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OZET

Gemi pervanelerinde goriilen kavitasyon, pervanelerin hidrodinamik performansina ve
calisma Omriine etki eden, gemi biinyesinde titresimlere ve su altinda giiriiltitye neden olan bir
fiziksel olgudur. Pervane dizayni sirasinda kavitasyonun pervaneye ve ¢evreye olan olumsuz
etkilerini en aza indirmek biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu olgunun, deneysel olarak incelenmesi
hem pahali hem de zaman gerektirmektedir. Bu nedenle, kavitasyonun ne zaman ortaya
cikabileceginin pervane imalati Oncesi belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi
maliyet ve zaman gerektiren deneysel yontemlerle miimkiin olmasina ragmen, ayni hassasiyet
diizeyinde niimerik yontemlerin tercih edilmesi pervane tasarimcisina birgok avantaj
saglayabilmektedir. Bu dikkate alinarak, pervane ve kavitasyon analizi igin bilgisayar
teknolojisinin de gelisimine bagli olarak kaldiric1 yilizey metodu, panel metodu ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi metodu gibi ¢esitli sayisal modelleme teknikleri gelistirilmistir.

Mevcut g¢alismada, sozii edilen metotlardan kaldiric1 ylizey metoduna dayali bir pervane
analiz metodu, tabaka kavitasyonu kaynakli giriilti hesabin1 da igerecek sekilde
gelistirilmistir. Uygulama olarak, ikisi model pervane biri tam ol¢ekte olmak iizere ii¢ adet
pervane se¢ilmistir. Mevcut metot ile elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ve diger sayisal
yontemler ile karsilagtirilmistir.

Gelistirilen analiz metodu ile kolay, hizli ve giivenilir bir sekilde pervanenin imalat oncesi
kavitasyon ve performans analizi ile kavitasyon kaynakli giiriiltii diizeyi hesab1 yapabilme
imkani saglanarak maliyet ve zaman tasarrufu gerceklestirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kavitasyon, tabaka kavitasyonu, kaldiric1 ylizey metodu, giiriiltii diizeyi.
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ABSTRACT

Cavitation in ship propellers is a fluid physical phenomenon which affects the hydrodynamics
performance and life span of propellers and causes underwater noise and vibration on hull.
Surface investigation of cavitation by experiment techniques requires high cost and time.
Therefore, it is important to reduce the cavitation’s effects to environment and propeller
during design stage of propeller. Therefore it is necessary to determine the cavitation before
manufacture. It is possible to check the cavitation by experiment, but it needs much time and
cost, but the preference of numerical methods with high accuracy level can supply many
advantages to designer. Within this context, some numerical methods such as lifting surface
methods, panel methods and computational fluid dynamics methods are developed as the
computer technology increases.

In the present study, a propeller analysis method based on lifting surface method has been
developed including noise calculation due to sheet cavitation. For application of the method,
three propellers have been selected. Two of them are model propeller, the other one is full
scale. The results obtained by the present method have been compared with those of
experimental and other numerical methods.

It can be concluded that the present method provides easy, fast and reliable solution for
cavitation and noise analysis with low cost and time before propeller design.

Keywords: Cavitation, sheet cavitation, lifting surface method, noise level.
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1. GIRIS

Gemi arkasinda calisan pervanenin, calistigi bolgede akim alaninin belirgin bir bigcimde
diizensiz olmasi, saft kuvvetlerinde dalgalanmalara ve pervane tarafindan indiiklenen basing
alanindaki benzer dalgalanmalara neden olmaktadir. Aym1 zamanda, pervane tarafindan
indiiklenen basing degisimleri, kanatlarin iizerinde olugsmas1 muhtemel daimi olmayan tabaka
kavitasyonu ile ilave olarak biiylimektedir. Bu etkenlerden her ikisi de, gemi biinyesinde
istenmeyen yliksek seviyede titresime ve giiriiltiiye neden olmaktadir. Olusan titresimler ise
etki sirasima gore; gemi govdesinin yapisina, gemide yer alan 6nemli elektronik sistemlerin
zarar gormesine ve son olarak da miirettebat /yolcularin dayanilmaz sekilde rahatsizligina
neden olmaktadir. Bu nedenle, pervane tasarimcilarinin pervane dizayn isleminin
baslangicinda kavitasyonu ve kavitasyon kaynakli olaylar1 kontrol altinda tutmak ve analiz

etmek i¢in bir metoda sahip olma gereksinimi 6nemli olmaktadir.

Pervane tarafindan indiiklenen basing darbelerinin olusma nedenleri; pervane kanatlarinin
degisken hidrodinamik yiikii, kanatlarin kalinligt ve tabaka kavitasyonunun siireksiz
davranisidir. Kavitasyonun bu daimi olmayan hareketi cogu durumlarda baskin bir faktordiir

ve bu nedenle dogru analiz edilmelidir.

Sozli edilen bu olaylarin kavitasyon tiinellerinde deneysel olarak incelenmesinin yaninda
analiz i¢in ¢ok sayida teorik yontem mevcuttur. Ancak, deneysel yontemler pahali ve zaman
almakta, ayrica bu yontemler ile optimizasyon da yapilamamaktadir. Analiz i¢in, sayisal
yontemlerin uygulanmasi, yalniz, pervane dizayninin son kontrolii i¢in deneysel yontemin
yerine gecebilmektedir. Uygulanan sayisal yontemlerde ise ortak bir gorev icra edilmelidir:
“verilen bir pervane geometrisi, kanatlar {izerindeki zamana bagl yiik dagilimlar1 ve diizensiz
hiz alani i¢in; pervane kanadi iizerinde olusan kuvvetler, olusmast muhtemel daimi olmayan

tabaka kavitasyonu ve tabaka kavitasyonu kaynakli giiriiltii hesab1 gergeklestirilmelidir.”

Bu c¢alismada, yukarida, anlatilan amaglar dogrultusunda Boliim 2°de, gemi pervanelerinde
goriilen kavitasyon iizerine yapilan bircok deneysel ve teorik ¢alismalar hakkinda genis bir

bilgi verilmistir.

Boliim 3’de, pervane kanadi {izerinde olustugu konuma ve fiziksel goriinilisiine gore
kavitasyon c¢esitleri, performans kaybi, giiriiltii, titresim ve erozyon gibi olusumlara neden

olan kavitasyon etkileri ve kavitasyonun fiziksel anlam1 aciklanmaya calisilmistir.

Bolim 4’de ise c¢alismanin temelini olusturan, en genel anlamda sayisal olarak pervane

analizine ve tabaka kavitasyonu analizine imkan veren kaldiric1 yiizey metodu ayrintili bir



sekilde verilmigtir. Bu metotta, pervaneye ait hidrodinamik yiiklerin ve kalinliklarin
modellenmeleri ayr1 ayri ele alinarak; pervane iizerindeki hidrodinamik ytikler, kesit sehim
hatlarinin olusturdugu yiizeylere yayilan girdap dagilimlariyla, kesit kalinliklar1 da ayni
ylizeylere yayilan kaynak dagilimlariyla modellenir. Yiizeylerde olusmasi muhtemel tabaka
kavitasyonu da kaynak dagilimlartyla modellenerek, kaldirici yiizey geometrisindeki
deformasyon seklinde hesaplara katilir. Gemi arkasi diizensiz akim etkileri, sadece
hidrodinamik yiiklerin hesabina dahil edilir. Girdap ylizeylerinin siddetlerinin degisken
olmasi pervane kanatlar1 iizerindeki hidrodinamik yilik degisimlerini ortaya g¢ikarir. Kesit
kalinliklarinin kaynak dagilimlariyla modellenmesi ise pervaneye gelen g¢evresel ortalama
akima gore yapilir. Bu sekilde, kalinlik etkileri, hesaplara zamanla degismeyen sabit

diizeltmeler seklinde yansitilir.

Boliim 5’°de, uygulama olarak, bir 6nceki boliimde teorisi verilen kaldirict ylizey metodunu
uygulamak i¢in iic adet pervane seg¢ilmistir. Bunlardan birincisi, diizenli akim ortaminda
calisan DTMB 4119 model pervanesi, ikincisi diizensiz akim ortaminda isletilen yiiksek
caliklik (skew) ve egiklige (rake) sahip olan Seiun-maru HSP pervanesi ve tiglinciisii yine
model bir pervane olan DTMB 4148 pervanesidir. DTMB 4119 ve Seiun-maru HSP pervanesi
icin kaldiric1 yilizey metodundan elde edilen basing dagilimi sonuglari, Hoshino panel metodu
sonuclari, deneysel sonuclar ve CFD sonuglar ile karsilastirmali olarak verilmistir. DTMB
4148 pervanesi i¢in ise pervanenin Lee ve Kinnas (2005) calismalarinda ele alinan test
kosullarinda kanat tlizerinde goriilen tabaka kavitasyon bolgeleri ti¢ farkli kanat pozisyon
acisinda karsilagtirmali olarak gdésterilmistir. Ayrica, bu pervane i¢in tabaka kavitasyonu
kaynakl giiriiltii diizeyi Brown formiilii kullanilarak elde edilmis, elde edilen sonuglar ICES
tarafindan 6nerilen ve Fraser (1986) tarafindan ifade edilen formiilasyona gore karsilagtirmali

olarak verilmistir.

Son olarak Boliim 6°da, tezin genel bir degerlendirilmesi yapilarak ¢alismanin sonuglar1 ve

daha sonra yapilmasi diisliniilen ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.



2. KAVITASYON IiLE ILGILi CALISMALAR

Kavitasyon, hidrodinamik (hidrofoil, airfoil, gemi pervanesi, hidrofoil tekne ayaklar1 vb.)
veya hidrolik (pompa, seperatdr vb.) makinelerin performansini, ¢alisma omriinii ve 6zellikle
gemi pervanelerinin giiriiltiisiinii ve gemi biinyesinde neden oldugu titresimleri etkileyen
akiskan mekanigine ait fiziksel bir olgudur. Bircok miihendislik uygulamalar1 icinde
kavitasyon iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ok fazla oldugu goéze carpmaktadir. Bunun nedeni,
sozii edilen makinelerde yiiksek verim ve pervane yiklerindeki artiga paralel olarak
kavitasyon olaymin siklikla ortaya ¢ikmasi ve kagmilmaz bir durum haline gelmesidir.
Kavitasyonun ge¢misine bakildiginda, izlerinin 18.yy’in ortalarina kadar uzandigi
goriilebilmektedir. Unlii Isvicreli matematik¢i Euler, 1754 yilinda Berlin Bilim ve Sanat
Akademisi’nde sundugu bir makalede, bu konu ile ilgili agiklamalarda bulunmus, 6zellikle o
donemin su carklarinda meydana gelen ve bu ¢arklarin performansina da etki eden kavitasyon

kavramini ifade etmistir (Carlton,1994).

Ancak, deniz endiistrisi ile dogrudan ilgili olan kavitasyon incelemeleri i¢in verilen
referanslara bakildiginda, kavitasyon incelemelerine 19.yy’in ortalarinda rastlanmaktadir.
1873 yilinda Osborne Reynolds, uskur pervaneli buhar makineleri ile ilgili olarak birtakim
seri makaleler yayimlamistir. Bu makaleler pervanenin performansi iizerinde etki eden ve
bugiin bizim kavitasyon olarak bildigimiz olay1 ortaya ¢ikarmistir. Reynolds, asir1 kavitasyon
olay1 meydana geldiginde, saft donel hizinin beklenen normal giic emme degerinden daha

fazla degere ulastigini belirtmistir (Carlton,1994).

19.yy sonlarinda ise hizli gemilerin yapilmasi amaglanmus, ilk deneme 1894 yilinda Ingiliz
destroyeri “Daring” {lizerinde yapilmis fakat istenilen sonug elde edilememistir. Ciinkii gemi
hiz1 olarak 27 knot hedeflenmis iken ancak 24 knot’a ulasilmistir. Yapilan incelemelerde bu
hiz kaybinin, pervane hizi veya suyun maksimum gerilim dayanimi i¢in verilen sinirlarin
asilmasindan dolay1 akista meydana gelen bozulmalar nedeni ile ortaya c¢iktigi sonucuna
vartlmigtir. R.E. Froude’un Onerisiyle bu zararli pervane olaymma Latince “Cavus”
kelimesinden tiireyen “Cavitation (Kavitasyon)” adi verilmistir. Daha sonra 1895 yilinda
Charles Parsons, buhar tlirbinli bir gemi olan “Tirbinia”’nin denemeleri esnasinda da
Daring’de ortaya ¢ikan kavitasyon olaymi gdérmiistiir. Parsons, ilk yaptigi arastirmalarin
sonucunda kavitasyonun, oncelikle pervanenin giris kenarinin biraz gerisinde kanat ucuna
yakin bir yerde bagladigini, daha sonra pervanenin devir sayisi yiikseldiginde kanadin belirli
bir kismin1 sarana kadar her yonden arttigini gozlemlemistir. Hiz artmaya devam ettiginde

kanadin kavitasyon ile kaplandigin1 ve bu konumda iken kanattaki enerjinin bu anlamsiz



boslugu olusturmak i¢in harcandigini rapor etmistir.

Sekil 2.1 Parsons’un ilk kavitasyon tiineli(1895)  Sekil 2.2 Parsons’un 1910 yilinda insa
ettigi daha bilyiik kavitasyon tiineli,
(Weitendorf, 2001)

Turbinia, iizerinde iki kanatli, her birinin ¢ap1 0.75 m olan {i¢ adet pervane bulunan bir safta
sahipti. 1lk denemelerde bu gemi sadece 20 knot hiza ulasmusti. Parsons, her bir saft igin
gerekli olan tam giicli absorbe etmek ve istenen oranlarda pervane kanat ylizey alanini
arttirmak igin ti¢lii bir pervane diizeninin uygulanmasi gerektigini bulmustur. Bu nedenle, her
birinin ¢ap1 0.46 m ve kanat alan oran1 0.60 olan toplam 9 adet pervane ii¢ adet saft iizerine
dagitilmistir. Bu pervane diizeni, sadece uygun saft hizlarinda geminin tam giicli absorbe
etmesini degil ayn1 zamanda 1491 kW giicte olduk¢a uygun bir tecriibe hiz1 olan 32.75 knot
gibi bir degere ulasmasim saglanustir. iste elde edilen bu basarilarin nedenlerini ve kavitasyon
olayini incelemek i¢in Parsons, yine, ayni yil, bugiiniin kavitasyon tiinellerinin onciisii olarak
belirtilen bir kavitasyon tiineli insa etmistir. Bu tiinel, 2 inch capa sahip pervanelerin test
edilmesine olanak sagliyordu. Ancak, bu smirlama Parsons’u 15 yil sonra 12 inch capl
pervane modellerini test edebilecek daha biiyiik bir tiinel inga etmeye itmistir. Parsons, inga
ettigi tiinellerde su seviyesinin tlizerindeki atmosferik basinci bir vakum pompasi yardimiyla
azaltmistir. Bu durumda, c¢ok diisiik saft hizlarinda bile kavitasyonu gozlemlemek miimkiin

olmustur. Boylece kavitasyonun gozlemlenmesi daha kolay olmustur (Carlton,1994).

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

tiinelleri insa edilmeye baslanmistir.

Bu tarihten itibaren, kavitasyon incelemeleri i¢in gerek kavitasyon tiinellerinde yapilan



deneyler gerekse sayisal modellemeler yardimiyla bir¢cok ¢aligmalar yapilmis ve halen de
yapilmaya devam etmektedir. 1950°lerden sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber

bu konuda, ¢ok 6nemli ilerlemeler saglanmistir.

Kavitasyonlu akisglar, lineer olmayan “Serbest Akimhatt1 Akislar1 ( Free Streamline Flows)”
olarak da bilinmektedirler. Bu ifadeler, baslangicta konumu bilinmeyen ve ¢oziimiin bir
parcasi olarak bulunmasi gereken bir “serbest ylizeyi (free surface)” ig¢ine alan durumlar igin

kullanilmaktadir.

En genel anlamda, kaldirict ylizeyler (hidrofoil, aerofoil, pervane kanatlari vb.) iizerinde
goriilen kavitasyon olay1 ile ilgili olarak yapilan teorik ¢alismalar potansiyel akis teorisini
temel alan “lineer kavitasyon teorileri” ile “lineer olmayan kavitasyon teorileri”’ne
dayanmaktadir. Bununla beraber, kavitasyonun fiziksel modeli, kavitasyon baslangici, 6l¢ek
etkileri, kabarcik dinamigi, kavitasyon kaynakli giiriiltl, titresim ve gemi biinyesinde
indiiklenen basing dalgalanmalar1 ve 6zellikle ug girdap (tip vortex) kavitasyonu ile tabaka
(sheet) kavitasyonu iizerinde ¢ok sayida teorik ve deneysel calismalar mevcuttur. Kavitasyon

erozyonu ise deneysel olarak incelenmis ancak teorik olarak modeli heniiz kurulmamistir.

Lineer kavitasyon teorisi, ilk olarak Tulin (1953) tarafindan ortaya atilmistir. Tulin, bir
hidrofoilin kalinhiinin artmasi1 ile sabit akis kosullar1 altinda kavitasyon boyu ve
biiyiikliigiiniin daima arttigin1 gostermistir. Daha sonra lineer kavitasyon teorisi, Geurst
(1959) tarafindan genel bir sehim hattina sahip hidrofoil i¢in kismi kavitasyona, Geurst ve
Verbrugh (1959) tarafindan parabolik bir sehim dagilimina sahip hidrofoile uygulanmis ve
yine Geurst (1960) tarafindan herhangi bir kavitasyon sayisinda siiperkavitasyonlu bir
hidrofoil problemine genisletilmistir. Bu ¢alismalarda, kavitasyon boyu, kavitasyon alani ve
ayni zamanda kaldirma, diren¢ kuvvetleri ve momentleri; kavitasyon sayisi, hiicum acgis1 ve
sehim hattinin fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Yapilan deneysel sonuglarda, kavitasyonun
iki boyutlu hidrofoilin artan giris ucu yaricap:r ile bu bodlgede azaldigi veya geciktigi
goriilmiistiir. Deneysel bu ¢alismalar1 destekleyen bir ¢alisma Tulin ve Hsu (1980) tarafindan
yapilmustir. Bu ¢aligmada, lineer olmayan kalinlik etkilerini de hesaba katarak bir kavitasyon
teorisi gelistirilmistir. Bu metot, kismi kavitasyonlu hidrofoilin kalinliginin artmasi ile
kavitasyon biiylikliigiiniin sabit akis kosullar1 altinda azaldigin1 6ngérmiistiir. Lineer teorinin
bu eksikligi Kinnas (1985) ve Kinnas (1991) tarafindan dogrulanmistir. Kinnas (1991),
kavitasyon baslangicin1 geciktiren etken olarak bilinen daha biiyilik giris ucu yarigapina sahip
daha kalin hidrofoillerde bu teorinin deneysel sonuglar ile ¢elistigini ispat etmistir. Daha 6nce

kavitasyon goOstermeyen hidrofoil problemleri iizerine Lightill (1951) tarafindan ortaya



konulan giris ucu diizeltmesini dinamik sinir kosulunu da icerecek sekilde genisleterek
kavitasyonlu akis i¢in bir giris ucu diizeltmesi ortaya ¢ikarmistir. Bu giris ucu diizeltmesi, iki
boyutlu hidrofoil problemlerinde oldugu kadar ii¢ boyutlu pervane ¢oziimlerinde de Kerwin

(1986) ile Kinnas (1992b) tarafindan kullanilmistir.

Kavitasyonlu veya serbest akim hatti akiglar1 ilk olarak, hodograf teknigi kullanilarak
Helmbholtz, Kirchoff ve Levi Civita tarafindan lineer olmayan kavitasyon teorisi icinde
incelenmistir (Birkhoff ve Zarantonelo, 1957). Diizenli akis i¢indeki kavitasyon yiizeyi, sabit
basingta (bu nedenle sabit hiz) bir akim hatt1 gibi alinmistir. Genel yapilar iizerine yapilan
hodograf tekniklerindeki farkliliklardan dolayi, ¢ogu durumlarda analitik yontemlere
bagvurulmustur. Hodograf teknigi, keyfi olarak secilmis geometrilere denenmek i¢in Wu ve
Wang (1964) tarafindan sayisal olarak genisletilmis ve daha sonra serbest yiizey etkisi altinda

olan siiperkavitasyonlu hidrofoillerin analizi i¢in Furuya (1975) tarafindan uygulanmustir.

Bu c¢aligmalardan sonra, kaldirict yiizeyler etrafindaki kavitasyonlu akisin modelinde
kullanilan formiilasyon, kavitasyon sinir modelleri lizerinde bir¢ok farkliliga neden olmustur.
Bu modeller, Riabouchinsky end plate modeli, re-entrant jet modeli, agik iz modeli ve viskoz
iz modeli olarak bilinmektedirler Fabula (1962), Tulin (1964), Yamaguchi ve Kato (1983),
Rowe ve Blottiaux (1993), Krishnaswamy (2000), Franc and Michel (2004).

Daha sonra, lineer teorinin eksikligini tamamlamak icin, lineer olmayan etkileri problemlerin
¢ozlimiinde hesaba katma ihtiyact dogmustur. Bu ise lineer olmayan kavitasyon teorilerinin
gelisimine 151k tutmustur. Dolayisiyla, bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak

sayisal metotlar gelistirilmistir.

Denizcilik alaninda kullanilan kaldiric1 yiizeylerde (hidrofoil/pervane) kavitasyonu sayisal
olarak analiz etmek i¢in kullanilan sayisal metotlari; kaldiric1 yiizey metotlar (lifting surface
methods), panel metotlar1 (panel methods) ve hesaplamali akigkan dinamigi (CFD) metotlari

olmak {izere ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

Sayisal metotlar, potansiyel akis teorisi i¢inde yer alan teoremlere dayanmaktadir. Bu
teoremler, akis alaninin sinirlart tizerine dagitilan uygun kaynak, dipol, girdap veya bunlarin
kombinasyonlar1 olarak agiklanabilen, Dirichlet, Neumann veya bunlarin her ikisi ile birlikte
olusan sinir kosulu problemlerinin ¢oziimiinii ifade etmektedir. Bu yontemlerden biri “Yiizey
Tekillik Metotlar1 (Surface Singularitiy Methods)”, “Sinir Eleman Metotlar1 (Boundary
Element Methods (BEM))” veya “Panel Metotlar1” olarak adlandirilan metottur. Panel

metotlar, sikigtirtlamaz ve viskozitesiz akis kabulunun yapildigr potansiyel akislarin



analizinde kullanilan Laplace denklemini ¢6zmek i¢in gerekli en genel metotlardan biri olarak
kabul edilmektedir. Bu metotlarda, paneller kavitasyon sinir1 {izerine yerlestirilmistir.
Kavitasyon sekli ise, hem kinematik (Neumann sinir kosulu) hem de dinamik sinir kosulu

(Dirichlet sinir kosulu) saglanana kadar tekrarlanan bir mantik ile belirlenmektedir.

Sinir eleman metotlar1 kaldirict yilizey analizlerinde ortaya ¢ikan iki problemi asmak i¢in
1980°1i yillarin baglarindan itibaren gelistirilmis metotlardir. Bu problemlerden ilki
hesaplamada giris ucu yakinindaki yerel hatalar digeri ise nispi olarak ince ve yakin aralikta
siralanmis kanat kesitlerinin bulundugu pervane gébegi yakininda daha genis olarak meydana
gelen yerel hatalardir. Sinir eleman metotlar1 ayrica kanat kalinligi ve kavitasyon yiizeyi

kalinliginin daha dogru temsiline imkan verir.

Kavitasyon ile ilgili akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢ozlimiinde kullanilan panel
metotlarin uygulanma tarzi ¢esitlilik gostermektedir. Metottaki bu kullanim degisikliklerinin
nedeni olarak farkli panel geometrisi, panel iizerindeki tekilliklerin ¢esitliligi ve bunlarin

paneller {izerindeki dagilimlarinin (ayriklastirma islemi) farklilig1 verilebilmektedir.

Bu metotlarda, iki boyutlu akis problemlerinde analiz edilecek cismin yiizeylerine genelde
diiz dogru (straight-line) seklinde paneller kullanilirken {i¢ boyutlu akis problemlerinde
Ornegin pervane kanatlarinin ve gébeginin ylizeyleri veya bir foil yiizeyinde bunlarin yerine
tamamen diiz dortgensel paneller kullanilmaktadir. Takip eden girdap (trailing votex) tabakasi
da ayni zamanda benzer dortgensel paneller ile temsil edilmektedir S6z konusu metotlarin
“Panel metot” adi ile anilmasinin nedeni ylizeylere dagitilan bu elemanlarin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.3’de bir pervane, gobek ve takip eden girdap izinin panel metot

yardimi ile modellenmesi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Pervane kanatlari, gobek ve takip eden girdap tlizerindeki panel diizeni (Kinnas vd.,

2003)



CFD yontemi ile yapilan analizlerde pervane, hidrofoil vb. kaldiric1 yiizeyler etrafindaki akis
alan1 ii¢ boyutlu hesaplamay1 gerektirirken, panel metodu ile yapilan analizlerde ise sadece
kaldiricr ylizeyler iizerindeki hesaplamalar gerekli olmaktadir. Bu da bilgisayar ortamindaki

hesaplama zamanini azaltmaktadir.

Panel metotlarinda kullanilan tekilliklerin siddetleri, her bir panelin orta noktasina
yerlestirilen kontrol noktalarinda sinir deger problemlerinin ¢oziimii ile belirlenmektedir
(Carlton,1994). iki boyutlu foiller ile karsilastirildiklarinda ii¢ boyutlu geometrilerde (gemi
pervaneleri) panel sayilar1 ¢cok biiyiik oranda arttig1 i¢in panel metotlar1 hesaplama zamanina
bagli olarak c¢ok masrafli olmaktadirlar (Kinnas, 1990). Gemi pervanelerinde tabaka
kavitasyonu ve son zamanlarda ise u¢ girdap kavitasyonu iizerine panel metotlar: kullanilarak

yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Kinnas vd.(2002, 2003), Lee ve Kinnas (2005)).

Bu metot, ilk olarak, ucak endiistrisinde Hess ve Smith (1966) tarafindan yapilan bir ¢alisma
ile ortaya ¢ikmistir. Kullanilan bu yaklasimda, yiizeylerde diiz dogru paneller kullanilmis,
girdap siddetinin tiim foil kesiti iizerinde sabit, kaynak siddetinin ise panelden panele
degistigi kabul edilmistir. Bu metoda ait formiilasyon ve genis bilgi i¢in Moran (1985)’e
bakilabilir. Daha sonra Hess (1973,1975) daimi akista iki boyutlu kaldiric1 yiizeylerdeki
kavitasyonsuz akis problemini bu metoda bagli olarak incelemistir. Uhlman (1987,1989) ise
iki ve Ug¢ boyutlu kismi ve siiperkavitasyonlu hidrofoiller etrafindaki akis analizini
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gerceklestirmek icin “yiizey girdap metodu”’nu kullanarak hiza bagli bir BEM metodu
gelistirmistir. Uhlman, bu calismalarinda hidrofoil kalinliginin artmasi ile kavitasyon
biiylikliigiinde bir azalmanin oldugunu bulmustur. Hess ve Valarezo (1985), Hess ve Smith’in
calismasina dayali olarak pervaneler etrafindaki diizenli akisin hesabi i¢in bir metot One
siirmiislerdir. Bu ¢alismanin hemen sonrasinda ise Hoshino (1989), yine ayn1 amag i¢in bir
ylizey panel metodu ortaya c¢ikarmistir. BEM metodu gibi lineer olmayan kavitasyon

teorilerinin kullanildig1 deneysel ve sayisal kavitasyon ¢aligmalar1 arasinda, gemi pervaneleri

icin Stern vd.(1983), foil icin ise Stern (1989) ve ¢aligsmalar1 6rnek olarak verilebilir.

Kinnas ve Fine (1990), diisiik dereceden potansiyele dayali (low-order potential) bir BEM
metodunu iki boyutlu kismi kavitasyonlu (kavitasyon boyu belli, kavitasyon sayisi belli
olmayan durum i¢in) hidrofoillere uygulamislardir. Ortaya konulan bu yontemde, elde edilen
son kavitasyon sekli Uhlman (1987,1989) tarafindan ortaya konulan hiza baghh BEM
metodundaki iterasyon sayisindan daha fazla iterasyon sayisi ile yakinsama gostermistir.
Kinnas ve Fine (1992), kavitasyon gdsteren bir gemi pervanesi etrafindaki daimi olmayan

akis1 analiz etmek i¢in, diisiik dereceli potansiyele dayali BEM metodunu birlestirmislerdir.



Bu metot, acik veya nozullu pervaneler etrafindaki kavitasyonsuz ve daimi olmayan akigin
Ongoriisii i¢in Kinnas (1990) tarafindan kullanilan bir metot iizerine kurulmustur. Fine ve
Kinnas (1993a)’da, Kinnas ve Fine (1990) tarafindan gelistirilen metot ii¢ boyutlu
kavitasyonlu hidrofoillerin analizi i¢in genisletilmistir. Yiiksek egrilik, egiklik ve hatveye
sahip pervaneler etrafinda daimi olmayan akis ortaminda olusan tabaka kavitasyonu i¢in Fine
ve Kinnas (1993b) tarafindan bir calisma yapilmistir. Pellone ve Rowe (1981)
siiperkavitasyonlu hidrofoiller etrafindaki akisi, Kinnas ve Fine (1993) ise iki ve ii¢ boyutlu
hidrofoiller etrafindaki akisi incelemislerdir. Onlarin ¢alismasinda pervane sirt kavitasyonu
tanimlanan bir kavitasyon ayrilma kriterine bagl olarak 6ngdriilmektedir. Daha sonra metot,
Kinnas vd.(1997) ve Mueller ve Kinnas (1999) tarafindan, kavitasyon ayrilma noktasini

arastirarak yiiz ve/veya sirt kavitasyonu ongorecek baska bir panel metoda genisletilmistir.

Dang ve Kuiper (1998), iki boyutlu hidrofoil kesitler iizerinde kismi kavitasyonlu akisi
onceden tahmin eden panel metota dayali bir potansiyeli, re-entrant jet sinir modeli kullanarak
incelemislerdir. Burada, kavitasyon sekli ve boyu verilen kavitasyon sayisi igin
belirlenmektedir. Calismada, re-entrant jet ylizeyi, kavitasyon tam olarak gelismis oldugu igin

otomatik olarak sekillenmektedir.

Yasko (1998), potansiyel akis kabulu ile serbest yiizey altindaki bir profilin hareket
problemine sinir eleman metodunu uygulamistir. Bu ¢alismada, hareketli akigkanin akim
fonksiyonu i¢in iki boyutlu olarak bir problem analiz edilmektedir. Ele alinan sayisal model
sinir eleman metodunu kullanmaktadir. Kiiciik ve biiyiik Froude sayilari ile lineer olmayan
problemlerin ¢oziimii i¢in iki iteratif prosediir sunulmaktadir. Niimerik sonuglar her iki durum

icin de verilmektedir.

Kinnas ve Fine (1991b), ideal bir akiskan icerisinde yer alan kismi veya siiperkavitasyonlu bir
hidrofoil etrafindaki akisin analiz problemini, panel metoduna dayali daha basit bir potansiyel
yaklagim ile ¢6zmiislerdir. Bu yaklasimda, kavitasyon yiizeyi iteratif bir sekilde ¢6ziimiin bir

pargasi olarak belirlenmektedir.

Kinnas vd. (1994), kismi veya siiperkavitasyonlu hidrofoiller etrafindaki viskoz/viskozitesiz
akisi, Drela (1989) tarafindan gelistirilen bir sinir tabaka ¢oziimii ile BEM’e dayal1 viskozite
icermeyen ¢oziim metodundan meydana gelen bagka bir metot ile incelemislerdir. Bu metotta,
viskozite icermeyen kavitasyonlu akis modeli, tam olarak lineer olmayan smir eleman
metoduna, viskoz akis modeli ise hidrofoil yiizeyi ile kavitasyon ylizeyinden meydana gelen

ylizeye uygulanan sinir tabaka teorisine dayanmaktadir.
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Brewer ve Kinnas (1997), hesaplamali birkag teorik metodun dogrulugunu kanitlamak igin,
MIT’de degisken basingli su tiinelinde kismi kavitasyonlu bir hidrofoil iizerinde deney
yapmislardir. Panel metoda dayali bu calismada; akis hizlar1 kavitasyon yiizeyine yakin
olmasinin yaninda, sinir tabaka bolgesi i¢inde hidrofoil ¢evresinde dikdortgen seklindeki bir
kontrol ylizeyi boyunca alinmaktadir. Kavitasyon sayisi, bir manometre yardimiyla
kavitasyon icerisinde Ol¢iilen basing ile degerlendirilmektedir. Deneysel Ol¢iimler, lineer
olmayan viskozitesiz kavitasyon analizi ve sinir tabaka ¢oziimiinden elde edilen niimerik
sonuclar ile karsilastirilmaktadir. Kuvvetler ise, momentum integrasyonlart ile olgiilen
hizlardan hesaplanmakta ve sayisal yontem ile elde edilen 0Ongori sonuglart ile

karsilastirilmaktadir.

Bal (1999), kavitasyon i¢cermeyen, sabit hizli, serbest yiizey altinda hareket eden, iki boyutlu
hidrofoillerin hidrodinamik analizi i¢in smir eleman metoduna dayanan bir potansiyel
tanimlamistir. Bal vd. (2001)’de ise serbest yiizey altinda sabit hizla hareket eden iki veya ti¢
boyutlu kavitasyonlu hidrofoil modelleri i¢in bir metot tanimlanmistir. Bu metotta akig
alaninin tiim ytizeylerinde Green teoremi kullanilarak bir integral denklem elde edilmektedir.
Bu integral denklem, kavitasyonlu hidrofoil problemi ve serbest yiizey problemi olmak iizere
iki kisimdan olusmaktadir. Bu iki denklem, birbirinden ayr1 olarak ¢oziilmektedir.
Kavitasyonlu hidrofoil ve serbest ylizey, sabit siddetli dipol ve kaynak paneller ile
modellenmektedir. Bu metot, kavitasyonlu ve kavitasyonsuz akis kosullar1 i¢inde iki ve ii¢
boyutlu hidrofoil geometrilerine uygulanmis ve kavitasyon ongoriisii i¢in degisik metotlar ile

karsilastirilmustir.

Krishnaswamy (2000), iki boyutlu kismi kavitasyonlu bir hidrofoil iizerinde kavitasyon
sonundaki akisi, gercege daha yakin olan bir kavitasyon sinir modeli (re-entrant jet modeli) ile

modelleyerek panel metoda dayali bir analiz ¢aligmas1 yapmustir.

Takinaci ve Atlar (2001), diizenli akis ortaminda agir yiiklii gemi pervaneleri i¢in ince sinir
tabaka hesabinda kullanilmak {izere “Morino Metodu” olarak da bilinen bir ylizey panel
metodunu ele almislardir. Bu metotta pervane etrafindaki akis alan1 bilinmeyen bir potansiyel
ile temsil edilmektedir. Viskozitenin pervane yiizeyinde ince bir sinir tabaka seklinde genis
olarak yayildig1 varsayilirken, akis alaninin biiyiik bir kismi ise potansiyel teori yardimi ile

ifade edilmektedir.

Kinnas vd. (2002), kaldiric1 yiizeyler lizerinde tabaka ve gelismis ug girdap kavitasyonunun

onceden tahmini i¢in kullanilan sinir eleman metotlarini, “lineer olmayan kavitasyon teorisi”
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baslig1 altinda 6zetlemislerdir. Bu ¢alismada, sinir kosullar olarak, kavitasyon gostermeyen
(non cavitating veya wetted) ylizeyler ilizerinde Neumann tipi sinir kosulu, kavitasyon ylizeyi
tizerinde ise Dirichlet tipi simir kosulu uygulanmistir. Uygulama olarak ise yiizey yarici
pervanelerin yaninda daimi olmayan akis ortaminda calisgan gemi pervaneleri, iki ve i
boyutlu hidrofoiller géz 6niinde tutulmus ve deneysel sonuclar ile karsilagtirilmistir. Yapilan
calismanin sonunda, incelenmesi gereken birtakim konulara dikkat ¢ekilmistir. Bu konular;
gemi ki¢ tarafinda pervane tarafindan indiiklenen basinglarin artist ve bu artistan dolayi
olusan titresimler ile dogrudan iligkili olan ug girdap kavitasyon dinamiginin 6ngoriisii, ylizey
yarict bir pervane iizerinde hidro-elastik baglanti, kontra doniiglii pervaneler, stator/rotor

kombinasyonlar1 gibi ¢ok bilesenli sevk ediciler etrafindaki akisin modellenmesidir.

Lee ve Kinnas (2002), pervane kanatlar1 lizerinde meydana gelen daimi olmayan tabaka
kavitasyonu (kismi veya sliperkavitasyonlu) ile gelismis u¢ girdap kavitasyon modeli i¢in bir
sinir eleman metodu gelistirmislerdir. Bu ¢alismada ele alinan sayisal metot, iki boyutlu ug
girdap kavitasyonu, ii¢ boyutlu hidrofoil ve diizensiz akis alani igerisinde c¢alisan bir gemi
pervanesi i¢in incelenmektedir. Ayrica c¢alismada, deneysel sonuglar ile niimerik tahmin

sonuclarin karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Kinnas vd. (2003) ¢alismasinda, eksene gore simetrik olmayan akis i¢inde ¢alisan bir pervane
etrafindaki daimi olmayan kavitasyonlu akis problemi panel metot ve kaldirici yiizey metodu
kullanarak incelenmis ve zamana bagli olarak degisen kavitasyon tabakasinin kalinligi ile
boyu iteratif bir metot kullanarak belirlenmistir. Kavitasyon tabakasina ait ayrilma noktasinin
yerini ise yine iteratif bir yol ile diizgiin bir ayrilma kriteri kullanarak hesaplanmigtir. Takip
eden iz geometrisi tamamen daimi olmayan bir iz diizenleme prosesi kullanarak
belirlenmistir. Kullanilan her iki yontemin karsilastirilmasi, yapilmis birka¢ deneyden elde

edilen sonugclar ile birlikte verilmistir.

Pereira vd.(2002), kavitasyonlu akis iizerine sayisal ve deneysel bir ¢calisma sunmuslardir. Bu
calismada, diizenli bir akis ortaminda tabaka kavitasyonunun kalinlik, hacim ve alaninin
ongoriisii i¢in bir BEM metodu uygulanmistir. Ongdriilen bir iz modeli ve serbest iz modeli
kullanilmigtir. Serbest iz modeli kullanilarak yapilan hesaplarin 6ngoriilen iz modelinden daha

dogru oldugu ve deneysel veriler ile daha iyi uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Young ve Kinnas (2002,2003b), sliperkavitasyonlu pervaneler ile ylizey yarici pervanelerin
performansinin 6ngoriisii i¢in li¢ boyutlu bir BEM metodu ortaya ¢ikarmiglardir. Yiizey yarici

pervanelerde, serbest yiizey etkisinin nedenini agiklamak i¢in bir metot kullanilmigtir. Yapilan
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calismada, elde edilen kavitasyon sekilleri ile performanslarin sayisal 6ngdriilerinin deneysel

veriler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Salvatore vd. (2003) viskoz smir tabaka analizini kullanan bir metot ile iz akisi, tabaka
kavitasyonu ve hidrodinamik performans i¢in panel metoda dayali olarak gelistirilen bir
viskoz/viskozitesiz yaklasim metodunu birlestirerek yeni bir yaklasim metodu ortaya

koymuslardir.

Young ve Kinnas (2003a), pervane kanatlarmin titresim karakteristiklerini 6ngérebilen ti¢

boyutlu sonlu elemanlar metodu (FEM) ile BEM metodunu birlestirmislerdir.

Kinnas ve Lee (2003), hidrofoillerin hem sirt hem de yiiz kismindaki iki boyutlu kavitasyon
sekillerini 6ngérmek i¢in, BEM’e dayali {i¢ boyutlu tiinel ¢oziiciisii ile ii¢ boyutlu hidrofoil
¢Oziiclislinli birlestirmislerdir. Tiinel igindeki pervanenin performansi, Choi ve Kinnas
(1998,1999) tarafindan ortaya konulan bir BEM metodu ile bir kaldiric1 yiizey metodu
birlestirilerek incelenmistir. Calismada, daimi olmayan akis ortaminda kavitasyonlu pervane
problemi ile tiinel problemi ayr1 ayr1 ¢oziilmiis ve birbirlerine olan etkileri iteratif bir yontem
ile agiklanmigtir. Tiinel duvarlari {izerinde pervanenin etkisi potansiyel yol ile ele alinirken

pervane lizerinde tiinel duvarlarinin etkisi hiz bileseni géz oniinde tutularak incelenmistir.

Lee vd. (2003), pervane ve tiinel duvarlart etkilerini hesaba katarak bir diimen {izerindeki
tabaka kavitasyonunu hesaplamiglardir. Bu metot i¢inde; kaldiric1 ylizey metodu, ii¢ boyutlu
bir Euler ¢oziicii ve bir BEM metodu kullanilmistir. Tiinel duvar1 ve pervane gobegi kati
sinirlar gibi fakat diimen kullanmadan analiz edilmektedir. Diimen etrafindaki kavitasyonlu
akig, bagka bir iterasyon seklinde BEM metodu araciligi ile hesaplanmaktadir. iki iteratif
birbirleri ile baglantilidir. Calisma sonucunda, elde edilen kavitasyon sekillerinin deneysel

sonuglar ile uyumlu oldugu gdésterilmistir.

Young ve Kinnas (2003), eksene gore simetrik olmayan akis igerisinde ¢alisan
stiperkavitasyonlu pervanelerin sayisal modeli i¢in, ii¢ boyutlu bir sinir eleman metodunu
kullanmiglardir. Bu ¢alismada niimerik sonuglarin yani sira, deneysel Olgiimler ile birlikte

kavitasyon tahminlerinin karsilastiriimalari yapilmigtir.

Krasilnikov vd. (2003), diimenler ve podlu pervaneler iizerindeki tabaka kavitasyonunu
incelemek i¢in viskoz olmayan bir akis metodu sunmuslardir. Bu yaklasim, Achinadze ve
Krasilnikov (2003) tarafindan Onerilen izole edilmis bir pervane i¢in hiza bagli BEM
metodunu i¢ermektedir. Calismada, pervane ve diimen arasindaki etkilesim iteratif bir

yaklagim ile incelenmektedir. Burada bir pervane akis ¢oziimii, diimen i¢in ¢evresel ortalama
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akis1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra, diimen akisi1 ¢oziilmektedir ve bu akisin
pervane lizerinde olan etkisi belirlenmektedir. Daha sonra yeni bir pervane akis ¢oziimii
degerlendirilmektedir ve islem tekrarlanmaktadir. Izole edilmis pervanenin indiikledigi
hizlarin sayisal ongoriisii ile mevcut olan 6l¢iimlerin uygunlugu gosterilmistir. Diimen ylizeyi
tizerinde Ongoriilen tabaka kavitasyon alaninin, deneysel Olgiimler ile iyi uyum gosterdigi

vurgulanmustir.

Lee ve Kinnas (2004), tabaka ve u¢ girdap kavitasyonunu incelemek i¢in bir BEM metodunu
sunmuglardir. DTMB 4148 model pervanesi iizerindeki kavitasyon sekillerinin sayisal
ongoriilerini tiinel deneylerinden elde edilen gozlemler ile karsilastirmislardir. lgili
kavitasyon sekillerini 6ngdérme kabiliyeti deney ve uygulama yoluyla kanitlanmistir. Ancak,
uc girdap kavitasyonunun Ongoriisii i¢cin daha ¢ok degerlendirmeye ihtiyag duyulmakta

oldugu belirtilmistir.

Lee ve Kinnas (2005) tarafindan eksene gdre simetrik olmayan akis ortaminda ve tamamen
tinel duvar1 etkisi altinda ¢alisan gemi pervanelerinin daimi olmayan kavitasyon
performansin1 ongdrmek icin panel metoda dayali bir calisma yapilmistir. Ancak, bu
calismada, tiinel ve pervane problemi daha oOnce Kinnas vd.(2003) tarafindan yapilan
calismadaki gibi ayr1 ayri degil dogrudan ¢ozlilmiistiir. Uygulamada N3745 model pervanesi
kullanilmigtir. Kanat {izerindeki kavitasyon ve iz yiizeyi sekli, kavitasyon tabakasi ylizeyinde
kinematik ve dinamik smir sartt saglanarak ¢oziilmektedir. Yiizey iizerindeki potansiyel,
kavitasyon sayisi ve kavitasyon hizi arasindaki iligski ile dinamik smir kosulundan elde
edilmektedir. Siir deger problemi, bilinmeyen degerler olan kavitasyon gdstermeyen ylizey
tizerindeki potansiyel ile kavitasyon yiizeyi lizerindeki potansiyellerin normal yondeki
tiirevleri icin ¢oziilmektedir. Yeni kavitasyon sekli potansiyelin normal tiirevi kullanilarak
uydurulmakta ve lizerindeki potansiyel ise kavitasyon tabakasi iizerindeki kinematik sinir sarti
kullanilarak belirlenmektedir. Sayisal islem, kavitasyon sekli yakinsayana ve kavitasyon
tizerindeki basing sabit degere ulagana kadar tekrarlanmaktadir. Ortaya konulan bu metodu
degerlendirmek i¢in kanat kuvvetleri iizerinde tiinel duvarlarinin boyutlar1 ve kanat panel
sayilarinin etkisi sunulmustur. Hesaplama sonucu elde edilen kavitasyon sekilleri deneylerde

gbzlemlenen sekiller ile karsilastirilmistir.

Kavitasyon’un sayisal olarak analizinde kullanilan metotlardan ikincisi “kaldirict yiizey
metodu”’dur. Kaldiric1 ylizey metotlarinda genel olarak pervanelerin kanat kesitleri (veya foil
kesiti) her bir kanat kesitinin sehim hatt1 {izerinde sonsuza dogru uzanan ince bagl girdap

tabakasi olarak temsil edilmektedir. Kanat lizerinde radyal ve kort yoniinde girdap dagilimlari
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yerlestirilmektedir. Kaldiric1 yiizey metodunun ilk uygulamalarinda girdap dagilimlari sadece
sehim hatt1 boyunca yerlestirilerek kaldirici hat (lifting line) probleminden elde edilen ve
radyal olarak degisken olan bagl sirkiilasyon bu sekilde dagitilarak pervane kanadi temsil
edilirken, daha sonra gelistirilen yontemlerde bu girdaplarin yerine kavitasyon ongoriisiinde
ylizey basinglarint daha dogru bir sekilde hesaplamak amaciyla kanat kortlari {izerinde
kaynak-kuyu dagilimlar1 yerlestirilmistir. Boylece hem kanat etrafinda meydana gelen bagl

sirkiilasyon hem de kanat kalinliklar1 temsil edilmistir.

Kaldirict  yiizey metotlari, pervane hidrodinamiginde hem dizayn hem de analiz
problemlerinin ¢6ziimiinde 06zellikle kavitasyon alaninda tabaka kavitasyonunun sayisal
analizinde kullanilmaktadir. Dizayn problemlerinde kanat geometrisi, radyal olarak kort,
egiklik, caliklik ve kesit kalinlik dagilimlar1 bilindigi 6l¢iide kismen bilinmektedir. Pervane
kanatlarina ait hatvenin radyal, sehim hattinin ise radyal ve kort yoniindeki dagilimlarinin
tayin edilmesi gerekmektedir. Dizayn problemlerinin ¢6ziimiinde herhangi bir noktadaki
indiiklenmis hizlarin hesabinin miimkiin olabilmesi i¢in kanatlari ve onlarin izlerini temsil

eden girdap dagilimlarinin uygun referans yiizeylerinde yerlestirilmeleri gerekmektedir.

Analiz hesaplarinda ise durum dizayn hesaplarindakinden daha farklidir. Ciinkii pervane
geometrisi tamamen bilinmektedir. Analiz hesab1 daimi ve daimi olmayan akim durumundaki
¢Oziimler olmak {iizere iki kisimda uygulama alani bulmaktadir. Daimi akim durumundaki
denklemler dizayn problemindeki denklemler ile aynmi sekilde kullanilirlar. Dizayn
hesaplamalarindan bilinen bir sirkiilasyon dagilimi tarafindan indiiklenen hiz1 veren tek katli
integral bu analiz hesaplamalarinda bir integral denklem halini almaktadir. Bu denklem ise,
sayisal olarak ¢oziilmektedir (Carlton,1994). Daimi olmayan pervane akislarinda ise ¢oziim,
kanat izinde takip eden girdaplarin bulunmasindan dolay1 biraz daha karmasik bir durum arz

etmektedir.
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Kanat sinirlari
Iz siirlan

—® Kanat ve izin girdap halkalar ile temsili

Diiz kaynaklar
Dinamik sinir kosulu i¢in kontrol noktasi

Kinematik sinir kosulu icin kontrol noktast

Sekil 2.4 Bir kaldirici yiizey metodunda pervane kanadi ve izi lizerinde sinir kosullar1 i¢in

girdap, kaynak ve kontrol noktalarinin yerlesimi (Griffin, 1998)

Gemi pervaneleri, kanatlar1 iizerinde meydana gelen hidrodinamik yiikii dagitmak, yerel
negatif basin¢larin olusumundan ve miimkiin oldugu kadar kavitasyon olayindan kaginmak
icin genelde genis kanatlara sahip olarak tasarlanmaktadirlar. Beklenildigi gibi, gemi etkisiyle
iiretilen, yere ve zamana gore degisen akim sartlarinda calisan pervane kanatlari, ¢esitli kanat
pozisyonlarinda degisken kuvvetlere neden olmaktadir. Bu nedenle, pervane kanatlariin
degisken basing dagilimlarina sahip kaldiric1 yilizeyler olarak incelenmesi gereklidir. Panel
metotlarda oldugu gibi kaldirici yiizey metotlarinda da pervane kanatlari tizerindeki yiik ve
kalinlik dagilimlarin1 bulabilmek igin, basing ve hiz arasinda bir iliski kurulmal1 ve kanatlar

tizerindeki kinematik sinir kosulu gergeklestirilmelidir.

Bir kanat probleminde, serbest girdaplar diiz hatlar seklinde, bir pervane probleminde ise
helisel hatlar seklindedir. Ucak kanat kesiti i¢in yapilan hesaplarin sonucunda sadece kanat
genisligi yoniinde (spanwise) degisen bir hiz alani ele alinirken, pervane icin ise radyal yonde
farkli kanat kesitleri boyunca indiiklenen hizlarin degisimlerinin elde edilmesi istenmektedir.
Bu nedenle, farkli kaldiric1 ylizey teorileri gelistirilmistir. Bu teoriler birbirinden bagimsiz
dizayn ve analiz yontemleri olarak sayilmayabilirler. Kaldiric1 hat metoduna dayali hesaplar
elde edildikten sonra kaldirici yiizey metodu kullanarak daha detayli bir dizayn islemi

gerceklestirmek i¢in iki farkli yol uygulanabilir. Bunlardan ilki, kaldirict yiizey diizeltme
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faktorleri dizilerini kullanmak, ikincisi ise birbirinden bagimsiz olarak icra edilen hesaplari
bir araya getiren algoritmalar kullanmaktir. S6zii edilen ilk yaklasim, bilgisayar teknolojisinin
gelisme gosterdigi donemlerden dnce daha 6n planda olan bir yaklasim olarak bilinmektedir.
Ancak, son 30 y1l icinde gelisen bilgisayar ve sayisal metotlar sayesinde ikinci yaklagim daha
hizli bir gelisme gdstermistir. Bu yaklasim, 6zellikle, geleneksel olmayan geometrilere sahip

pervaneler i¢in elde edilen sonuglarin daha yiiksek oranda tutarli oldugunu gostermistir.

Kaldiricr yiizey metodu, temelinde bulunan sayisal ifadelerin zorlugu ve bu ifadelerin fazla
sayida olmasindan dolay1r bilgisayar teknolojisinin gelisimine kadar uygulama alam
bulamamustir. i1k olarak diizeltme faktdrlerini igine alan Ludwieg ve Ginzel (1944) tarafindan
bir kaldirici yiizey metodu birtakim kisitlar ¢ergevesinde ortaya atilmistir (Jarzyna vd., 1996).
Bu aragtirmacilara ait metot, sadece ii¢ kanatli pervanelere uygulanmigtir. Kanat kesitleri ise,
simetrik ana hatlara ve dairesel sehim hatlarina sahiptir. Hidrodinamik hatve agisinin
dogrudan kaldirict hat metodu ile belirlendigi varsayilmaktadir. Pervane tarafindan
indiiklenen hizlar kanat yiizeyi {lizerinde hidrodinamik yiik dagilimini temsil eden bagh ve
serbest girdaplara Biot-Savart kanunu uygulanarak hesaplanmaktadir. Sinir kosulu olarak
bagil hizin kaldiric1 yiizeye teget olma sart1 kabul edilmis ve kanat kesitine ilave bir sehim
degeri verilerek kesitin orta noktasinda bu kosulun uygulandigi varsayilmistir. Teoride ¢ok
fazla basitlestirmeler mevcut olmasina ragmen, Ludwieg ve Ginzel (1944)’e ait kaldirict
ylizey diizeltmeleri 1950’lerde ve 1960’larin baslarinda pervane dizayni igin pratik bir arag
olarak uygulanmistir. Son zamanlarda, yapilan analizlerde Ludwieg ve Ginzel’e ait
diizeltmelerin hidrodinamik olarak daha fazla yiiklii pervane tasarimlari i¢in dogrulugu kabul

edilmektedir (Breslin ve Andersen,1994).

Kanat kesitlerinin hidrodinamik hatve agisini, sehim hatt1 iizerinde radyal ve kort yoniinde
indiiklenmis sirkiilasyon dagilimlarini ve kanat seklinin etkisini g6z 6niinde bulunduran basit
bir kaldirict yilizey metodu, Guilloton (1955) tarafindan gelistirilmistir. Guilloton’un
kullandig1 girdap sisteminde bagli girdap yiizeyi, 20 derece araliklara boliinmiis 5 adet radyal
girdap hatt1 yerine konulmaktadir. Bu 5 adet radyal girdap hatti, diizenli helisel 6 adet serbest
girdap hatlar1 ile desteklenmektedir. Bu girdap sistemleri, kaldiric1 yiizey lizerindeki baglh
sirkiilasyon dagilimini temsil etmektedir. Guilloton, kaldirict bir hat tarafindan indiiklenmis
hiza bagli boyutsuz katsayilar seklinde olan kaldirici ylizey iizerindeki 30 nokta igin
indiiklenmis hizi Biot-Savart kanunu ile hesaplamistir. Elde edilen bu degerler, kaldirici

ylizey diizeltme faktorlerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir.

Daha sonra Pien (1961) tarafindan gelistirilen kaldiric1 yiizey algoritmasi ilk olarak bilgisayar
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ortaminda uygulanmistir. Pien’in modelinde kaldiric1 ylizey, pervane kanadina benzer bir
sekle sahiptir. Hidrodinamik hatve agisinin radyal dagilimi ve baglh sirkiilasyonun radyal
dagilimi kaldirict hat metodundan elde edilmektedir. Bu yontemde kanat kesitlerinin kort
boyunca olan sirkiilasyon dagilimi  keyfi olarak dizayn gereksinimlerine gore
secilebilmektedir.  Indiiklenmis  hizlarin  hesabi  Biot-Savart kanunu  yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu ¢calismanin sonucunda kanatlarin simetrik olmasi durumunda kanat
sehimi i¢in kaldirict yiizey diizeltmesinin tam olarak uygun degerler verdigi, kanadin simetrik
olmamast durumunda ise kanat hatvesi i¢in ilave bir kaldirici yilizey diizeltmesine
gereksinimin oldugu vurgulanmistir. Diger 6nemli bir sonug ise, sehim i¢in yapilan kaldirici
yiizey diizeltmesinin degerinin kort boyunca degismesidir. Ornegin, ii¢ boyutlu akis
ortaminda calisan bir kanada ait sehim hatti, iki boyutlu akis i¢inde ¢alisan bir kanat profilinin

sehim hattina geometrik olarak benzer degildir (Jarzyna vd., 1996).

Morgan vd. (1968), kaldirict hat metodundan elde ettikleri sonuglari daha kullanigh bir hale
getirmek icin kaldirict yiizey teorisinin sonuglarina dayanan bir diizeltme faktorleri dizisi 6ne
stirmislerdir. Calismada ¢o6ziilen problem; kanat sayisi, yiik dagilimi, alani, ¢aliklig1 ve kort
dagilimi verilen bir pervane i¢in gerekli olan is, kanat sehim dagilimini ve ideal hiicum agisini
belirlemektir. One siiriilen metotta, akiskan viskozitesiz ve sikistirilamayan akiskan olarak,
serbest akim hiz1 ise eksene gore simetrik ve pervane ize uyumlu olarak kabul edilmektedir.
Pervane kanatlari; yiik etkileri i¢in bagh girdaplar, kalinlik etkileri i¢in kaynak/kuyu
dagilimlari ile temsil edilmektedir. Bagli girdaplardan sagilan serbest girdaplar, akim yoniinde
sabit hatve ve ¢apa sahip helisel hatlar seklindedir. Ancak serbest girdaplarin hatvesi radyal
yonde degismektedir. Kanat {izerindeki sinir kosulu lineerlestirilmektedir. Kanadin hatve
degeri ve takip eden girdap tabakalar1 Lerbs’in klasik kaldirict hat teorisinden (Lerbs,1952)
elde edilmektedir.( Lerbs’in klasik kaldiric1 hat metodu daha sonra Giiner (1994) tarafindan
gelistirilmis olup, Giiner vd.(2001) ile Celik ve Giiner (2006)’calismalarinda uygulama alani
bulmustur.). Tiim analiz, NACA a=0.8 mean line’a bagl kort yoniindeki yiik dagilimi igin
icra edilmektedir. Pervane gobeginin kiiclik oldugu ve ihmal edildigi varsayilmaktadir. Bu
metot, kanadi temsil eden kaldirict yiizey tlizerindeki noktalarda yer alan hizlar iizerinde rol
oynayan sirkiilasyonu tanimlamak i¢in gerekli olan integral denklemleri esas alir. Bu hizlar,
Biot- Savart kanunu ile hesaplanabilmektedir. Bu metotta ayrica hizin radyal bileseni ihmal
edilmektedir. Morgan vd.’nin bu yonteminde kaldirici yiizey teorisinden tiiretilen akim hizlari
ile kaldirict hat teorisinden elde edilen indiiklenmis hizlar karsilastirilir. Bu karsilastirmanin
sonucu olarak iki geometrik diizeltme faktorii meydana gelir. Bu faktorlerden ilki maksimum

sehim ordinat1 degeri digeri ise ideal hiicum ag¢isidir. Morgan vd. dizayn i¢in gerekli datalar
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elde etmek igin, boyutsuz gébek capir 0.2R’ye sahip hidrodinamik hatveli acik su pervane
serilerini kullanmiglardir. Kaldiric1 hat metodundan elde edilen hidrodinamik yiik ve hatve
dagilimlarina dayanarak kaldirici yiizey hesaplamalarin1 gerceklestirmislerdir. Kaldiric1 ylizey
diizeltmeleri, aginim alan1 orani1 0.35-1.5 arasinda degisen dort, bes ve alt1 kanatli pervaneler
icin hesaplanmistir. Bu pervanelerin hatve oranlar1 0.4-2.0 arasinda degismektedir.
Pervanelerin dizayn1t NACA 66 (modifiye edilmis) kalinlik dagilimi ile birlikte NACA a=0.8
sehim degerleri ele alinarak gerceklestirilmistir. Radyal kalinlik dagilimi lineer olarak alinmis
ve kanat ana hatlar1 Wageningen B pervane serilerine ait kanat sekillerinden farkli olarak uca
dogru hafif genisletilerek secilmistir. Yillar gectikce bu diizeltmelerin degeri, tiim diinyada
yer alan arastirma ve dizayn merkezlerinde yapilan ¢aligmalarin sonuglari ile desteklenmistir.
Bu teorilerin yas1 35 yili agkin bir siire olmasina ragmen, halen pratikte basarili bir sekilde

uygulama alani bulmaktadir (Jarzyna vd., 1996).

Kaldiricr yiizey tizerinde kaynak-kuyu dagilimlarinin kullanilmasi ise ilk olarak Sparenberg
(1959) tarafindan gerceklestirilmistir. Sparenberg, orjinali Prandtl tarafindan kesfedilen
potansiyel hizlanma teorisini kullanmis ve birbirine denk iki ifade gelistirmistir. Bu
ifadelerden biri, kanatlarin geometrisi ile kaynak-kuyu dagilimlarima bagli olarak basing
dagilimi arasindaki iligkinin kurulmasi, digeri ise bagl ve takip eden girdaplara dayanarak bu
iliskinin ¢6ziimlenmesidir. Basinca dayali bu kaynak-kuyu kavrami daha sonra Pietrzak
(1971) tarafindan gelistirilmistir. Pietrzak’in bilgisayar uygulamasina dayanan bu ¢aligmasi
ile daha 6nce Pien (1961) tarafindan elde edilen sonuglar dogrulanmistir. Ancak, buraya kadar
s0zl edilen ¢alismalar sadece diizenli akim ortaminda ¢alisan, egrilige sahip olmayan gemi
pervanelerinin dizayni i¢in uygulanmistir. Ayrica, bu metotlarda, indiiklenen hiz {izerinde

kanat kalinliginin etkisi hesaba katilmamaktadir.

Hanaoka (1962,1969a,1969b), degiskene bagli olarak basing veya ivmelenme potansiyeli
kullanarak, titresim gdsteren ve ayni zamanda iz iginde c¢alisan bir pervane igin
lineerlestirilmis kaldirict yiizey teorisini ilk kullananlar arasinda goriilmektedir. Diizgiin akim
ortaminda c¢alisan pervaneler i¢in lineerlestirilmis teori Sparenberg (1959,1960,1984)
tarafindan basin¢ dipollerine bagli girdap modelleri kullanilarak verilmistir. Daha sonra
Sparenberg’in ¢alismasi1 Verbrugh (1968) tarafindan MARIN’de programlanmistir. Verbrugh
calismayi, iz dagilimlarinda meydana gelen degisken yiik dagilimlarinin tespiti igin
genisletmistir. van Gent (1975), Verbrugh’un ¢alismasini detayli olarak sunarak kendi
calismasi olan ve pervane kanatlar1 lizerindeki zamana bagli basing dagiliminin hesabinda

kullandig1 metodu deneysel ol¢iimler ile desteklemistir. Metotta, kanat kalinlig1 ve gdobek
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etkisi ihmal edilmis, her bir kaldiric1 yiizeyin geometrisi, egrilige sahip olmayan, sabit hatveli
diizgiin bir helisel yiizey iizerindeki kanat hatt1 olarak tanimlanmistir. Akisin homojen ve
pervane eksenine paralel oldugu kabul edilmistir. Hidrodinamik iliskilerde lineer kosullara
miisaade edilmis ve kaldirict yiizey iizerinde basing kaynak-kuyu dagilimlarin1 tanimlayan
integral denklemlerin kurulmasi saglanmistir. Kaldiric1 yiizey teorisi kullanilarak ortalama
itme ve tork degerlerinin hesabi i¢in One siiriilen ¢alismalar arasinda Kerwin (1961), Pien
(1961) Cox(1961), English (1962) ve Nelson (1964)’1n ¢alismalar1 mevcuttur. Kavitasyon
alaninda kaldiric1 yilizey metoduna dayali olarak yapilan ¢aligmalardan ilki Widnall (1966)
tarafindan, basing kaynagi ve kaynak/kuyu (doublet) teknigine dayali olarak lineer teori iginde
tic boyutlu siiperkavitasyonlu hidrofoil problemine uygulanmistir. Daha sonra Kerwin ve Lee
(1978), kaldirict yiizey metoduna dayali pervane-daimi olmayan-kuvvetler (PUF) kodu olarak
bilinen bir bilgisayar kodu yardimiyla daimi ve daimi olmayan akis ortaminda galisan
pervanelerin performans ©ongoriisii lizerine calisma yapmiglardir. Ancak, bu caligmada,
kavitasyonlu akiglar dikkate alinmamistir. Daha sonra bu ¢alisma Lee (1979,1986) tarafindan
daimi olmayan kavitasyon olayini da icerecek sekilde genisletilmis ve ¢ok yaygin olarak
kullanilmigtir. Szantyr, J.(1979), diizensiz hiz alani icerisinde ¢alisan bir pervanede olusan
kuvvetler, kavitasyon biyiikliigiiniin hesab1 ve gemi govdesi iizerinde indiiklenen basing
darbelerinin 6ngoriist i¢in kaldirict yiizey teorisine dayali bir analiz metodu sunmustur. Bu
metotta, pervane geometrisi ve pervanenin ¢alistigi ortamdaki gergek iz dagilimi baslangigta
bilinmektedir. Pervanenin, ideal bir akigskan igerinde calistigi varsayilmaktadir. Modelde,
girdap ve kaynak/kuyu dagilimlart kullanilmistir. Girdap yiizeylerinin disinda pervane
etrafindaki akis i¢in potansiyel akis kabulii yapilmaktadir. Pervane kanatlari {izerindeki basing
dagilimi Bernoulli denklemi yardimi ile hesap edilmektedir. Hesaplanan basing dagilimlari,
viskoz etkiler de hesaba katilarak diizeltilmekte ve tabaka kavitasyon analizinde
kullanilmaktadir. Diizeltme faktorleri, kanat kesitlerinin Reynolds sayisina bagli olarak
verilmektedir. Kavitasyonlu pervane tarafindan gemi tizerinde indiiklenen basing darbelerinin
Ongoriisiinde ise, kavitasyon kalinligi, kavitasyon hacim degisimleri ve kanat kalinlik
etkilerini iceren hiz potansiyelinin bulundugu lineerlestirilmis Bernoulli denkleminden
faydalanilmaktadir. Szantyr’in bu ¢alismasi, bir bilgisayar programi ile icra edildigi igin,
hesaplama islemini kolaylastiracak diizeltmeler bilgisayar yardimi ile yapilmistir. Szantyr, bu
analiz metodunu 1984 yilinda iz alami bilinen iki adet konteyner ve iki adet tankerin
pervaneleri iizerinde uygulamis ve elde ettigi sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir.
Uskur pervaneler i¢in kaldirict yiizey metoduna dayali olarak gelistirilen bu ¢aligma, daha

sonra, Szantyr ve Glover (1989) tarafindan, daimi olmayan akista nozullu pervanelerin
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kavitasyon analizini ve gemi govdesi iizerinde olusturdugu kavitasyon kaynakli basing

degisimlerinin analizini incelemek i¢in gelistirilmistir.

Greeley and Kerwin (1982), daimi olmayan akis ortaminda ¢alisan pervanelerin kanat yiizeyi
sekli, takip eden girdap iz deformasyonu ve pervane performans analizi i¢in kaldiric1 ylizey
metoduna dayali bir ¢alisma yapmislardir. Ayn1 zamanda, bu calismada, kesit giris ucunda
meydana gelen akim ayrilmasina ve kavitasyon baslangicina etki eden viskoz etkiler yar
ampirik bir metot kullanilarak incelenmistir. Daha 6nceki uygulamalari Kerwin ve Leopold
(1964), Kerwin (1973) ve Kerwin ve Lee (1978) olan bu kaldiric1 yilizey metoduna ait akis

semas1 Sekil 2.5’de verilmistir.

BASLAT

v

KANAT ANA HATLARI,
RADYAL VE KORT
YONUNDEKI YUK

DAGILIMLARINI GIR

v

GIRDAP/KAYNAK

v

GIRDAP ELEMANLARI
TARAFINDAN INDUKLENEN
HIZIN HESABI

v

KANAT KESITLERINI HATVE
VE SEHIM DEGERLERININ
BELIRLENMESI

v

KANAT GEOMETRISININ
UYDURULMASI

v

SONUCLAR: DETAYLI
KANAT GEOMETRISI,TORK
VE ITME

A4

BITIR

Sekil 2.5 Kerwin’in kaldirict yiizey hesaplama metoduna ait akis diyagrami

Bu yaklasim, verilen bir yiik dagilimina gore kanat geometrisinin dizayni ile ilgili oldugu i¢in,
pervane kanadinin yiizeyi baglangicta bilinmemektedir. Pervane kanadi iizerindeki herhangi
bir noktada toplam akis hizi; pervanenin tegetsel hizi, ¢evresel hizi ve pervane tarafindan

indiiklenen hizlarin toplami seklinde tanimlanmaktadir. Kanat referans yiizeyinin baslangic
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sekli, kaldirict hat teorisinden elde edilen hatve agilarina sahip diizgiin helisel bir ylizey olarak
kabul edilmekte ve yine bu teoriden elde edilen uygun sehim hatlar1 {izerinde
olusturulmaktadir. Kanat egiklik (rake) ve ¢alikliga (skew) sahip olabilir. Kanat gerisinde yer
alan serbest girdap ylizeyinin hatve dagilimimin kaldirict hat teorisinden elde edilen hatve
dagilimi ile ayn1 olmasi gerekli degildir. Bu nedenle, referans yiizeye kaynak ve girdap
dagilimlar1 yerlestirilir ve kinematik sinir kosulu uygulanir. Kinematik sinir kosulu, kanat
referans yiizeyi iizerindeki noktalarda toplam akis hizinin kanat sehim yiizeyine bir noktada
paralel olmasin1 gerektirir. Kanat sehim ylizeyi, tiim kanat kesitlerinin sehim hatlarindan
meydana gelen ylizeydir. Girdap dagilimlarinin, kaldirict hat teorisinden bilindigi
varsayllmaktadir. Serbest girdap dagilimlar1 ise baglh girdap dagilimlari bilindigi i¢in
sirkiilasyonun korunumu geregi bilinmektedir. Kaynak dagilimlar ise kaldirici hat teorisinden
elde edilen hizlar yardimi ile hesaplanmaktadir. Pervaneye ait kesitlerin kalinlik dagilimi
bilinmektedir. Girdap elemanlar1 tarafindan indiiklenen hiz Biot-Savart kanunu yardimi ile
kaynak elemanlar1 tarafindan indiiklenen hiz ise kaynak potansiyelinin gradyeni alinarak
hesaplanmaktadir. Greeley ve Kerwin (1982) tarafindan ele alinan bu metotta, daha once
Kerwin ve Lee (1978) tarafindan yapilan pervane ve pervane izini modelleyen kaynak/girdap
grid sisteminin seklinde degisiklikler yapilmistir. Ciinkii, Kerwin ve Lee (1978) tarafindan
yapilan modelde kullanilan eleman sayisi kanat kesitinin kort yoniindeki hidrodinamik yiik
dagiliminin temsili i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kanat gerisinde indiiklenen hizlarin
hesabinin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in anahtar kanat iizerinde yogun, anahtar kanat diginda
kalan kanatlarda ise seyrek grid sistemi kullanilmigtir. Kaldiric1 ylizey teorisine dayali bu
metot Ozellikle genis egiklik ve egrilige sahip pervaneler i¢in kullanigh bir arag¢ olarak
kullanilmistir. Metoda ait yaklasim ve formiillere Greeley ve Kerwin (1982)’den ulasilabilir.
Breslin vd. (1982) ise kavitasyon kaynakli gemi govdesi tlizerindeki basing degisimlerini
kaldiric1 ylizey teorisine bagli olarak teorik bir sekilde incelemis ve deneysel olarak
karsilagtirmalarint yapmiglardir. Temel olarak 1986’ya kadar daimi olmayan akis ortaminda
calisan pervane teorilerindeki gelismeleri agiklayan iyi bir ¢alisma Kerwin (1986)’da
sunulmustur. Yine, Kerwin vd. (1986)’da, daimi olmayan tabaka kavitasyonunun deneysel ve
analitik teknikleri iizerinde bir ¢aligma yapilmistir. Daha sonraki ilerlemeler, daimi ve daimi
olmayan akis ortamindaki pervane kuvvetleri tizerinde kalinlik dagiliminin etkisi ve kuvvet-
serbest girdap sisteminin modellenmesi, pervane tarafindan indiiklenen hizlarin etkisi ve
kavitasyon analizi iizerine olmustur. Kaldiric1 yiizey teorileri {izerine c¢alisan arastirmacilar,
takip eden girdaplarin yoriingelerinin kanatlar iizerindeki indiiklenmis kuvvetler ve akis

karakteristigi i¢in ¢ok dnemi oldugunu kabul etmiglerdir. Girdap akimlari {izerine genis bir
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arastirma Sarpkaya (1989) tarafindan yapilmistir (Breslin ve Andersen ,1996). Buna baglh
olarak Ishu (1992), pervane kavitasyonu ve performans analizi i¢in pervane girdap sisteminin

sayisal modeline dayali bir calisma yapmustir.

Kerwin vd.(1994) ve Kerwin vd.(1997), eksene gore simetrik bir yap1 i¢in biitiinlesmis bir
sevk edicinin dizayni i¢in bir viskoz/potansiyel metot ¢iftini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada,
sevk ediciye ait kanat giiriltiileri i¢in bir RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) kodu,
kanat kuvvetlerinin hesab1 igin ise bir kaldirici yiizey metodu kullanilmistir. RANS ¢oziicii
toplam hiz dagilimimi hesabim1 gergeklestirmekte, sevk ediciye ait akis ise pervanenin
indiikledigi hizdan ¢ikarilan toplam hiz ile elde edilmistir. Bunun i¢in ise iteratif bir yontem

kullanilmistir.

Griffin (1998), verimli pervane kanatlar1 elde etmek icin lineer olmayan bir optimizasyon
metodu ile birlikte kavitasyonlu pervaneler ic¢in kaldirict ylizey metodunu kullanarak iki

parcadan olusan bir pervane analiz metodu ortaya ¢ikarmistir.

Warren vd. (2000), sevk edici tarafindan indiiklenen manevra kuvvetlerinin dngoriisii i¢in
viskoz/potansiyel akis metodu ¢iftini gelistirmigtir. Gemi govdesinin, takintilarin ve nozulun
(sayet bir tanesi kullanildiginda) akis simiilasyonu i¢in bir RANS kodu kullanilmistir.
Hesaplanan zaman-ortalama RANS akis alani, ti¢ boyutlu bir daimi olmayan kaldirict ylizey
programi ile elde edilmistir. Bu program, zamanla deg§isen basing ve kuvvetleri
hesaplamaktadir. Zamana gore ortalama degeri alinan ancak konuma gore degisen kuvvetler
daha sonra RANS c¢oziiciisiine giris degeri olarak aktarilmaktadir. Pervane kuvvetleri ve
RANS akis alan1 yakinsayana kadar problem cifti tekrar edilmektedir. Metot, efektif iz ve
pervane-tekne etkilesimlerini dikkate alirken, saft kuvvetleri ve tekne kuvvetlerinin dahil
oldugu manevra kuvvetlerini hesaplayabilmektedir. Benzer sekilde, Black ve Michael
(2003)’in ¢alismalarinda da daimi olmayan kanat kuvvetlerini hesaplamak i¢in daimi olmayan

bir kaldiric1 ylizey kodu (PUF-14) ile {i¢ boyutlu bir RANS ¢6ziicii ¢ifti kullanilmistir.

Wang ve Yang (2001), bir kaldirict yiizey metodunu kullanarak SCP (Supercavitating
Propeller) veya TCP (Trans Cavitating Propeller)’nin dizayni i¢in kullanilan sayisal bir metot
iki boyutlu siiperkavitasyonlu bir hidrofoilin performansi ile birlestirilmistir. Bu arastirmacilar
ayn1 zamanda kavitasyonlu pervaneler i¢in hidrodinamik kuvvetler ve kavitasyon boyunun

Ongorist i¢in bir kaldirict ylizey metodu gelistirmislerdir.

Takinaci ve Atlar (2002), Szantyr’in kaldirici yiizey metodunu diizgiin olmayan akis

ortaminda ¢alisan pervane kanatlariin olusturdugu diizensiz kuvvet ve momentlerin etkisini
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azaltmak amaci ile Orbeck (1999) tarafindan Onerilen ve 6zel bir sevk sistemi olan TBP
pervanesine uygulamiglardir. Hidrodinamik analiz i¢in metot, TBP pervanesine adapte

edilmistir.

Choi ve Kinnas (2001,2003), daimi olmayan kaldiric1 ylizey kavitasyonlu bir ¢oziicii ile ii¢
boyutlu bir Euler ¢oziiciisiinii birlestirerek efektif iz tahmini gelistirmislerdir. Kuvvetler Euler
¢Oziiclisli icinde pervane etkisini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yolla metot, zamana

ve yere gore efektif izleri hesaplayabilmektedir.

Son zamanlarda bilgisayar islemci hizindaki artistan dolay1 pervane ve hidrofoiller etrafindaki
akisin, tabaka kavitasyonu ve oOzellikle u¢ girdap kavitasyonunun analizinde tgilincii bir
yontem olan CFD metotlarinin kullanimi, panel metotlar1 ve kaldirici yiizey metotlarina

alternatif veya karsilagtirma yapabilme imkani vermektedir.

CFD vyontemlerinin temelini RANS ¢06ziiclisii olarak kullanilan sonlu hacim metodu
olusturmaktadir. Bu metotta sonlu hacim, sayisal bir ag (mesh) iizerinde diigiim noktalarini
cevreleyen kiigiik bir hacim olarak ele alinmaktadir. Sayisal aglar, kismi diferansiyel
denklemler ile temsil edilmekte ve sayisal olarak ¢oziilmektedir. Sonlu hacim metodunda,
kismi diferansiyel denklemler i¢inde yer alan hacim integralleri diverjans teoremi yardimu ile
ylizey integrallarine doniistiiriilmektedir. Sonlu farklar metoduna benzer sekilde hesaplamalar
sayisal agin olusturuldugu geometri lizerinde yer alan ayriklastirilmis noktalarda (kontrol
noktalarinda) hesaplanmaktadir. Sonlu hacim metodunun avantajlarindan biri, karmagik
sekilli sayisal aglar i¢in problemin kolay bir sekilde formiile edilmesine miisaade etmesidir.
Metot, bircok hesaplamali akiskanlar dinamigine ait paket programlarda kullanilmaktadir. Bu
programlardan biri akiskan uygulamalarinda siklikla kullanilan FLUENT tir. Bu program,
aracilig1 ile li¢ boyutlu geometrisi bilinen bir pervane iizerinde veya etrafindaki basing, hiz
dagilimlar1 ile sistemin tamamina veya bir pargasina etkiyen kuvvet bilesenleri

hesaplanabilmektedir.

FLUENT, smir kosullar1 verilen bir akiskan hacminin sonlu sayida kii¢iik ve birbirine komsu
kontrol hacimlerinden olustugunu kabul eder. Akiskanin herhangi bir noktasindaki basing,
hiz, sicaklik vs. gibi 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in tiim kontrol hacimlerinin her birinin
tizerinde yukarida so6zii edilen yonetici kismi diferansiyel denklemleri uygular. Bu denklemler
momentum denklemleri ile kiitle ve enerjinin korunumunu ifade eden denklemlerdir. Kontrol
hacimlerinde yazilan kismi diferansiyel denklemlerin olusturdugu ve genellikle lineer

olmayan sistemlerin c¢oziilmesiyle sonuca ulagilir. FLUENT bu denklem sistemlerini,
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kullanict tarafindan verilen tolerans araliginda yakinsayacak sekilde iterasyonla g¢ozer.
Yakinsama genellikle iki iterasyon arasindaki ¢oziim degerlerinin farkina bagli uygulanir.
Normalde tiim kontrol noktalarinda denklemlerin tam olarak saglanmasi gergeklestirilemez

ama onemli olan yeterli yakinsamanin saglanmasidir.

CFD metotlar1, pervane akisi ve tiirbiilans modellemesine uygulanmasma ragmen, grid
yogunlugu ve ii¢ boyutlu alan1 hesaplama zorlugundan olusan uzun hesaplama zamani hala
bir problem arz etmekte olup pervanelerin dizayn agamasinda bu metotlarin uygulamalarindan

once uygun bir sekilde sozii edilen problemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Nitekim, Dacles-Mariani vd. (1993) tarafindan dikdortgensel kesite sahip NACAO0012 kesiti
tizerinde yapilan CFD analizinde teorik hesaplamalar ile deneysel sonuglar arasindaki
uyusmazligin u¢ girdaba yakin bolgelerde grid yogunlugunun verimsiz olmasindan dolay1

ileri geldigi belirtilmistir.

Feng vd. (1998), gemi pervanelerinde u¢ girdabin CFD ile modellenmesini amaglamiglardir.
Bu aragtirmacilarin  kullandigi modelde standart k-¢ tiirbiilans modeli ile RANS
denklemlerinin ¢oziimiine dayali sayisal bir yaklasim sunulmustur. Deneysel sonuglar ile
sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi sonucu, 6ngoriileri iyilestirmek i¢in kanadin u¢ bolgesinde

yerel grid inceligine ihtiyacin oldugu goriilmiistiir.

Berntsen vd.(2001), tabaka ve u¢ girdap kavitasyonunu sayisal olarak modellemek igin
FLUENT programimi kullanmiglardir. Uygulama olarak iki boyutlu NACA 0015 ve fi¢
boyutlu NACA 66, — 415 hidrofoilini ele almislardir.

Sanchez-Caja vd. (2001), k- ¢ tiirbiilans modeli ile RANS denklemlerini ¢6zerek nozullu bir
gemi pervanesi etrafindaki sikistirilamaz viskoz akisi incelemislerdir. Uygulamada Ka serisi
bir pervane ile NSMB 19A nozulu analiz edilmistir. Pervane ve nozul {izerindeki kavitasyon
sekilleri bir ilerleme sayisina gore, itme ve tork degerleri ise birkag¢ ilerleme sayisinda
verilmigtir. Kuvvet katsayilar1 ve hiz dagilimlarma bagl olarak elde edilen sonuglarin

deneysel sonuglar ile iyi bir uyum gosterdigi vurgulanmistir.

Watanabe vd.(2003), daha 6nce Singhal vd. (2002) tarafindan kullanilan bir metot ile iki
farkli pervane (MP017 ve konvensiyonel Seiun-maru pervanesi) etrafindaki akisi kavitasyonlu
ve kavitasyonsuz akis kosullar1 altinda CFD metodu yardimi ile analiz etmistir. Daimi akis
icin MPO17 pervanesinden kavitasyonlu/kavitasyonsuz akis kosullarinda elde edilen itme ve
tork katsayilarmin, daimi olmayan akis kosulu i¢in Seiun-maru pervanesinin kanatlar

tizerindeki basing dagilimimin deneysel 6l¢iimler ile iyi bir uyum gosterdigi, kanat yiizeyinde
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ise kavitasyonun ¢ikis ucu civarinda aniden yok oldugu tespit edilmistir. Rhee vd. (2003) ise
aym araglar ile bir hidrofil etrafindaki akisi analiz etmis ve hidrofoil boyunca basing
dagilimmin deneysel gozlemler ile uyumlu oldugunu gormiistiir. Arastirmacilar,

calismalarinda FLUENT paket programini kullanmislardir.

Gu ve Kinnas (2003), nozullu pervane ile zit doniislii pervanenin beraber bulundugu sevk
sisteminin analizi i¢in kaldiric1 yiizey ve sonlu hacimler metotlarinin beraber kullanildig:
sayisal bir hesap metodunu sunmuslardir. Benzer bir c¢alisma, Kinnas vd. (2004)’de
gerceklestirilmis olup bu ¢alismada sadece nozullu pervane etrafindaki akis modellenmistir.

Calismada, ayrica, metottan elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla desteklenmistir.

Abdel-Maksoud (2003), standart bir k- ¢ tiirbiilans modeli ve tiinel etkilerini kullanan bir akis
kodu (CFX-TASCflow) kullanarak sayisal Ongoriiler sunmustur. Calismada ele alinan
kavitasyon modelinde, keyfi sayida bilesenlerden olusan ¢ok fazli akigkan yaklagimina
dayanan bir VOF (Akigkan Hacim metodu=Volume of Fluid) yontemi kullanilmistir. Bu
yaklagim, buhar olusumunu ve kaybolusunu modellemek i¢in kaynak terimleri ile buhar
parcacik transport denklemini kapsamaktadir. Calismada, diizenli akim ic¢inde g¢alisan bes

kanatl kavitasyonlu bir pervane i¢in sayisal sonuglar verilmistir.

CFD i¢in dogru veri ihtiyact ayn1 zamanda kavitasyon tiinelinde yapilan incelemelerde ytiksek
hizli video ve kamera teknolojisinin ilerlemesine de katkida bulunmaktadir. Goriintii isleme
yazilimi1 ve donanimindaki siirekli gelismeler, klasik video kameralar ile goriintiilenemeyen
karmasik ve yiiksek hizli akislar olarak nitelendirilen akislart inceleme kabiliyetini
arttirmaktadirlar. Sozii edilen akis olaylari; kavitasyon baslangici, kabarcik gelisimi/patlamasi

ve kavitasyon erozyon gibi yliksek hizli akislar1 igermektedir.

Yiksek hizli kameralar ig¢in, yiliksek dereceli hizlarda uygun sayida ¢oziiniirlik
olusturabilmek Onemlidir. Etoh vd. (2003), 312x260 ¢oziniirliikte 106 fps (frame per
second)’ye kadar goriintii hizlarina ulasan gelismis yeni bir yiiksek hizli kameray1 tanitmistir.
Bu kamera, yeni bir goriintii toplama araci ile donanmistir. Daha ¢ok sayida ¢oziiniirligi
arttirmak icin gelismeler yapilmaktadir. Bu tip bir kamera kullanarak bir kabarcigin patlama

asamalarinin goriintiilendigi bir ¢alisma Sato (2003) tarafindan yapilmistir.

Yiiksek hizli video teknikleri, EROCAV projesi kapsaminda gelistirilmistir. Bu projenin
amaci 4500 fps’ye kadar kayit yapabilme kabiliyetine sahip hizli bir dijital video kayit sistemi
yapmakt1 (Bark vd.,2004). Teknik, tam 06lcekte ve model 6lgeginde uygulanmistir. Yapilan

testlerden, kavitasyonun neden oldugu erozyonu tespit etme amaci ile ilgili olarak dijital video
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kayit sisteminin ¢ok giicli bir ara¢ oldugu sonucu c¢ikarimigtir. Kamera sistemleri ve

metotlar ile ilgili daha detayli bilgi Tukker ve Kuiper (2004) tarafindan verilmektedir.

Pereira vd. (2002,2004), INSEAN’da gelistirilen yeni bir kavitasyon sekli 6l¢iim ydntemini
tanitmiglardir.  Bu  teknik, yiliksek c¢oziinlrlikli resimleri dijital olarak islemeye
dayanmaktadir. Bu teknik, diizenli ve diizensiz akis ortaminda ¢alisan model gemi pervaneleri
lizerindeki tabaka kavitasyonu olgiimiine uygulanmustir. Ozellikle, yiiksek hizli gozlem
teknigi ile biliylk Olcekteki buhar yapilarinin geri tepmesi ile tabakanin igeri dogru

patlamasini gézlemlemek miimkiin olmaktadir.

Kavitasyon tarafindan gemi biinyesi lizerinde indiiklenen basing hesaplart i¢in yapilan
caligmalar ise smirli sayidadir. Ciinkii kavitasyon olayinin 6nceden tespiti, kavitasyon
kaynakli gemi govdesi indiiklenen basing hesaplarinin énemli bir kismini olusturmaktadir.
van Manen (1972), tarafindan pervane ve gemi arasindaki etkilesim iizerinde kavitasyon
etkileri deneysel olarak incelenmis, ozellikle tabaka kavitasyonu olusumunun gemi gévdesi
tizerinde meydana gelen basing darbelerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Huse (1972), bu
konu {izerinde yaptig1 bir ¢calismada, yapay kavitasyon hacimleri uyarlanarak pervane kanadi
etrafindaki basing alaninin bir kanat iizerindeki tabaka kavitasyonunun gelismesi ve patlamasi
ile biiylik oranda degisebilecegini gostermistir. Bu calismada kavitasyon, egrisel bir fonksiyon
boyunca siddeti zaman ile degisen kaynaklar yardimi ile temsil edilmistir. Ancak Huse’in bu
teorisinde kavitasyon geometrisinin bilindigi varsayilmistir. Noordzij (1974,1976), Huse
(1972)’nin calismasindan farkli olarak kavitasyonlu pervane tarafindan indiiklenen basing
darbeleri ile ilgili yaptigt caligmalarda kavitasyon seklini belirlemek icin bir teori
gelistirmistir. Bu teori yardimi ile indiklenen basing darbeleri lizerinde kavitasyon
geometrisinin etkisi hem deneysel hem de teorik olarak analiz edilmistir. Daha sonra,
Noordzij (1978), Vorus (1975,1976) tarafindan kavitasyonsuz bir pervane i¢in gemi gévdesi
tizerinde indiiklenen basinglarin hesab1 icin yaptigi calismayi, gemi govdesini diiz bir diizlem

gibi kabul ederek kavitasyonlu bir pervane i¢in genisletmistir.

Son zamanlarda ise Kinns vd.(2002) tarafindan kavitasyon kaynakli indiiklenmis tekne
tizerindeki basinglarin hesabinda viskozitesiz sikistirilabilir akis i¢in dalga denklemine dayali
olan ve hidro-akustik alaninda da genis olarak kullanilan yeni bir yaklasim sunulmustur. Bu
calismada aragtirmacilar, Helmholtz denklemine dayanan gemi govdesi iizerindeki kuvvet
dagilimi, kat1 sinir faktorii ve pervane tarafindan indiiklenmis dalgalanan basinglar iizerinde
akiskan sikistirilabilirliginin etkisini analiz etmislerdir. Serbest bir yiizey ile birlikte elipsoid

yapilar lizerindeki indiiklenen basinglar1 hesaplamak i¢in bir BEM metodunu kullanmislardir.
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Pervane, dalgalanan kuvvetleri temsil eden bir dipol ve kavitasyon etkisini temsil eden bir
kaynak ile temsil edilmistir. Kat1 sinir faktorii dagilimi, dalga boyunun tekne boyundan daha
genis oranda oldugu araliktaki sikliga baghdir. Su distii gemiler icin, bu olay Laplace
denklemini kullanarak hesaplanan kat1 sinir faktorii dagiliminin disina ¢ikilmasina neden olur.
Bu yaklagim, pervaneyi temsil eden kaynak veya kuyu ve dipollerin etkisini hesaba katmak
icin Spivack vd. (2004) tarafindan genisletilmistir. Teknenin hareketi {izerinde etkili oldugu
kadar tekne yiizeyi iizerinde indiiklenen basinglar hem batmis hem de ylizen elipsoidal

tekneler icin hesaplanmistir.

Son yillarda, kabarcik ¢ekirdek dinamigine bagli 6lgek etkileri, kavitasyon baglangici ve
giiriiltli  lizerine yapilan arastirmalar ic¢in sayisal tekniklerde Onemli ilerlemeler
gergeklesmistir. Bu yaklasimlarda kavitasyon, kabarcik ¢ekirdegi ile basing alan degisimleri
arasindaki etkilesim seklinde dikkate alinmaktadir. Chahine (2004), bu tip sayisal

tekniklerdeki gelismeleri tanitan bir calisma yapmustir.

Korkut vd. (1999), pervanelerdeki kavitasyon baglangici ve giiriiltii iizerinde viskozite ile
Olcek etkilerini sistematik olarak deneysel bir ¢alisma ile incelemislerdir. Bu calismada,
Meridian tip bir pervanede olusan kanat ucu girdap ve tabaka kavitasyonu ve pervane
giirliltiisii Ol¢lilmlis ve bunlar iizerindeki serbest akim tlirbiilansinin, giris kenarindaki

puriizliiliigiin ve sudaki ¢6zlinmiis gaz oraninin etkileri aragtirilmigtir.

Fukaya vd. (2003), ¢ok fazli akis kavramina dayanan sayisal bir metodu incelemislerdir. Bu
calismada havanin yogunluk ve momentum degerlerinin ihmal edildigi varsayilmaktadir.
Kabarcik dinamigi i¢in Rayleigh-Plesset denklemi kullanilmistir. Bu metot, eksenel akigh bir

pompaya uygulanmigtir.

Hsiao ve Chahine (2003,2004a), kavitasyon kabarciklarinin kiiresel bir sekle sahip oldugu
varsayimi ile ¢ekirdek dinamigini ele almislardir. Bu model, atalet, sivinin sikistirilabilirligi,
kabarcik bileseninin sikistirilabilirligi, sicak akiskan ve kabarcik arasindaki kayma hizi ve
kabarcik yiizeyi boyunca diizensiz basing alan1 gibi 6zellikleri kapsamaktadir. Arastirmacilar,
kabarcik yiizeyi tizerindeki sivi basing dagilimini géz oniinde bulundurmak i¢in bir model
ileri siirmiislerdir. Bu model, kabarcik merkezinde basinci kullanan klasik kiiresel kabarcik
modelinin {izerinde Onemli bir gelisme olarak kabul edilmistir. Bu kabarcik modeli;
kavitasyon baglangici, 6l¢ek, kabarcik yigilmasi ve kavitasyon kaynakli giiriiltii ¢alismalari

i¢in verimli bir arag olarak ele alinmustir.

Kabarcik par¢alanma davraniginin deneysel incelemeleri Choi ve Chahine (2003b,2004) ve
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Rebow vd. (2004)’de gergeklestirilmistir. Deneysel olarak gézlemlenen bu davranislar, girdap
kavitasyonunun baslangicindaki giiriiltli, kabarciklarin pargalanmasi ve/veya pargalanmadan
sonra jet yapilarin sekil almasindan dolayr meydana gelebilir oldugunu kabul eden bir
hipotezi desteklemistir. Rebow vd. (2004), bir foil gerisinde uzanan u¢ girdabin akis alanini

gosteren ve kabarciklar iireten bir laser kullanarak deneyler yapmistir.

Ayn1 zamanda gemi pervanelerindeki hidro-elastik alanda sikigtirilabilirlik etkilerinin énemi
Testa vd. (2005) tarafindan ifade edilmistir. Calismada hayali bir rotor ve gergek bir gemi
pervanesi ic¢in sayisal sonuglar verilmistir. Farkli pervane akis modellemesinin etkisi ve
ozellikle giiriiltii analizi lizerinde etkili olan pervanenin indiikledigi takip eden iz dagilimlar
incelenmis ve su icinde giriltii yayilmasina etki eden sikistirilabilirlik 6zellikleri

tanimlanmustir.
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3. KAVITASYON

Kavitasyon, su veya herhangi bir akigkan icerisindeki hiz artis1 veya bu akiskan igerisinde
hizli hareket eden herhangi bir cisim nedeni ile olusan goézlenebilir faz degisim olayidir.
Bernoulli prensibine gore, akiskan igerisindeki hiz artis1 basincin azalmasina neden olur. Daha
diisiik basing ise akigskan igerisinde soguk kaynama riski (kaynama noktasi) degismez
anlamina gelir. Bagka bir deyisle, basinctaki azalma suyun kaynama noktasini ortam
sicakligina kadar diislirebilir. Bu durumda iginde su buhari ve erimis gazlar bulunan, hava
kabarciklari i¢eren bir tiir soguk kaynama meydana gelir. Bu olay “kavitasyon” olarak bilinir.
Kavitasyon, kaynama olayindan farkli bir olaydir. Ciinkii kaynama olayindaki buharlagsma
sabit basingta sicaklik artirimi ile meydana gelirken kavitasyon olaymdaki buharlasma ise
hemen hemen sabit sicaklikta basing diisiimii ile meydana gelir. Buharlasmanin meydana

gelmesi i¢in bir miktar 1s1 gerekir, ancak kavitasyonlu akista bu miktar ¢ok kiigiiktiir.

Olay1 daha iyi kavrayabilmek i¢in, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi igerisinden su gegen bir boru
ele alinmaktadir. A-A kesitinden birim zamanda belirli bir miktar su diisiik hizda gegmektedir.
B-B kesitinde ise boru daralmaktadir. Siireklilik prensibine gore yine ayni miktarda su birim
zamanda B-B kesitinden ge¢gmek zorunda oldugundan akiskanin hizi artar ve boylece su
hizlanir. Akistaki bu hizlanmay1 olusturan kuvvet A-A kesiti ile B-B kesiti arasindaki basing
farkidir. B-B kesitindeki basing, A-A kesitindeki basingtan daha azdir. Dolayisiyla B-B
kesitinde kaynama riski vardir. Yeterince yiiksek hizlarda kaynama noktasi su sicakligina
kadar diiser ve su kaynamaya baglar. Buhar kabarciklari akimla birlikte tasinir. Boru
genislediginde suyun hizi azalir, buna bagl olarak basin¢ ve kaynama noktasi yeniden
yiikselir. Artan basing karsisinda kabarciklarin aniden patlamasiyla boru ¢eperinde sert etkiler
olusur. Bu darbeler Oylesine kuvvetlidir ki ¢ogu kez duyulabilir ve meydana getirdigi

kavitasyon erozyonu ile malzemeyi asindirabilir.

jos}
L >

Kavitasyon B A

Sekil 3.1 Daralan bir boru i¢indeki kavitasyon olay1

Bir gemi pervanesine ait kanat kesiti ilizerinde kavitasyon olusumu ise Sekil 3.2’de

gosterilmektedir. Pervane kanadina ait kesit borunun geperi gibi distliniildiigiinde, akim
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kesitin giris ucundan belirli bir hizda gecger. Kanat kesiti, suyun akis yoniinde kalinlagir.
Dolayisiyla kanat kesitini gegmek i¢in suyun hizi artmak zorundadir. Yerel basing ile buna
bagl olarak kaynama noktast diiser ve kavitasyon olusur. Hava kabarciklar1 akim ile kanat
kesit yiizeyinde tasinirken kesit kalinlig1 da azalir ve basing artis1 ile kabarciklar patlar.
Boylece, kavitasyon olay1 meydana gelir. Akis hizindaki artigtan dolayr kanat kesitinin emme
tarafinda kavitasyon gelisebilir. Burada, kesit kalinligi maksimumdur. Diisiik kalinlik/kord
uzunlugu (t/c) oranina sahip ince bir kesit az miktarda basin¢ diisiimiine neden olur. Bu
kesitin kavitasyon riski, daha yiiksek t/c oranina sahip kalin bir kesite gére azdir. Burada ele
aliman durumda akim hatlar kesite paraleldir. Fakat bu, gemi arkasindaki pervane i¢in normal
bir ¢alisma hali degildir. Ciinkii, bu bolgede diizensiz girdaplar nedeni ile iz alan1 diizgiin
degildir. iz alan1 tekne yiizeyi ile su arasindaki siirtiinmeden, tekne formundan ve gemi

tarafindan olusturulan yiizey dalgalarindan etkilenmektedir.

/ Statik basing
Profilin sirt kismindaki
basing diiglimii
Kabarcik Kavitasyonu \
«—

Sekil 3.2 Bir kanat kesiti etrafindaki akim ve kavitasyon olusumu

3.1 KAVITASYON CESITLERI

Kavitasyon olayin1 kontrol eden ana paramatre basing gradyenidir. Ancak, kavitasyon c¢ok
farkll sekillerde goriiliir ve etkileri karmasiktir. Gemi pervanelerinde goriilen kavitasyon

tiirlerini genel olarak agagidaki gibi iki grupta toplamak miimkiindiir.
1-) Pervane kanad: lizerinde olustugu konuma gore kavitasyon ¢esitleri

2-) Fiziksel goriiniisiine gore kavitasyon c¢esitleri

3.1.1 Pervane Kanadi Uzerinde Olustugu Konuma Gore Kavitasyon Cesitleri

3.1.1.1 Sirt Kavitasyonu

Sirt kavitasyonu genellikle pervane kanat kesitlerinin pozitif hiicum agilarinda g¢aligmasi

durumunda kesitin giris ucu civarinda, emme kisminda, kii¢iik hatvelerde, ilerleme hizinin
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sifir ya da c¢ok kiiclik oldugu agir yiikleme sartlarinda olusan kavitasyon tiiriidiir. Kanat kesit
profilinin sifir dereceye yakin hiicum acgilarinda caligmasi durumunda kesitin ¢ikis ucu
civarinda, emme kisminda maksimum kesit kalinligmin gerisinde de bu tiir kavitasyon

meydana gelir.

‘ 1

_———
Giris

ucu
sirt ¢
oiris nen
cikis ucu //

sirt

" giris ucu -

cikis ucu

Sekil 3.3 Sirt kavitasyonu

3.1.1.2 Yiiz Kavitasyonu

Yiiz kavitasyonu genellikle pervane kanat kesitlerinin negatif hiicum acilarinda calismasi
durumunda kanat kesitlerinin giris ucu civarinda basing kisminda olusan kavitasyon tiiriidiir.

Burada akim kanat kesitinin giris ucuna yakin yiiz kisminda hizlanir ve kavitasyon baglar.

yiiz giris ucu

«—

Sekil 3.4 Yiiz kavitasyonu

3.1.2 Fiziksel Goriiniislerine Gore Kavitasyon Cesitleri

3.1.2.1 Ug (Tip) ve Gobek (Hub) Girdap (Vortex) Kavitasyonu

Pervane kanatlarimin basing kismindaki yiiksek basing ve emme tarafindaki diisiik basing
akimin kanat ucundan ayrilmasina neden olur. Boylece her kanadin ucunda ve pervane
gbbeginde girdaplar olusur. Yiiksek devirli pervanelerde ve yiiksek iz katsayisi i¢inde calisan

pervane kanatlar1 lizerinde siddetli girdaplar meydana gelir. Donme esnasinda, merkezkag
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kuvvetinin etkisi ile girdap merkezindeki basing akigkanin buharlasma basincinin altina

diismekte ve kavitasyon olugsmaktadir.

Ug girdap kavitasyonu, ilk olarak pervane kanadinin u¢ kisminda belirli bir uzaklikta ortaya
cikar. Genellikle i1lk meydana gelen kavitasyon c¢esididir. Bu 6zelliginden dolay1 “baglh
olmayan-serbest girdap” olarak da adlandirilir. Serbest girdaplar, ya yiiksek kanat
yiiklenmelerinde ya da diisiik kavitasyon sayilarinda meydana gelir ve siddetli etkiye sahiptir.
[k olustugu andan itibaren devir sayisinin artmasi ile yavas yavas kanat ucuna dogru hareket
eder ve sonunda sanki kanat ucunun bir pargasi seklinde bu kisma tutunur, kanat ucu gerisinde
kendisini bir helis seklinde gosterir (Sekil 3.5). Bu kavitasyon ¢esidinin baslangicini tayin
etmek kavitasyon incelemeleri igerisinde yer alan en zor problemdir. Ciinkii u¢ girdap
kavitasyonu hem ¢ekirdek olusumuna hem de viskoz Olgek etkilerine hassas bir kavitasyon
tiirtidiir. Bu kavitasyon tiiri 6zellikle donanma gemilerinde hiza ve ilk harekete gegme anina

etki etmektedir.

Sekil 3.5 Ug girdap kavitasyonu ((Kuiper, 1998), [3])

Gobek girdap kavitasyonu ise her bir pervane kanadinin kok kismindan goébege dogru sagilan
ve akig icindeki molekiiller arasindaki bagi bozan zayif bolgeleri olusturan kavitasyon
cekirdekleri (nuclei) nedeni ile olusur (Sekil 3.6). Bu kavitasyon tipi, ayn1 zamanda, pervane
arkasindaki diimene de zarar verebilir. Bundan korunmak i¢in, pervane kanatlarmma veya
diimene pervane gobek finleri (PBCF) konulmaktadir. Bu yapilar, akim hizin1 pervaneye

dogru arttirarak akimi diizeltir. Ancak, finlerin dezavantaji her takint1 gibi tekne direncini
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arttirmasidir.

Sekil 3.6 Gobek girdap kavitasyonu ((Kuiper, 1998), [3])

3.1.2.2 Kabarcik (Bubble) Kavitasyonu

Bu tiir kavitasyonda, akiskan i¢inde bulunan kiiciik gaz cekirdekleri diisiik basing bdlgesine
dogru yayilmaktadirlar. Bu ¢ekirdekler, akiskan ile birlikte hareket ettiklerinden dolay1
kabarcik kavitasyonuna “seyahat eden-hareketli kavitasyon” da denilmektedir. Bu tip
kavitasyon iizerine ilk ¢alisma Knopp ve Hollander tarafindan 1948 yilinda yapilmistir
(Kuiper,1998). Bu arastirmacilar yiiksek hizli fotograf teknigini kullanarak yari kiiresel bir

yapi lizerinde kabarcik kavitasyonu olusumunu gozlemlemislerdir.

Sekil 3.7°de gosterilen kabarcik kavitasyonu, kanat kesidinin kort uzunlugunun ortasinda
basincin diisiik oldugu yerde, yiiksek emme basincina neden olan basing dagiliminin etkisi ile
olusur. Bu nedenle, kanat kesit sehim dagilimi ve kalinligi, kabarcik kavitasyonunun
olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kanat kesitlerinin kismen ince ve kiigiik hiicum
acilarinda ¢alismasit durumunda da kabarcik kavitasyonu meydana gelmektedir. Bu tiir

kavitasyonda olusan kabarciklar biiyliyerek kanat yiizeyinde patlamaya baglarlar.

Model ol¢eginde yapilan ¢alismalarda, yiiksek orandaki kavitasyon cekirdeklerinin etkisi ile
bu tip kavitasyonun siddetli giiriiltiiye sebep oldugu, ancak erozyon yoniinden giiriiltiiye gore

etkisinin daha az oldugu goriilmiistiir (Kuiper, 1998) .

Sekil 3.7 Kabarcik kavitasyonu [5]
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3.1.2.3 Tabaka (Sheet) Kavitasyonu

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, biiylik hiicum acgisinda calisan bir pervane kanat kesiti
tizerindeki basing dagilimi siddetli ve ters bir basing gradyenine sahip oldugunda akim
kesitten ayrilir. Daha sonra kesitin emme tarafinda basing dagilimi degisir ve giris ucuna
yakin bir yerde diisiik basing yiiksek bir degere ulasir. Yani maksimum bir emme meydana
gelir. Burada minimum basing buhar basincindan daha diisiik oldugu i¢in tabaka kavitasyonu
meydana gelir. Bu sekilde olusan tabaka kavitasyonu kanat kesitine tutunur ve akim tabaka
etrafinda hareket eder. Tabaka kavitasyonunun bu sekli “kismi kavitasyon” olarak da
adlandirilir. Sayet olusan kavitasyon kesitin giris ucunu gecerek basing tarafina dogru

uzanirsa olugan bu tabaka kavitasyonu “siiperkavitasyon” olarak tanimlanir.

Statik basing !

Profilin sirt tarafindaki basing

diistimii _—

Tabaka

kavitasyonu
AN

Sekil 3.8 Bir pervane kanat kesiti iizerindeki tabaka kavitasyonu olusumu

Sekil 3.9°da iki farkli kavitasyon tiinelinde olusumu gosterilen tabaka kavitasyonu, uc girdap
kavitasyonunu takiben pervane yiiklemesinin artmasi sonucu olusan bir kavitasyon gesidi
olup, goriilen iki etkisi vardir. Bunlardan ilki, bu kavitasyonun gelismesi ve daha sonra
patlamasi ile akiskan iginde basing dalgalanmalarina neden olmasi, digeri ise kesitin ¢ikisg
ucunda bulut kavitasyonunun olusumuna Onciilik ederek pervane malzemesi {lizerinde
erozyona neden olmasidir. Kavitasyon kaynakl: titresim problemi bu tip kavitasyon nedeniyle
olusur. Gemi govdesi, rijit bir yapt oldugundan tabaka kavitasyonunun iirettigi basing
dalgalanmalarini biinyesinde toplar. Boylece, gemi govdesinde biiyiik kuvvetlerin dolayis1 ile
titresimlerin olusmasina neden olur. Bu olaya serbest yiizey etkisi de dahil olursa sistem daha

karmasik hale gelir.
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Sekil 3.9 Tabaka kavitasyonu [3]

Tabaka kavitasyonu sonucu tekne lizerinde indiiklenen basing dalgalanmalarinin analizinde
ana problem, kavitasyon alan1 veya hacminin belirlenmesidir. Ciinkii, basing dalgalanmalari

kavitasyon hacminin zamana gore degisimi ile orantilidir.

Lineer ve lineer olmayan kavitasyon teorisi icinde diizensiz akis icinde c¢alisan iki ve ii¢
boyutlu hidrofoiller ile pervanelerde goriilen tabaka kavitasyonunun 6nceden tahmini igin
daha once de ornekleri verilen birgok sayisal teknik ve deneysel ¢calismalar mevcuttur. Tabaka
kavitasyonunun onceden tahmini hidrodinamik dizayn ve degerlendirme asamasinda son
derece onemli oldugundan, tabaka kavitasyon kosullarini temsilen model deneyleri MIT
(Massachusetts Institute of Technology)’de Kerwin (1994) tarafindan gergeklestirilmistir.
Franc ve Michel (1985), Le vd. (1993a,1993b) Kato (1994), Brewer ve Kinnas (1997)
tarafindan iki boyutlu hidrofoillerde meydana gelen tabaka kavitasyonu i¢in deneysel

caligsmalar yapilmustir.

3.1.2.4 Bulut (Cloud) Kavitasyonu

Bulut kavitasyonu genelde tabaka kavitasyonunun gelisimini takiben “sis” veya “bulut”
goriintimlii kiiclik kabarciklar seklinde, cogunlukla tabakanin ¢ikis ucunda ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 3.10). Bu nedenle, bulut kavitasyonu, “daimi olmayan tabaka kavitasyonu (unsteady
sheet cavitation)” olarak da adlandirilmaktadir. Bu kavitasyon tipi, pervane kanat kesiti
tizerinde ek olarak iiretilen bir sehim meydana getirir veya kanadin iz degerinin maksimum
oldugu durumdan ayrildiginda ortaya ¢ikan sehim artirnrmini devam ettirir. Bu durum ise,
kanat iizerinde yerel yiik artisina neden olup, kavitasyon olusumuna olan egilimi arttirir.
Kararli bir kavitasyon tabakasinin arka ucunda veya tabakanin kararsiz davranisinin bir
sonucu olarak meydana gelen bu kavitasyon g¢esidinin gelisim agamasini kontrol eden bir
mekanizma belli degildir, ancak baskin olan bir gorlis mevcuttur. Bu da, tabaka

999 3

kavitasyonunun u¢ kisminda ve i¢inde bir “re-entrant jet”’in olusmasidir. Bazi1 zamanlarda, bu
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jet akimi, kavitasyon tabakasinin yiizeyine carpar ve tabakanin bir kismini ayirir. Tabakadan
ayrilan bu parga akiskan ile birlikte hareket eder ve daha yiiksek basinglarin oldugu bir
bolgeye geldiginde ise patlar. Bu olay cok karmasiktir. Ciinkii, ayrilan buhar bolgesinin sekli
kiiresel ve iki boyutlu durumdan oldukga uzaktir. Bu 6zelligi ile bulut kavitasyonu, pervane

kanadi lizerinde en fazla erozyona neden olan kavitasyon ¢esididir.

Sekil 3.10 Bulut kavitasyonu ([2], (Weitendorf, 2001))

3.1.2.5 Kok (Root) Kavitasyonu

Bu kavitasyon tiirii, pervane kanadinin kok kisminda meydana gelen ve kama sekline benzer
bir yapiya sahip olup genelde nadir goriilmektedir. Ufak, asir1 yiiklii pervanelerde ve CPP
pervanelerinde gozlemlenebilir. Kok bdlgesinde, kanat kesitine ait maksimum kalinlik
noktasinin yakinlarinda sirt kisminda olusabilir. Sekil 3.11°de, NMRIJ’da, yiiksek hizl1 video
teknigi ile ¢ekilen kok kavitasyon sekli gosterilmektedir. Kok kavitasyonu, saft braketleri gibi
takintilardan dolay1 olusan dalga iz etkisi ve egimli bir saftin olusturdugu at nali seklindeki
girdap akimlar1 nedeni ile meydana gelmektedir. Kok kavitasyonunu 6nlemenin bir yolu kanat
kesitinin basing tarafindan kanat kokiine dogru kiiglik bir delik agilmasi ve bdylece emme
tarafinin kaldirma etkisini hafifletmektir. Delik, genellikle kokiin hemen disindaki kanat
kesitinin kort ortasina yerlestirilmektedir. Bu deligin c¢api, 800-1000 mm arasinda degisen
caplara sahip pervanelerde 10 mm civarindadir. Kanatlar arasinda deliklerin konumunun
dikkatli bir sekilde uyum gostermesi amaglanmalidir. Elde edilen tecriibelere gore, deligin
kanada dik degil, saft eksenine paralel olacak sekilde agilmasi ile kok kavitasyonunun

Onlenebilecegi belirtilmektedir [4].
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Sekil 3.11 Kok kavitasyonu [4]

3.1.2.6 Pervane-Tekne Girdap Kavitasyonu (PHV)

Girdap kavitasyonunun 6zel bir sekli olan bu kavitasyon, biiylik ve siddetli bir iz alani ile
pervane etkilesimi sonucunda meydana gelir. Boyle bir durumda, pervane kanadinin ucunda
meydana gelen girdap tekneye dogru bir simsek karakterinde sicrayarak tekne ile birlesir
(Sekil 3.12). Kisa bir zaman i¢inde diizensiz araliklarla olusur. Baska bir deyisle, pervanede
yiiksek oranlarda yiik artis1 oldugunda pervaneye gelen akim az olur. Bu eksikligi ortadan
kaldirmak i¢in pervane donme esnasinda tekne arkasindan su ¢ekmeye ¢alisir. Bu durumda
tekneden pervaneye dogru bir akim hatti olusur. PHV kavitasyonunun tekneye yakin
bolgelerde olusan farkli akim dagilimlart ve tiirbiilans nedeni ile olustugu varsayilmaktadir.
PHV kavitasyonunun olusmasina onciiliik eden faktorler; diisiik pervane ilerleme katsayisi,
pervane ile tekne arasindaki agikligin diisiikk olmasi ve pervane iizerinde diiz ylizeylerin
bulunmasidir. Kavitasyonun bu ¢esidi, pervane kanadina ve tekneye zarar verir. Genis bir
sekilde ytiksek giiriiltii seviyesine neden olur. PHV kavitasyonu dolgun ki¢hi gemilerde

meydana gelebilir.

Sekil 3.12 PHV kavitasyonu (Weitendorf, 2001)
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3.2 KAVITASYON ETKILERIi

3.2.1 Performans Kaybi (itme Azalmasi)

Kavitasyon olayinin, pervaneler lizerinde performans kaybina neden olusunun en giizel 6rnegi
Boliim 2’de de ifade edildigi gibi 1894 yilinda ingiliz destroyeri “Daring”’de goriilmiistiir.
Gemi hiz1 27 knot olarak hedeflenmis iken ancak 24 knot hiza ulagilmistir.

Tek bir kanat profili izerinde meydana gelen kismi kavitasyonun uzunlugu kort uzunlugunun
biiylik bir kismin1 kapladigt zaman profilin sehimini arttirabilir ve bu nedenle profilin
kaldirma kuvvetini de arttirabilir. Profil iizerindeki ortalama basing arttiginda azalan
kavitasyon kaldirma kuvvetinde de azalmaya neden olur. Bu azalma derece derece ve oldukca
hizli olur. Buna bagh olarak, pervaneler iizerindeki farkli kanat kesitleri, farkli kosullarda
kaldirma kuvvetindeki azalmadan etkilenecektir. Bu nedenle kavitasyonun pervane itmesi
tizerinde etkisi tek bir profil {izerindeki etkisinden daha yavas olmaktadir. Sayet olusan
kavitasyon, pervanenin farkli boyutsuz yaricaplarina ait kesitlerin yaklasik %20-25’1ik
kismini kapladiginda, pervanenin itmesi ve torku azalmaktadir. Ancak itmenin, tork’a gore
azalmas1 daha hizli olmaktadir. Bu olay, ticari pervanelerde seyrek olarak meydana gelir.
Ciinkii bu gemilere ait pervanelerin isletme sartlarinda, pervane yiiklenmesi ve donme orani
yeterince diisiik olabilmektedir. Yiiksek yiiklii pervanelerde ve Ozellikle yiiksek hizlarda
calisan pervanelerde itme iizerinde kavitasyonun olgiilebilir etkisi fark edilebilmektedir. Tam
glicteki savas gemilerinde veya ¢ekme durumundaki romorkorlerde bu olay ile sik sik
karsilagilmaktadir. Yine hizli konteyner ve hizli ferilere ait pervanelerin performansina da

kavitasyon etki edebilmektedir.

3.2.2 Giirilti

Kavitasyon kabarcigi etrafindaki dis basing artmaya basladiginda kisa bir siire sonra i¢ ve dig
bolgelerdeki basing gradyeni diiser ve kabarcik patlama konumuna gelir. Kavitasyon
kabarciklarinin patlamasi sonucu yiiksek yerel basinglar olugsur. Bunun sonucu olarak ortaya
cikan sok dalgalar yiiksek seviyede giiriiltii meydana getirir. Baska bir deyisle, kavitasyon
baslangi¢c kosulu giiriiltii seviyesine etki etmektedir. Kavitasyon giiriiltiisti, hareket eden
kabarciklar, tabaka kavitasyonu, u¢ girdap kavitasyonu gibi bir¢cok kavitasyon c¢esidi

tarafindan olusur. PHV kavitasyonu ¢ok siddetli giiriiltii olusturan bir kavitasyon ¢esididir.

Gemi sistemi tarafindan {iretilen giiriiltiilerin 6nemli bir boliimii su altinda olusan pervane

kaynakl giirtiltiidiir. Bir gemi pervanesinin su igerisinde basing dalgalar: {iretebilmesi ve bir
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giiriiltii artigina neden olmasi i¢in baslica dort temel mekanizma vardir. Bunlar: pervane kanat
kesitleri tarafindan su kiitlesinin yer degistirmesi, pervane kanadinin dénmesi esnasinda
emme ve basing kisimlari arasindaki basing farki, tekne arkasinda pervane kanatlarinin
degisken iz alanmi icinde calismasindan dolay1 olusan kavitasyon hacminin periyodik olarak
degismesi, bir kavitasyon ¢ekirdegi veya girdabin ani olarak ¢okmesi, patlamasidir. ifade
edilen olusumlardan da anlasilacagi lizere pervane kaynakl giiriiltii kavitasyonsuz pervane
giiriiltiisii ve kavitasyonlu pervane giiriiltiisii olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
Pervane ve ozellikle kavitasyon kaynakli pervane giiriiltiisii savag gemileri ve yolcu gemileri
icin olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Clinkii, savas gemilerinin yerlerinin tespit edilmesine
neden olmakta, yolcu gemilerinde ise yolcu ve miirettebatin konforuna olumsuz yonde etki

etmektedir.

3.2.3 Titresim

Gemi pervane kanatlarinda olusan tabaka kavitasyonu hacimce biiylik bir yere sahiptir. Bu
bliyiilk buhar hacminin dinamik davranisi su igerisinde siddetli basing darbeleri iiretir.
Dinamik kavitasyon tabakasi etrafindaki basing dalgalanmalari, tabakanin tekneye olan
mesafesi ile orantili olarak degisen genis bir dalga boyuna sahiptir. Bu nedenle, olusan basing

dalgalanmalar1 suyun sikistirilabilirlik 6zelliginden bagimsizdir.

Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglar tekne titresimlerinin olugmasinda etkilidir.
Pervane kanadinda olusan kavitasyon olayinin meydana getirdigi bu basing alani, kavitasyon
gostermeyen bir pervane kanadinin meydana getirdigi basing alanindan farklidir. Bu basing
alanlar1 tekne boyunca farkli yerlerde farkli zamanlarda hissedilir. Bu durum, Sekil 3.13’te
gosterilmistir. Burada, belirli bir zamanda ve konumda olan bir pervane kanadi etrafindaki
basing dagilimi ¢izilmistir. Kavitasyon nedeni ile olusan basing dagilimi, tekne {izerinde
herhangi bir yerde ayni fazda maksimum ve minimum degerine ulasir. Kavitasyonsuz
durumdaki basing dagilimi ise pervane kanadinin akiskan igerisinden gegmesinden dolayi, bir
basing dalgas1 seklinde olur. Bu basing dalgasi, tekne yiizeyi lizerinde hareket eder.
Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglarin genlikleri 1/r (r kavitasyon tabakasina olan
uzakliktir) ile orantili olarak azalirken, kavitasyonsuz bir pervane kanadmin olusturdugu
basing genligi 1/r* ile orantih olarak azalmaktadir. Bu nedenle, kavitasyonun meydana
getirdigi basing genlikleri daha hizlidir. Kavitasyon nedeni ile ek olarak iiretilen bu basinglar
tekne biinyesinde toplandig1 zaman, kavitasyonsuz pervane tarafindan tekne iizerinde olusan
indiiklenmis basinglardan daha genis basinglarin olugmasina neden olurlar. Kavitasyonsuz

durumda basing tepeleri ve ¢ukurlar1 birbirinin tersidir. Bu bolgede basinglar, daha kiigiik rol
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oynarlar.

Kavitasyonlu

Kavitasyonsuz

Sekil 3.13 Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz durumda olusan basing dagilimi

Olusan basing dalgalanmalarini biinyesinde toplayan tekne alani genis oldugu icin siddetli
titresimlerin olugmast kagmilmaz bir olaydir. Giriltii problemi gibi yolcu ve savasg
gemilerinde de titresim onemli bir problemdir. Kavitasyon etkisi ile meydana gelen titresim
olaymm1 aza indirmek icin; pervane kanadmin yilizey alan1 oOzellikle kanat uglarinda
arttirilabilir, pervane kanatlarimin egriligi arttirilabilir veya hatve uglara dogru azaltilabilir.
Ancak titresimlerden kagmilmanin en etkili yolu, iz alanint miimkiin oldugunca diizgiin

yapmaktir.

3.24 Erozyon

Kavitasyon gosteren bir akiskan icerisinde bulunan buhar kabarciklar1 diisiik bir basing
bolgesinde hareket ederler. Bu kabarciklarin i¢indeki basing, buhar basincina ¢ok yakin bir
basinca ulastiginda kabarciklar hizli bir sekilde genisler. Kabarciklar i¢indeki basing dis
basingtan yiiksek oldugunda boyutu azalir. Boyutu azalan kabarcigin yiizey gerilimi biiyiiktiir.
Bu durum kabarcigin patlamasini hizlandirir. Boylece kavitasyon kabarciklart siddetli bir
sekilde patlar. Bu olay pervane kanadi, ylizeyinde veya yiizeye yakin bir bolgede olusursa
belirli bir zaman sonra (birka¢ saatten birka¢ aya kadar) kanat malzemesinde yerel olarak
yorulmalar meydana gelebilir ve kiiclik parcaciklar halinde kanat yilizeyinden kopmalar
olabilir. Iste bu olay kavitasyon erozyonu olarak nitelendirilir. Kavitasyon erozyonu yiiksek
dinamik kosullarda genellikle tabaka kavitasyonunda goriilmektedir. Korozyon ile erozyon
olaymi birbirine karigtirmamak gerekir. Korozyon, malzemede meydana gelen kimyasal
hasardir. Erozyon ise malzemede olusan mekanik hasardir. Bir pervane kanadi {izerinde
meydana gelen kavitasyon kaynakli erozyonun muayenesinde dikkat edilecek birtakim
noktalar vardir. Bunlar; erozyonun konumu, kanadin sirt veya yiiz tarafinda meydana gelme

durumu, erozyonun radyal konumu, erozyonun kort yoniindeki konumu (kort ortas1 veya giris
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veya ¢ikis ucuna olan yakinligl), erozyona ugrayan alanin biiylikligi, ylizeyin dokusu ve
rengi, ezilme, renkte solma, oyulma veya gozeneklilik durumu, hasarin maksimum derinligi,
hasarin tiim kanatlar {izerinde meydana gelip gelmedigi, sayet birden fazla kanatta meydana
gelmis ise bu hasarlarin birbirlerine benzeyip benzemedigi, ¢ift pervaneli bir gemi ise hem

sancak hem iskele taraftaki pervanede hasarin olusup olugsmadigi gibi durumlardir.

Sekil 3.14 Bir pervane kanadinda olusan kavitasyon erozyonu (ITTC,2005)

3.3 KAVITASYON BASLANGICI

13 2

o” sembolii ile gosterilen “kavitasyon sayisi” (veya kavitasyon indeksi), akim iginde
bulunan bir pervane kanadinin yiizeyi iizerinde herhangi bir referans noktada asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

o=y (3.1)

Burada:

P, :referans noktadaki statik basing

P :suyun buhar basinci

p :suyun yogunlugu
V' :referans hiz

Referans nokta bir pervane kanadi iizerinde herhangi bir yerde olabilir, V hizi, eksenel serbest
akim hiz1 (U), rotasyonel hiz (N) veya bu hiz bilesenlerinin vektorel toplami olan bileske hiz

V.’ ye dayanabilir. Kavitasyon sayisi, bir kavitasyon tiinelinin test bolgesindeki basinci

etkileyen ve test ortaminda korunmasi zorunlu bir boyutsuz parametredir.

Kavitasyon sayisina alternatif olarak, pervane kanadi etrafinda veya tizerindeki “yerel basing
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katsayis1” asagidaki gibi tanimlanabilir:

P-P

Cp = I 5t (3.2)
— oV?
5 P

Burada:

P : ele alinan noktadaki yerel basing

Kavitasyonun tanimindan yola ¢ikarak, kavitasyonun bu yerel basing P ’nin suyun buhar

basincina esit olan bir minimum degere (P

min

) distiiglinde meydana gelecegi

varsayilmaktadir.

P =P, (3.3)

min
ve bu nedenle

o =-C

i pmin

(3.4)
esitligi yazilabilir.
Burada o, degerine “kavitasyon baslangi¢ sayis1” ad1 verilmektedir.

Minimum basing degeri, genellikle buhar basincindan farklidir. Model testine dayali

kavitasyonun baglangi¢ 6ngoriisii 6l¢ek faktorlerinden etkilenmektedir.

Kavitasyon baglangicin1 ngoérme islemleri iginde temel problemlerin ¢ogu, model dlgeginden

tam Olcege gecis ile iligkilidir.

18. ITTC (1987) konferansina gore dlcek etkileri akiskanin viskozitesi, kabarcik dinamigi ve
yercekimi ile iligkilidir.

Klasik kavitasyon tiinellerinde Reynolds sayisi ve Froude sayisi benzerligini es zamanlt
olarak saglamak miimkiin degildir. Yercekimi etkisi, genellikle hesaba katilmadigi ig¢in

Froude sayis1 benzerligi ihmal edilir. Bu nedenle, bu goriis kavitasyon baslangicina etki eden

Olcek etkilerini akigkan viskozitesi ve kabarcik dinamigi ile iliskili olarak sinirlandirmaktadir.
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4. DUZENSIZ AKIM ALANINDA CALISAN PERVANELER ICIN KALDIRICI
YUZEY METODU

Gemi pervanelerinin, eksene gore simetrik olmayan bagka deyisle gii¢lii ve diizensiz bir akim
ortamina maruz kalmasi, saft kuvvetlerinde ve pervane kanatlar1 iizerinde basing alaninin
diizensiz olmasina neden olmaktadir. So6zii edilen bu diizensizliklere pervane kanadi
yilizeyindeki daimi olmayan tabaka kavitasyonu da eklendiginde gemi biinyesinde yliksek
seviyede titresimler ve giiriiltii olusmaktadir. Bu nedenle, pervane dizayninin ilk asamalarinda
sozkonusu olusumlarin 6zellikle kavitasyon olayinin kontrol altinda bulundurulmalar1 son
derece onemlidir. Bu boéliimde sozii edilen amag dogrultusunda pervaneler i¢in, temeli Szantyr
(1994)’1n kaldiric1 yiizey modeline dayali olarak gelistirilmis ve tabaka kavitasyonu kaynakli

giiriiltii ongoriisiinii de kapsayan bir analiz metodu ele alinacaktir.

4.1 Pervane Kaldiric1 Yiizey Modeli

Diizensiz akimda ¢alisan pervanelerin analizi i¢in gelistirilen bu metotta, pervane kanatlarinin
temsili i¢in sekli degisebilen bir kaldiric1 yilizey modeli kullanilir. Pervanede hidrodinamik
yiklerin ve kalinliklarin modellenmeleri ayr1 ayr1 ele alinarak; pervane iizerindeki
hidrodinamik yiikler, kesit sehim hatlarinin olusturdugu yiizeylere yayilan girdap
dagilimlariyla, kesit kalinliklar1 da ayni ylizeylere yayilan kaynak dagilimlariyla modellenir.
Yiizeylerde olusmast muhtemel tabaka kavitasyonu da kaynak dagilimlariyla modellenerek,
kaldiric1 ylizey geometrisindeki deformasyon seklinde hesaplara katilir. Gemi arkasi diizensiz
akim etkileri sadece hidrodinamik yiiklerin hesabina dahil edilir. Girdap yiizeylerinin
siddetlerinin degisken olmasi pervane kanatlar1 {izerindeki hidrodinamik yiik degisimlerini
ortaya cikarir. Kesit kalinliklarinin kaynak dagilimlariyla modellenmesi ise pervaneye gelen
cevresel ortalama akima gore yapilir. Bu sekilde, kalinlik etkileri hesaplara zamanla

degismeyen sabit diizeltmeler seklinde yansitilir.

Tiim pervane kanatlarinin gerisinde serbest girdap yiizeyleri uzanir. Bu yiizeyler, diizgiin
helisel sekle sahip serbest girdap hatlarindan meydana gelir. Serbest girdap hatlarinin hatvesi,
ortalama akis acis1 ve ortalama kanat hatve agisinin lineer degisimi olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplar basitlestirmek i¢in pervane kanatlarindan biri anahtar kanat olarak segilir. Anahtar
kanadin hemen arkasindan itibaren 360/Z’¢ kadar olan serbest girdap yiizeyi, degisken
serbest girdap bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolge, anahtar kanat iizerindeki degisken akis
kosullarin1 yansitir. Degisken bolgede ayni serbest girdap hatlarina ait kesitler farkli siddetlere

sahip olabilir. Bu, sirkiilasyonun korunumu prensibinin gereklerini yerine getirmek igin,
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radyal girdap elemanlarinin ortaya ¢ikmasia neden olur. Bunun disinda, bir grup kontrol
noktast kanadin ¢ikis ucunun Gtesine kadar uzanan tabaka kavitasyonunun ongoriisii i¢in
degisken bolge icine yerlestirilmektedir. Bu noktalarda kaldiric1 yiizeye dik (7 ) ve teget ()

olan birim uzunluk vektorleri tanimlanmaktadir. Degisken bolgedeki girdap dagilimlari (7, )

kanadin diizensiz akim ortaminda hareket etmesi nedeniyle anahtar kanat {izerinde
olusabilecek degisken hidrodinamik yiiklerin belirlenmesinde kullanilir. Bu yiizeylerin her
biri helisel girdap hatlarindan olusmaktadir. Degisken bdlgede indiiklenen hizlar anahtar kanat
haricindeki diger kanatlar tarafindan anahtar kanat iizerinde indiiklenmis hizlarin olusturdugu

indiiksiyon faktorleri matrisine ilave edilmektedir.

Anahtar kanat gerisinde serbest girdap yiizeyinin geri kalan kismi ve diger kanatlarin
gerisindeki tiim serbest girdap ylizeyleri pervane serbest girdap yiizeylerinin szirekli bolgesini

olustururlar. Bu bolge i¢indeki girdap dagilimi y, , pervaneye gelen eksene gore simetrik

ortalama akimdan dogan kanatlar {iizerindeki ortalama hidrodinamik yiik dagilimi ile

iliskilidir.

Kanat ve serbest girdap yiizeylerine yerlestirilen girdap elemanlarinin indiikledigi hizlarin
bulunmasinda Biot-Savart kanunundan yararlanilir. Pervane yiikiinii modelleyen bagli girdap
elemanlarinin degerleri, kaldirict yiizeylerde kinematik smir sarti saglanacak sekilde
olusturulan lineer denklem sistemlerinin ¢6ziilmesiyle bulunur. Bagli girdap elemani
siddetlerinin belirlenmesinden sonra, pervane yiizeyine gelen bileske hizlar, basing dagilimlar

ve sisteme etkiyen kuvvetler bulunabilir.
Kinematik Simir Sarti

Pervane kaldirict yiizey modelinde, hidrodinamik yiikleri temsil eden bagh girdap
elemanlarinin siddetlerinin belirlenmesinde kinematik sinir sartindan yararlanilir. Kinematik
siir sarti, kaldirict yiizey denklemi formiilasyonun temelini olugturur. Bu sarta gore, kaldirict
yiizeye gelen ve indiiklenmis hizlar1 da igeren hiz vektoriiniin kaldiric1 yilizeye teget olmasi
gerekir. Bir bagka deyisle, kaldiric1 ylizeyden hi¢ akim gegmemeli, pervane sehim hatti
ylizeyleri tizerindeki tiim noktalarda toplam normal hiz sifir olmalidir. Kinematik sinir sarti,
bagh girdap elemanlariin siddetlerinin hesabi igin olusturulan lineer denklemler sistemini
meydana getirir. Her bir denklem, anahtar kanat tizerindeki bir kontrol noktasina karsilik

gelir. Pervane kaldirici ylizeyi i¢in bu sart denklem (4.1) ile verilmektedir.
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: kaldirict yiizeye normal yondeki birim vektor

: pervane kanatlar tizerindeki girdap dagilimi

: pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesine ait girdap dagilimi

: pervane serbest girdap sisteminin siirekli bolgesine ait girdap dagilimi

: pervane kanat kalinligini temsil eden kaynak dagilimi

: pervane kanadi ilizerindeki tabaka kavitasyonu kalinligini temsil eden kaynak dagilimi
: alan elemani dS ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklik

: pervane kanatlarinin alani

: pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesinin alani

: pervane serbest girdap sisteminin stirekli bolgesinin alani

: pervaneye gelen akimin hizi

: pervane agisal hizi

: hesap edilen noktadaki pervane yarigapi

Yukaridaki denklemde ¢, yalnizca kavitasyon tespit edildiginde yer alir. Benzer sekilde,

@.R ifadesi de pervanenin donmesiyle ilgilidir ve sadece pervane iizerindeki bir noktada

hesap yapildig1 zaman yer alir. Pervane kanatlar1 iizerinde, tabaka kavitasyonu goriildiigiinde

normal vektér 7, orjinal kaldirict ylizey geometrisindeki bozulmayi yansitacak sekilde

degisir. Lineer denklem sisteminin sol tarafi olan ana matris, ii¢ kisim seklinde; anahtar kanat
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tarafindan anahtar kanat iizerindeki noktalarda, anahtar kanat disindaki kanatlar tarafindan
anahtar kanat iizerindeki noktalarda ve degisken bolge tarafindan anahtar kanat {izerindeki
noktalarda indiiklenen hizlarin normal bilesenlerinin olusturdugu matristir. Denklem
sisteminin sag tarafini ise pervane kanat kalinhigini1 temsil eden kaynaklar tarafindan
indiiklenen hiz ile pervane doniisiinii igeren ¢evresel ortalama akis hizinin bulundugu matris

sistemi olusturmaktadir.

4.2 Pervane Kanadi Kaldiric1 Yiizey Modeli

Pervane kanadini modelleyen girdap ve kaynak dagilimlarinin belirlenmesi amaci ile
olusturulan denklem (4.1)’in sayisal olarak ¢oziilebilmesi igin, kaldirict yiizey dortgensel

bolgelere (grid) ayrilarak {izerlerine girdap ve kaynak elemanlari yerlestirilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Pervane kanadi kaldiric1 yiizey modeli

Sekilden de goriilebilecegi gibi kort yoniindeki 11 serit boyunca 15 adet bagli girdap elemani

(B,) diizgiin olarak yayilir. Bagli girdaplarin araligi kanat giris ucuna yakin alanlarda daha

yogun olup, kanat ¢ikis ucuna dogru ise giderek azalmaktadir. Bu islem, pervane kanadinin
giris ucu yakinlarinda olusmast muhtemel hidrodinamik yiik degisimlerini uygun bir sekilde
modellemek ve tabaka kavitasyonun gelisimini baglangi¢c asamalarinda daha kesin bir sekilde

ifade edebilmek i¢in yapilmaktadir. Metot icin, ¢esitli sayilarda grid sayilar1 denenerek, sonug
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hassasiyeti ve bilgisayar zamani1 da goz oniline alinarak 154 adet grid uygun deger olarak

bulunmustur.

Her bir girdap elemanimin siddeti, 4, alamna yayilan siirekli girdap dagilimmin siddetine
esittir. Sirkiilasyonun korunumu prensibine dayali Kelvin teoreminin saglanmasi amaci ile B B

bagh girdap elemanlar1 dogrusal Z_"p takip eden (izleyen) girdap elemanlariyla desteklenir.

Kelvin teoremine gore, ideal bir akiskanin yogunlugu sadece basinca bagli ve akigskan
tizerinde rol alan dis kuvvetler bir potansiyelden tiiretilebiliyorsa akiskan ile birlikte hareket
eden kapali bir egri boyunca sirkiilasyon zaman ile degismemektedir. Takip eden girdaplar
cikis kenarndan ayrildiktan sonra genel bir helis seklinde serbest girdap yiizeylerini
olustururlar. Bu takip eden girdap elemanlarinin siddetleri bagh girdap elemanlarinin

siddetleri cinsinden ifade edilebilir. Ciinkii 4, alaninin etrafinda siddetleri esit ama ydnleri

farklidir. Boylece pervane kanadi lizerindeki hidrodinamik yiikiin hesaplanmasi i¢in gerekli

altyap1 hazirlanmis olur.

Anahtar kanat iizerinde birbirine komsu olan bagli ve takip eden girdap elemanlarinin
arasinda kalan dortgen sekilli bolmelerin tam orta noktalarinda kontrol noktalar1 (C)

bulunmaktadir. Kontrol noktalari, kinematik sinir sartinin saglanmasinda kullanilir. Ancak
anahtar kanat {lizerinde 165 tane siddeti bilinmeyen bagl girdap elemani (Ep) olmasina
karsilik toplam 154 tane kontrol noktasi1 (C) vardir. Bu durum, akimin kanat ¢ikis kenarini
diizgiin olarak terk ettigini, yani bagh girdabin sifir oldugunu ifade eden Kutta sartindan

yararlanilmak suretiyle bagl girdap elemani sayisi da kontrol noktalarinin sayist olan 154°e

indirilerek ¢oziiliir.

Pervane ¢ikis kenarini takiben yerlestirilen degisken serbest girdap bolgesi, diizgiin helis
seklindedir. Bu bolgede aymi yarigap ilizerindeki takip eden girdap elemanlar: (Wp) farkl
sektorlerde farkli siddete sahip olabilirler. (W,)’ler, sirkiilasyonun korunumu ile ilgili

Kelvin teoreminin saglanmasi amaciyla (Kp) radyal takip eden girdap elemanlar1 sistemiyle

desteklenir. Bu bolgeye yerlestirilen girdap dagilimlari, indiikledigi hizlar vasitasiyla anahtar
kanat tizerindeki mevcut kinematik sinir sartini etkiler. Diizensiz akim alanindan kaynaklanan

pervane tizerindeki siireksiz yiik dagilimlar i¢in bir kayit gorevini gortir.

Degisken girdap bolgesinin gerisinde kalan siirekli bolge ise diizglin helis seklinde yari-

sonsuz girdap hatlarindan olusur ve siddetleri ortalama g¢evresel akima gore hesaplanir. Bu
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bolgenin indiikledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat {izerindeki kinematik sinir sartina etkisi

sabittir. Siirekli bolge pervane kanadinin gegtigi diizensiz akim durumlarindan etkilenmez.

.Kanatlarin kalinlik etkilerini temsil eden kaynak elemanlar1 (Q,) ve kanat {izerindeki tabaka
kavitasyon etkilerini temsil eden kaynak elemanlar1 (Q,.) bagl girdap elemanlariyla st tiste
gelecek sekilde yerlestirilirler. Kaynak elemanlarimin siddetleri, kanat veya tabaka
kavitasyonu birim hacmine gelen akimi kesecek yani kalinliklar1 temsil edecek sekilde
belirlenir. Ifade edilen sistemin tiim geometrik parametreleri anahtar kanadin Sekil 4.2°de
gosterildigi kartezyen koordinat sistemi iginde verilmektedir.Oyy, eksen takimi tekne
ylzeyinde, Oyy, eksen takimi ise donel pervane iizerinde sabitlenmistir. Serbest girdap
sisteminde yer alan bagl girdap ve takip eden girdap elemanlarimin bilesenleri, kontrol
noktalarinin koordinatlari, kontrol noktalarinda dik (7) ve tegetsel (7 ) birim uzunluk

vektorlerinin bilesenleri bu koordinat sistemine gore verilmektedir.

Tekne yiizeyi

Anahtar kanat

Pervane

ekseni

Akim yoni

Sekil 4.2 Kaldiric yilizey modeline ait koordinat sistemi

Kanat kalinligin1 modelleyen kaynak siddetleri ortalama baslangic akimina goére bulunmakta
olup, diizensiz akim durumundaki tiim hesaplarda bu degerler kullanilmaktadir. Anahtar kanat

tizerindeki bir kaynagin siddeti denklem (4.2)’de ifade edildigi gibidir.
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dt
0, =V RAX— (4.2)

Burada:

V,x :kaynak elemanina gelen ortalama akim hiz1 (pervane déonmesi dahil)
AR :radyal serit genisligi

AX . gkaynagi yerine gegen ¥, kanat hacim elemaninin boyu

dt

™ : kanat kalinliginin akim yoniindeki degisimi
X

4.2.1 Indiiklenmis Hizlarin Hesaplanmasi

Pervane kaldiric1 yiizey modelinde girdap elemanlarmin indiikledikleri hizlarin bulunmasi
indiiksiyon katsay1 matrisleri olusturularak yapilir. indiiksiyon katsayilari, bir girdap elemani
siddeti ile indiiklenmis hizin hesaplanacagi kontrol noktasi arasindaki iliskiyi saglayan,
tamamen pervane girdap modelinin geometrisini yansitan katsayilardir. Girdap siddetleri
biliniyorsa, indiiklenmis hizlarin hesaplanmasinda ya da bilinmeyen girdap siddetlerinin
belirlenmesinde kullanilabilirler. Islemlerde esneklik saglamasi agisindan pervane girdap
modelinin her bir ana bolimiinde ayr1 indiiksiyon katsayi matrisleri olusturulur. Kontrol
noktalarinda indiiklenen hizin normal ve tegetsel yondeki bilesenleri i¢in de ayr1 matrisler

kullanilir.

Bir indiiksiyon katsayilar1 matrisi ayn1 zamanda, pervane girdap modelinin bir bolgesindeki
tiim girdap elemanlarinin, her bir kontrol noktasinda indiiklenmis hiza katkilarinin toplanmasi
seklinde de degerlendirilebilir. indiiklenmis hizlarin hesabinda Biot-Savart formiilii kullanilir

(Sekil 4.3).

V=t R 4.3)
4 ‘ R‘
Burada:

—

Vr :Girdap elemani tarafindan indiiklenen hiz

r : Girdap elemaninin sirkiilasyonunun siddeti
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L :Girdap elemamnin uzunlugu
‘ﬁ‘ : Girdap veya kaynak elemani ile kontrol noktasi arasindaki uzaklik vektoriiniin
blytikligi

K ontral noktaci

Girdap veya kaynak hatti elemani

Sekil 4.3 Bir girdap/kaynak elemaninin kontrol noktasinda indiikledigi hiz

Olusturulan indiiksiyon katsayilar1 matrisi, anahtar kanat tarafindan yine, anahtar kanat
tizerindeki noktalarda indiiklenen hiz ile anahtar kanat disindaki diger kanatlar tarafindan
anahtar kanat lizerinde indiiklenen hizin normal ve tegetsel bilesenlerinin olusturdugu
matrisleridir. Bu matrisler 154x154 adet elemandan olusmaktadir. Ciinkii kanat {izerinde 154
tane kontrol noktas1 ve 154 tane siddeti bilinmeyen bagli girdap elemani vardir. Tiim takip
eden girdap elemanlarinin siddeti, komsu seritlerde yer alan bagli girdap elemanlarinin

toplami olacak sekilde ifade edilebilmektedir.

Kesit kalinliklarin1 modelleyen kaynak elemanlarinin indiikledigi hizlar da bir nokta kaynak
ile iliskili olan basit bir baginti yardimi ile denklem (4.4)’de gosterildigi gibi ifade
edilmektedir.

I_/Q = pri
47r‘R‘

(4.4)

Burada:

VQ : kaynak elemani tarafindan indiiklenen hiz

Gergekte pervane kaldiric yiizey modelinde yer alan kaynaklarin, girdap elemanlar1 boyunca

ayr1 olarak lineer dagilimlar seklinde analiz edilmesi tavsiye edilir. Kaynak siddetlerinin

stireksiz akis alani tarafindan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle VQ hiz1 sadece bir
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kez hesaplanmakta ve daha sonra kalinlik etkileri i¢in bir ¢esit sabit diizeltme seklinde analiz
siiresince kullanilmaktadir. Bundan sonra, pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesi
tarafindan anahtar kanat {izerinde indiiklenen hizin bilesenlerinin bulundugu indiiksiyon
katsayilar1 matrisi hesaplanir. Bu hesaplamada, degisken bolge i¢indeki takip eden girdaplarin
yogunlugunun sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu siddet, anahtar kanat iizerinde bagl girdap
elemanlarinin lineer birlesimi seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle, degisken bolge i¢indeki

tiim radyal girdap elemanlarinin siddetleri sifira esittir.

4.2.2 Kaynak/Girdap Dagilimlarimin Belirlenmesi

4.2.2.1 Anahtar Kanat Baslangic Konumunda iken Kaynak/Girdap Dagilimlarimin
Belirlenmesi (I1k Yaklasim)

Pervane kaldiric1 ylizey modelinde siireksiz hidrodinamik yiikler i¢in ilk yaklasim hesaplari
anahtar kanat dik konumda iken (sifir derece kanat pozisyonunda) yapilir. Ayn1 zamanda
serbest girdap sisteminin siirekli bolgelerindeki girdap elemanlarmin siddetleri ve kesit
kalinliklarin1 modelleyen kaynak dagilimlarinin siddetleri de bu asamada belirlenir. Tiim bu
ilk yaklasim hesaplar1 pervaneye gelen ortalama ¢evresel akima gore yapilir. Yani, pervanenin

bu asamada diizensiz akim etkilerine maruz olmadigi kabul edilir.

Pervane girdap modelini olusturan tiim girdap elemanlarinin; anahtar kanat tizerindeki her bir
kontrol noktasinda indiikledikleri hizlarin toplami (4.1)-(4.4) aras1 denklemler kullanilarak
yazilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, pervane kaldirici ylizey modelinde kinematik sinir
sartin1 ifade eden bu lineer denklem sisteminin sol tarafi pervanenin anahtar kanata etkisini

gosteren li¢ gruba ayrilabilir:

1. Anahtar kanadin anahtar kanada

2. Pervane degisken serbest girdap bolgesinin anahtar kanada

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

etkisi

Lineer denklem sisteminin sag tarafi ise, kanat kalinliklarim1 modelleyen kaynak
dagilimlarinin indiikledikleri hizlar, pervaneye gelen akim hizi ve pervane rotasyonel hizindan
olusur. Bu sekilde olusturulan lineer denklem sistemi, 154 bilinmeyen bagli girdap eleman1 ve
154 denklemden olusur. Serbest girdap bolgeleri ve diger kanatlardaki bilinmeyen girdap

elemanlar1 ise anahtar kanat iizerinde yer alan bagl girdap elemanlarinin siddetleri cinsinden
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ifade edilerek denklemlere katilir.

(154x154) boyutundaki bu lineer denklem sisteminin sayisal olarak ¢oziilmesiyle pervane
tizerindeki tiim bagli girdap elemanlarinin siddetleri ortalama akima goére bulunmus olur.
Bilinmeyen girdap elemanlar1 bulunduktan sonra pervane ylizeylerindeki akim hizlari
denklem (4.3) ve (4.4) kullanilarak bulunabilir. Boylece baslangic durumunda pervane

tizerindeki hidrodinamik yiik dagilimi hesaplart i¢in altyap1 hazirlanmis olur.

Diizensiz akim alaninda calisan pervaneler i¢in gelistirilen bu analiz yonteminde girdap
bolgelerinin asagidaki kistmlarinin hidrodinamik yiiklerinin (6rnegin bagl girdaplarin siddeti)

diizensiz akimdan etkilenecekleri kabul edilir:

1. anahtar kanat

2. pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesi

Pervane girdap modelinin kalan kisimlari ise, ortalama ¢evresel akimda yukarida anlatildigi
sekilde elde edilen girdap dagilimlarina gore hiz indiiklerler ve bu hizlar tiim kanat analiz

pozisyonlarinda kullanilir. Indiiklenmis hizlarin siirekli kismini olusturan bolgeler sunlardir:

1. anahtar kanat disindaki pervane kanatlar 2,3,.....Z
2. pervane serbest girdap sisteminin siirekli kismi

3. kanat kalinliklarin1 modelleyen kaynaklar

4.2.2.2 Anahtar Kanadin Herhangi Bir Konumunda Pervane Girdap Dagilimlarinin

Belirlenmesi

Analiz yapilacak ilk kanat pozisyonunda, indiiklenmis hiz hesaplar1 i¢in yukarida anlatildigi
sekilde ortalama cevresel akima goére bulunmus girdap dagilimlar1 kullanilir. Daha sonraki
tiim ara konumlarda ise, bir 6nceki analizden elde edilen tiniform olmayan akimdaki girdap

dagilimlar1 kullanilir.

Pervane serbest girdap bolgelerinin indiikledikleri hizlar da Biot-Savart formiilii kullanilarak

elde edilir.

Lineer denklem sisteminin ana matrisi, pervane anahtar kanadi {izerindeki girdap
elemanlarinin yine pervane anahtar kanadi {izerindeki kontrol noktalarinda indiikledikleri hizi
ifade eden (154x154) boyutundaki indiiksiyon katsayilar1 matrisidir. Lineer denklem

sisteminin sag tarafini ise asagidaki bilesenler olusturur:

e Indiiklenmis hizlarin siirekli kism1

e Kontrol noktalarina gelen akim hiz1 (pervane donmesi dahil)
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e Pervane degisken girdap bolgesinin indiikledigi hizlar

Lineer denklem sisteminin sayisal olarak c¢oziilmesiyle, analiz edilen kanat pozisyonu igin,

kanat lizerindeki girdap dagilimlar1 ve akim hiz alanlar1 bulunabilir.

4.2.3 Degisken Bolgede Serbest Girdaplarin Yenilenmesi

Mevcut kanat analiz pozisyonunda anahtar kanat etrafindaki akim hesaplari tamamlandiktan
sonra, kanat lizerindeki akim degisikliklerinin saklanmasi amaciyla, anahtar kanadin ¢ikis
kenarim takip eden degisken bolgedeki girdap dagilimlar1 yenilenir. S6yle ki, izleyen girdap
elemanlarinin siddetleri bir basamak geriye tasinir (Sekil 4.5). Degisken bolgedeki her bir
yarigapta, pervane anahtar kanadinin son seridindeki izleyen girdap elemanlar1 sisteme
katilirken, degisken bolgenin son seridindeki, girdap elemanlari da sistemden ¢ikartilir.
Boylece, mevcut kanat analiz pozisyonunda anahtar kanadin maruz kaldig1 diizensiz akim
etkileri, bir sonraki analiz pozisyonunda kanat izinde degisiklik seklinde hesaplara
yansitilmak tizere hazirlanmis olur.

Tasmman (W) izleyen
girdaplar W

< /2

= 0]

E / 2

S 2

A2 o

5} 4

:

g &

~ /

Yeni giren W’lar Sistem disina

. . . ¢ikan W’lar
Pervane Degisken Bolgesi

Sekil 4.5 Degisken serbest girdap bolgelerinin yenilenmesi
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4.2.4 Basin¢ Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Biot-Savart formiilii kullanilarak siddetleri bilinmeyen Ep elemanlarinin olusturdugu lineer

denklem sistemi kurulmaktadir. Bu sistem, denklem (4.1) ile verilen integral denklemin
sayisal esitidir. Bu lineer denklem sistemi ¢oziildiikten sonra indiiklenen tegetsel hizlarin
bileskesi bulunur ve ardindan pervane kanadinin sirtindaki ve yiizindeki basing dagilimlar

Bernoulli denkleminden elde edilen asagidaki (4.5) denklemi kullanilarak hesaplanir.

=

2

- v

c =L=Pe g | Vi +i25_¢’ (4.5)
0.50V; V. y. ot

C, :boyutsuz basing katsayisi

p  :soz konusu olan noktadaki basing (kontrol noktasindaki)

P, - sonsuzdaki basing

£ :suyun yogunlugu

V., :sonsuzdaki akim hizi

V. :s0z konusu olan noktada bileske akim hiz1 (kontrol noktasindaki)
@  :anahtar kanat lizerindeki yiik dagilimini temsil eden hiz potansiyeli

Denklem (4.5)’den elde edilen basing dagilimi viskozite etkileri igin diizeltilmektedir. Bu

diizeltme iki degere bagli olacak sekilde (k; ve k) denklem (4.6) kullanilarak yapilmaktadir.

C =2zla(k, —1.0)+a,(k, k,—1.0)] (4.6)

pdiizeltme

Burada:
o :hicum agisi (o = (CL, /27[)—050)

a, :sifir kaldirma kuvveti agis1 (viskozitesiz kaldirma kuvveti agisi)

C,, :ideal kesit kaldirma katsayis1 (viskozitesiz)

ki, ko degerleri pervane kanat kesitine etkiyen kaldirma kuvveti i¢in boyutsuz diizeltme
katsayilar1 olup, kanat kalinlig1 ve kort uzunluguna bagh olarak denklem (4.7) ve (4.8) ile
hesaplanmaktadir (Burrill,1944).
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K, = 58.33(5 0. 13)(5 - 0.22} _113 6(5 ) 04)(5 ) 22]
C C C C

+ 51.85(£ 0, 04)(1 0. 13)
C C

k, = 56.1 7(1 ) 13](1 - 0.22) 108 6(1 ) 04)(5 ) 22]
C C C C

+ 48, 76(1 0. 04)(5 0. 13}
C C

Bu katsayilar arasinda uygun bagintiy1 saglamak, pervane torku ve itmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

(4.7)

(4.8)

Sayet k, degeri oldukca yliksek ve/veya k; degeri oldukca diisiik olursa, itme ve tork degeri
diisiik ilerleme katsayilarinin mevcut oldugu bdlge iginde gereginden fazla deger, yiiksek
ilerleme katsayilarinin mevcut oldugu bolge icinde ise gereginden az deger alir. Genelde k; ve
ks degerleri bolgesel Reynolds sayisina ve kanat kesit geometrisinin detaylarina baghdir. k; ve
ky degerleri, pervane yiizeyindeki basing degisimlerine, tekne tizerinde indiiklenen basinglara

ve kavitasyon biiyiikliigiine 6nemli derecede etki edebilir (Szantyr,1994).
Cr

CLV

A\
N
S
\
N
N
N
\
N
N
N
N
N
N
N
N
\
N
v

A

Sekil 4.6 Viskoz etkiler i¢in diizeltme katsayilarinin agiklamasi

C,=2rn(a+a,)
Cp=2nk,(a+a,k,)

Aoy = k2 a,
C,, :viskoz kesit kaldirma katsay1s1

a,, :viskoz kesit kaldirma agis1

ov



56

Diizeltme faktorleri kullanilarak elde edilen yeni basing dagilimlari daha sonra siireksiz
tabaka kavitasyonunun analizi i¢in kullanilmaktadir. Kavitasyon sayilarina gore kavitasyonlu
bolgede kullanilabilen kanat alani {izerindeki basing dagiliminin toplami, anahtar kanat

tizerinde rol alan kuvvet ve moment bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

4.2.5 Pervane Kanadinda Tabaka Kavitasyonunun Tespiti ve Analizi

Pervane kanatlar1 {izerindeki tabaka kavitasyonunun incelenmesi tiim kanat kesitleri igin
bagimsiz olarak gerceklestirilir ve denklem (4.9) ile tanimlanan kavitasyon sayisina dayali

olarak yapilir.

h—
JZW (4.9)
PV,

Burada:

p, -atmosferik basing
p. :kritik buhar basinci

h  :kontrol noktasinin derinligi
g :yercekimi ivmesi

Daha once tanimlanan kontrol noktalarimin yerleri ve kaynak elemanlar1 tabaka
kavitasyonunun temsili i¢in kullanilmaktadir. Bu kavitasyonun kanat giris ucundan itibaren
basladig1 ve kanat boyunca yayildigi kabul edilmektedir. Tabaka kavitasyonunun tespiti, giris
ucundan itibaren kanat kesitine ait kord uzunlugunun yaklasik %5’lik bolgesi i¢inde siireksiz
basing dagiliminin davranisina gore gergeklestirilmektedir. Denklem (4.10)’da belirtilen sarta

gore bu bolge igerisindeki basing, R, yaricapl kavitasyon cekirdeklerini patlatmak icin

gerekli olan kritik basincin altina distiiglinde tabaka kavitasyonunun basladigi

varsayilmaktadir.

C,+o+ <0 (4.10)

PVIR,

Burada:

S :suyun yiizey gerilimi
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R, :tabaka kavitasyonunu baslatacak kavitasyon ¢ekirdeginin yaricapi

n

Tabaka kavitasyonunun kort yoniindeki boyu analiz edilen kanat kesiti {izerindeki tiim kontrol

noktalarini kaplar. Burada C, +0 <0 bagmtist meveuttur. Bu durum, bir onceki kanat
pozisyonlarinda belirlenen tabaka kavitasyonu tarafindan C, dagiliminin degismesine neden

olur. Bir tabaka kavitasyonu nedeni ile orijinal kanat geometrisinde meydana gelen sekil
degistirme, giris ucu bdlgesindeki basinci arttirirken kavitasyon tabakasinin sonundaki
bolgede basinci azaltir. Bundan dolay1, birka¢ analiz adimindan sonra tabaka kavitasyonun

uzunlugu, kavitasyonsuz durumdaki C, dagilimma gére olusabilecek tabaka kavitasyonu

uzunlugundan daha fazla biiyiikliige uzanir. Bdylece, bir pervane lizerinde hesaplanan tabaka

kavitasyonu nihayetinde denge konumuna ulagir.

Tabaka kavitasyon yiizeyi iizerindeki dinamik smir kosulu durgun bir kavitasyon tabakasi
iizerinde kuvvetler dengesini gerektirir. Ornegin, kavitasyon tabakasinin i¢ ve dis kismu
arasindaki basing farkinin ylizey gerilimi ile dengelenmesi istenir. Ancak, bir kavitasyon
hicbir zaman tam olarak dengede degildir. Kavitasyon ic¢indeki basing yiizey gerilimi ile
desteklenen basing degerinden daha biiylik oldugunda kavitasyon genisler. Bu olayin tersi

durumunda ise kavitasyon tabakasi kiicliir.

Tabaka kavitasyonunun yiizeyi ilizerinde kuvvet dengesine dayali dinamik smir kosulu
denklem (4.11) ile verilmektedir. Bu kosulun, tabaka kavitasyonu olan yiizeyde meydana

geldigi varsayilmaktadir.

45 8uVpr 2 Op,

» > 5 5 (4.11)
PVR, pVIR, V. O

Burada:

o :kavitasyon sayisi

R, :kavitasyon tabakasina ait ylizeyin yerel egrilik yaricapi
4 :suyun dinamik viskozitesi

@, : kavitasyonun siireksiz davranisini (tabakanin genislemesi/biiziilmesi) temsil eden hiz

potansiyeli

S :suyun yiizey gerilimi
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V,r :tabaka kavitasyon yiizeyinin deformasyon hizi

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

¢ikarilmustir.

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

- Kavitasyon yiizeyinin yerel egriligi her iki kesitte de esittir. Baska bir ifadeyle bu
yiizey R, yarigapina sahip kiiresel bir yilizeye yakin bir yilizey olarak analiz

edilmektedir.

(4.11) denkleminin sol tarafi, analiz edilen anahtar kanadin herhangi bir pozisyonu i¢in

bilinen degerlerden olusmaktadir. Bu kisimda yer alan R, ve V. ’nin bir onceki kanat

pozisyonu i¢in yapilan analizden belirlendigi ya da bu konumda kavitasyon meydana

gelmezse R, =0 ve V), = 0degerlerini aldig1 kabul edilmektedir. Bu denklem, genel bir hali

ifade etmektedir. Burada tabaka kavitasyonu dengede degildir. Denklemin sol tarafinin
isaretine bagli olarak tabaka kavitasyonu biiylir veya kiigiiliir. Tabaka kavitasyonunun bu

dinamik davraniginin ilave bir Q. kaynak dagilimindan yararlanilarak modellendigi kabul

edilmektedir. Sekil 4.7°de pervane anahtar kanadi iizerinde olugsmasi muhtemel tabaka
kavitasyonu ve onun kaynak dagilimlariyla modellenmesi goriilmektedir. Bu kaynaklar, daha

once tamimlanan (Q,) ve (O,.) kaynaklar ile iist iiste gelmektedir. ¢, hiz potansiyelinin
kanadin tabaka kavitasyonu ile kapli kismi iizerinde yer alan Q,, kaynaklari tarafindan
karakterize edilebildigi varsayilmaktadir. ¢. potansiyeli kavitasyonun biiylimesi veya

kiicilmesine dair diizensiz davranis1 ortaya koymaktadir. Bu potansiyelin zamana gore tiirevi

(aa(/’c ), dinamik smir kosulu denkleminden elde edilmekte ve denklem (4.12) iginde bilinen

bir deger olarak kullanilmaktadir.

P 1510y (4.12)

S 4r“r dt

Burada:

r,  :kaynaktan kontrol noktasina olan uzaklik

1

0., kavitasyonun dinamik davranisini temsil eden tek bir kaynagin yogunlugu
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t .Zaman

Kavitasyon kalinligini

temsil eden kaynak, Q. Tabaka kavitasyonu sehim hatti
n
J—
[N S| A | | . o
f —— Kavitasyon dinamigini temsil
= 1 den k k el
| T | I | e _ eden kaynak elemani, Q.
o o (] (]
____.:T__:-____ _____ e~ ________
o o ° hd Kontrol noktasi, C
AkiS

Tabaka kavitasyonu

Pervane kanadi

Sekil 4.7 Pervane tabaka kavitasyonu kaynak modeli

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

degisken bolge iizerindeki her bir kontrol noktasina uygulanabilmektedir. Bdylece,

d
bilinmeyen kaynak siddetleri (%j icin lineer denklem sistemi olusturulmaktadir. Bu
t

kaynak siddetleri hesaplandiginda, kavitasyon ylizeyinin bu yiizeye dik deformasyon hizi

denklem (4.13) ile verilen lineerlestirilmis basit bir formiil yardimu ile elde edilebilmektedir.

1 do
yoo—o - o 4.13
PETARY, dt (*13)

Burada:
AR :kanadin lizerindeki kavitasyon tabakasinin kord yoniindeki seridinin genisligi (Sekil 4.6)
Vo :kavitasyon ylizeyinin deformasyon hiz

Bu deformasyon hiz dagilimi1 kanadin o anki mevcut durumunu temsil eder. Bir sonraki kanat
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pozisyonundaki degerinden ayiran Ar zaman periyodu boyunca bu deformasyon hiz
dagiliminin degismedigi varsayilmaktadir. Denklem (4.13)’ten hesaplanan V,, degeri, bir

adim sonra analiz edilecek kanat pozisyonu i¢in denklem (4.11) igerisinde yerine

konulmaktadir.

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

kavitasyon kalinlig1 denklem (4.14)’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.
T, =T, +Vpg At; (4.14)

Daha sonra bu kalinlik dagilimi kort yoniindeki seritlerin her biri i¢in uygun bir parabolik hat
ile yuvarlatilir. Basitlestirmek i¢in kavitasyon tabakasina ait egrinin sehim hattinin,
kavitasyon tabakasinin kalinliginin yarisi oldugu varsayilmaktadir. Kavitasyon tabakasini
temsil eden bu sehim hatti, kanat kesitinin orijinal sehim hattina ilave edilmektedir. Sehim
hatt1 ilavesi ile kaldiric1 ylizeyde olusacak bu deformasyon, kanat yiizeyi iizerindeki

kinematik smir kosuluna etki eden birim uzunluktaki normal vektorlerin (7)egimine etki

etmektedir. Bu olay ¢ok onemlidir. Ciinkii normal vektorlerin egimleri hesaplanan basing
dagilimimi biiyiikk oranda degistirebilmekte ve bir sonraki kavitasyon gelisimine etki
edebilmektedir. Bir sonraki asamada kavitasyon tabakasinin kalinligi, kanadin orijinal
kalinligina ilave edilmektedir. Bu olay, kaldirict yiizey modelinde kanat kalinligin1 temsil
eden kaynaklarin (Q,.) baslangigtaki siddetlerini degistirir. Bu siddetlerin degerleri denklem
(4.15) ile verilmektedir. Kavitasyon tabakasinda sapma meydana geldiginde, herhangi bir kort
yoniindeki seritte yer alan kavitasyonun toplam alani negatif olur ve bu seritteki kavitasyon

sonlandirilir (Sekil 6.8).

dr,
QpC = Vkaynak AR dx (4.15)

Burada:
Viammae - kaynak elemanina gelen akim hizi
AR : kort yoniindeki seritin radyal genisligi

T : diizeltilmis kavitasyon kalinligi

c

Gemi govdesi lizerinde kavitasyon gdsteren pervane tarafindan indiiklenen basing darbelerinin

hesab1 ise denklem (4.16) ile verilen lineerlestirilmis Bernoulli denklemine bagli olarak
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yapilmaktadir.

o o
APz—p(Vw%+ ngSBF (4.16)
Burada:

AP : gemi govdesi lizerinde indiiklenen basincin dalgalanan kismi

@, : pervane yiklenmesi, pervane kanadinin kalinligi, kavitasyon kalinligr ve kavitasyon

hacmindeki degisimin siireksiz etkilerini ifade eden hiz potansiyeli

Sgr @ kati sinir faktorii olup, gemi govdesi lizerinde siir kosulunu ifade etmektedir. Bu

deger genellikle gemi geometrisi ve seg¢ilen noktalarin derinligine bagli olarak 1.2-1.8

arasinda degisir.



62

E Kontrol noktalari E

Kesit giris ucu

(7+C+ : : d —

)4 | : | ! ) H
t i | a é é

Kavitasyon

i i Kaynaklar i Diizeltilmis tabaka
| i ' kavitasyonunun kalipligt
Kavitasyon  tabakasinin | ' i

pargali dagilimi

]

Vkaynak

n

Kanat kesitinin degismis sehim hatt: Kanat kesitinin orjinal sehim hatt1

Sekil 4.8 Tabaka kavitasyon modeli
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4.2.6 Tabaka Kavitasyonu Kaynakh Sualt1 Giiriiltii Tahmini

Diizensiz akim alaninda calisan bir gemi pervanesinin kavitasyonlu ve kavitasyonsuz sartlarda
olusturdugu giiriiltii bir gemideki yolcu ve miiretabatin konforuna ve su altinda tespit edilme
bakimindan askeri gemilerin hayatta kalabilirliligine 6nemli derecede etki etmektedir.
Ozellikle, kavitasyon olay1 pervanenin olusturdugu su alt1 giiriiltiisiiniin en yaygin kaynagidir.
Bu baglamda, kavitasyon nedeni ile olusan giliriiltiiniin seviyesini 6ngoérmek giivenilir bir

sualt1 giiriiltii emisyon kaynagini kurmak agisindan 6nem tagimaktadir.

Kavitasyon kaynakli giriiltii tiirler1 arasinda 6zellikle pervane kanadinda goriilen daimi
olmayan tabaka kavitasyonunun en yiiksek seviyede giiriiltii iirettigi bilinmektedir (Ross,

1976).

Son zamanlarda, tabaka kavitasyonu kaynakli giiriiltii lizerine yapilan teorik arastirmalarda
panel metoda dayali hidrodinamik model ile Ffowcs Williams-Hawkings denklemini igine
alan panel metoda dayali hidroakustik modelin birlesiminden olusan metotlar kullanilmistir.

Bu metotlar, Salvatore ve Ianniello (2002) ile Seol vd.(2005) calismalarinda yer almaktadir.

Gelistirilen kaldiricr ylizey modelinde ise, pervane kanadinda goriilen tabaka kavitasyonu
tarafindan indiiklenen su alti giiriiltiisiiniin 6ngoriisii i¢in Okamura ve Asano (1988) ile
Yoshimura ve Koyanagi (2004) calismalarinda uygulama alani bulan Brown metodu
kullanilmigtir. Kaldirict yiizey metodu tarafindan hesaplanan kavitasyon alanlari Brown’ un
(4.17) denklemi ile verilen formiilii kullanilarak pervanenin o andaki konumu i¢in olusan
giiriiltii seviyesi bulunmaktadir. Giiriiltii hesaplamalarinda en yaygin olarak kullanilan band
aralig1 1/3 oktav bandidir. 1/3 oktav bandinda frekans iist sinir degeri frekans alt sinir

degerinin 2" kat1 olup, hesaplamalarda 10-100000 Hz frekans araligi kullanilmaktadir.

43
A
L = 163+ 10log| 22"~ +]010g{—c} (4.17)
2 A
f d
2r TE2
A, = j Irdrd@ (4.18)
0 rgg
Burada:

L. : giriilti diizeyi (dB re 1 metre 1 uPa)

N

A, :pervane kanadinda olusan tabaka kavitasyonunun siipiirme (swept) alani (Sekil 4.9)



64

: pervane disk alanm (Ad =D?*/ 4)

: pervane kanat sayisi

: pervane devir sayist (1/s)
: frekans (Hz)

: pervane ¢api1 (m)

Te2

Im

A

Sekil 4.9 Brown formiiliine gore tabaka kavitasyonunun siiptirme alani
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4.2.7 Pervane Uzerindeki Kuvvet ve Moment Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Her bir kanat pozisyonunda pervane kanadi iizerindeki kuvvet ve moment bilesenlerinin
hesaplanmalari, kanat yiizeyindeki basin¢ dagilimlarinin entegrasyonuyla yapilir (Sekil 4.10).

Bunun i¢in daha 6nce hesaplanan basing dagilimlar: kullanilir.

Dapiis yonu

Anahtar Kanat

Pervane saft eksen1

Sekil 4.10 Pervane kanadina etkiyen kuvvet ve moment bilesenleri

Anahtar kanat tlizerindeki kuvvet ve moment bilesenleri denklem (4.19)’da verilen esitlikler

ile hesaplanmaktadir.



x, y ve z kuvvet bilesenleri,

F. = —%p(nD)2 J. [ACP n,+Cpt, ]ds
s

F, = —% p(nD)? [[aC, n, +Cpy 1, Jds
S

1

Fye === p(nD)? AC, . +Cp.t. s
S

=73

X, y ve z moment bilesenleri,

1
M, = —Ep(nD)zﬂACp.(nZ.y —-n,.z)+Cp.(t,.y -1, .z)lds
s

1

M, =2 p(nD) [[ac, (1,2 = n.0) + Cpp(tz — 1.0 Jds
N

1
M, = —Ep(nD)2HACp.(ny.x—nx.y) + CD.(ty.x—tx.y)]ds
s

Burada:

yo, : suyun yogunlugu

n : pervane devir sayisi

AC, : emme ve basing taraflari arasindaki basing katsayisi farki
Cp : kesit direng katsayisi

n.,n ,n_ :normal birim vektdriin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri

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

S : kanat alam
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(4.19)

Kanat kesit diren¢ katsayilari icin denklem (4.20) kullanilmakta veya kanat kesitleri

biliniyorsa giris degeri olarak analiz islemlerine katilmaktadir.
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C, = 2[1 ; 2%}(1 89+1.62log O'OSOOJZAS (4.20)
Burada:

tm% : boyutsuz maksimum kesit kalinlig1

c : kesit kort uzunlugu

Pervane saftina gelen toplam kuvvet ve moment bilesenleri ise denklem (4.21) ve denklem

(4.22)’de verilen esitlikler ile hesaplanmaktadir.

x, y ve z kuvvet bilesenleri,

A
pr = ZI:FS;

Z . .
pr:Z(E;Z.cos9+EJy.sin9) (4.21)

i=1

Z . .
F, = Z‘ (F..sin@ - F .cos0)
X, y ve z moment bilesenleri,
4
Mpx = ZIMSX
(4.22)

Z

M, => (M .cos@+M] sin6)
i=1
Z . .

M, = Z(M;Z.siné? — M .cosb)
i=1

Burada:

Z  :pervane kanat sayis1

6  :kanat pozisyon agisi, 0 = ¢, +360.(i—1)/Z

®,q *pervane pozisyon agisl
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Detayli pervane geometrisi

v

Indiiksiyon katsay1s1 matrislerinin

olusturulmasi

v

Pervaneye gelen ortalama akim igin

eKesit kalinligini modelleyen kaynaklarin siddetlerinin hesaplanmasi
eBaslangic pozisyonunda (KP=0) girdap dagilimlarmin belirlenmesi
oSiirekli bolgede girdap dagilimlariin belirlenmesi

Diizensiz akim igin

eYeni girdap dagilimlarinin belirlenmesi

ePervane kanatlari {izerindeki hizlarin hesaplanmasi
eBasing dagilimlarinin hesaplanmasi

eDegisken bolgede yeni tekilliklerin belirlenmesi

A

Tabaka kavitasyon analizi

KP: Kanat pozisyonu

Hayir PS:Kanat pozisyon sayisi
KP=KP+1 pozisyon say

Evet

e Pervaneye etki eden tiim kuvvet ve moment bilesenlerinin
hesaplanmasi

e Tabaka kavitasyonunun olusturdugu giiriiltii seviyesinin
hesaplanmasi

Sekil 4.11 Mevcut kaldirict ylizey metoduna ait algoritma
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada, Boliim 4’de anlatilan ve formiilasyonu verilen kaldiric1 ylizey metodu igin
sayisal bir ¢Oziim yoOntemi gelistirilmistir. Ana hatlar1 ile pervane ve kavitasyon analizi
yapabilme imkani veren PKAV adli programin yazilimi FORTRAN programlama kodunda
yapilmistir. Bu boliimde, deney sonuglari bilinen DTMB 4119 ve DTMB 4148 model
pervanesi ile Seiun-maru HSP pervanesinin analizi gelistirilen yazilim ile yapilacak, ayrica

diger sayisal metotlar ile karsilastirmasi yapilacaktir.
PKAYV Programina Ait Hesap Asamalar

Bir onceki boliimde agiklanan prensiplere dayanarak gergeklestirilen hesaplamalar pervanenin

bir tam devrini kapsayan birka¢ asama halinde asagida belirtildigi gibi diizenlenmistir.
Cevresel ortalama akima gore yapilan hesaplarin ilk agamast:

1-) Ortalama yiik dagilimmi elde etmek i¢in anahtar kanat {izerindeki kinematik smir

kosulunun hesaplanmas.

2-) Pervane girdap modelinin siirekli bolgesi tarafindan indiiklenen hizlarin hesaplanmasi. Bu
hizlar, anahtar kanat disindaki tiim kanatlar tarafindan ve degisken bdlge disindaki tiim

serbest girdap ylizeyleri tarafindan indiiklenen hizlar1 igerir.

Asagida verilen hesap siralari ise pervanenin bir tam devrini kapsayacak sekilde anahtar

kanadin belirtilen tiim pozisyonlar1 i¢in gergeklestirilir.
1-) Anahtar kanat tizerindeki mevcut yerel akim hiz1 dagiliminin enterpolasyonu.
2-) Degisken bolgede mevcut girdap dagilimi tarafindan indiiklenen hizlarin hesaplanmasi.

3-) Eger bir onceki kanat pozisyonunda tabaka kavitasyonu meydana gelmis ise kavitasyona

bagli olarak kanat geometrisinde meydana gelen deformasyonun hesaplara dahil edilmesi.
4-) Anahtar kanat lizerindeki kinematik sinir kosulunun ¢oziilmesi.

5-) Kanat yiikii, kanat kalinlig1 ve sayet meydana gelmis ise tabaka kavitasyonu kalinligi

tarafindan tekne ylizeyi iizerinde indiiklenen basinglarin degerlendirilmesi.

6-) Kanat {izerindeki basing dagiliminin ve buna bagl olarak bileske kuvvet ve moment

bilesenlerinin hesaplanmasi.
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7-) Tabaka kavitasyonunun baslangi¢ analizinin yapilmasi ve kanat yiizeyi iizerinde olusan bu

kavitasyonun karakteristiklerinin belirlenmesi.
8-) Degisken bolgedeki girdap dagiliminin yenilenmesi isleminin gerceklestirilmesi.

Eger analiz yapilan mevcut kanat pozisyonunda kavitasyon tespit edilirse veya bir onceki
kanat pozisyonunda kavitasyon var ise asagida belirtilen bir sonraki hesap asamalarina gegcilir.

Sayet kavitasyon meydana gelmez ise bu hesaplar atlatilir.
1-) Kavitasyon yiizeyindeki dinamik sinir kogulunun ¢oziilmesi.

2-) Kavitasyon tabakasindaki hacim degisimi nedeni ile tekne ylizeyinde indiiklenen

basing¢larin hesaplanmasi.

3-) Kavitasyon tabakasinin deformasyon hizinin dagilimi ve bunun sonucu olusan kavitasyon

kalinliginin belirlenmesi.

4-) Kavitasyon nedeni ile kanat kesitinin sehim hattinda meydana gelen deformasyonun

hesaplanmasi.
5-) Kavitasyonun kapanma isleminin gerceklestirilmesi.

Ongoriilen kanat pozisyonlar1 yukarida belirlendigi gibi analiz edildikten sonra asagidaki son

hesaplar gergeklestirilir.

1-) Sayet tabaka kavitasyonu meydana gelir ise pervane kanadinin o anki konumu i¢in olusan

giiriiltii seviyesinin hesaplanmasi.

2-) Tim pervane kanatlar1 tarafindan tekne iizerinde indiiklenen basinglarin ve kuvvet-

moment bilesenlerinin hesaplanmasi.
CFD analizi

Sein-maru HSP pervanesi ile DTMB 4119 pervanesinin CFD analizi i¢in ticari bir RANS
¢oziiclisti olan FLUENT 6.2.16 programi kullanilmistir. Yapilan analizde akisin sikistirilamaz
ve tiirbiilansli oldugu varsayilms, tiirbiilans modeli olarak standart k-—¢ tiirbiilans modeli
secilmistir. FLUENT programinda kurucu denklemler ikinci derece ileri farklar yontemi
kullanilarak ayriklastirilmakta ve ayriklastirilan denklemler SIMPLE algoritmasi yardimi ile
coziilmektedir. Her iki pervaneye ait geometri Rhino CAD programi ile modellenmis ve
FLUENT i¢indeki ilk islemci GAMBIT alt programi kullanilarak mesh edilmistir. Her iki

pervane icin hesaplama alani; pervaneyi i¢ine alan i¢ donel alan ve sabit dis donel alan olmak
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tizere iki silindirik kisma ayrilmistir. Pervanelere ait kanat yiizeyleri kiiglik liggen elemanlar
ile mesh edilmis, hareketli alana ait diger ylizeylerde ise daha biiyiik iicgen elemanlar
kullanilmigtir. Daha sonra bu alan dortgen hiicreler ile doldurulmustur. Dista kalan sabit blok
icin basit silindirik mesh teknigi kullanilmistir. Analiz isleminin hesaplama alani i¢inde
yaklagik 1.000.000 adet hiicre kullanilmigtir. DTMB 4119 pervanesine ait diizenli iz alani
icindeki daimi akis simiilasyonu FLUENT programinda yer alan “hareketli referans frame
teknigi”, Seiun-maru HSP pervanesine ait diizensiz iz alani i¢indeki daimi olmayan akis
simiilasyonu ise “kayict mesh teknigi” yardim ile yapilmistir. FLUENT programu ile
gergeklestirilen bu analiz hesaplari, 2 GB RAM, Pentium 4, 2.7 GHz CPU ve 40 GB HD
ozelliklerine sahip IBM bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Uygulama 1

Gelistirilen metot i¢in ilk uygulama olarak DTMB 4119 pervanesi ele alinmistir. Daha 6nce
24 inch’lik DTMB su tiinelinde, bu pervaneye ait hidrodinamik karakteristikleri elde etmek
i¢in diizenli akim ortaminda deneyler yapilmistir (Jessup,1989). DTMB 4119 pervanesi 1960
yilinda kaldirici ylizey metoduna uygulanmak iizere tasarlanmig 3 kanatli model bir
pervanedir. Pervane klasik bir pervane olup caliklik ( skew) ve egiklige (rake) sahip degildir
(Sekil 5.1). Cizelge 5.1’de DTMB 4119’a ait kanat geometrisinin 6zellikleri, Cizelge 5.2°de
ise pervaneye ait karakteristik bilgiler verilmektedir. Sekil 5.2’de pervaneye ait agik su
karakteristikleri degisik ilerleme katsayilarina bagl olarak, Sekil 5.3’ de »/R =0.3 kesitine,
Sekil 5.4’ de /R =0.7 kesitine, Sekil 5.5* de ise /R =0.9 kesitine ait pervane kanadinin

sirt ve yliz taraflarindaki basing dagilimlar1 boyutsuz kort uzunluklarina (x/c)bagh olarak

karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Sekil 5.1 DTMB 4119 pervanesi
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Cizelge 5.1 DTMB 4119 pervanesine ait kanat geometrisi

Kord Hatve - Sehim
Boyuts:/zRy ariap dagilimn dagilim Kalmlll:/gaglllml dagilim
¢ (m) P/D fic

0.2 0.0975 1.105 0.2055 0.01429
0.3 0.1105 1.102 0.1553 0.02318
0.4 0.1234 1.098 0.1180 0.02303
0.5 0.1339 1.093 0.0916 0.02182
0.6 0.1405 1.088 0.0696 0.02072
0.7 0.1409 1.084 0.05418 0.02003
0.8 0.1325 1.081 0.04206 0.01967
0.9 0.1101 1.079 0.03321 0.01817
0.95 0.0846 1.077 0.03228 0.01631
1 0.0000 1.075 0.0316 0.01175

Cizelge 5.2 DTMB 4119 pervanesine ait karakteristikler

Pervaneye iletilen gii¢, Pp (kW) 0.474
ilerleme hizi, V, (m/s) 2.540
Devir sayisi, n (1/s) 10
Pervane ¢api, D (m) 0.3048
Kanat sayisi, Z 3
Kanat kesiti NA(’;/;?)ESFO'S

——Kt-Kaldricryiizey
metodu

—+—n-Kaldrci yiizey
metodu

—— 10Kq-Kaldrici
yiizey metodu

—B—Kt-Deney

—0—1-Deney
—A— 10Kq-Deney
—o—Kt-CFD

—%—n-CFD

—— 10Kg:CFD

flerleme Katsayisi (J)

Sekil 5.2 DTMB 4119 pervanesi i¢in acik su karakteristikleri
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—o— Deney-sirt
r/R=0.3
0.4 —a&— Deney-yliz
—— Kaldrrici ylizey metodu-sirt

—o— Kaldirici ylizey metodu-yiiz

—a— CFD-sirt

—x— CFD-ylz

—+— Hoshino panel metodu-sirt

—x— Hoshino panel metodu-yiiz

Sekil 5.3 DTMB 4119 pervanesinin /R = 0.3 kesitindeki basing dagilimi

—eo— Deney-sirt

—a— Deney-ylz

—— Kaldrrici ylzey metodu-sirt
—e— Kaldrrici yizey metodu-y iz
—=— CFD-sirt

—»— CFD-ylz

—+— Hoshino panel metodu-sirt

—x— Hoshino panel metodu-yiiz

Sekil 5.4 DTMB 4119 pervanesinin »/ R = 0.7 kesitindeki basing dagilimi

—o— Deney-sirt

—a— Deney-ylz

Kaldrric1 ylizey metodu-sirt

—e— Kaldiric1 ylizey metodu-yuiZ

o —a— CFD-sirt
—«— CFD-yuz

—+— Hoshino panel metodu-sirt

—»— Hoshino panel metodu-yuz

Sekil 5.5 DTMB 4119 pervanesinin »/ R = 0.9 kesitindeki basin¢ dagilimi
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Uygulama 2

Uygulama olarak segilen diger bir pervane ise “Seiun-maru” adl1 bir egitim gemisi i¢in dizayn
edilen pervane Ornegidir. Bu gemi i¢in tasarlanan pervanelerden biri klasik pervane (CP)

digeri ise yiiksek caliklikli klasik olmayan (HSP) pervanedir.

Pervane kanadi lizerine yerlestirilen yiiksek tepkili basing doniistiiriiclileri (transducer)
kullanarak basing dagilimimin 6l¢timii zordur. Bu nedenle pervane kanatlar iizerinde teorik
olarak elde edilen basing dagilimlari ile deneysel olarak ol¢iilen ¢ok sayidaki verileri
karsilagtirmak daha elverisli bir yontemdir. Bu amagla Sein-Maru HSP ve CP {izerine Ukon
vd. (1990, 1991) tarafindan tam 6l¢ekte elde edilen 6l¢iimler kullanilabilmektedir. Bu yapilan
caligsmalarda, her iki pervane i¢in 0.5, 0.7, 0.9 ve 0.95 boyutsuz yarigap (7 / R) degerlerinde
kanadin basing tarafinda 9 noktada emme tarafinda ise 15 noktada dl¢timler yapilmistir. Bu
uygulamada ise Seiun-maru HSP icin »/R=0.7ve r/ R =0.9 degerlerinde elde edilen ve
ITTC (1998)’de bulunan Hoshino (1998) ¢alismasindan alinan sonuglar kullanilmistir. Sein-
maru HSP pervanesi bes kanath ve yiiksek caliklikli bir pervane olup, pervane tarafindan
tekne lizerinde indiiklenen basing dalgalanmalarini azaltmak i¢in dizayn edilmistir (Sekil 5.6).
Pervaneye ait kanat kesit geometrileri, Cizelge 5.3’de boyutsuz yaricap degerlerine gore

verilmektedir.

Sekil 5.6 Seiun-maru HSP pervanesi

Hoshino (1998)’nun caligmasinda bu pervanenin kanatlar1 iizerindeki daimi olmayan basing
dagilimlarinin 6l¢timleri i¢in, pervane devir sayilart 70, 90, 110 ve 149 d/d olmak tizere dort
farkli test kosulunda gergeklestirilmistir. Devir sayisinin 90 d/d oldugu test kosulunda 6l¢iilen
basing verileri se¢ilmistir. Cilinkii bu kosulda, pervane kanadi {iizerindeki tabaka
kavitasyonunun kii¢iik bir alan gosterdigi ve bu devirde Olciilen verilerin daha titiz ¢aligsmalar
sonucu elde edildigi belirtilmektedir (Hoshino, 1998). Bu test kosulunda Seiun-maru HSP
pervanesi i¢in gerekli karakteristik bilgiler Cizelge 5.4°de verilmektedir. Cizelge 5.5, Cizelge



5.6 ve Cizelge 5.7°de ise sirasi ile tam Olgekte eksenel, tegetsel ve radyal yondeki boyutsuz
hiz dagilimlar1 verilmektedir. Burada belirtilen ¢ agis1 kanat pozisyon agis1 olup, sag doniisli
bir pervane i¢in saat ibresi yoniinde pozitif kabul edilmektedir. w,,w ,w, kartezyen
koordinat sisteminde x,y,z yOnlerindeki iz katsayilarini, ¥, pervane diizlemindeki eksenel
hizi, V, pervane diizlemindeki tegetsel hizi (pervane doniis yoniinde pozitif), V, pervane

diizlemindeki radyal hiz1 (disa dogru pozitif), V' ise gemi hizini ifade etmektedir. Nominal iz
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dagilimi ise Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 Seiun-maru HSP pervanesine ait kanat geometrisi

Boyutsuz Kord Cahkhk Hatve Egiklik Kalinhk Sehim
yaricap dagilim dagilim dagilim dagilim dagilim dagilim
r/R ¢ (m) (m) P/D (m) t/c f/c
0.2 0.7430 -0.0024 0.9445 -0.0112 0.1958 0.0506
0.3 0.8975 -0.0536 0.9865 0.0502 0.1430 0.0419
0.4 1.0306 -0.0473 1.0100 0.0651 0.1080 0.0349
0.5 1.1331 -0.0012 1.0150 0.0594 0.0831 0.0294
0.6 1.1919 0.0919 0.9925 0.0395 0.0646 0.0249
0.7 1.1853 0.2657 0.9440 0.0017 0.0505 0.0203
0.8 1.0768 0.5335 0.8709 -0.0429 0.0401 0.0166
0.9 0.8208 0.8932 0.7800 -0.0801 0.0329 0.0136
0.95 0.5876 1.1050 0.7267 -0.0912 0.0325 0.0123
1 0.0000 1.3367 0.6683 -0.0952 0.0000 0.0000

Cizelge 5.4 Seiun-maru HSP pervanesine ait karakteristikler

Pervaneye iletilen giic,

Pp

(kW) 360
Dizayn hizi, Vs (knot) 9
ilerleme katsayis: (J) 0.851
Devir sayisi, n (d/d) 90
Pervane capi, D (m) 3.6
Yayilim alani oram 0.7
Kanat kalinhik orani 0.0496
Caliklik acis1 (derece) 45
Egiklik acis1 (derece) -3.03
Kanat sayisi, Z 5
Kanat kesiti Mod. SRI-B
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Sekil 5.7 Setun-maru HSP pervanesine ait nominal iz dagilimi [6]

: : L V
Cizelge 5.5 Seiun-maru HSP pervanesine ait eksenel boyutsuz hiz dagilimi (/-w, )= 7"

0 Boyutsuz yaricap (r/R)
[derece] 0.3 0.5 0.7 0.9 11

0 0.1580 0.1901 0.1910 0.1395 0.1410
10 0.2345 03315 0.4030 0.4299 0.3927
20 0.3543 0.5161 0.6023 0.6144 0.6094
30 0.4753 0.6436 0.7275 0.7468 0.7484
40 0.5696 0.7483 0.8153 0.8136 0.8195
50 0.6615 0.8243 0.8687 0.8593 0.8613
60 0.7336 0.8825 0.9128 0.9045 0.9106
70 0.7902 0.9127 0.9234 0.9193 0.9382
80 0.8247 0.9239 0.9304 0.9426 0.9544
90 0.8488 0.9408 0.9448 0.9602 0.9675
100 0.8591 0.9495 0.9518 0.9672 0.9731
110 0.8648 0.9543 0.9556 0.9712 0.9764
120 0.8629 0.9547 0.9585 0.9737 0.9686
130 0.8503 0.9527 0.9600 0.9722 0.9746
140 0.8262 0.9457 0.9599 0.9679 0.9817
150 0.7845 0.9310 0.9590 0.9604 0.9808
160 0.7116 0.8971 0.9504 0.9482 0.9794
170 0.5815 0.8040 0.9063 0.9228 0.9475
180 0.4065 0.5705 0.6859 0.7527 0.7711
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0 Boyutsuz yaricap (r/R)

[derece] 0.3 0.5 0.7 0.9 11
0 0 0 0 0 0
10 0.039 0.075 0.079 0.103 0.116
20 0.044 0.063 0.075 0.089 0.104
30 0.044 0.063 0.098 0.108 0.125
40 0.048 0.082 0.123 0.129 0.14
50 0.056 0.106 0.139 0.14 0.147
60 0.066 0.129 0.142 0.141 0.146
70 0.07 0.137 0.139 0.137 0.139
80 0.069 0.132 0.132 0.13 0.129
90 0.067 0.124 0.122 0.121 0.116
100 0.066 0.112 0.11 0.108 0.105
110 0.063 0.098 0.096 0.094 0.093
120 0.055 0.079 0.081 0.079 0.079
130 0.039 0.053 0.063 0.066 0.059
140 0.016 0.024 0.044 0.05 0.037
150 -0.0114 0.0005 0.023 0.028 0.021
160 -0.0489 -0.0044 0.003 -0.0015 0.02
170 -0.0534 -0.0726 -0.0637 -0.0993 0.004
180 0 0 0 0

0 Boyutsuz yaricap (r/R)
[derece] 0.3 0.5 0.7 0.9 11

0 0.0000 -0.0720 -0.0560 -0.0270 -0.0220
10 -0.0450 -0.0520 -0.0410 -0.0250 -0.0140
20 -0.0590 0.0025 0.0025 0.0257 0.0054
30 -0.0450 0.0005 0.0163 0.0287 0.0346
40 -0.0380 0.0049 0.0331 0.0375 0.0445
50 -0.0350 0.0079 0.0366 0.0385 0.0390
60 -0.0360 0.0084 0.0247 0.0287 0.0208
70 -0.0460 -0.0020 0.0059 0.0084 -0.0020
80 -0.0640 -0.0210 -0.0180 -0.0190 -0.0260
90 -0.0820 -0.0410 -0.0420 -0.0460 -0.0480
100 -0.0960 -0.0600 -0.0620 -0.0650 -0.0660
110 -0.1080 -0.0790 -0.0790 -0.0790 -0.0800
120 -0.1190 -0.0970 -0.0940 -0.0930 -0.0930
130 -0.1330 -0.1170 -0.1060 -0.1110 -0.1040
140 -0.1440 -0.1340 -0.1150 -0.1280 -0.1130
150 -0.1390 -0.1430 -0.1210 -0.1230 -0.1210
160 -0.1050 -0.1380 -0.1250 -0.0710 -0.1230
170 -0.0720 -0.1360 -0.1340 -0.1250 -0.1570
180 -0.0410 -0.0190 -0.0330 -0.0530 -0.1560

v,

Cizelge 5.6 Seiun-maru HSP pervanesine ait tegetsel boyutsuz hiz dagilimi (/—w, ) = 7t

: . . |4
Cizelge 5.7 Seiun-maru HSP pervanesine ait radyal boyutsuz hiz dagilimi (/-w, ) = 7r
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Seiun-maru HSP pervanesi icin mevcut kaldirict ylizey metodunun sonuglari ile Hoshino
(1998) tarafindan panel metoda dayanarak elde edilen teorik degerler, deneysel sonuclar ve

CFD metodundan elde edilen bazi sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 5.8-5.15 arasinda,

r/R=0.7 ve r/R=0.9 boyutsuz yarigaplarda &=0 ,0 =90",0 =180°ved = 270° kanat
pozisyonlarinda elde edilen basing dagilimlart boyutsuz kort uzunlugu (x/c) na gore
karsilagtirilmali olarak verilmektedir. Bu sekillerden Seiun-maru HSP pervanesi igin
r/ R = 0.7 boyutsuz yaricap degerinde sayisal olarak elde edilen deger ile deneysel sonuglarin
iyl bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Ancak »/ R = 0.9 boyutsuz yarigap degerlerinde
Hoshino (1998) tarafindan da belirtildigi gibi ozellikle kanadin sirt tarafinda ¢ikis ucu
bolgelerinde birtakim farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

-3.0 4 & Deney-sirt

20 | r/R=0.7 ve 6=0
A Deney-ylz

. *

-1.0

0.1

Kaldiric1 yizey
metodu-sirt

0.0

Cp

1.0 4 —oe— Kaldrric yiizey
x/c "
metodu-yliz

2.0 4

—+— Hoshino panel
metodu-sirt

3.0

—%— Hoshino panel
metodu-yiiz

Sekil 5.8 Seiun-maru HSP pervanesinin »/ R = 0.7 kesitinde ve € = 0° kanat pozisyonundaki
basing dagilimi
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-3.0
& Deney-sirt

r/R=0.7 ve 6=90

-2.0

A Deney-yiiz

Kaldrric1 yizey
metodu-sirt

—o— Kaldrrici yiizey
metodu-y iz

—+— Hoshino panel

J x/c
10 A metodu-sirt
—¥— Hoshino panel
2.0 metodu-yiiz

Sekil 5.9 Seiun-maru HSP pervanesinin 7/ R = 0.7 kesitinde ve & = 90° kanat pozisyonundaki
basing dagilimi

& Deney-srrt

304 r/R=0.7 ve 6=180
A Deney-ylz

Kaldirici yiizey
metodu-sirt

—o— Kaldrrici ylizey
metodu-ylz

1.0 x/c —+— Hoshino panel
metodu-sirt

2.0
—¥— Hoshino panel

metodu-ylz

Sekil 5.10 Seiun-maru HSP pervanesinin »/ R = 0.7 kesitinde ve 8 =180° kanat
pozisyonundaki basing dagilimi
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-3.0 4 & Deney-sirt

A Deney-yi
-20 | r/R=0.7 ve 8=270 nevytz

Kaldirici ylzey
metodu-sirt

—o— Kaldrrici ylizey
metodu-ylz

—+— Hoshino panel

metodu-sirt
xlc
1.0
—%— Hoshino panel
metodu-ylz
2.0

Sekil 5.11 Seiun-maru HSP pervanesinin »/ R = 0.7 kesitinde ve 8 = 270" kanat
pozisyonundaki basing dagilimi

-3.0 4 & Deney-sirt

r/R=0.9 ve 6=0 A Deney-yiiz

Kaldrriciylzey
metodu-sirt

—o— Kaldrrici ylizey
metodu-yiiz

—+— Hoshino panel

metodu-sirt
A
A —¥— Hoshino panel
1.0 4 metodu-yliz
xlc
20"

Sekil 5.12 Seiun-maru HSP pervanesinin 7/ R = 0.9 kesitinde ve 8 = 0° kanat pozisyonundaki
basing dagilimi
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Cp

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

r/R=0.9 ve 6=90

1.0 1

20

xlc

& Deney-sirt

A Deney-yiz

Kaldirici ylizey
metodu-sirt

—o— Kaldrrici yizey
metodu-yliz

—+— Hoshino panel
metodu-sirt

—%— Hoshino panel
metodu-yiiz

Sekil 5.13 Seiun-maru HSP pervanesinin 7/ R = 0.9 kesitinde ve 8 = 90° kanat

pozisyonundaki basing dagilimi

1.0

20

r/R=0.9 ve 6=180

xlc

& Deney-sirt

A Deney-yiiz

Kaldrriciyiizey
metodu-sirt

—oe— Kaldrrici yizey
metodu-y iz

—+— Hoshino panel
metodu-sirt

—%— Hoshino panel
metodu-y iz

Sekil 5.14 Seiun-maru HSP pervanesinin »/ R = 0.9 kesitinde ve 8 =180° kanat

pozisyonundaki basing dagilimi
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-3.0

-2.0

r/R=0.9 ve =270

& Deney-sirt

A Deney-ylz

Kaldrriciylzey
metodu-sirt

—o— Kaldrrici ylizey

1.0

20

metodu-yliz

—+— Hoshino panel
x/c metodu-sirt

—¥— Hoshino panel
metodu-yiiz

Sekil 5.15 Seiun-maru HSP pervanesinin /R = 0.9 kesitinde ve 8 = 270° kanat

pozisyonundaki basing dagilimi

Sekil 5.16 ve 5.17°de, Sein-maru HSP pervanesinin bir tam devrinde elde edilen basing

dagilimlarinin kort ortalarinda kanadin hem sirt hem de yiiz taraflarinin deneysel sonugclar ile

iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Ancak giris ucu ve ¢ikis ucu bolgelerinde Hoshino

(1998) tarafindan da belirtildigi lizere sayisal olarak elde edilen degerlerin deneysel gézlem

degerlerinden daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

1.6 e Deney-sirt
1577 N r/R=0.7 ve x/c=0.1 S
\ il / — - —- - Deney-yliz
N N v ’
0.5 N \\\ /’ /
s\ \\ // 7
o s Dl P ey -, Kaldrrici ytizey
\-é?-\_‘__: O T 210‘*‘ PN 3(‘50 metodu-sirt
o .
o 05 3 e T — — — - Kaldriciylizey
R TN metodu-y iz
A4 s N\,
. 0 (derece) e — - CFDsrt
-1.5
-2 ——o— CFD-yliz

Sekil 5.16 Seiun-maru HSP pervanesinin bir tam devri esnasinda meydana gelen basing

dagilimi (#/R=0.7ve x/c=0.1)
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------- Deney-sirt

r/R=0.7 ve x/c=0.4
— - — - - Deney-ylz

Kaldrrici ylizey
metodu-sirt

— — — - Kaldriciylizey
metodu-ylz

—--—- CFD-sirt

O(derece)

—o— CFD-yliz

Sekil 5.17 Seiun-maru HSP pervanesinin bir tam devri esnasinda meydana gelen basing
dagilimi (r/R=0.7ve x/c=04)

Seiun-maru HSP pervanesinin test kosulunda (J = 0.851) kaldiric1 yiizey metodu, CFD ve
deney sonuglarindan elde edilen pervane karakteristikleri karsilagtirmali olarak Cizelge 5.8’de
verilmektedir. Burada, kaldiric1 yiizey metodundan elde edilen sonucglarin deneysel sonuglar
ile uyumlu oldugu goézlenmektedir. Ancak, CFD sonuglar ile karsilastirildiginda bir miktar
farklilik goriilmektedir. Mevcut kaldirict yilizey metodunda kullanilan viskoz diizeltme

yonteminin iyi ¢alistigi, bunun yaninda CFD ydnteminde kullanilan akis modelinin tam olarak
calismadig1 goriilmektedir. Sekil 5.18’de ise Seiun-maru HSP pervanesinin € =0°, 6 = 30°,
=45, 0=60", 6=90°, 6=120", 6=150°, =180°, 6= 270" kanat pozisyonlarinda,
kanadin sirt ve emme tarafindaki basing dagilimlarinin kaldirict yiizey metodundan elde

edilen degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 Seiun-maru HSP pervanesinin test kosulunda elde edilen pervane
karakteristiklerinin karsilastirilmasi

J=0.851 | Kaldric yiizey CFD Deney
metodu

K¢ 0.17266 0.18257 | 0.172

Kq 0.02799 0.03231 | 0.0268

n 0.65548 0.60055 | 0.682
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Sekil 5.18 Seiun-maru HSP pervanesinin degisik kanat pozisyonlarinda kaldiric1 yiizey
metodundan elde edilen basing dagilimlar
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Seiun-maru HSP pervanesinin ele alinan test kosulunda Hoshino (1998) caligmasinda
belirtildigi gibi az miktarda tabaka kavitasyonu gosterdigi kaldiric1 yiizey metodu tarafindan

elde edilen sonuglarda da goriilmiistiir. Kaldirict yiizey metodu ile yapilan analizde
pervanenin @ = 15" —60° kanat pozisyon acilarinda tabaka kavitasyonu gosterdigi tespit

edilmis olup O=25"ve 6=30""deki tabaka kavitasyon bolgeleri Sekil 5.19’da

gosterilmektedir.

0 =25"

Sekil 5.19 Seiun-maru HSP pervanesinin kaldirici yiizey metodundan elde edilen tabaka
kavitasyon bolgeleri




Uygulama 3

Bu uygulamada, kaldiric1 yilizey metodu esas alinarak yapilan tabaka kavitasyonu analizini
gostermek amaci ile Kinnas vd.(2002, 2003) ve Lee ve Kinnas (2002, 2005) calismalarinda
deneysel ve teorik olarak uygulama alani bulan DTMB 4148 pervanesi ele alinmistir. Bu
pervane de DTMB 4119 pervanesi gibi klasik bir model pervane olup caliklik ve egiklige
sahip degildir. DTMB 4148 pervanesine ait geometri Cizelge5.9’da, test kosullar1 ve
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karakteristikler degerler ise Cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.9 DTMB 4148 pervanesine ait geometri

Kord Hatve . Sehim
Boyutsu:/zRy arigap dagilimn dagilimm Kalmll:(/gaglllml dagilimm
c/D P/D fic
0.2 0.16 0.9921 0.0329 0.0174
0.3 0.1818 0.9967 0.0282 0.0195
0.4 0.2024 0.9987 0.0239 0.0192
0.5 0.2196 0.9975 0.0198 0.0175
0.6 0.2305 0.9944 0.0160 0.0158
0.7 0.2311 0.9907 0.0125 0.0143
0.8 0.2173 0.9850 0.0091 0.0133
0.9 0.1806 0.9788 0.0060 0.0125
0.95 0.1387 0.9740 0.0045 0.0115
1 0.0010 0.9680 0 0

Cizelge 5.10 DTMB 4148 pervanesine ait test kosullar1 ve karakteristikler

Kanat sayisi, Z 3
Tlerlemekatsayisu (Jg = Vg /nD ) 0.954
Froude sayis1 (F,, = n2D/g ) 9.159
Py -P
Kavitasyon sayis1 (o = O—VZ 2.576
1/2p(nD)

Caliklik acisi (derece) 0
Egiklik acis1 (derece) 0
Kanat Kkesiti ajﬁzc(glifi )

DTMB 4148 pervanesi i¢in kaldiric yiizey metoduna gore yapilan analiz sonucunda 8 =6",

6 =30° ve 0=-30"kanat pozisyonlarinda elde edilen tabaka kavitasyon bdlgeleri, Kinnas

vd.(2002, 2003) calismalarindan alinan deneysel ve sayisal sonuglar ile karsilastirilmali olarak

Sekil5.20°degdsterilmektedir.
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Sekil 5.20 DTMB 4148 pervanesine ait tabaka kavitasyon bolgeleri
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DTMB 4148 pervanesinin test kosullarinda pervanenin bir tam devri icin kaldiric1 yiizey

metodu tarafindan elde edilen tabaka kavitasyonu yerel alan ve hacim degisimleri ise Sekil

5.21 ve Sekil 5.22°de verilmektedir.

Tabaka kavitasyonu alani degisimi
DTMB 4148

5.00E-04

 o0e 01 \/MWWW
&~ 3.00E-04 -
E
< 2.00E-04 -

1.00E-04

0.00E+00 ‘ ‘ ‘

0 a0 180 270 360
0

Sekil 5.21 DTMB4148 pervanesine ait tabaka kavitasyon alan1 degisimi

Tabaka kavitasyonu hacmi degisimi
DTMB 4148

2.00E-01

1.50E-01 -
E
L 1.00E-01 -
O
>

5.00E-02 -

0.00E+00 ‘ ‘

0 90 180 270 360
0

Sekil 5.22 DTMB4148 pervanesine ait tabaka kavitasyonu hacim degisimi
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Pervanenin tabaka kavitasyonu kaynakli giiriiltii hesab1 bir 6nceki boliimde formiilasyonu

verilen Brown metoduna gore yapilmis ve elde edilen degerler ICES tarafindan denklem (5.1)

ile Onerilen ve Fraser (1986) tarafindan denklem (5.2) ile verilen giiriilti diizeyleri ile

karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 5.23°de verilmistir. Sonuglarin birbirleri ile

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

B 135-1.66log f 1< f(Hz)<1000 5.1)
s 130—-221og( f/1000) 1000 < f(Hz)< 100000 '
S .
10log W —6 £ <100Hz
L, = - - (5.2)
10log W +34-20log f f>100Hz
1/3 Oktav Band Giirilti Diizeyi Spektrumu
180
160 - —
E 140 - m T
x 120 - ﬂ:\\\» ICES
& 100 '“tk_‘::\ Brown
2 801 0 - - = -Fraser
® 60
@ 40
20 -
0 T T
1 10 100 1000 10000 100000
Frekans(Hz)

Sekil 5.23 DTMB 4148 pervanesine ait tabaka kavitasyonu kaynakl1 giiriiltii diizeyinin

karsilastirmali olarak gosterimi
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6. SONUCLAR

Gemi pervanelerinin kanatlarinda degisik isletme kosullari altinda goriilen kavitasyon
pervanenin giiriiltii ve titresim olusturmasina ve sevk performansinin kaybina neden
olabilmektedir. Kavitasyonun ilk tespiti olan 18.yy’1n ortalarindan giiniimiize kadar bu alanda
gerek deneysel gerekse de teorik olarak cok Onemli calismalar yapilmis olup halen bu
calismalar devam etmektedir. 1950’li yillarin baslarina kadar kavitasyonlu akislar iizerinde
yapilan deneysel sonugclar ile birlikte bu tarihten sonra bilgisayar teknolojisinin de gelisimine
paralel olarak kaldirict ylizey metotlar1 ve panel metotlarin kullanildigr birtakim modelleme
teknikleri gelistirilmistir. Son zamanlarda da pervane peformans analizi ve kavitasyon analizi
icin Navier-Stokes denklemlerinin sayisal olarak ¢oziildiigii CFD metotlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle pervane kanatlarinda goriilen tabaka kavitasyonu ve ug girdap

kavitasyonu tizerine CFD analizlerinin kullanildig1 ¢alismalar bir hayli dikkat ¢ekmektedir.
Yapilan bu tezde,

—~Gemicilik alaninda gerek pervane dizayni gerekse de analizinde kullanilan yontemlerden
kaldirict yiizey metotlar1 ile panel metotlarina ve analiz yontemlerinde kullanilan CFD
metotlarina, bu yontemlerle yapilan calismalar ile birlikte genis bir sekilde yer verilmis,

kavitasyon cesitleri, kavitasyonun fizigi ve etkileri aciklanmaya ¢alisiimistir.

—Diizensiz akimda ¢alisan pervanelerin performans ve tabaka kavitasyonu analizi igin
kaldiric1 ylizey teorisine dayali bir metot sunulmustur. Bu metotta, pervane kanat kalinliklar
ve tabaka kavitasyonu kaynak dagilimlari ile modellenirken hidrodinamik yiikler de uygun
girdap dagilimlar1 ile modellenmistir. Olusmasi muhtemel tabaka kavitasyon bdlgeleri kanat
kesit geometrisindeki degisme seklinde hesaplara katilmistir. Metoda, Brown metoduna
dayali giiriiltii hesab1 da eklenerek tabaka kavitasyonu nedeni ile olusan giiriiltii diizeyi

tizerinde bir 6ngorii yapabilme imkani verilmistir.

—Calismanin uygulamasi olarak yukarida bahsedilen kaldirici yiizey teorisine dayali analiz
yontemi i¢in 6rnek hesaplamalar gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, Hoshino panel metodu,

deneysel sonuclar ve CFD metoduna ait bazi sonuglar ile karsilastirilmistir.

Yukarida ifade edilen calismalardan gemi pervane analizi ve 6zellikle tabaka kavitasyonu
analizinin kaldiric1 ylizey metodu ile gergeklestirilmesinin, hesaplama zamani ve maliyeti
yiiksek olan deneysel yontemlerin yerini alabilecek kadar hizli ve giivenilir oldugu,
kavitasyon testlerinden 6nce dizayn asamasinin baslangicinda faydali bir ara¢ olarak kendini

gosterebilecegi goriilmektedir. Kaldiric1 yiizey metoduna dayali mevcut ¢alisma ticari CFD
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yontemleri ile karsilastirildiginda kolay ve hizli ¢oziimler vermekte, ayrica bu yontemlerin
grid yogunlugu ve ii¢ boyutlu akis alanin1 hesaplama zorlugu gibi problemleri agilmaktadir.
Kaldiric1 yiizey metodunun; diger teorik metotlara giris bilgileri olarak, 6rnegin, pervane
kanatlar1 lizerinde elde edilen basing dagilimlarinin sonlu elemanlar teknikleri yardimi ile
gerilme analizine temel olusturabilecegi, ilk dizayn asamasinda pervanenin kavitasyon,
titresim ve giriltii karakteristiklerinin optimizasyonu ig¢in kullanilabilecegi, kavitasyon
tiinellerinde elde edilen deney sonuglarina ek veya bu sonuglarin yerine gegebilecek
mertebede sonuclar1 elde ettigi goriilmektedir. Calismanin devami olarak, gemi yoniinden
Oonem tasiyan ve son yillarda da klas kuruluslarinin yeni standartlar getirdigi titresim ve
ozellikle giiriiltii analizi u¢ girdap kavitasyonunu da kapsayacak sekilde incelenerek mevcut
kaldiricr yiizey metodunun hibrid bir metot hale getirilmesi ve yeni grafik paketleri ile de

yazilimin daha gorsel ve kullanigh bir duruma doniistiiriilmesi amaglanmustir.
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