baslica kazanim ve kayiplar:

e Hareketli pervane

e Yiiksek manevra kabiliyeti

e Saft ve takint1 olamamasindan dolay1 pervaneye gelen akimin daha iiniform karakterde

olmasi
e Pervane kaynakl titresimin az olmas1

o Diisiik giiriltii seviyesi



Makine yerlesiminde serbestlik

Genel yerlesimde daha az sinirlama
Elektrik motoru kullanim1

Cok diisiik hizlarda seyir imkani

Ek sevk sistemi olarak kullanim imkan1
Hiz artis1 imkani

Diesel-elektrik sitemi diizenlemesi
Dogrudan tahrikli diesel sistemlere oranla %5-8 gii¢ kaybi1
Yiiksek maliyet

Elektrik motorunda tork limiti

Yiiksek devir sayisi ihtiyact

Optimal pervane veriminin bazi durumlarda saglanamamast

olarak belirtilebilir [1].

Podlu pervaneler pervanenin podun Oniine yerlestirilmesi ile ¢ekici tipte, pervanenin podun

arkasina yerlestirilmesi ile de itici tipte olmak tizere ikiye ayrilirlar. Cekici tipteki podlu

pervanelerde pervaneye gelen akim konvansiyonel tipteki pervanelere gore daha diizgiin

oldugundan pervane ile gemi govdesi arasindaki etkilesim asgari seviyede olmaktadir.

Bundan dolay1 podlu pervanelerde titresim seviyeleri daha diisiik olmaktadir. Zit doniisli

pervanelerin kullanimi ile zit doniislii pod sistemleri de bulunmaktadir. Podlu bir pervanenin

genel goriinimii Sekil 1.1 ve kullanilan bazi podlu pervane sistemleri Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

%\ GEMI ; SU HATTI
\ o

Payanda

Gondol

Elektrik Motoru

Pervane

Sekil 1.1 Podlu pervane sisteminin goriiniimii (Oosterhuis, 2006)



Sekil 1.2 Podlu pervane sistemleri (Oosterhuis, 2006)
a) Finlandya (ABB) tarafindan iiretilmis bir azipod b) Finlandya (ABB) tarafindan tiretilmis
bir kompakt azipod c) Siemens-Schottel tarafindan iiretilmis bir ¢ift pervaneli pod sistemi
d) CRP Pod sevk sistemi (Ueda, 2004) e) Rolls-Royce-Kamewa tarafindan tiretilmis bir
podlu pervane f) Wartsila tarafindan tiretilmis bir podlu pervane



1.2 Pervane Teorileri

Gegmisten giinlimiize pervane dizayni ve pervane karakteristiklerini hesaplamak igin pek ¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlarin baslicalar1 asagidaki gibidir:

e Momentum Teorisi

e Kanat Elemani Teorisi

e Burril Analiz Yontemi

e Lerbs Analiz Yontemi

e Eckhardt ve Morgan Dizayn Y 6ntemi

e Kaldiric1 Yiizey Yontemi

e Vorteks-Lattice Yontemi

e Sinir Eleman1 Yontemleri

e Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Y 6ntemleri

Bu calismada acik su pervane deneyleri ve hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri ile
elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Pervane analizlerinde kullanim alani gittikge
yayginlasan HAD analiz programi FLUENT kullanilacaktir. Calismanin ikinci bolimiinde
pervane model deneyleri performans karakteristikleri ile hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemleri hakkinda bilgiler sunulacaktir. Ugiincii boliimde DTMB 4119 model pervanesi,
pervane karakteristik egrilerinin elde edilmesi ve ¢dziim yonteminin dogrulanmasi amaci ile
kullanilacaktir. Coziim ag1 bagimsizlig1 incelenerek benzer boyuttaki bir pervane i¢in uygun
eleman biiyiikligi belirlenecektir. Caligmanin dordiincii boliimiinde podlu bir pervane ve
podsuz durumunun karakteristik egrileri elde edilerek deney sonuglart ile karsilastirilacaktir.
Her iki durum igin de pervane gerisi hizlar1 incelenecektir. Podlu pervane i¢in gemi arkasi
durumu besinci boliimde incelenerek indiiklenmis hiz degerleri elde edilecektir. Statik gekme
durumu i¢in pervane gerisi indiikklenmis hiz degerleri elde edilip altinct bdliimde

incelenecektir.



2. PERVANE ETRAFINDAKI AKIM ANALIZINDE KULLANILAN
YONTEMLER

2.1.  Pervane Model Deneyleri

Pervane karakteristikleri ile ilgili tahmin yapabilmek amaciyla pervane agik su deneyleri
yapilmaktadir. Bu deneylerde tiniform akis i¢inde ¢alisan pervanenin itmesi, torku ve verimi
belirlenmeye calisilir. Deneylerden elde edilen sonuglar model ile gergek pervane arasinda
saglanan benzerlik kanunlarindan hareketle gercek degerler icin hesaplanir. Pervane
hesaplarindaki benzerlik kanunlar asagidaki gibidir:

o Geometrik benzerlik

e Kinematik benzerlik

e Dinamik benzerlik
Geometrik benzerlik sekil benzerligini tanimlar (Sekil 2.1). Pervane modelleri olusturulurken

en biiyiik zorluk kanat uglarinda yeterli inceligin saglanmasindadir.

Sekil 2.1 Pervane ile modelinin geometrik benzerligine bir 6rnek [1]

Kinematik benzerlik sartinda model ile ger¢ek pervanenin ilerleme hizi ile donel hiz

oranlarinin ayni olmasi gerekmektedir.

Va = sabit
z.n.D (2.1)

Burada;
Va : Pervane ilerleme hizi (m/s)
n : Devir sayist (rps)

D : Pervane cap1 (m) dir.



Pervane ilerleme katsayis1 J = V—B seklinde tanimlanmustir.
n.

Dinamik benzerlik sartinin saglanabilmesi i¢in model ve gercek pervanenin Froude ve
Reynolds sayilarinin esit olmasi gerekmektedir.

Pervane i¢in Froude sayisi:
n.D

Jgb 22)

seklinde tanimlanmistir. Model (m) ve gergek pervane (S) igin Froude benzerligini yazacak

F =

olursak;

Fnm=Fns (2.3)
n.,.D, _ n.D

V9.0, 9.D, (2.4)

ifadeleri elde edilir. A benzerlik orani olmak iizere model ile pervane arasinda devir sayisina

bagli olarak asagidaki ifade yazilabilir:

n, =N, /% =n2
o (2.5)

Buradan, Froude kanununun saglanabilmesi igin pervane modelinin, gergek pervanenin devir
sayist ve benzerlik oraninin karekdkiiniin ¢arpimi ile bulunacak np devir sayisinda test
edilmesi gerektigini gostermektedir.
Pervane i¢in Reynolds sayist:
n.D?
v (2.6)

seklinde ifade edilir. v kinematik viskoziteyi simgeler. Pervane ve modeli i¢in Reynolds sayis1

R =

esitligini yazacak olursak;

an:Rns (2 7)
n,.Di n.D’
Un Us (2.8)

ifadeleri elde edilir. Model ile gergek pervanenin aymi akiskan i¢inde calistigi diistiniiliirse
kinematik viskozite esit olacaktir (v=vs). A benzerlik orani olmak {izere modele gore devir

sayisi ifade edilecek olursa;

2
n, = n{%} =n.p
n (2.9)



yazilir. Bu ifade ise Reynolds benzerliginin saglanabilmesi i¢in model pervanenin devir
sayisinin ger¢ek pervanenin devir sayisi ile benzerlik oraninin karesinin ¢arpimina esit olacak
sekilde secilmesi gerekliligini gosterir.

Froude kanununa gére model pervanenin devir sayisinin gergek pervanenin devir sayisinin
benzerlik oraninin karekokt ile ¢arpimina esitlenmesi gerekmektedir. Bu iki ifadeden Froude
ve Reynolds sayilarinin ayni anda saglanmalarinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

Acik su pervane deneyleri ¢ekme havuzunda yapilabilecekleri gibi kavitasyon tankinda da
yapilabilmektedir. Sekil 2.2°de acik su pervane deneyi i¢in model diizenegi Sekil 2.3’de ise

bir kavitasyon tankinin 6zellikleri gosterilmistir.

Iiesafe

Pervane Dinarmeometre

Sekil 2.2 Konvansiyonel pervaneler igin agik su pervane deneyi diizenegi (ITTC)

1219x806 Kempf & Remmers
H33 Propeller
[] ED Dynamometer _Diffuser Entry/Exit
z = " Ratio 0.655
/f/ %(ontm(i«m E[ 2= N 13 Vanes
16 Yanes (7 = Ratio 4211 u N
N — . — 149311005
2208x1902 T 3100 L—l
[ r 10790 - l_j
T i
ll | = Change from sharp
Gircularto 47| ! I 7630 //loroundcomers
Rectangular : | { ) ]
Circular Expansion : |
| !
m«a@— 1\ % 48hd«}lmp¢ller \;&w
\ —
400hp at b4 J]\{IJ/\ l 2/ 1asaloos

yA\

1500rpm

I
oy
i [
Gear box 7 £
Ratio S:1 13D Rectangular to Circular

Sekil 2.3 Emmerson kavitasyon tiineli [2]




Acik su pervane deneylerinde itme, tork, devir ve akis hizi degerleri elde edilerek itme
katsayisi, tork katsayist ve pervane verimi hesaplanir. Bu karakteristikler ilerleme katsayisina

bagli olarak cizdirilirler.

Itme katsayist: K, = %
p°.D (2.10)
Tork katsayist: Ko = %
pn.D (2.12)
. VA
Ilerleme katsayisi: =
n.D (2.12)
Acik . TV, J.K;
¢ik su pervane verimi: Mo = =
°2mQ Koz (2.13)
Ayrica itme yliklenme katsayisi da ayni grafikte gosterilebilmektedir.
T 8 K
Y T S
2Plaa= T (2.14)
Va :Pervaneye gelen akim hiz1
T :itme kuvveti
Q :Acik su donme momenti

n :Devir sayisi
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2.2.  Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemleri

Gemi pervanelerinin analizinde hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerinin kullanimi
gectiimiz on senelik siirecte gittikce Onem kazanmistir. HAD yontemleri pervane
karakteristiklerinin incelenmesinin yani sira kavitasyon analizleri igin de kullanim alani
bulmaktadir. HAD yontemlerindeki gelismelere ragmen bu yontemler ile elde edilen
sonuglardaki hata oranlar1 hala model deneylerinin 6nemini korumasina neden olmaktadir.
HAD yontemlerinde akiskan fizigini modellemek i¢in bir¢ok yaklasim gelistirilmistir.
Kavitasyonlu ya da kavitasyonsuz gemi pervaneleri etrafindaki akisi inceleyebilmek igin
kullanilan metodlar Navier-Stokes (RANS) metodlari, LES (Large Eddy Simulation)
teknikleri, DES (Detached Eddy Simulations) ve DNS (Direct Numerical Simulations)
metodlaridir. Bu metodlarin kullanimi bilgisayar kapasitelerine bagli olarak sinirlidir. Bu
baglamda, RANS kodlar1 ¢6ziim zamanlarinin daha kisa olmasi ile daha etkili bir kullanim
saglarlar. RANS metodlar1 sonlu hacimler ydntemlerini kullanmaktadirlar. k-g, k-0 ve
Reynolds stres modelleri gibi kullanilan tiirbiilans modellerinden 6zellikle son ikisi deney
sonuglart ile iyi eslesme gostermektedir (Carlton, 2006).

Gemi pervanelerinin analizinde o6zellikle ¢6zim ag1 olusturulmasinda zorluklar
bulunmaktadir. Akim alaninda bulunan saft ve braketlerin modellenmesi 6nem tasimaktadir.
Bu yaklasimlar pervane u¢ girdabi gibi akimlarin modellenebilmesi icin de Onem
tasimaktadir. Model {izerindeki sadelestirmeler de uygun ¢6ziim agi olusturulmasinda 6nem
tasir. Watanabe vd.’nin c¢alismasi pervane gobek ve saftinin basitlestirmeler yapilarak
modellenmesinin ~ tam  olarak  modellenmesine  goére  pervane  performansinin
degerlendirilmesinde sadece %0.3 oraninda sapma meydana getirdigini gostermistir
(Watanabe vd., 2003).

Gemi pervanelerinin ¢6ziim aglarinin modellenmesi siirecinde yapilandirilmis (structured)
aglarin kullanilmas1 hem eleman sayisini arttirmakta hem de olusturulmalar ¢ok karmasik ve
zaman alicidir. Bundan dolayr karmagik geometrilerin ¢6ziim aglarimin olusturulmasinda
yapilandirilmamig (unstructured) aglarin kullanimi yayginlagsmistir. Rhee ve Joshi bes kanath
bir pervanenin agik su pervane karakteristiklerini incelerken yapilandirilmamis ¢oziim agi
kullanmiglar ve smir tabakada prizmatik, akisin diger bolgelerinde tetrahedral elemanlar
kullanmiglardir. Tirbiilans modeli olarak k-o tiirbiilans modelini kullanmislardir. Sayisal
sonuclarin deney sonuglar1 ile karsilastirilmasi sonucunda Ky degerlerinde %8 ve Kg
degerlerinde %11 degerinde sapmalar gozlenmistir. Ayrica eksenel ve tegetsel hizlarda uyum

gozlenirken radyal hizlarda sapmalar tespit edilmistir (Carlton, 2006).
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Podlu pervaneler ile BEM ve RANS metodlar1 kullanilarak birgok sayisal ¢alisma yapilmaistir.
Sanchez-Caja vd. (2003) pervane ile pod arasindaki etkilesimi RANS metodlarini kullanarak
incelemiglerdir. 7.5 milyon elemanlik bir ¢6ziim ag1 ile k-epsilon tiirblilans modeli
uygulanarak duvar sartlar1 kullanilmadan ¢6ziim yapilmistir. Podlu pervanenin dénen ve sabit
parcalarint modellemek i¢in kayan ag (sliding mesh) yontemi kullanilmistir. Podlu
pervanelerin hidrodinamik 6zelliklerini incelemek {izere potansiyel temelli metodlarin tek
basina kullanildig1 ¢alismalar (Greco vd., 2006; Ma vd., 2006; Bal vd., 2006) ve RANS/Euler
denklemleri ile beraber kullanildig1 ¢alismalar (Ohashi ve Hino, 2004; Mishra, 2005; Kinnas
vd., 2006; Krasilnikov vd., 2006; Deniset vd., 2006; Lovatchev, 2008; vb.) dikkat
¢ekmektedir. Sadece RANS metodlar1 kullanilarak yapilan g¢alismalar (Sanchez-Caja vd.,
2003&2006) da bulunmaktadir.

Viskoz olmayan akis teorisine gore pod etrafindaki akim panel metodlar1 ile (Nakatake vd.,
2004; Islam vd., 2004; Deniset vd., 2006) veya Euler yontemleri ile (Grupta, 2004; Mishra,
2005 ve Kinnas vd., 2004&2006) modellenmistir. Podlu pervaneler ile ilgili baslica inceleme
konular1 pervane ve pod arasi etkilesim, akim diizensizligi, iz, pervane ve pod sistemi
tizerindeki kuvvetler olarak sayilabilir. Kuvvetlerin dl¢eklendirilmesi viskoz olmayan teoriye
gore viskoz etkilerden dolayr miimkiin olamamaktadir. Bundan dolay1r 6lgek etkilerinin
degerlendirilmesi RANS metodlarinin kullanimi ile saglanmaktadir. Hibrit viskoz-potansiyel
metodlar, potansiyel teoriyi pervaneyi donen disk, kaldirict hat (Lovatchev vd., 2001&2008)
kaldirict yiizey vorteks lattice ya da panel yontemlerine (Krasilnikov vd., 2006) gore
modellemek i¢in kullanmaktadirlar. Ayrica pod govdesi etrafindaki akis RANS
denklemlerinin ¢6ziimii ile modellenebilmektedir. Ohashi ve Hino (2004) hibrit bir RANS
metodu ile yapilandirilmamis ¢6ziim aginda zit doniiglii bir pervane etrafindaki akimi
incelemislerdir. Pod direnci iizerindeki 6lgek etkileri hibrit bir yontem kullanilarak Lotachev
vd. (2001&2008) ve RANS yontemleri ile tim podlu pervane sistemi i¢in Sanchez-Caja vd.
(2003&2006) tarafindan incelenmistir (ITTC-Proceedings of the 25th ITTC-Volume IlI,
(2008)).
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2.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginde Yonetici Denklemler

Hesaplamali akiskanlar dinamigi formiilasyonlari akiskanlar dinamiginin temel denklemlerine

dayanir. Bu denklemler fiziksel kanunlari matematiksel olarak tasvir eder. HAD

yontemlerinde kullanilan temel denklemler:

Kiitlenin korunumu denklemi

Newton’un ikinci kanunu, momentumdaki degisimin akiskana etkiyen toplam kuvvete
esitligi

Termodinamigin birinci kanunu, enerjideki degisimin akigskana verilen toplam 1s1 ve

ise esitligi

Bu bolimde kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu kanunlarindan bahsedilmektedir.

Kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri konservatif sekildeki genel korunum

denkleminden tiiretilebilmektedir. Genel korunum denklemi:

F) . = .
" (p®) + div(p@V) = div(Tgrade) + S, (2.15)

Burada ¢ hacmin igindeki toplam 6zelliktir.

2.2.1.1 Kiitlenin Korunumu Denklemi

¢=1, I'=0 ve §4=0 olmasi ile 2.15 denkleminden kiitlenin korunumu denklemi elde edilir:

ap . AN
i div(pV) =0 (2.16)

Sikistirilamaz akim igin;

div(pV) = 0 (2.17)

Ayn1 denklem kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibi ifade edilebilir:

) ) )
o (pu) + % (pv) +—(pw) = 0 (2.18)

2.2.1.2. Momentum Denklemleri

(my) :¢=u,[=u = %(pu) + div(pul7) = - g—i + div(pgradu) + S, (2.19)

my) :¢=v,[=u = %(pv) + div(pvV) = —g—z + div(pgradv) + Spy,  (2.20)

M) :=w ,T=pu =2 (pw) + div(pw?) = =L + div(ugradw) + S,,, (2.21)
at dx

Bu denklemlerde Sy, , Spy » Sm ifadeleri kiitle kuvvetlerini temsil etmektedir.

Konservatif formda Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

P a‘l'xx aTyx a‘[zx

) N
(my) .a(pu)+V(puV) =——+—-=+ 3y += + pfy (2.22)

9 =\ oP 0Ty aT 01,
(my) 5 (pv) + V(pvV) = -5 2 aiy +—2+pfy (2.23)



13

(my) :% (ow) + V(pwV) = — Z—I; + a(;;z + a;;Z + a;f +pf; (2.24)
Burada;

Tax = A(V.V) + 215 (2.25)
Tyy = A(V.V) + 242 (2.26)
QZ=Mvw+Qu%Z (2.27)
Ty = Tyx = 1 [Z—Z Z—;: (2.28)
Tep = Ty = 1|50 + 5] (2.29)
Tyz = Tzy = U Z—‘;v + Z—‘Z’: (2.30)

2.2.1.3. Tiirbiilansh Akimlar
Yapilan model pervane deneyinde Reynolds sayisi 0.7%10° olarak hesaplanmistir. Bundan
dolay1 akis tiirbiilanslt olup, pervane akislarinda kullanimindan iyi sonuglar elde edilen k-o
tirblilans modeli kullanilmistir. Asagida k-o tiirbiillans modeli ve yonetici denklemleri
agiklanmaktadir:

k- tiirbiilans modeli

Standart k-o tiirbiilans modeli D.C. Wilcox, (1998) tarafindan gelistirilmis bir tiirbiilans
modeli olup diisitk Reynolds sayis1 etkisini, sikistirilabilirligi ve kayma yayilmalarint gz
Oniline alir. Standart k-o tiirbiillans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans

kinetik enerjisi kayip orani (®) i¢in tasinim denklemleri asagidaki gibidir:

a a 0 ok
5 (Pk) + P (pkw;) = gj(rk a_x,) + G — Y (2.31)
a 3} a a
% (00) + o= (pou) = (1, 32) +.6, - ¥, 232

Bu denklemlerde goriilen Gk ortalama hiz gradyenlerinden dolay: kinetik enerjinin iiretimini,
Golise o’nin lretimini ifade eder. I'k ve Toise k ve o ‘nin difiizitelerini gosterir. Yk ve
Yo tiirbiilanstan dolay1 k ve o i¢in kaybi1 gosterir.

T, = u+ g—; (2.33)
,=pu+ (l»;_at) (2.34)

ok Ve oo tiirblilans Prandtl sayilar1 olup (k ve o i¢in) tiirbililans viskozitesi asagidaki gibi

hesaplanir.

. Pk
TR % (2.35)
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a* diisiik reynolds sayis1 diizeltmesine sebep olan bir katsayidir.

a = al, (%f;}ﬁ’;) (2.36)
Re, = Z—Z (2.37)
R, =6 (2.38)
a;=L (2.39)
B; = 0.072 (2.40)
Yiiksek Re sayili akislarda k-o modelinde o =a."y =1"dir.

G, = _pwz_z (2.41)
Boussinesq yaklasimi baglaminda Gk’y1 degerlendirmek gerekirse;

G = 1 S? (2.42)
S ise ortalama rate-of-strain tensoriidiir.

Gy = a7 Gy (2.43)

2.2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Teknikleri

2.2.2.1. Yonetici Denklemlerin Ayriklastirilmasi-Sonlu Hacimler Yoéntemi
Sonlu hacimler yontemi ilk olarak McDonald (1971) ve MacCormack ve Paullay (1972)
tarafindan iki boyutlu zamana bagli Euler denklemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmigtir. Daha
sonra Rizzi ve Inouye (1973) tarafindan ii¢ boyutlu hale getirilmistir. Kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bu yontemde korunumlu degiskenlerin degerleri kontrol
hacmi iizerinde hesaplanir. Sonlu hacimler yontemi integral formdaki korunum denklemlerini
kontrol hacimleri iizerinde ayriklastirmaktadir. Hacim integrasyonu esnasinda diverjans igeren
terimler diverjans teoremi ile yiizey integrallerine doniistiiriiliir. Daha sonra bu terimler her bir
sonlu hacmin yiizeylerindeki akilar olarak degerlendirilir. Bir hacime giren aki miktar1 ona
komsu hacimden ¢ikan aki miktarina esit olacagindan yontem korunumlu bir yontemdir.
Sonlu hacimler yontemi kontrol hacimleri ile calistigindan dolay1r yapilandirilmis aglarla
¢Ozlim yaptig1 gibi yapilandirilmamis aglar ile de c¢alisabilmektedir. Akis1 yoneten genel

korunum denklemi kontrol hacmi iizerinde integre edilmektedir:

Sz, div(pgV)av = [ div(y grad ¢p)dV + [, ¢pdV (2.44)

Yukaridaki hacim integrasyonu iizerinde diverjans teoremini kullanirsak elde edilen denklem
bir kontrol hacmindeki aki dengesini gostermektedir. Sol taraftaki terim net tasinim akisini,
sag taraftaki terimleri ise net difiizyon akisini ve hacimdeki ¢ kaynaginmi gosterirler. Daha

sonra elde edilen bu denklem kullanilarak ayriklagtirilmis ifadeler bulunur. Problem bir
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boyutlu olarak diisiiniiliirse, denklemin kontrol hacmi iizerinde integre edilmesi ve diverjans

teoreminin uygulanmasi ile denklem asagidaki sekle doniisiir:

[, n(pup)da = [, n(ySL)da+ [, fyav (2.45)
- Kontrol Hacmi
//
‘ OXyy ‘ |"‘ OXg ‘
| -/ |
0 {o/ """" | o
w w j """"""""""" s T e E
‘ Ax

Sekil 2.4 P noktasi i¢in bir boyutlu hacmin FVM’ye gore gosterimi (Tu, 2008)

Sekil 2.4’de bir boyutlu kontrol hacminin gosterimi goriilmektedir. Kontrol hacmi iizerinde

integre edilmis denklemden ayriklastirma islemi asagidaki sekilde yapilabilir:
— (a2 _(yn?®
mmm%—@mw%—@%J% (vaZy) ,+fav (2.46)

i1
2
g icin merkezi fark yaklasimini kullanirsak ve Aji12=Ai1p=A oldugunu diisiiniirsek,

yukaridaki ayriklagtirilmig denklem su hale gelir:
(Pu¢)i+1/z - (Pu¢)i—1/2 = Alx (Piv1 — D) — Alx (i — pi—1) + f¢> (2.47)

Hiicre kenarlarindaki degisken degerleri i¢in de asagidaki sekilde lineer interpolasyon

kullanilabilir:
biv1y2 = % (2.48)
Bioyjp = L (2.49)

Bu degerler yukaridaki (2-47) esitliginde yerine yazildiginda ayriklastirilmig ifade asagidaki

sekle doniistir:

14 Uj—1/2FUi+1/2 _ (Y | PYi-1/2 ] Y PUiti/z ]

L (2 (22) ) g = (L 252 b+ (H- 252 b+ Sy 250

Iki ve ii¢ boyutlu problemler i¢in ayriklastirilmig ifadeler bir boyutlu durumdakine benzer
sekilde elde edilebilir.

2.2.2.2.Denklemlerin Sayisal Coziimleri
Bu boliimde genellestirilmis transport denklemlerinin ¢oziimii icin PISO ve SIMPLE
algoritmalarindan bahsedilecektir. Bu denklemlerin ¢oziimii i¢in genel yaklagim asagidaki

gibidir:
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1. Geometrinin tanimlanmasi

2. Sayisal ¢6ziim hacminin kontrol hacimlerine boliinmesi
3. Denklemin her kontrol hacmi igin integre edilmesi

4. (COzlim matrisinin olusturulmasi

5. Her zaman adimi i¢in islemlerin tekrar1 (opsiyonel)

Vektorel notasyonda Navier-Stokes denklemleri agsagidaki gibi ifade edilebilir:

V=0 (2.51)
ou, N 10p )

¥+ V.(Uu,) = —;a+ vVeu,

aaity + V. (duy) = - %Z—Z + vV, (2.52)
ou N 10p

atZ + V. (u,) = — 09z + vV,

(2.51) denkleminde gosterilen momentum denklemleri bir kaynak teriminden;

1dp
1o (2.53)

ve diflizyon terimlerinden olusan sag taraf  matrisinden meydana gelmektedir. Bu
denklemlein ¢oziimiindeki temel sorunlar:

1. Denklemlerin non-lineer olmasi, uy’i hesaplayabilmek i¢in  terimini bilmemizin

gerekmesi

2. Kaynak teriminin bir bilinmeyen olan p, basing terimini igermesi
Navier-Stokes denklemlerini i¢eren bu dort denklemin dordiinde de hiz teriminin tim
bilesenleri bulunmakta son iigiinde de basing terimi bulunmaktadir. Basinci bilmeden hizi
belirleyemeyecegimiz gibi hiz1 bilmeden de basinci belirleyemeyiz. ki terim igin bir ¢dziime
ulagabilmek icin biri hakkinda tahminde bulunup digerini ¢6zmeli ardindan geri donerek
digeri i¢in bir diizeltme yapmamiz gerekmektedir. islemlere basinci tahmin ederek baslarsak,
hiz i¢in tahmini bir deger bulur ve bu degeri daha sonra tekrar basinci hesaplamak icin
kullanir ve islemlere bu sekilde devam ederiz.
Hesaplamali akiskanlar dinamiginde bu islemleri uygulayabilmek i¢in iki yontem vardir.
Bunlar zamana bagl ¢oziimler i¢cin PISO ve zamandan bagimsiz ¢oziimler i¢in SIMPLE
algoritmalaridir.
PISO algoritmasinda (2.52) denkleminde p ve u terimlerini biliyorsak ux degerini
hesaplayabiliriz. (2.52) ve (2.51) denklemleri p basing terimini elde etmek i¢in kullanilir. Hiz

(ak1) i¢in terim:

V. E Vp] = aki terimi (2.54)
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Aki teriminin siireklilik denklemini (2.51) saglamas1 gerekmektedir.
PISO algoritmasi asagidaki gibidir:
1. Basing ve hiz degerlerinin tahmin edilmesi (sonraki zaman adimlarinda bir 6nceki
zaman adimindan elde edilen degerler kullanilir).
2. Uy, Uy, U, terimlerini elde etmek i¢in momentum denklemleri (2.52) kullanilir.
3. Basinci hesaplamak i¢in basing denklemi ¢oziiliir.
4. Siireklilik denklemini saglamak iizere aki (hiz) diizeltilir.
Gerekli oldugu takdirde 3. ve 4. adimlar tekrar edilir. Yukaridaki islemlerin yapilmasi
¢Ozlimiin bir zaman adim1 ilerlemesini saglar. 1’den 4’e kadar olan islemler bir sonraki zaman

adimi i¢in tekrarlanir. PISO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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o

" Baslangi¢ ]

\ 4

basing ve hiz i¢in bir
tahmin yap
(bir 6nceki zaman
adimindaki degerler)

A 4
(2.52) denklemlerini
kullanarak uy, uy, u,
degerlerini hesapla

\ 4

Basinci bulmak i¢in
basin¢ denklemini
hesapla

\ 4

Stirekliligi saglamak
i¢cin hiz1 diizelt

Bir sonraki

zaman adimi
?

Sekil 2.5 PISO algoritmasinin akis diyagrami [3]
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Zamandan bagimsiz problemlerin ¢oziimiinde SIMPLE algoritmast kullanilir. SIMPLE,
“basing baglantili denklemler i¢in yari-kapali yontem”in kisaltmasidir. Algoritma ilk olarak
Patankar ve Spalding (1972) tarafindan onerilmistir. Hesap islemleri basincin tahmini ve
diizeltilmesi esasina dayanir.

Zamandan bagimsiz ¢oziimler i¢in Navier-Stokes denklemlerini asagidaki gibi ifade

edebiliriz:

V=0 (2.55)
. 1op )

V. (Uu,) = = ox + vVu,

V. (du,) = - %Z—z +uV2u, (2.56)
. 10p

V. (du,) = — 09z + vV,

Navier-Stokes denklemlerinde yine yukarida bahsedildigi gibi hiz ve basincin
bilinmemesinden kaynaklanan ¢6ziim problemleri vardir. SIMPLE algoritmasinda bu
problemi ¢d6zmek i¢in p* ve u* olmak ilizere yaklasik degerler tayin edilir ve bu degerleri
diizeltmek tizere p' ve U' degerleri atanir. Bu algoritmada izlenen yol asagidaki gibidir:

1. Baslangig basing degeri p* tahmin edilir.

2. (2.56) denklemleri kullanilarak bu basing degerinden bir u* hiz degeri tahmini yapilir.

3. Basing i¢in p' basing diizeltme degeri bulunur.

p**=p*+p’ (2.57)

4. Hiz (aki) degeri siireklilik denklemini saglamak tizere diizeltilir.
Hiz denklemlerinin non-lineer yapisindan dolay1 bu islemlerden uygun bir sonug elde edilene
kadar hesaplamalar iteratif bir siireg olarak tekrarlanarak p ve U degerleri elde edilir. Ayrica
her adimda kullanilan yeni sonuglar p** ve u** dolayisiyla ¢oziim kararsiz bir yapiya
kavusabilir. Bu sorunu diizeltebilmek i¢in underrelaxation (rahatlatma) denilen bir teknik
kullanilmaktadir. Yenilenmis basing degeri i¢in ;
Pt =ap” + (1 - a)p” (2.58)
Burada o underrelaxation parametresidir. Iterasyonun her adiminda, hesaptaki hata (artik)
azalmaktadir. Bu azalmanin gozlenmesi i¢in her degisken icin artiklarin c¢izdirilmesi

gerekmektedir.
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» | Baslangig

A 4
Tahmini p*
degerini olustur

A 4

Momentum
denkleminden
u*’1 bul

A 4

p' basing diizeltmesi
ve u' hiz dizeltmesini

bul

A 4

Degerleri diizelt:

p**=p*+p’

\ 4

Alanlar glincelle
(underrelaxation)

Yakinsama

saglandi m1?

Sekil 2.6 SIMPLE algoritmasinin akis diyagrami [3]
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Coziim esnasinda tanimlanmasi gereken diger bir husus smnir kosullaridir. Problemin
¢oziimiinde akiskan icinde tiim noktalarda baslangi¢ sartlarinda p ve %’nun durumunun
belirlenmesi gerekir. Akiskan problemlerinin ¢ogu parabolik ya da hiperbolik karakterdedir.
Bundan dolay1 her hangi bir t aninda ¢oziim, bolge i¢in tanimlanmis baslangic kosullarina
baghidir. Hesaplamalara baglarken bu baslangi¢c kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in baslangigta p ve u ifadeleri i¢in bir deger belirtmemiz gerekmektedir (baslangigta
tim hacim i¢in u=0 degerinin yazilmasi gibi). Zamandan bagimsiz viskoz akimlar eliptik
karakterde olup normalde baslangic kosullarina ihtiyag duymazlar. Ancak SIMPLE
algoritmasinda p ve U i¢in baslangi¢ degerlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Baslangi¢
degerlerinin dogru sec¢ilmesi sonucun yakinsayip yakinsamamasini etkiler.
Ayni zamanda smir kosullarmin da tanimlanmasi gerekmektedir. Sinir kosullart dogrudan
¢dziimiin sonucunu belirlemektedir. Ug ¢esit sinir kosulu tanimlidir. Bunlar duvar (wall), giris
(inlet) ve ¢ikis (outlet) sinir kosullaridir. Laminer akislar i¢in bunlar asagidaki gibi tanimlidir:

e Duvar sinir kosulu (wall):u=0 duvara paralel (duvarin hareketli olmasi durumu harig

bu durumda akigkan hareketi paylasacaktir)

e Akigkan girisi-u belirlenir

e Akiskan ¢ikisi-p belirlenir
Sinir kogullariin dogru seg¢ilmesi problemin dogru ¢éziimiiniin elde edilmesinde biiyiikk 6nem

tasimaktadir.
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2.2.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginde Sonu¢ Analizi

2.2.3.1.Uyumluluk
Coziim ag1 noktalarinin sayisi sonsuza gittiginde Ax — 0 ve At — 0 fark denklemi orjinal
denkleme yaklasiyorsa (sistematik hata olan kesme hatalar1 sifira gidiyorsa) fark denklemi ile

orijinal denklem uyumludur denir.

2.2.3.2 Kararhhk
Sayisal ¢6ziim sirasinda olusan yuvarlama hatalar1 hesaplama siiresince biiyiiyorsa sayisal

yontem kararsiz, hatalar kiigiiliiyor ya da degismiyorsa sayisal yontem kararlidir denir.

2.2.3.3.Yakinsama
Sayisal ¢oziimiin analitik tam ¢6ziim sonucuna dogru yaklasmasina yakinsama adi verilir. Bir
sayisal yontem uyumluluk ve kararlilik sartlarini saglarsa, yakinsama sartin1 da saglar. Bu
calismada yakinsama faktorii 107 sec¢ilmis ve acik su pervane karakteristikleri elde edilirken
zamandan bagimsiz olarak yapilan hesaplamalarda 1000 iterasyonda yakinsama gozlenmistir.

Zamana bagimli yapilan hesaplamalarda da 1000 iterasyonda yakinsama gozlenmistir.

Residuals

—— continuity
—x-velocity 1602 =
y-velocity 9

—z-velocity 1
k 1e-03
———omega ]
le-04 o
\ \
\

1e-05

le-06 o

1e-07 o —A
Be= / \

/\
/\

le-08

te-09 o

le-10

21000 21500 22000 22500 23000 23500 24000 24500 25000 25500 26000

Iterations

Sekil 2.7 Yakinsama Grafigi
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi YONTEMININ (FLUENT)
DOGRULANMASI

Bu boéliimde DTMB 4119 ve benzer boyuttaki pervanelerin analizi yapilirken kullanilabilecek
¢Ozlim ag1 yogunlugu ile ilgili bir inceleme yapilmaktadir. Pervane iizerine gelen kuvvet ve
tork degerlerinden yola ¢ikarak pervane agik su karakteristikleri elde edilmekte ve pervane
gerisi akim hizlar1 koordinatlar1 verilmis ii¢ noktada okunmaktadir. Belirlenen ¢6ziim agi
yogunluguna gore mesafeleri belirtilmis bir eksende 5 derece araliklar ile hiz degerleri
okunarak degerler deney sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Pervane itme kuvveti ve tork degerlerinin sayisal olarak bulunmasi amaci ile simdiye kadar
potansiyel temelli kodlarin dogrulanmasi amaciyla siklikla kullanilmakta olan DTMB 4119
model pervanesinin deney sonuglarindan faydalanilmigtir. DTMB 4119 pervanesi David
Taylor Madel Basin’de tasarlanmis bir pervanedir. Pervane modifiye edilmis Naca 66
hidrofoil kesitlerinden olusmakta ve a=0.8 sehim hattina sahiptir. Pervane saga doniislii olup
tiniform akimda calismaktadir. DTMB 4119 model pervanesinin goriinimii Sekil 3.1°de
goriilmekte olup pervane geometrisi Sekil 3.2°de verilmistir. Model pervanenin 6zellikleri
asagidaki gibidir:

DTMB 4119

llerleme katsayisi: J=V/nD= 0.833

llerleme hiz1: V=2.54 m/s

Devir: n=10 rps / 600 RPM

Cap: D=0.3048 m.

\j . R oD kD sk[)] PD thal/C  TradC
Prop 4119

020 03200 000 0.00 11050 02055 0.0143

030 03635 000 000 11022 01553 00232
040 04048 0.00 000 10883 01180 0.0230
050 04392 000 000 1.0932 00202 00218
060 04610 0.00 000 1.0879 00696  0.0207
070 04622 0.00 000 10839 00542 0.0200
0.80 04347 000 000 1.0811 00421 0.0197
090 038613 000 00000 1.0785 0.0332 0.0182
095 02775 0.00 000 10770 00322 0.0163

093 02045 000 000 10761 00321 00145
1.00 0.0800 0.00 000 10750 00316 00118

Sekil 3.1 DTMB 4119 model pervanesinin Sekil 3.2 DTMB 4119 model pervanesinin
goriinimii geometrisi
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3.1. DTMB 4119 Model Pervanesinde Céziim Ag1 Bagimsizhginin incelenmesi

Bu c¢alismada amag, Sekil 3.3’de gosterilen kontrol hacmi i¢in en uygun ¢oziim agi
yogunlugunu bulmaktir. Bunun i¢in aymi kontrol hacminde bes farkli ¢6ziim ag1 igin
hesaplamalar yaptirilarak karsilastirilmistir. Kontrol hacmi pervanenin i¢inde bulundugu ve
yapilandirilmamis hiicrelerden olusan bir i¢ hacim (Hacim 1) ile yapilandirilmig hiicrelerden
olusan bir dis hacimden (Hacim 2) olusmaktadir. Kontrol hacminin boyutlar1 metre cinsinden
Sekil 3.4’de gosterilmistir. Coziim algoritmasi olarak SIMPLE algoritmasi segilmistir. Sinir
kosullar olarak giris, hiz girisi (velocity-inlet) ¢ikis ise basing ¢ikisi (pressure outlet) olarak

secilmistir. Pervane kanatlar1 duvar (wall) olarak tanimlanmugtir.

X

-

acim 2

Sekil 3.3 DTMB 4119 Kontrol hacmi

1.00

Sekil 3.4 DTMB 4119 Kontrol hacmi boyutlari
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Hesaplar sadece birinci hacmin hareketli referans sisteminde dondiiriilmesi ile
gerceklestirilmistir. Agik su pervane tecriibeleri verileri dogrultusunda sekiz farkli ilerleme
hizina gore hesaplamalar yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Kullanilan eleman sayisi1 ve

boyutlar1 Cizelge 3.1°de belirtilmistir:

Cizelge 3.1 Coziim ag1 6zellikleri

En kii¢iik elemanin En biiyiik elemanin
Durum Eleman Sayisi boyutu (m®) boyutu (m®)
1 85.674 10° 9.4*10°
2 103.495 6*107 5.16*10°
3 632.495 10" 9.3*10°°
4 1.149.286 6*10° 5.16*10°
5 2.181.481 3*10°® 2.55*10°

Pervane i¢in olusturulan yogunlugu en az olan ¢6ziim ag1 Durum 1 Sekil 3.5’de ve yogunlugu
en fazla olan ¢6ziim ag1 Durum 5 ise Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Pervane iizerindeki ¢6ziim ag1 yogunlugu ise Sekil 3.7-8’de gosterilmistir.

o
:::“3:‘\32:\::33“{}““
2 \:\\“\‘\‘\\‘\“\\\\\\\\\

et
D S
I I Y

:
i

L

ey
s
i
et
o

R SR
S RS
it R
R s
R
o

2
X2

ok
D

Sekil 3.5 DTMB 4119 (Durum 1) ¢6ziim ag1 ~ Sekil 3.6 DTMB 4119 (Durum 5) ¢6ziim ag1
gorinimii gorunimu
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Sekil 3.7 DTMB 4119 (Durum 1) pervane Sekil 3.8 DTMB 4119 (Durum 5) pervane

iistiinde ¢6ziim ag1 goriiniimii iistiinde ¢6ziim ag1 goriiniimii

Hesaplamalar yakinsama kriteri 10 segilerek 1000 iterasyon icin yapilmustir. Elde edilen
kuvvet ve tork degerlerinden boyutsuz katsayilara gecilerek Sekil 3.9-11’da gosterilmis olan

pervane agik su diyagramlari elde edilmistir.
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Sekil 3.9 Acik su pervane Ky degerleri (DTMB 4119)
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Sekil 3.10 Agik su pervane 10¥Kq degerleri (DTMB 4119)
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Sekil 3.11 Agik su pervane verimi (DTMB 4119)
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3.2 DTMB 4119 Pervanesinde Pervane Gerisi Hizlarin incelenmesi

Pervanenin trettigi itme kuvveti ve tork degerlerinin yani sira pervane gerisi hizlarin dogru
olarak hesaplanabilmesi ¢oziim ag1 yogunlugunun se¢iminde daha belirleyici bir etkendir. Bu
amagla pervane gerisinde se¢ilmis olan {i¢ farkli noktada hiz degerleri okunarak, farkli ¢6ziim
agl yogunluguna gore degisimi incelenmistir. Pervane gerisinde incelenen noktalarin
koordinatlar1 Cizelge 3.2°de belirtilmis ve Sekil 3.12’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Pervane gerisi hiz i¢gin 6l¢iim noktalari

Nokta Numarasi X koordinati Y koordinati Z koordinati
1 0.1 -0.1 0.3
2 0.1 -0.2 0.3
3 0.2 0.2 0.5

X

e

Sekil 3.12 Pervane gerisi hizlarin incelendigi noktalar

Elde edilen pervane gerisi tegetsel hiz degerleri her bir noktada incelenmis ve Sekil 3.13-
15’de dagilimlar gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Nokta No:1’de ¢6ziim ag1 yogunluguna goére hiz degisimi
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Sekil 3.14 Nokta No:2’de ¢6ziim ag1 yogunluguna gore hiz degisimi
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Sekil 3.15 Nokta No:3’de ¢oziim ag1 yogunluguna gore hiz degisimi
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Pervane istiinde elde edilen boyutsuz basing dagilimi pervane sirtt i¢in Sekil 16’da ve

pervane yiizii i¢in Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 3.16 Boyutsuz basing dagilimlari (DTMB 4119, sirt)

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 3.17 Boyutsuz basing dagilimlar1 (DTMB 4119, yiiz)
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3.3 Sonug¢

Pervane agik su karakteristiklerinin belirlenebilmesi ve pervane gerisi hizlarinin dogru bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in uygun ¢oziim agr yogunlugunun belirlenmesi Onem
tagimaktadir. Bu amagla bu boliimde bes farkli ¢6ziim ag1 yogunluguna gore hesaplamalar
yapilmig ve elde edilen sonuglar hata miktarlarina gore Cizelge 3.3’de karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.3 Kt, Kq ve verim degerlerindeki hata miktarlar

Durum K+ Kq Verim
1 0.12 0.13 0.01
2 0.12 0.14 0.01
3 0.06 0.13 0.06
4 0.04 0.12 0.07
5 0.04 0.11 0.06

Pervane acik su karakteristiklerine oranla pervane gerisi hizlarin degerlendirilmesinde daha
yogun bir ¢oziim ag1 gerekliligi goriilmektedir. Coziim aglarinda kullanilan eleman
boyutlarina bagli olarak DTMB 4119 ve benzer boyuttaki bir pervane i¢in 4. durumda
kullanilan eleman boyutlarinin yeterli olacagi gosterilmistir.

Elde edilen sonuclardan hareketle 4. durum igin x/D=0.328 ve r/R=0.70 mesafelerinde 5
derece araliklar ile olusturulan noktalarda eksenel, radyal ve tegetsel hizlar incelenmis ve

deney sonuglari ile karsilastirtlmistir. Buradan elde edilen sonuglar ise Sekil 3.18°de

gosterilmistir.
1.40
. .
1.20 * : R
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1.00
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° e 000 o0 o° °*
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Sekil 3.18 x/D=0.328 ve r/R=0.70 mesafesinde sayisal ve deneysel yontemlere gore eksenel,
radyal ve tegetsel hiz degisimi
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4, ACIK SU PERVANELERININ PERFORMANS KARAKTERISTIKLERININ
VE CEVREYE OLAN ETKIiLERININ INCELENMESI

Pervane acik su karakteristiklerinin incelenmesi ve pervane gerisi indiklenen hizlarin
karsilastirilmasi amaci ile pervanenin podlu ve podsuz durumlari i¢in yapilan deney sonuglari
ile FLUENT programindan elde edilmis olan degerler karsilastirilmistir. Pervane acik su
karakteristikleri incelenirken DTMB 4119 modelinde oldugu gibi hareketli referans
sisteminde zamandan bagimsiz ¢oziimler yapilarak kuvvet ve tork degerleri elde edilmis,
pervane gerisi hizlar 6lgiilmistiir. Kullanilan podlu pervanenin ana boyutlar1 Cizelge 4.1°de
belirtilmistir. Deneyde kullanilan model Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Podlu pervanenin 6zellikleri

Gergek

Boyutlar Model
Cap (m) 5.299 0.23
Gobek cap1 (m) 1.333 0.0533
0.7R’de hatve orani 1.389 1.389
Kanat agilim orani 0.756 0.756
Kanat sayis1 4 4
Olcek 23 1
Pod ¢ap1 (m) 2.875 0.125
Pod uzunlugu (m) 9.43 0.41

Sekil 4.1 Podlu pervane modeli (Wang vd., 2002)

Pervane agik su tecriibelerinde pervane g¢alisma sartlari pervane tork katsayis1 Ko=0.0559
degeri saglanacak sekilde belirlenmistir. Geminin hiz1 28.34 knot, devir sayist1 142.1 dev/dak.
ve saft giicii 20000 kW ‘tir. Bu degerler 1s18inda pervane yiikkleme katsayist C1=0.487 ve

Reynolds sayist Re=0.7*10° olarak verilmistir.
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4.1. Podsuz Pervane

Podsuz pervane durumu incelenirken pervanenin gerisinde pod kaldirilarak ayni kontrol
hacminde saft yerlestirilerek incelenmistir (Sekil 4.2). Kontrol hacminde 1 130 000 hacim
elemani olusturulmustur (Sekil 4.3). Pervanenin iginde galistigi i¢ hacim bolgesi 860.000
hacim elemanindan dis bolge ise 270.000 hacim elemanindan olusmaktadir. Kullanilan en
biiyiik elemanin boyutu 7.36%10° (m®) ve en kiiciik elemanin boyutu ise 8*10° (m®) diir.
Pervane kanadi iizerindeki ¢6ziim ag1 ve kontrol hacmi kesitinde ¢6ziim ag1 dagilimlan Sekil

4.4-6 arasinda gortilmektedir.

1.25D 3.75D

Sekil 4.2 Podsuz pervane kontrol hacmi boyutlari
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Sekil 4.3 Podsuz pervane ¢dziim ag1
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4.1.1. Podsuz Pervane icin Pervane Acik Su Karakteristiklerinin incelenmesi
Podsuz pervane i¢in pervane agik su tecriibeleri 3 m/s akim hizinda devir sayis1 degistirilerek

yapilmistir. Elde edilen karakteristik egrileri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

1.20
1.00
0.80 ¢ KT-deney
K, = 10KQ-deney
10*Kq, 0.60 * ETA-deney
n —— KT-fluent
0.40
—— 10K Q-fluent
0.20 —— ETA-fluent
0.00
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
[lerleme katsayis1 (J)

Sekil 4.7 Acik su pervane karakteristikleri (podsuz)
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4.1.2. Podsuz Pervane i¢in Pervane Gerisi Indiiklenmis Hizlarin Incelenmesi
Podsuz pervane icin pervane gerisi indiikklenmis hizlar, podlu pervane durumu ile
karsilastirilmak iizere pervane gerisinde kontrol hacmi boyunca &l¢iilmiistiir. Ol¢iimde akis
hiz1 4m/s ve pervane devri tork katsayis1 0.0559” a karsilik gelen 945 RPM olarak segilmistir.
Deney esnasinda Olgiilen eksenel dogrultudaki dort mesafe Sekil 4.8’de gosterildigi gibi
x/R=0.26, 0.61, 1.30 ve 2.61 dir. Bunlara ek olarak daha uzak mesafede indiiklenmis hiz
degerleri i¢in bir tahmin yapabilmek amaciyla 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 7.5 x/R mesafelerinde de r/R
orani 0.70, 0.83, 0.91, 0.96, 1.00, 1.22, 1.57, 1.74 olacak sekilde eksenel, radyal ve tegetsel
hiz degerleri Ol¢iilmiistiir . Eksenel hiz degerleri belirlenirken pervanenin indiikledigi hizlar
kullanilmistir. Burada FLUENT programindan elde edilen hizlar gemi hizina gore

indiikklenmis hizlardir. Hizlar karadaki bir gézlemciye gore verilmistir.

Indiiklenmis eksenel hiz degeri: Vx=Ux-Vs
Indiiklenmis radyal hiz degeri: Vr=Ur
Indiiklenmis tegetsel hiz degeri: Vi=Ut

Sekil 4.8 Podsuz pervane pervane gerisi hizlarin 6l¢lim noktalari

Podsuz pervane igin indiiklenmis eksenel, radyal ve tegetsel hiz degerleri Sekil 4.9-11
arasinda gosterilmistir.
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1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Vx-Vs (m/s)

0.20

;\/ e

0.00

0.00 z.OO 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

-0.20™

-0.40

x/R

——174
—=—1.57
—*—1.22
——1.00

0.96
—=—0.91
—<—0.83
——0.70

Sekil 4.9 Eksenel yonde indiiklenmis hizlar (podsuz)

0.05

0.00

-0.05

Vr (m/s)

-0.10

-0.15

-0.20

x/R

——1.74

1.57
—*—1.22
——1.00
——0.96
—=—-0.91
——0.83
—+—0.70

Sekil 4.10 Radyal yonde indiiklenmis hizlar (podsuz)

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

-0.100:

Vt (m/s)

——1.74
—=—1.57
—*—1.22
——1.00

0.96
—=—0.91
——0.83
——0.70

Sekil 4.11 Tegetsel yonde indiiklenmis hizlar (podsuz)
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4 m/s akis hizinda podsuz pervane iizerindeki boyutsuz basi¢ dagilimlari Sekil 4.12 ve

4.13’de gosterilmistir.

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 4.12 Boyutsuz basing dagilimlar1 (Podsuz durumda, sirt)

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 4.13 Boyutsuz basing dagilimlari (Podsuz durumda, yiiz)
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4.2, Podlu Pervane

4.2.1. Podlu Pervane icin Pervane Acik Su Karakteristiklerinin Incelenmesi
Podlu pervane deney sonuglarinin karsilastirilmasi amaci ile kontrol hacmi iginde ¢6ziim agi
sayisini azaltmak amaci ile ti¢ farkli hacim bolgesi olusturulmustur. Bu hacimlerden pod ve
pervane geometrisini kapsayan hacimler yapilandirilmamis ¢6ziim agindan olusurken en dis
hacim yapilandirilmis ¢6ziim agindan olusmaktadir. Kontrol hacminin gortinimi  Sekil
4.12°de verilmistir. Toplam hacimde kullanilan eleman saysis1 2 006 871 adettir. Kullanilan
en kiigiik elemanm boyutu 2.52*10™ (m%) olup en biiyiik eleman 2.77*10° (m®)’diir. Podlu
pervane lizerindeki ¢oziim aginin bir goriintiisii Sekil 4.15’de ve kesit goriintiileri 4.16-17"de
verilmistir. Hareketli referans sisteminde donme hareketi pervanenin iginde bulundugu
hacime verilmistir. Podlu pervane i¢in 3 m/s tiinel akis hizinda devir sayis1 degistirilerek
dokuz farkli ilerleme katsayisina gore elde edilen pervane karakteristik egrileri asagida Sekil

4.18°de goriilmektedir.

v

AKIM YONU I
_
Z

CIKIS

%f}\

GIRIS

Sekil 4.14 Podlu pervane kontrol hacmi

\E,l—-z

Sekil 4.15 Podlu pervane ¢6ziim agindan bir goriintii
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Sekil 4.16 Podlu pervane ¢oziim ag1 kesit goriintiisii

|

|
111

AT

Ty
T
[ 111

R

L T

[T1

Sekil 4.17 Podlu pervane etrafi ¢oziim ag1 kesit goriintiisii



41

1.20
1.00
* KT-deney
Kr, 080 = 10KQ-deney
10*Kq,  0.60 * ETA-deney
Eta KT-fluent
0.40
— 10K Q-fluent
0.20 ETA-fluent
0.00
0.6 038 1.0 1.2 14 1.6

Ilerleme Katsaysi (J)

Sekil 4.18 Ac¢ik su pervane karakteristikleri (podlu)

Agik su pervane karakteristiklerinden (Sekil 4.18) goriilecegi gibi elde edilen degerler deney
sonuclar1 ile uyum igindedir. Bu uyum disiik ilerleme katsayilarinda daha yiiksek iken

ilerleme katsayisi degeri arttikga hata orani1 da artmaktadir.

4.2.2. Podlu Pervane i¢in Pervane Gerisi Indiiklenmis Hizlarin incelenmesi
Podlu pervanede podsuz pervanede oldugu gibi tork katsayisi esitliginden yola ¢ikarak 4 m/s
akis hizinda 945 RPM devir sayisinda pervane gerisi indiiklenmis hizlar1 6lgmek iizere
hesaplama yapilmistir. Orta simetri ekseni iizerinde eksenel hiz dagilimi Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Sekil 4.19 Podlu pervane orta simetri diizleminde eksenel hizlarin goriintiisii
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Elde edilen pervane gerisi hizlar deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Hesaplamalar

sonrasinda Olglim yapilan noktalar podsuz pervanedeki ile aynidir . Elde edilen eksenel,

radyal ve tegetsel yondeki indiiklenmis hizlar Sekil 4.20-22 aras1 gosterilmistir.

Sekil 4.22 Eksenel yonde tegetsel hiz degisimi

1.80 Variation of the axial induced velocities +r'fR:j| 7
: along the axial direction ——RELST
1.8 —%—1/R=122
——1.74 P e — R0
- 1.30 —=—157 13 ’?;:—\__' e 1/R=0.96
E /.//‘. —*—1.22 ‘E ////7_7_77_’ —a—1/R=0.91
» 0.80 ; ——1.00 = Vi I —%—/R=083
>>I< +—0.96 >‘? o 9'(// //F. ——1/R=0.70
” 00 *—— —=—091 2 s e —— P9k
//; ——0.83 ' N
-0.200. . 00 070 02005 1T 15 2 25 3 35 2
x/R x/R
a) Fluent b) Deney (Wang vd., 2002)
Sekil 4.20 Eksenel yonde indiiklenmis eksenel hiz degisimi
Vaiation of radial induced velocities
0.60 0.6 along shaft line
0.40 ——1.74 . —+—1/R=174
04 T
0.20 1.57 A SN
— ——1.22 0.2 e e R=10
E 0.00 ' m "/'/l —+— (/RD96
S 0. 3.00—— 1.00 £ 0 T T T T | —=—rR=081
S -0.20 —+—0.96 ;_0_2 2 2.5 3 3.5 4 :_—:Zjﬁus
-0.40 0.91 0.4 S
-0.60 —>—0.83 -0.6
——0.70
-0.80 R -0.8 R
a) Fluent b) Deney
Sekil 4.21 Saft boyunca indiiklenmis radyal hiz degisimi
Variation of tangential induced velocities
1.40 along the axial direction
1 20 ——174 1.4 —+—1/R=1.74
' —=—1.57 12 —a—r/R=157
100 +1 22 1 —%—T1/R=1.22
@ 0.80 100 % os . ———1/R=10
S : E ——— X ——r/R=096
= 060 — 0.96 s 06 == - 7 —a—R=091
> 040 e —— —0.01 0.4 — —%—rR=083
0.20 ’ 0.2 — ] —+ R=0.70
000 a5 083 1 1T; ———— | —wn
.0.20000 050 100 150 200 250 300 0.70 0 05 1 15 2 25 3 35 4
X/R x/R
a) Fluent b) Deney
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4.3.Sonu¢

Podlu ve podsuz durum icin elde edilen agik su pervane karakteristikleri Sekil 4.23’de
gosterilmektedir. Sonuglarin, Sekil 4.24°de gosterilen deney sonuglari ile uyum ig¢inde oldugu

gozlenmektedir.

1.00 —+— KT-podsuz

0.90 \ ——KT-podlu

0.80 \ — 10*KQ-podsuz
' \ —— 10*KQ-podIu

0.70

= —— ETA-podsuz
060 — — ETA-podlu

e S A
0.30 \ \ ~
S NN
- NG i
0.00 \\\'

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14 15

Ilerleme Katsayis1 (J)

Sekil 4.23 Agiksu pervane karakteristiklerinin karsilastirilmasi (podlu-podsuz/Fluent)

Open ‘.Nater L.‘,haracteristics __: ::&;;’pw
1 {with & without pod) 1 OK@(nopod)
- : . —=— 10KQ(3)
- '\\_‘q. - ——— ETA(nopod)
= 5 A —a—ETA(3)

KT, 10KQ,ETA

Sekil 4.24 Deneyden elde edilen agiksu pervane karakteristikleri (podlu-podsuz)
(Wang vd., 2002)
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Podlu pervane kanatlart tizerindeki boyutsuz basing dagilimi Sekil 4.25 ile 4.26’da pod

tizerindeki boyutsuz basing dagilimlar Sekil 4.27-29 arasinda gosterilmistir.

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 4.25 Boyutsuz basing dagilimlar1 (Podlu durumda, sirt)

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 4.26 Boyutsuz basing dagilimlari (Podlu durumda, yiiz)
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Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 4.27 Pod tizerindeki basing dagilimi

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 6.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 4.28 Pod iizerindeki basing dagilim1

Contours of Pressure Coefficient Jun 21, 2010
FLUENT 8.2 (3d, segregated, skw)

Sekil 4.29 Pod iizerindeki basing dagilimi (6nden)
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5. GEMI ARKASINDAKI PODLU PERVANENIN CEVREYE OLAN
ETKILERININ INCELENMESI

Bu boliimde pervanenin gemi arkasi durumu icin pervane gerisi akim hizlar1 hesaplanmistir.
Gemi arkas1 durumu deneysel olarak hesaplanmis iz bolgesindeki akim hizlarinin FLUENT te
giris kosullarinda tanimlanmasi ile saglanmistir. Hesaplamalar deney kosullarinda oldugu gibi
706.5 RPM devirde, tork katsayisi degeri 0.0559’a denk olacak sekilde 3 m/s akim hizinda
yapilmustir. Gemi arkas1 durumu i¢in deney goriiniimii Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.2°de deneyden elde edilen gemi gerisi iz bolgesi diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramdaki degerlerin FLUENT programinda tanimlanan giris bolgesi degerlerine gore
genisletilmesi ile tim giris bolgesi i¢in bir iz bolgesi tanimlanmis ve hizlar (1-w)*V
formiiliine gore hesaplanmistir. Burada V akim hizin1 tanimlamaktadir. Giris igin elde edilen

hiz dagilimi Sekil 5.3’de goriilmektedir.

3.00e+00
2.95e+00
2.90e+00
2.85e+00
2.80e+00
2.75e+00
2.70e+00
2.65e+00
2.60e+00
2.55e+00
2.50e+00
2.45e+00
2.40e+00
2.35e+00
2.30e+00
2.25e+00
2.20e+00
2.15e+00
2.10e+00
2.05e+00
2.00e+00

Figure 17 Target axial wake contour plot

Sekil 5.2 Gemi arkasi iz Sekil 5.3 Genigletilmis hiz dagilimi
dagilimi (Wang vd., 2002)
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Cozliim algoritmasi olarak zamana bagl akislar i¢in kullanilan PISO algoritmasi se¢ilmistir.
Hesaplamada pervane hareketi, hareketli ¢6ziim agina (mouving mesh) gore saglanmistir.
Zaman adimi pervane devrinden yola ¢ikilarak bes derece i¢in tanimlanmistir. Coziimler
pervanenin 0 ile 90 derece hareket araligi icin yapilmistir. Her zaman adiminda 1000
iterasyon yapilmis olup yakinsama saglanmistir. Degerler x/R orani 0.26 olmak iizere /R
oran1 0.57, 0.65, 0.74, 0.83, 0.91, 1.00, 1.04, 1.09, 1.13, 1.22, 1.30, 1.39, 1.48 ve 1.57
noktalarinda (Sekil 5.4) okunmustur. Sonuglar Sekil 5.5-7 aras1 gosterilerek deney sonuglari

ile karsilagtirilmastir.

<L,

Sekil 5.4 Indiiklenmis hiz degerlerinin okundugu noktalar

Vx variation along radial direction
42 —+— VX(r/R=1.0
(at plane x/R=0.26) X(TR=1.0)
42 VX(r/R=0.91)
38 " 100 —— V(1/R=0.83)
y ——1 as 5"‘.., A% ;"SQM —— Vx(1/R=0.74)
z XXL ey 0.91 34 %ﬁ-—-}%ﬁé "a‘,}\a}g % = :ﬁf Vx(r/R=0 65)
£30 Tﬁ -~ —%—083 £ 3 LT Pvnein | e Vx(1/R=0.56)
x
BS N = * [
2.6 <%~\ 0-74 > 26 \ f K [ ‘R [ X {
——0.65
L f
22 1% 057 v v
1.8 T T e
18 o 60 120 180 240 300 360
0 30 60 90
Derece Angle(deg)
a)fluent b)deney (Wang vd., 2002)
Vx variation along radial direction Vx(I/R=1.04)
3.00 —=— Vx(r/R=1.09)
| Vx(r/R=1.13)
2.80 1.04 _ Vx(riR=1.22)
260 ‘:.j\ ol 1'22 il —x— Vx(r/R=1.30)
= ' @ —e— Vx(r/R=1.39)
£ 240 \‘\j 1.22 E —+— Vx(r/R=1.40)
z W —*—1.30 <
2.20  f o139 = Vx(r/R=1.57)
2.00 1.48
——157 i
180 2
0 30 60 90
Derece 0 60 120 180 240 300 360
Angle(deg)
C)fluent d)deney

Sekil 5.5 Radyal yonde Vx degisimi
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a)fluent

Vr variation along radial direction
(at plane x/R=0.26)

—e— VI(I/R=1.0)
—= VI(I/R=0.91)

Vr(r/R=0.83)

VI(r/R=0.74)
—%— Vr(r/R=0.65)

Vr(m/s)

0.5

Derece

——1.04
1.09
113
122
—+—1.30
—+—139
—=—1.48

—=—1.57

c)fluent

= \ —e— Vr(r/R=0.56)
E
S ]
L
-1.5
Angle(deg)
b)deney
Vr variation along radial direction Vr(TR=1.04)
(at plane x/R=0.26) —=— Vr(rR=1.09)
0.5 Vr(rR=1.13)
0.4 7y Vr(r/R=1.22)
gg {:\ f\ rn' f“ —%— Vr(r/R=1.30)
— 01 ' ‘*a T L""‘-k S
0 R * P ) —+— Vr(r/R=1.49)
£ 0% —— VN(F/R=157)
> -0.1 4 U
-0.2
os [ 4/ A
04 V
-0.5
Angle(deg)
d)deney

Sekil 5.6 Radyal yonde Vr degisimi

Vt variation along radial direction
(at plane x/R=0.26)

—— VH{r/R=1.0)
—=— VI(/R=0.91)

——1.00
0.91
0.83
0.74
04— — — —%—065
0.0
0 3Q 60 90
Derece
a)fluent
0.2
——1.04
o1 # *e 1.09
U 1.13
—_— ¢ .
3 1.22
£ o0
= 3’9 60 90 < 130
o1 J ——139
' ——148
—=—157
02
Derece
c)fluent

1.4
VH(/R=0.83)
1.2 1 ;
a B ﬁ g VH(I/R=074)
1 ¥ ¥ — = VH{r/R=0.65)
208 # e e —— VI(1/R=0.56)
§U'6’ T—“j** 7.’-1; !I"f L
0.4 — iI J ?_\\. _-F' h'l .'f h\._nl
0_2'.“\ ¥ i 5]\:‘ \Aw""’\ﬁr’
Wy NV Y
0 +——— ——— e T T e
0 60 120 180 240 300 360
Angle(deqg)
b)deney
Vt variation along radial direction —— Vi(/R=1.04)
05 (at plane x/R=0.26) Vi(r/R=1.09)
VHr/R=1.13)
0.4 ViH(r/R=122)
0.3 VH(r/R=1.30)
_ M . —e Vi(r/R=1.39)
2 021 - " T | ——vt(r=1.49)
Z 0.1 e — V(r/R=1.57)
L
o AN > SN uh ARSI ¥ S -
01 gO 120 180 240 300 360
-0.2
Angle(deg)
d)deney

Sekil 5.7 Radyal yonde Vt degisimi
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6. STATIK CEKME DURUMUNDA PODLU PERVANENIN CEVREYE OLAN
ETKILERININ INCELENMESI

Acik deniz tedarik gemileri, kablo doseme gemileri, platform tedarik gemileri, romorkdrler,
balik¢1 gemileri gibi ¢ok sayidaki 6zel teknelerde podlu pervane kullannmi yaygindir. Bu
gemiler, operasyon profilleri geregi sifir hiz ya da ¢ok diisiikk seyir hizlarinda ¢aligmalarini
stirdirmektedirler. Sifir ya da ¢ok diisiik seyir hizinda bulunan teknelerin bu durumuna statik
¢ekme durumu denir. Bundan dolayr statik ¢ekme durumunda gemilerin limana varig ve
limandan kalkis durumlar1 ile yukarida bahsedilen 6zel teknelerin calisma kosullar
incelenmektedir. Diisiik seyir hizlarina ragmen kiy1 yapilarina g¢ok yakin manevralar
yapilmasindan dolayr pervane gerisi akimiin kiyiya ve deniz yatagina dogrudan etkisi
olabilmektedir. Bu etkilerin incelenebilmesi amaciyla statik gekme durumu incelenmistir.
Hesaplamalar 5.07 Nm. tork degeri elde edilecek sekilde sifir akim hizinda yapilmistir.
Pervane devri 580 RPM olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6.1 Eksenel yonde indiiklenmis eksenel hiz degerleri degisimi
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Sekil 6.2 Eksenel yonde indiiklenmis radyal hiz degerleri degisimi



17 ——157
1s '\ —a—139
13 - FESS —x—122
& 11 \ — - ——1.09
£ Sk\ ——1.04
= 09 .

s N A S SN e

0.7 N
/ —=—0091

05 et <
.:/:i/_v\,\ \ —%—0.83
03 \‘: —6—0.74
0.1 070

05 1 15 2 25
x/R
a) Fluent

50

Vt (m/s)

Variation of tangential induced velocities
along axial direction
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Sekil 6.3 Eksenel yonde indiiklenmis tegetsel hiz degerleri degisimi
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SONUCLAR

Pervaneler hareketleri esnasinda bir iz bolgesi olusturur ve artlarindaki akis lizerinde
hiz indiiklerler. Bu ¢alismada pervane kaynakli akis hizlarinin ¢evreye olan etkileri
incelenmistir. Hesaplamalar podlu ve podsuz bir pervane igin yapilarak
karsilastirilmistir. Ayrica pervanelerin karakteristik egrileri elde edilmistir. Pervane
actk su calisma sartlarinin yaninda gemi arkasi ve statik ¢ekme durumlart da
incelenmistir.

Coziimler hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan FLUENT ile yapilarak,
elde edilen sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Podlu ve podsuz pervane durumlarinin sayisal olarak ¢oziimiinde ilk asama olan
¢Oziim ag1 olusturulmasi i¢in deney sonuglari bilinen benzer boyutta DTMB 4119
model pervanesinden faydalanilmis ve eleman boyutu belirlenmistir.

Acik su pervane deneylerinden elde edilen karakteristik egrileri podlu pervane ve
podsuz pervane igin karsilastirmali olarak incelenmistir.

Podsuz durum i¢in deney sonuglari ile karsilagtirildiginda elde edilen ortalama hata
degerleri Kt degerinde %7, Kq degerinde %10 verim degerinde %3 “diir,

Podlu durumda deney ile HAD arasindaki ortalama hata Ky degerinde % 7, Kgq
degerinde % 12 verim degerinde %15 dir.

Bu hata degerleri diisiik ilerleme katsayilar i¢in podlu pervanede Kt i¢in %3, Kq icin
%7 verim degerinde %]l civarinda iken yiiksek ilerleme hizlarinda artig
gozlenmektedir.

Elde edilen iz degerlerinde uygunluk goézlenmektedir.

Podlu durum i¢in elde edilen pervane gerisi izlerde eksenel, radyal ve tegetsel hizlar
deney sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Gemi arkas1 durumunda eksenel, radyal ve tegetsel hiz degerleri deney sonuglarina
yaklagsmaktadir.

Calismanin bundan sonraki bdliimiinde ¢6ziim aginda, Ozellikle smir tabaka
bolgelerinin daha 1yl modellenmesi ile, iyilestirmeler yapilarak deney sonuglarina

daha yakin degerler elde edilmesi hedeflenmektedir.
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