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ONSOZ

Gintimiizde nozullu pervanelerin birgok uygulamasi goriilmektedir. Ancak Tuzla ve
civarindaki tersanelerde yaptiim aragtirmalarda nozullu pervaneli sevk sisteminin bizde pek
revagta olmadifini, hatta pervane ve sevk sistemlerine ait hemen hemen hicbir dizayn ve
analiz ¢alismas1 olmadifim gordim. Genelde, yurt disindan gelen dékiimler burada islenmek
suretiyle pervane tiretimi olmaktadur.

Ozel bir tersanede yaptifim goriismede dinledigim bir hikaye gercekten enteresandi. Sea
Wolf II isimli bir tanker denizde topuk atlamak suretiyle bahse konu tersanede onarmma
girmisti. Tankerin nozulu kaza esnasinda kirilip denize diigmiiy oldugundan, gemi tarafindan
gecici olarak sadece pervanenin onarmmi talep edilmigti,. Tankerin hizi 14 knot kadard:.
Onarim tamamlandiginda aym yiikle yapilan tecriibede tankerin siirati 17 knot’a ¢ikmistir. Bu
traji-komik olay nozulun ber sistem igin faydali olamayabilecegini; dikkatlice segilmis
sistematik deneylerle desteklenen uygun teorik metodlarin uygulanma zorunlulugunu bir kez
daha gostermistir. Bu ¢alismada da nozul kullaniminin uygun olabilecegi sartlar 6zellikle

vurgulanmugtir.

Bu ¢aligmada en ¢ok sikinti duydugum geylerden birisi de konu ile ilgili kaynak bulmadaki
zorluktu. Bu ylizden bu ¢aligmanin iyi bir referans olmasim {imit ediyorum.

Bu ¢aligmay1 hazirlarken, denizci olmamin bir geregi olarak gogu zaman danigmanim Prof.
Dr. Mesut Giner’e telefonla ulagmak zorunda kaldim; hatta uzun siire kendisiyle
goriigemedigim zamanlar oldu. Bu zorluklara ve kendi yogun programina kargin bana destek
vermesinden dolay: kendisine minnettarim.

Ayrnica, karsihikli istigarelerimizden ¢ok faydalandigim Ars. Gor. Fahri Celik’e de tesekkdirti
bir borg bilirim.
Umudumu yitirdigim her an yanimda olan, uzakta olsam da destefini her zaman yanimda

hissettifim sevgili aileme, anneme, babama ve kardeslerime de siikranlarimi sunuyorum. Size
yaragir bir evlat ve bir kardes olmak i¢in elimden geleni yapmaya devam edecegim.



OZET
Pervanenin g¢evresini bir nozul ile ¢evreleme diigiincesinin bir avantaj sagladigim ilk olarak
Kort (1934) gostermigtir.

Pervanenin nozul iginde kullamlmas: ile, verimi arttirma, pervane kavitasyonunu azaltma
veya pervaneyi dis etkenlerden korumak hedeflenebilmektedir. Verim artisi saglanmas:
amactyla pervane igerisindeki akim hizim artiran ve pozitif bir itme saglayan nozul tipi
“Hizlandirici Nozul veya Kort Nozul” olarak adlandiriir. Bu tip nozullarin kullamlmas: ile
agir yiikleme durumlarinda gerekli makine giicti ve kanat uglarindaki serbest girdaplar azalir.

Genellikle biiyiik ylik gemilerinde, tankerlerde, lzli savag gemilerinde, torpidolarda ve
kavitasyon riski tagiyan sistemlerde pervanede kavitasyonu &nlemek amaciyla kullanilan
nozul tipi ise “Yavaslatic1 Nozul” olarak adlandirilir.

Kavitasyon baglangicom geciktirmede Onemli bir rol oynayan Yavaglatici Nozul
uygulamasinda akim hizimin azaltimasi kanatlarda basing artigina yol agar. Bu artig,
kavitasyon baglangicim geciktirmede 6nemli bir rol oynar. Buna karsilik nozul, kendi bagina
negatif bir itme sagladif i¢cin bunu kargilayacak sekilde pervane yiikiiniin artirilmas: gerekir.

Bu galigmada pervane+tnozul sistemi ele alinarak sistemin performansi, nozul boyuna,
pervane kanat ucu ile nozul i¢ ylizeyi arasindaki agiklifa ve pervanenin nozul igindeki yerine
baglt olarak hesaplanmakla birlikte aymi sevk sistemi igin nozullu ve nozulsuz hal
irdelenmistir. Parametrik galigma i¢in iki degisik nozullu pervaneli sevk sistemi ele alnmg
ve analizlerin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi i¢in Yildiz Teknik Universitesi’nde
geligtirilmekte olan Fortran kodunda yazilmis DPROP yazilimi kullamimistir. Elde eldilen
sonuglar literatlirdeki sonuglar ile karsilagtinlarak yorumlar yapilmgtir.

Anahtar kelimeler: Hizlandiric1 nozul, yavaslatici nozul, analiz, itme, verim.



ABSTRACT
Kort (1934) firstly showed the advantages that can be obtained by aplication of the nozzle.

It can be gained the protection of the propeller, reduction of the propeller cavitation and
increase of the efficiency by aplication of the nozzle that covers the propeller. The nozzle
produces a positive thrust, the inflow velocity of the impeller is increased, and an
improvement in efficiency is found. That’s called as “ accelerating or Kort nozzles”. By
using these types of nozzles, the required engine power and free vortex at the blade tips
decrease at heavily loaded propellers.

In the case of the decelerating flow type of nozzle, the nozzle is used to increase the static
pressure at the impeller. The duct will produce a negative thrust. This nozzle may be used if
retardation of propeller cavitation is desired. It’s generally used at tankers, fast war ships and

torpedos.

For the decelerating flow type of nozzle, the impeller loading must be increased. An
improvement of the cavitation properties of the impeller will therefore only be obtained if the
gain in static pressure at least compensates the unfavorable effect of the increased screw
loading.

It’s studied the performance of the impeller+nozzle system by varying the duct chord length,
gap between the propeller blade tip and duct inner surface and distance from the duct leading
edge to the propeller disc in this prompt. There are two ducted propellers found for the
parametric analyse. It’s used DPROP software which is stil getting developed at Yildiz
Technical University for the analyse. Conclusions are compared with the conclusions at the
literature.

Keywords: Accelerating nozzle, decelerating nozzle, analysis, thrust, efficiency.
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1. GIiRiS

1.1  Pervaneler Hakkinda Genel Bilgiler

Gemi sevkinde en yaygin olarak kullanilan sistem pervanedir. Pervane diger sevk
sistemlerine gore daha yliksek verimle gahgir ve karmagik teknolojiler gerektirmez. Tipik bir
pervane sisteminde sevk verimi %70'e kadar ¢ikabilir.

Pervane, makinadan saft ile gelen momenti eksenel bir itme hareketine doniigtiiriir. Bir
pervanenin temel hidrodinamik karakteristikleri, ¢ap (D), devir sayis1 (N), hatve (P), ylizey
alan1 (A) ve agik su verimidir (1,).

Pervaneler genellikle tek parga olarak aliiminyum, dokme demir, paslanmaz ¢elik veya bronz.
alagimlarindan dokiiltir. Ticari gemilerde en ¢ok kullamlan metal, bakir, alliminyum ve nikel

igeren bronz alagimlaridir,

Genel sevk veriminin maksimum yapilabilmesi i¢in tek pervane en uygundur. Cift pervane
sinirh su ¢ekimi, veya yliksek manevra kabiliyeti veya agir1 giic gerektiren hallerde tercih
edilir. Cift pervane sistemi tek pervaneye gére daha agir ve pahalidir. Kanat sayisi genelde 3,
4 veya S'tir. Diiglik kanat sayis1 ile verim artar ancak artan kanat sayisi ile pervane ¢apimi
diigtirme olanag1 dogar.

Optimum pervane ¢api, verilen bir gli¢ degeri i¢in, pervane saft hiz1 ve gemi hiz1 esas alinarak
hesaplanir. Giigteki artig ile pervane c¢api artar; saft hizinin artmasi ile de azalir. Kanat
sayisimn ve kanat alan oranimn artmasi, pervanenin ¢apinin kiigiilmesine yol acar. Kanat
alaninin biiytkliigli, pervane ylikéi ve gemi hizina baghidir. Cok kiigiik kanat alnma sahip
pervanelerde kavitasyon sorunu ¢ikabilir. Ote yandan gok genis kanat alanlari ise asiri
stirtlinme kayiplarma yol agar.

Kullanilacak pervane tipi asagidaki faktorlere baglidir;
e Gemi tipi '

e Gemi hizs

¢ Geminin tekne formu

¢ Geminin ¢aligma bdlgesi

Tek pervaneli gemilerde gemi ki¢ formunun sevk bakimindan dizayn edilmesi zorunludur.
Ancak ¢ift pervaneli gemilerde bdyle bir durum olmadigindan kig formu minimum direng igin
dizayn edilecektir.



Pervane karakteristiklerinin belirlenmesinde verimin maksimum yapilmasi esastir, ancak bu
arada kavitasyon ve titresim problemlerine de dikkat edilmelidir. Ornegin diisiik kanat sayis
verimi arttirir; ancak titregim yaratma olasilifi artar. Pervane g¢api arttik¢a verim iyilegir;
ancak tekne ile pervane arasindaki agikliklar azalacag i¢in titresim olasilifi artar.

Pervaneler olabildigince tekneye yakin yerlestirilmeli ve izin en yogun oldugu bélgede
caligmahdir. Itme azalmasi pervanedeki negatif basingtan kaynaklamir ve tekne ile pervane
arasindaki uzaklik ile diiger. Bu uzaklik pervane ¢apma ulaginca ihmal edilebilecek bir
diizeye iner ancak diger problemler nedeniyle bu durum genellikle elde edilemez. Pervane
cap1 olabildigince biiyiik olmali ancak titregim yaratmamak i¢in de tekne ile pervane arasinda
belirli agikliklar birakilmalidir.

Pervanelerin biiylik bir ¢ogunlugu sabit bir hatve degerine sahip olup belli bir igletim
durumunda optimum verime sahip olacak sekilde dizayn edilirler. Ancak baz1 gemi tiplerinde
isletim kosullar1 farkliliklar gdsterir ve optimum bir pervane dizayn etmek giiclesir. Ornegin
balik¢1 gemilerinde ve rémorkdrlerde normal seyir (free-running) ve ¢ekme (ag, gemi, vs.)
durumlarinda pervanenin igletim kosullar1 gok farklidir (Arslan, 2002).

1.1.1 Pervanenin Ug Ana Karakteristiginin Genel Etkisi

1.1.1.1 Cap Etkisi

Cap, bir pervanenin absorbe ettifi ve ilettigi giiclin miktarina kumanda eden en Snemli
faktordlir. Bu yiizden pervane itmesinin etkileyen 6nemli tekil faktdrdiir. 35 knot siiratin
altindaki tekneler i¢in daha biiylik ¢aplar daha biiyiik verim demektir. Captaki ufak bir artss,
itmede ve séft/makinadaki tork yikiinde biiyiik bir artiga yol agar. Bundan dolay1 daha biiyiik
¢aplarda daha diistik devirler kullamlmahidir,

1.1.1.2 Devir (RPM) Etkisi

Genelde yiiksek devirler, yliksek siiratli tekneler hari¢ verime bir katki saflamaz. 35
Knot’dan az siirati olan tekneler igin deviri diiglirmek aym &lgii ve agirliktaki makina ve esit
yakit sarfiyat: i¢in daha biiylik pervaneler kullamlmasina miisaade eder. Daha biiyiik ¢aplar
itme {retiminde daha etkin olduklarindan genelde bir ¢ok uygulamada digiik devir
goriilmektedir.

1.1.1.3 Hatve (Pi¢) Etkisi
Hatve (Pi¢) kelimesi vida benzesiminden gelme bir terimdir. Pervanenin su i¢indeki ilerlemesi
bir vidanin yumusak bir agaca girerken ki ilerlemesine benzer. Ashnda pervane igin



Bir vidada oldufu gibi, pervane de her bir donlisiinde sabit bir miktar ilerleyecektir.
Pervanenin tam bir doniigli sirasinda ilerledifi mesafeye pervanenin hatvesi yada pi¢i (P)
denir. Bu gekilde tammlanan pi¢ nominal pi¢ olarak bilinir. Omegin, pervane her bir tam
turunda 0.5 metre ilerliyorsa pi¢i 50cm dir. Pervane saft tizerine takildigindan safti da aym
mesafe ileriye gotiiriir. Saftta itmeyi tekneye aktararak teknenin sevkini saglar.

Her donel cisimde oldugu gibi pervanenin her doniigiinde pervane kanadinin gébege yakin
kesitleri kanat ucuna yakin kesitlere gére daha kisa mesafe kat etmis olurlar. Ornegin 400
milimetre gapa sahip bir pervanenin kanat ucu her déniiste 1257 milimetre yol kat etmekte
(400 mm ¢aplh ¢emberin ¢evresi), buna kargilik O.2R kesiti (R=0.2x200mm) ayni zamanda
251.33 milimetre yol kat etmis olmaktadir. Bu g¢ok 6nemli bir farktir. Uca yakin kanat
kesitleri ile kbke yakin kanat kesitleri aym1 kati cismi tegkil etmeleri nedeniyle ayrn ayr
mesafeleri gidemeyeceklerine gore kanat kokiinden kanat ucuna dogru kanat agilan
kiictiltiilerek kesitlerin benzer ilerlemeler gosterebilecekleri sekilde diizenlenirler. Bu
prensibin tiim kanat kesitlerine uygulanmas: ile pervane kanatlarmin karakteristik egriligi
verilmis olur. Pervane pigi ile kanatlarin agilari sey degildir. Bunu 6nemle hatirlamak gerekir
(Giiner vd., 1999).

D bR

Sekil 1.1 Sabit hatve kanat helisi (Propeller Handbook, 1989)
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Sekil 1.2 Kanat agis1 ‘a’ (Propeller Handbook, 1989)

Hatve, suyu pervane gerisine dogru hizlandirarak pervane saft torkunu itmeye déniistiiriir.
Bunu agiklayan formiil Newton’un ikinci kuralidir;

F=ma (1.1)

Benzer bir sekilde, gemi hizi, momentumun korunumu prensibine gore pervane tarafindan
geriye basilan suyun momentumuyla orantihidir. Bir bagka deyisle, pervane gerisine basilan
suyun kiitlesi ile hizinin ¢arpimi, ivmelenen teknenin kiitlesi ve hizinin ¢arpimina esittir.

MiVi-M; V, (1.2)

Genis ¢aph pervane olsa dahi hatvesiz yada atak agis1 olmayan pervane itme saglamaz. Asiri
hatveli kanatlar normalden ¢ok fazla suyu pervane gerisine gondermeye calisirlar ve
makinanm kaldiramayacag: bir ylik olugtururlar, Bu yiik artim1 makina devrini tahditler ve
makinada tahribatlara yol agabilir.

Pervane secimi yapildifinda kriter olarak normal operasyon hizlarinda makinayi asir
yiklemeden itmeyi maksimum yapacak ¢ap ve hatvenin segilmesi gerekmektedir. Hatveyi
artirmak itmeyi artinir, fakat hatveyi agin fazla artirmak makina devrini limitlemesiyle ana
tahrik sisteminin etkinligini yitirmesine yol agar. Diger taraftan hatvenin az verilmesiyle
makine az yiiklenir ve devirinde diisme olmaz; ancak bu sefer de pervane daha az suyu geriye
basacagindan maksimum itme veya hiza ulagilamaz (Gerr, 1989).

1.1.2 Caliklik (Skew) ve Egiklik (Rake)

1.1.2.1 Calkhk (Skew) ve Etkisi

Sekil 1.3'de goriildtgi gibi pervane kanadinin simetrik olmamas:, arkaya ve yana dogru bir
egriligi bulunmasi durumuna calikli pervane denir. Diigiik hizlt pervanelerde galikhik pek
uygulanmazken, orta ve yiiksek hizli pervanelerde bir miktar ¢aliklik bulunur.

f



Sekil 1.3 Kanattaki egiklik ve galiklik (Propeller Handbook, 1989)

Caliklik, pervane kanatlarinin radyal kesitlerinin pervane igerisinde ¢aligtigy degisik hiz
alanlarina girislerinin kademeli, yumugak bir sekilde gergeklesmesini saglar. Tiim radyal
kesitlerin aym zamanda pervane iz dagilimina giri§ yapmalar: halinde ani yiik degismeleri
olabilecek. Caliklik ile bu gekilde, dzellikle yiiksek devir sayilarinda titresimde iyilesmeler
saglanabilir. Ornegin gemi kigindaki bir pervane kanadinin tam hizh akim bélgesinden topuk
arkasi veya ayak arkasindaki diisiik hizli bélgeye girmesi sirasinda olugabilecek titresimler
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Sekil 1.4 Caliksiz kanat solda, orta ¢alikli kanat sagda (Propeller Handbook, 1989)

1.1.2.2 Egiklik (Rake) ve Etkisi
Pervane kanatlanmn yandan bakildifinda basa veya kiga dogru egilmis olmasi durumunda

pervane basa egik veya kiga egik olarak tammlanir (Sekil 1.5). Kiga dogru egilen pervane



kanatlari pozitif egiklikli, baga dogru egilenler ise negatif egiklikli olarak tanimlanir. Egiklik
ya derece olarak egrinin ifadesi veya egiklik oram ile belirlenir. Egiklik oram $ekil 1.5°de
goriildiigii gibi tanimlanir. Pervane kanat ucundan gegen bir diisey dogrunun saft ekseni ile
kesistii nokta B ile pervane kanat yiiziiniin uzatilarak saft ekseni ile kesistirildigi nokta O
arasindaki BO mesafesinin pervane ¢apina béliinmesi ile Egiklik orani bulunur. B noktasi O
tizerinde ise Egiklik sifir olur.

TR WL . TEENE (LER] GIOER.

SOHTIF BSIRLIE, HRRLI TUR SEGATIF BAIKLIE

Sekil 1.5 Kanat egikliginin gosterimi (Propeller Handbook, 1989)

Tiim normal uygulamalarda diisey kanatlar, egiksiz kanatlar, optimum sonug verir. Pozitif
egiklik genellikle gemi kigina dogru biiylik etkin pervane ¢api saglamak icin kullamlir.
Egiklikli kanatlar daha uzun olacagindan ayin gapta egiklik olmayan kanada gore daha biiyiik
alana sahip olurlar. Pervane kanatlarma pozitif egiklik verilmesiyle kanat ucu gemiden biraz
uzaklasacagindan pervane ¢apin da biiyiitmek miimkiin olacaktir.

Egiklik ayrica pervanenin su ylizeyinden hava emmesi ve kigindaki verimin azalmasi, titresim
olugmasina karg1 da uygulanabilir.

Negatif egiklikli pervaneler genellikle g¢ok yiiksek stiratli ve ¢ok yiiklii pervanelerde
kullamlirlar. Bu sartlarda egiklik, pervane kanatlarin mukavemetinin artirllmasin
bakimindan yararl olur.

1.2 Nozullu Pervane Sistemleriyle Ilgili Yapilmis Olan Analiz Calismalar

Donel bir ylizey olarak pervaneyi ¢evreleyen nozul, gemicilikte baglica iki farkli hal icin
kullamlmaktadir. Birincisi, agir yiiklii ve ¢api simirli pervaneler igin olup, bu durumda nozul,
pervaneye giren suyun hizim artirmakta ve kendisi de pozitif bir itme kuvveti dogurmaktadir.
Romorkérlerde, ag ¢eken gemilerde ve biiyiik ticaret gemilerinde, bu gekildeki nozul+pervane



sistemi basarryla kullamlmaktadir. Ikinci uygulama yeri ise, pervane kavitasyonunun
onlenmesi veya pervane giiriiltiisiiniin azaltilmas: istenen halleri kapsamaktadir. Yani bu
durumda nozul, pervaneyi gegen suyun hizim azaltarak, pervane lizerindeki statik basinci
artirmaktadir. (Pump-jet) ad1 verilen bu tip sistemlerde, nozulun kendisi bir direng kuvveti
dogurmaktadur.

Nozullu pervane hesaplamalari icin atilacak ilk adim kolaylikla anlagilacag gibi, gerek nozul,
gerekse pervane i¢in birer hidrodinamik modelin bulunmas1 olmalidir. Bu ¢aligmada da, aynt
maksatla, once, giinfimiize kadar bu konuda yapilan aragtirmalar incelenerck ve neticede
nozul ve pervane i¢in daha uygun, yeni modeller kurularak teorik ve pratik hesaplara
girilecektir. Ancak nozult+pervane sistemi analizi igin daha ¢ok elde mevcut bilgisayar
programindan faydalanilacaktir.

Pervanenin donel bir yiizey icerisinde ¢aligtirilmasi prensibi, diislince olarak hemen hemen
pervanenin kendisi kadar eskidir. Ilk olarak Rumsey (1812) pervanenin agifma bir nozul
koyarak bir sevk orgam elde etmis,. Church (1829) ise (Nozult+Contra Rotating Pervane)
sistemini gelistirmeye ¢alistirmigtir. Pratik alana uygulanamayan bu ilk ¢abalar, Stipa ve Kort
(1930) tarafindan yapilan deneylerle tekrar 6nem kazanmiglardir. Kort (1930), ilk olarak eski
jet teorisinden yararlanmig ve pervaneyi karakterize eden bir akigkan jetinin, geminin alt
tarafinda bir kanal i¢inde ¢aligmasi haline ait Snemli, pratik sonuglar elde etmistir. Mesela
agir yiiklii pervaneler icin, gekme kuvvetinde %50°ye kadar, verimde ise %20-40 arasinda bir
artis bulunmug, hafif ve normal yiiklii pervaneler icin ise %10 civarinda yiiksek verim
saglamay: basarmugtir. Konu ile ilgili olarak, 6nce Dickmann (1940), daha sonrada Horn
tarafindan teorik makaleler yaymnlamaya baslanmistir. Horn (1940), pervaneyi bir agik su
pervanesi olarak diistinmils ve nozulu hidrodinamik olarak ifade edebilmek i¢in Dickmann
(1940) tarafindan kullanilan girdap halkalarindan yararlanmigtir. Bu sistemdeki pervane
modeli ise klasik kuyu diski olup disk tizerindeki kuyu dagilimu giddeti, pervaneyi gecen su
kiitlesi cinsinden ifade edilmistir. Her iki aragtiricimn bu ilk ¢aligmalani, bir dizayn metodu
vermekten uzak olduklari halde, teorik geligmelere ilk basamagi teskil etmislerdir.

Pervane modeli olarak Horn (1940) tarafindan segilen kuyu diskinin indiikledigi hizlar (m/sn)
olarak, toplam sistemin jet hiz1 ile uygunluk gosterdikleri icin model, a¢ik su pervanesini
oldugu kadar, gemi arkasindaki pervaneleri de karakterize edecektir. Nozul profilinin tagiyict
bir kanat gibi diislintilmesi ile, hidrodinamik nozul modelinin kurulmasi da ger¢eklenebilir.
Horn (1940) tarafindan ele alinan ilk nozul profili o gekilde secilmistir ki, sifir kaldirma agis1
dogrultusu, nozul ekseni dogrultusuna ¢ok yakin olmaktadir. Dolayisi ile izole edilmis bir



nozulun etrafindaki toplam sirkiilasyon degeri stfir olmakta ve biitiin nozul, bir tek girdap
halkas: ile karakterize edilebilmektedir.

Bu sekilde, (Bir tek girdap halkasi + kuyu diski) sistemi igin, girdap halkasindan ve kuyu
diskinden dolay: indiiklenen hizlarin, yine kuyu diski {izerindeki degerleri hesaplanarak,
pervane diizleminde, kuyu diski igin yeni bir dagilim siddeti bulunmugtur. Girdap halkas: i¢in
donel simetri bahis konusu oldugundan, yeni bulanacak dagilim siddeti de disk yarigap:
boyunca sabit degerde olacaktir. Bu sekildeki bir kuyu diskinin, lineer olarak artan bir itme
kuvveti verecegi agiktir. Horn tarafindan yapilan bir yaklagimla, bu itme kuvveti dagilisi,
sonlu kanat sayili hakiki bir pervanenin verecegi itme dafilim ile karsilagtirarak, pervane
diski iizerinde, siddeti sabit olmayan bir kuyu dagilimi bulunmustur. Ikinci nozul ile yapilan
aragtirmada ise giris agisi, sifir kaldirma agisindan farkli alimmig ve pervane daha fazla
yiiklenmis kabul edilerek sirkiilasyondaki artma bulunmugtur. Ayrica nozul boy-¢ap oram
arttirilarak hesap kolayligr igin sehim e@risi parabol kabul edilmistir. Neticelerin, bir
evvelkinde oldugu gibi, deneylerden farkli bulunmasi dolayis: ile bu teori yeni bir dizayn
metodu vermekten uzak kalmgtir.

Nozullu pervanelere ait ilk dizayn metodu, Horn ve Amtsberg (1950) tarafindan
geligtirilmigtir. Daha evvelki ¢aligmasinda oldugu gibi, Horn, yine agik su pervanesi goz
Oniine alarak; pervane yerine bir kuyu diski, nozul yerine ise girdap dagilimi ile hesap yapma
yoluna gitmistir. Bu ¢alismada nozul formu nozulun en dar yerinde en kuvvetli bir akis
olacak gekilde segilmis, girdap halkalarmin siddeti de, deney neticelerine uyan bir iz
katsayisint gergekleyecek sekilde tayin edilmigtir. Pratik olarak toplam sirkiilasyon degeri I't
su sekilde iki kisma ayrilmugtir :

I, =T, +Al, (1.3)

I't : Acik su sistemi olarak diigliniilen (nozultpervane) i¢in nozul etrafindaki toplam

sirkiilasyon.

I, : Sadece nozul izole edildigi taktirde bulunacak sirkiilasyon degeri.

AL’y : pervane caligtifi taktirde ortaya ¢ikacak indiiklenmis radyal hizlarn doguracag
diigtiniilen fiktif sirkiilasyon artima.

Boyle bir sistemin optimumluk sartlar i¢in ise, diize boyu, segilen profil tipi, profilin kalinlik
dagilis1 ve kemere oram arasinda bir inceleme yapmak gerekmektedir.



Aragtirmacilarmn, yukanida aciklanan dn bilgilerden sonra takip ettikleri dizayn metodu su
sekilde 6zetlenebilir:

1) Nozul formu, sistemden istenen toplam itme kuvveti, gemi iz katsayisi, pervane ¢ap1 ve
itme azalmasi katsayisi biliniyor kabul edilir.

2 ) Nozul profiline ait deney neticelerinden, bir tek profile ait itme azalmas: katsayisi tayin
edilir ve bu katsay1iy1 verecek I' toplam nozul sirkiilasyonu iterasyonla tayin edilir.

3 ) Sirkiilasyon tayin edildikten sonra, nozul profili i¢in hesaplanan ve deneyle bulunan direng
degerleri kontrol edilir ve siras1 ile :

a ) Nozul giris ag1si,

b ) Pervane seri diyagramlarindan pervane segimi,

¢) Pervane devir adedi ve giict,

d) Faydali itme kuvveti ve sistemin toplam verimi bulunur.

Misal olarak bir romorkére ait sistem dizayn edilmis ve nozul profili olarak N.A.C.A.4415
segilmigtir.  Neticede teorik hesaplamalarla bulunan itme kuvveti artiminin, nozulsuz
pervaneye oranla %27 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Bu teorinin zay:f tarafi, pervane ve nozulun birbirinden ayn olarak diigliniilmesidir. Dolayisi
ile pervane yiikli degistikge teori ve hakiki neticeler arasindaki farklar da biiylimekte ve model
gesitli yik durumlarinda istenilen nozullu pervane sistemini karakterize etmekten
uzaklagmaktadir. Fakat bu konuda kabul edilen ilk ve mithim hidrodinamik model oldugu
i¢cin nozullu pervanelere ait aragtirmalarda bu calijmamin degeri biiyiiktiir. Yine Horn
tarafindan hazirlanan bu galismamn ilk kisminda ilk defa olarak gemi bilnyesinin tesiri yani
itme azalmasi ve iz katsayilari da hesaplara katilmig ve geminin varlifindan &tiirii bu
katsayilardaki degismeler bulunmugtur. Amtsberg’e ait ikinci kisim, daha ziyade niimerik
hesaplamalari ve yapilmasi tavsiye edilen diizeltmelere ait egrileri kapsamaktadir.

Deney neticelerine gore yapilan karsilagtirmalarda, bu dizayn metodunun kusurlu taraflan
ortaya gikmug ve ayrica en mithim olarak su husus anlagilmigtir ki:

Teorik hesaplamalarin ilk kademesinden baglayarak pervane+nozul sistemini tek bir sevk
orgam olarak diislinmek ve bu gekilde deney neticeleri ile bir kargilagtirma yoluna gitmek
gerekmektedir.
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Kuchemann ve Weber (1953), nozullu pervane problemini genel olarak incelemisler ve

momentum teorisi ile sisteme ait toplam verimi ifade etmislerdir:

Kuchemann ve Weber tarafindan verilen nozullu pervane dizayminda, genel olarak su sira
takip edilmektedir:

1 ) Nozul yerine kabul edilen girdap silindirinin, pervane diskinde indtikledigi eksenel hiz
artimi J ¢ hesaplamir. Biot-Savart denkleminden hareketle bir girdap halkasinin, bir noktada

indiikledigi hizlar bulunduktan sonra nozul boyunca yapilacak entegrasyon, biitiin nozul
tarafindan indiiklenen hizin bilegenlerini verecektir.

2 ) Pervane yerine kabul edilen kuyu diski, nozul tizerinde aym sekil indiiklenmis hizlar
doguracak yani pervanenin varlifindan 6tiirli, nozul tizerindeki girdap dagilimi degisecektir.
bu ilave girdap dagilimmin da pervane ylizeyinde inditkledigi hizlar bulunabilir (& 1)

6=080+td 1.4
yardimit ile sistemin dogurdugu toplam eksenel hiz artig1 tayin edilir.

& 1 hiz artimy, pervanenin nozul igindeki yeri ile ilgilidir. & o ise biyiik l¢tide nozul boyu ile
degismektedir.

Aragtiricilar tarafindan genel olarak izahina calisilan nozullu pervane problemi bugiinkii
pratik dizaymin gerektirdigi ¢dziimleri kapsamaktan uzaktir. Fakat bu ¢aligmanin en mithim
Ozelligi, nozul ve pervanenin ilk defa beraberce bir sistem olarak g6z 6niine alinmasindadar.
Gergekten bu anlayis, bundan sonra yapilan biitiin aragtirmalarin esasim tegkil etmis ve bu
sayede nozullu pervanelerle pompalar arasindaki yakin benzerlik ortaya g¢ikanlarak
mukayeseler yapilabilmesine yol agmigtir. Kuchemann ve Weber (1953) ayrica, tekilliklerin
fiziki modellere nasil uygulanabileceklerine dair de genis aragtirmalar yapmuglar ve sirasi ile
girdap halkasimin, kuyu halkasmnin ve duble halkasimnin indiikledikleri hiz bilegenlerinin hesabi
icin ¢ok kullamgh tablolar yaymnlamuglardir.  Bilhassa nozullu pervanelerle ilgili
aragtirmalarda bu tablolardan genis sekilde istifade edilmigtir.

Nozullu pervane dizaym yolunda, daha sonra Dickmann ve Weissinger (1955) tarafindan
yayinlanan makale ile biiyiik bir agama kayit edilmigtir. Yukarida agiklanan ¢alismanin esas
prensiplerinden hareket eden aragtiricilar, optimum nozullu pervane dizaymi igin yeni bir
metot geligtirmislerdir.
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Literatiirde goriilecegi gibi yar1 sonsuz uzunlukta bir girdap silindiri ile bir kuyu diski,
hidrodinamik olarak birbirine denktir. Bu galisgmada da, nozul yerine girdap halkalar pervane
yerine de yar1 sonsuz uzunlukta bir girdap silindiri alinmig ve bu silindir tizerindeki dagilim
siddeti, nozul ¢ikis ucu sinir gart1 yardimi ile hesaplanmigtir.

Diger ¢aligmalarin izahi igin yapildig: gibi bu defada Dickmann ve Weissinger tarafindan
optimum dizayn metodu i¢in genel olarak takip edilen siray1 su sekilde Szetleye biliriz:

1) Sistem tarafindan indiiklenen hizlarin, pervane jeti icinde ve sonsuz uzakliktaki degeri
olan Ca’min hesabi igin, verilen bir basing veya itme katsayisimndan hareket edilir:

Akigkan jetinin siri i¢in Bernoulli denklemi ile akig silindirinin i¢ ve digina ait basing fark:

bulunursa :
Ap=p(Vs+Cy2) Cy 1.5)
Cr=Q+Ca/ Vo) Ca/ V, 1.6)

Burada V, Paralel akis huzidir. Dolayisiyla, verilen bir Cr degeri i¢in C, hiz1 kolaylikla

bulunur.
2)
T=p.V.C, %)

ile gosterilen toplam itme kuvvetinin hesaplanabilmesi igin, akigkan jetinin herbangi bir
yerinde alinacak kesite ait olan V akigkan vollimii hesaplamir. Bu is i¢in sistemin girdap
dagilis1 cok az degistirilerek, sinir sartlari ile girdap siddeti bulunur. Neticede Kiichemann
Weber (1953) tarafindan verilen tablolardan bu girdap dagiligmn indiikledigi hizlar tayin
edilir.

Bu gekilde, ¢ok ince bir silindir olarak gbz 6niine alinan nozula ait girdap dagilim siddetinin
iki ayr kisimdan ibaret oldugu diisiintilebilir. Nozul tizerindeki sirkiilasyon igin eliptik bir
dagilm segilip yan sonsuz uzunluktaki girdap silindiri tizerindeki dagihm degeri sir
sartlarma gore almirsa, bu sekildeki bir dagilimin herhangi bir kesitteki indikledigi hizlar ve
dolayisiyla akigkanin o kesitteki voliimii bulunacaktir.

3) Verim, itme azalmasi, itme kuvveti gibi degerlerin tayini igin hakiki akigkan g6z 6niine
almarak nozul direnci hesaplara dahil edilir. Direng katsayilari deney neticelerinden elde
edilmektedirler.
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4) Pervane g6begini karakterize etmek tlizere bir kaynak-kuyu dagilimi alimrsa, bitiin
sistemin yeni hiz ve basing alam bulunabilir. Aragtiricilann hesaplarinda toplam itme
kuvvetinde %2,5 bir degigme hesaplanmigtir.

Genel olarak nozullu bir pervanede, nozulu karakterize eden bagh bir girdap I', ve pervaneyi
karakterize eden tastyict dogrular I', ile pervane arasindaki agikhifin ¢ok kiiglik olmasindan
dolay:, pervane kanatlarim temsil eden tagiyici dogrulardan husule gelen serbest girdap
yiizeylerinin, nozulun ¢ikis ucundan sonsuza dogru giden serbest girdap silindirini tegkil
edecekleri diigtiniilebilir. Yalmiz nozul etrafindaki sirkiilasyon siddeti olan I',, sadece nozul
g0z 6niine alinirsa, profil etrafinda dogacak sirkiilasyon degerinden farhidir. Zira, pervanenin
varlifindan dolay: bu deger de degisecektir. Bu ylizden, nozul ve pervaneyi beraberce bir
sistem olarak diisiinmek gerekmektedir. Dickmann ve Weissinger (1955) tarafindan yapilan
calismada bu konuda iti¢ mithim kabul yapilarak, sistemin, matematik bir model haline
getirilmesi gergeklenmisgtir:

1) Pervane kanatlan tizerinde yarigapla degismeyen, sabit degerli bir sirkiilasyon mevcuttur.
2) Pervane kanat sayis1 sonsuzdur.
3) Sistemden ¢ikan akigkan jeti, sabit yar1 ¢aph bir silindir olarak diigtiniilmektedir.

Bu ¢alisma ve kurulan teori, Kobylinski (1961) tarafindan gelistirilmigtir. Bu defa, pervane
kanatlan iizerinde, yangapla degisen bir sirkiilasyon dagilimi g6z Oniine alinarak hakikate
biraz daha yaklagilmigtir. Boyle bir dagilim sekli ile kanat uglarinda daha biiyiik bir
sirkiilasyon degeri bulunmakta ve neticede sistemin hidrodinamik karakteristikleri ve bilhassa
toplam verim degeri, deney neticelerine uygunluk saglamaktadir.

Deneyler yine Kobylinski tarafindan, belli bir model i¢in kavitasyon tankinda ve ¢ekme
havuzunda yapilmugtir.

Gerek Dickmann ve Weissinger gerekse Kobylinski prensip olarak, nozul girdap sistemini
biliniyor kabul ederek, neticede nozul formunu bulmuglardir. Bunun tersi olan problem, yani,
verilen bir nozul formu igin sirkiilasyonun hesaplanmasi ise Bollheimer (1966) tarafindan
¢Ozlilmiigtlir. Pervane kanadi boyunca, sirkiilasyon degerinin sabit alinmasi ile bulunan
¢bziim, genis entegral denklem sistemlerini ihtiva etmektedir.

Yukarida agiklanan teori ve metotlarin hepsinde pervane kanat sayisi, sonsuz olarak
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diistiniilmtistiir. Nozullu pervanelerin sonlu kanat sayis1 ve kanat {izerinde keyfi sirkiilasyon
dagilim i¢in hesaplanmasi1 Morgan ve Ordway (1972) tarafindan gerceklenmistir. Her iki
aragtiricida nozul formu ve kanat lizerindeki sirkiilasyon dagilimi bilindigine gére nozul
etrafindaki basing dagilimim ve sistemin itme kuvvetini hesaplamiglardir.

Morgan, pervaneyi tasiyic1 dogru girdap sistemi ile géstermis, nozulu karakterize etmek iizere
ise, sabit yarigaph bir silindir boyunca yayilmis girdap halkalan ile kuyu halkalarindan
istifade etmistir. Verilen bir itme kuvvetinden hareketle yapilmis olan hesaplar sirasinda, g6z
Oniine alinan sinir sartlari ve yapilan kabulleri su sekilde siralamak miimkiindiir:

1) Nozul iizerindeki her nokta i¢in toplam normal hiz sifir olmaldir. (kinematik sinir gartr)
2) Nozulun ¢ikis ucu igin Kutta sart1 gergeklegtirilmelidir.

Nozuldan sonra, sonsuza dogru giden bir akigkan silindiri digiiniildiigiine ve bu silindir de
eksene paralel olduguna gore, nozul ¢ikis ucunda, hem sonlu hem de eksene paralel bir hiz
mevcut olmalidir. Yani bu ugtaki noktalarin radyal iz bilesenleri sifirdar.

3) Nozulun, kemere sehimi ve kalinhigr ihmal edilecek derecede kiiglik alnarak,
lineerlestirilmis simr sartlari kullanilir.

4) Nozul sonlu boyda ve donel simetrik olarak g6z 6niine alimr.
5) Akigkan ideal ve sikistirilamaz olup nozul tizerinde ayrilma (separation) mevcut degildir.
6) Yergekimi ve agirlik kuvvetlerinin tesirleri ihmal edilmektedir.

7) Indiklenmis hizlarm sistemden ¢ikan girdap silindiri tzerindeki tesirleri ihmal
edilmektedir.

Morgan (1972), ilk olarak siur sartlari denklemi ile nozula ait girdap ve kuyu dagilimim
hesaplamug, bunun igin de birinci ve ikinci dereceden eliptik entegraller bulmustur. Daha
sonra aym problem Hough ve Ordway (1974) tarafindan Legentre fonksiyonlar ile daha basit
olarak ¢Sziilmiigtiir.

Son boliimde ismi gegen arastiricilar, problemi sadece teorik yonden ele alarak matematik
¢oztimler vermeye ¢alismiglardir. Bu ylizden de gesitli yaklasim kademeleri ve matematik
¢bziimleri kolaylagtiracak kabuller kagimilmaz olmustur. Oysa nozullu pervaneler igin yapilan
seri deneyleri neticelerinden istifade etmeye caligmak, hakikate daha yakm ¢dziimler
verecektir. Bu climleden olmak tizere, Van Manen, Van Manen ve Superina, Van Manen ve
Oosterveld, Oosterveld tarafindan verilen neticeler, teorik galigmalara yon verecek
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niteliktedirler.

Buraya kadar kisaca Ozetlenmeye ¢alistlan aragtirmalar ve sadece baz 6zel problemlere
degindikleri igin burada agiklanmamus olan Isay, Betz, Pivko ve Lerbz tarafindan yapilan
calismalarin toplami nozullu pervaneler konusunda eksik kalmakta ve bilhassa sistemin
hidrodinamik modeli ile ilgili baz1 sorular1 cevaplandiramamaktadirlar. Bu aksakliklarin
yakindan incelenmesi ile gergege daha yakin degerler verecek yeni nozul pervane modelleri
kurulabilir (Saylan, 1970).

1.2.1 Kutta Sarti
Bu kisimda Kutta Sarti’ndan bahsetmekte fayda goriilmiistiir. Genel halde Kutta garti,

akigkamn bir kanat kesitinin yiiz ve sirt kisimlarim takip eden ugta (trailing edge) piiriizsiizce,
diizgiin olarak terk etmesidir. Daha agik olarak bu sart asagidaki gibidir:

1) Verilen bir hidrofil i¢in I sirkiilasyon degeri, 6zel bir hilcum agisinda akigkan takibenden
ucu diizgiin bir sekilde terk edecek gekildedir.

2) Eger bir hidrofilin takip eden ucunda iist ve alt ylizeyler arasindaki ag1 sonlu ve sifirdan
farkli ise takip eden ug¢ durgun noktadir ve akiskan hiz1 sifirdur.

3) Eger bir hidrofilin takip eden ucunda {ist ve alt yiizeyler arasindaki ag1 sifir ve ug sivri ise
takip eden ugtaki hizlar sifirdan farkli, yonleri ve biiytikliikleri de esittir.

1.3 Nozullu Pervaneler Nasil Cahgir?

Bazi tekne yapilart igin konvansiyonel sevk sistemleri yetersiz kalmaktadirlar. Yetersiz
kalmasinin ana sebeplerinden birisi, ddnen pervanenin suyu eksenel yonde ivmelendirdigi
gibi aymi zamanda radyal yonde dagitmasidir. Pervanenin suyu radyal yénde dagitmas: enerji
kaybina yol agar. Radyal ydnde sagilan suyun dagilimi diizgiin ve simetrik oldugundan, tiim
bileske kuvvet vektorleri birbirilerini gotiirecekler ve net bir kuvvetten s6z edilemeyecektir.
Zira sadece pervane saft ekseni dogrultusunda olugan kuvvet tekneyi ileriye gétiiren faydal
itmeyi saglamaktadir. Bu ylizden, radyal yonde su sa¢ilimim engellemek i¢in pervanenin
cevresini nozul ile ¢evreleme diiglincesi ortaya ¢ikmistir. Bu yapi, pervane tarafindan
ivmelendirilen suyun tamaminin pervane arkasina yonlendirilmesini saglar. Radyal y6nde
itme kaybi olmaz. Bunun sonucu da net bir verim artigidir. Aym glicte itmede dikkate deger
bir artig olur. Nozul, direncin artmasma yol agar. Bununla birlikte, olusan ekstra direng
nozulun iirettigi itmeden daha azdir. Yiiksek stiratlerde is¢ olusan diren¢ nozul itmesinden
fazla olur.
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fazla olur.

En fazla itmeyi saglayabilmesi igin pervane belli bir zamanda miimkiin olan en fazla suyu
hareket ettirmelidir. Nozul, 6zellikle diisiik stiratte yliksek itme ihtiyaci oldufunda pervaneye
daha fazla su basabilmesi i¢in yardimei olur.

Bernoulli’nin sikigtirilamaz akig i¢in siireklilik denklemi gz 6nline alindifinda 1 ve 2
arasindaki akig asagida oldugu gibidir.

p. Al.Vi=p.A2. V, | (1.8)

Nozulun giris ucu kesit alam bogazdaki kesit alanindan daha biiytiktlir. Yogunluk sabit
oldugundan su giristen bofaza dogru ivmelenerek hareket eder. Bdylece su, pervaneye
ulasirken konvansiyonel bir pervaneye oranla daha izl hareket eder ve daha fazla su pervane
tarafindan indiiklenir ve aym giris giicli ve torku i¢in daha fazla itme elde edilir.

Sekil 1.6 Nozullu pervane galigma prensibi [2]

Nozul, pervane verimini artirmaya yardimci olur. Pervane kanatlari su igerisinde dénerken
her bir kanadin arkasinda yiiksek basing 8niinde de algak basing alam olugur ki bu basing fark:
tekneyi ileriye gotiiren kuvveti olusturur. Bununla birlikte, her bir kanadin ucunda, kanadin
yitksek basing tarafindan algak basing tarafina suyun kagmasiyla kayiplar olusur. Nozul i¢
ylizeyi—pervane kanat ucu arasindaki akim simirlanarak bahse konu kayiplardan kaginilir,
Ayrica biraz 8nce bahsedildigi tizere radyal yondeki kayiplardan da uzaklagilir.
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Pervane verimini artirmasma ilave olarak nozul, ugak kanadinn olugturdugu kaldirma
kuvvetine benzer gekilde eksenel bir itme kuvveti saglar. Pervane gevresinde bir noktada
birlesen su akimi nozulun aerofil kesitlerini etkiler ve nozulun i¢ ylizeyinde negatif, dis
ylizeyinde ise pozitif bir basing alami yaratir. Nozulun hidrofil gekle sahip dis yiizeyi bu
kuvvetleri net bir itme saglayacak sekilde dengelemeye yardimci olur. Nozul itmesi saft
tizerinde olusmaz; olusan ekstra itme nozulun tekneye baglandig1 noktadan tekneye aktarilir.

Sekil 1.7 Nozul itmesinin gosterimi [2]

Nozullu pervane galisma prensibi temel momentum bagmtilarindan ¢ikarilabilir. Momentum
teorisinde pervane, sonlu hizda agisal olarak donen bir aktiiator disk olarak goriilmektedir.
Tegetsel inditklenen hizlar ve sonug olarak akigkan rotasyonuna bagli kayiplar sifirdir.
Stirtinme kaybi ihmal edilmistir. Momentum teorisi ile ideal verim n; ve pervane kanat
yiizeyindeki mz V,, ve pervaneyi gegen akint1 hiza V, arasindaki oran bulunabilir.

2
77.:—-———_
T e 9
Ve Cr
Tr _ 1.1
V, 2(-1+1+7C;) (1.10)
T
Cr=———r—r 111
1/2p72Z p2 (.11

Ve
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T ve T, sirastyla toplam itme ve pervane itmesini gostermektedir. “D”, pervane ¢apidir. Bu
formtiller Sekil 1.8°de grafik olarak g&sterilmistir. Bu diyagramdan nozul etkisine baglh olarak
esit sartlarda impellerin akis hizinin agik pervane akis hizindan daha fazla yada daba az
olacag1 goriillmektedir.

[tme oram: t’nun 1.0 igin, nozula hi¢ bir kuvvet etkilememekte ve akig paterninin agik
pervaneden farki bulunmamaktadir. ©° nun azalan degerleri igin, nozul pozitif bir itme saglar;
impeller akis lz1 artar ve ideal verimde bir artma g6riiliir. Itme oram t’nun 1,0°dan biyiik
oldugu degerler icin nozul {izerine negatif itme ve direng kuvvetleri etkimektedir. Impeller
akis hiz1 diigmekte ve ideal verim azalmaktadir.

Nozullu pervaneler ve agik pervaneler her ikisi birden aym kiitle akig oram ve hiz i¢in dizayn
edilirler. Dolayisiyla bu sistemlerin itme ve ideal verimleri egittir.

= e
o T % , /
. ‘/’ /////

L |
f1021; U DRI ST > e ae 00 3. 0 . : . . 3 Z RO
2 \ i ; W"A._M_--ﬂ"’—‘f- "f /;/i
P : - [P P
< o L i}
\\%\g’:\\ IS S A _,__...‘-?*"'_ij':;j’/

\y

/
1

\x

2500
f’/
'}

B

i ' ) 12 - P 4 =
' b i I e f,.--.-_--_:-'5’::-**""'-
b | h : exiF— b T !
e T @ i %‘ N Y i
B ; %:: & -
&30 ! - I [~ .
05 % ' gy - 1 1t [ ' - "

Sekil 1.8 Nozullu pervane ana eksenel hizi ve verimi

Ginlimizde hizlandiric1 akight (accelerating) tip nozullu pervaneler, agir pervane yiiklerinde
¢alisan veya pervane ¢apinin sinirlandifi gemilerde siklikla kullamlmaktadir. Hizlandiric:
akigh (accelerating) tip nozullu pervaneler agir yliklii pervane verimini artirict bir rol
oynamaktadir.

Nozulun kendisi pozitif bir itme saglamaktadir. Yavaglatic1 akish (decelerating) tip nozullu
pervanelerde ise nozul, pervane iizerindeki statik basinc1 artirmak amactyla kullanilmaktadir.
Nozul bu durumda negatif bir itme saglar. Bu tip nozullar kavitasyon riskinin bulundugu
durumlarda kullamlabilir. Askeri gemilerde pervane giiriiltiisli baz: taktik gereksinimlerden
Snem arz edebilmektedir; bu nedenle griiltliyli azaltabilmek icin yavaslatici akish
(decelerating) tip nozullu pervane kullamlabilmektedir. Nozullu pervaneler ile ilgili



18

aragtirmalarin pek ¢ogu lineer teori ve diizglin akista eksenel simetrik (axisymmetrical) nozul
lizerine yogunlagsmigtir. Bu teoriler nozuldaki akim dagilmasi tehlikesi hakkinda bilgi
vermezler. Eger nozul ¢ok afir bir gekilde yiiklliyken akimda bir ayrilma meydana gelirse
nozul direnci ¢ok fazla artar. Sistemin verimi diiger ve pervane diizgiin olmayan bir akim
icerisinde caligmaya baglar. Bundan dolayr nozuldaki akim ayrismasmdan kaginmak
gereklidir. Bu yiizden nozul dizaymnda, dikkatlice se¢ilmis sistematik deneylerle desteklenen
uygun teorik metotlar kullaniimalidir. (Morgan, 1968).

Pervane nozul sistemi, agik pervaneye nazaran toplam sevk verimini arttirici bir 6zellik tagir

ve birim beygir giicii bagina isabet eden yedek ¢ekme kuvvetini arttirir.

Nozul kullaniminin bir avantaj getirip getirmeyecegi, asagidaki basit formiille bulunabilir;

_np,

VAZ’S (1.13)

K

K > 26 i¢in nozut kullanim avantajhdir.
K <26 i¢in nozul kullanim: verimde diigiige neden olacaktir.

Pervane-nozul sistemiyle verim artiggzin en uygun agiklamasi, pervane kanat uclarinda
meydana gelen serbest girdaplarin, nozul profili etrafinda bagh girdaplar sekline déniismesi
olarak yapilabilir. Béylece kanat uglarinda meydana gelen kayiplar nozul tarafindan telafi
edilirler. Telafi edilen bu kayrplar, nozulun kendi direncinden dogan kayiplardan daha biiyiik

oldugu zaman pervane-nozul sisteminin verimi artar.

Nozulun kullamilmastyla, daha kiiglik gaptaki bir pervaneden , kendisinden daha biiyiik
captaki bir pervane ile ayn: kapasitede verim alinabilir (Er, 1997).
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2. NOZULLU PERVANE ANALIZ YONTEMLERI

Nozullu pervane sisteminin analiz temelleri 1930’larda Stipa ve Kort tarafindan ortaya atilmig
ve deneysel olarak gelistirilmigtir. Stipa ve Kort’un ¢aligmalari agir yiiklii pervanelerde
nozulun ¢ok Snemli verim artiglar saglayabilecegini gOstermigtir. Daha sonra pervane ve
nozulun etkilesimlerini dikkate alan ilk dizayn ¢aligmalari, van Manen ve Qosterveld (1966)
tarafindan Maritime Research Institute Netherlands (MARIN)’da yapimugtir. Hizlandinci ve
yavaglatic1 nozul tipleri i¢in kapsamli sistematik deneysel veriler yardimiyla yapilmig olan bu
¢aligmalar sonucunda, hizlandiric1 nozul tipinin sadece yiiksek itme yiikklemelerine sahip
pervanelerde verim artig1 sagladify goriilmistiir. Bunu destekleyen bir ¢aligma Sparenberg
(1969) tarafindan yapilmig ve eksenel simetrik bir akim i¢inde ¢aligan hafif yiiklii pervaneler
i¢in nozulun verime katkisinin olmadii gosterilmigtir. Sparenberg bu ¢aligmada pervaneyi
bir diskle modellemigtir.

Nozullu pervaneler lizerine daha genis bir inceleme, bilgisayar teknolojisinin geligimine
paralel olarak pervanenin; girdap ve kaynak/kuyu dagilimlan ile temsili sonucu olusturulan
matematiksel modelleme yardimiyla Kinnas ve Coney (1988) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada nozul, nozul ylizeyini olusturan panellere yayilan kaynak/kuyu dagilimlartyla,
pervane ise kaldiric1 hat (Lifting Line) ile temsil edilmistir. Kaldiricr hat tizerindeki ylik
dagilimi, sayisal bir optimizasyon teknigi kullanilarak verimi maksimum yapacak sekilde
bulunmugtur. Glover ve Szantry (1989) tarafindan, iiniform olmayan akimda ¢alisan nozullu
pervanelerin performans analizi i¢in Kaldiricr Yiizey (Lifting Surface) teorisine dayali bir
analiz metodu gelistirilerek, pervane ve nozul kahinhklarn uygun kaynak ve kuyularla, nozul
ve pervane kanatlar {izerindeki hidrodinamik yiikler ise girdap dagiiimlar ile modellenmistir.
Sekil 2.1°de kavitasyon tiinelinde test edilmekte olan bir nozullu pervane goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Nozullu pervane model testi

2.1 Momentum Teorisi

Nozullu pervanelerin dizayninda kullanilan en temel analitik ¢aligmalar momentum teorisine
dayamr. Ancak eksenel momentum teorisinin nozullu pervane sevk sistemine uygulanmasi
sonucunda sadece genis egilimlerin eldesi miimkiindiir. Yani momentum teorisi ancak, van
Manen ve Oosterveld (1966)’da agiklandifi {izere nozulun saglayacagi ilave itme veya

direncin verime etkisinin 6ngériisiinde yararli sonuglar verebilir.

2,2 Yiizey Girdap Metodu

Yiizey Girdap Metodunun nozullu pervane dizaynina rmek bir galisma Ryan ve Glover
(1972)’de yer almaktadir. Caligmada optimum nozullu pervane dizaym igin, nozul ve
gobegin eksenel simetriye sahip ylizey girdaplan ve pervanenin de kaldirica hat teorisi ile
modellenip, nozul, gobek ve pervanenin etkilesim igerisinde olduklari bir dizayn prosediiri
sunulmustur. Bu metotla, nozul fizerindeki basing dafilimi ve pervane fizerindeki radyal
sirktilasyon dagilimlar1 da bulunabilmektedir.

2.3  Potansiyele Dayal Panel Metot

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle beraber girdap, kaynak, kuyu ve kaynak/kuyu
dagilmlarmdan yaralamlarak Potansiyele Dayali Panel Metot Kinnas ve Coney (1988)
tarafindan kullamlmigtir. Bu ¢alismada nozul, yiizeyini olusturan panellere yayilan
kaynak/kuyu dagilimlariyla, pervane ise kaldirici hatlarla temsil edilmistir. Pervane kaldiric
hatlan radyal olarak degisken siddetteki girdap nallarindan olugmaktadir. Girdap nallarmin
siddetleri, minimum torkta gerekli pervane itmesini saplayacak, yani maksimum sevk
verimini verecek sekilde lineer olmayan sayisal bir optimizasyon teknigiyle belirlenmistir.
Pervane kanatlarinin nozul fizerinde sebep oldugu asimetrik yiik ve bunun sonucu ilave nozul
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direnci, pervane kanatlariin direnci, optimum kanat yiik dagilimi, pervane ve nozuldaki
savrulmalardan kaynaklanan ilave kayiplar ve nozullu pervane geometrisinin kavitasyon
indeksini dikkate alarak veya almadan belirlenmesi bu modelle miimkiindiir. Bu ¢aligmada
nozul igerisinde ¢aligan bir pervane sistemi i¢in genel sevk veriminin pervane yiiklemesinin
bir fonksiyonu oldugu ve pervane yiikleme katsayisi (Cr<0.7) iken sistemin veriminin
nozulsuz pervaneden daha da diislik oldugu gosterilmigtir. Ancak (Cy>1.0) de verimde hizh
bir artig meydana gelmektedir.

2.4 Kaldine Yiizey Teorisine Dayah Analiz Metodu

Glover ve Szantry (1989) tiniform olmayan akimda ¢alisan nozullu pervanelerin performans
analizi i¢in Kaldinc1 Yiizey Teorisine dayali bir analiz metodu gelistirdiler. Bu metotta
pervane ve nozul kalinliklar1 uygun kaynak ve kuyularla modellenirken, nozul ve pervane
kanatlar1 {izerindeki hidrodinamik yikler girdap dagilimlariyla modellenmistir. Bu
kaynak/kuyu ve girdaplar pervanede, kanat kesitlerinin sehim hatlan {izerine, nozulda ise kesit
sehim hatlarinin olusturdugu ylizey tizerine yayilirlar. Bu metot pervane ve nozul iizerindeki
stireksiz. basing dagilmlart ve hidrodinamik kuvvetleri dngérmekte ve buna bagh olarak,
pervane kanadindaki, tabaka, kabarcik ve kanat ug¢ kavitasyonlarmin tayininde
kullanilabilmektedir. Bu g¢aliymada kullanilan bilgisayar yaziliminin temelini bu metot
olusturmaktadir. Bu metoda dair daha genis bilgiler ileride verilecektir.

2.5 FLUENT Programi ile CFD Analizi

Sonlu Hacimler Metodunu kullanan, kapsamh bir akigkanlar mekanigi programi olan
FLUENT ile iiniform olmayan akimda ¢alisan nozullu pervane analizi yapmak miimkiindiir.
Boylece nozul ve pervane kanatlan {izerindeki basing dagihmlari, hiz dagihimlan, eksenel
kuvvetler ve akim hatlan elde edilebilmektedir. Asagida &rnek bir nozullu pervane sistemi
i¢in uygulama sunulacaktir. $ekil 2.2°de FLUENT Programiyla elde edilmis nozullu pervane
takil: bir gemi kigindaki akim hatlar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.2 Fluent Programindan Elde Edilmis Gemi Kigindaki Akim Hatlar

Fluent uygulamasi igin yiiksek performansl bilgisayarlara ihtiyag duyulmaktadir. Tam
modelleme zaman almakla birlikte sonuglara ulagmak yine ¢ok uzun stirmektedir. Bu nedenle
kaldirici yiizey teorisine dayali analiz metodu bu programa gére daha hizli ve kesin sonuglar
vermektedir.

Asagida, Sekil(2.3), Sekil (2.4), Sekil (2.5) ve Sekil(2.6)’da fluent programiyla olugturulan x-
y diizlemindeki eksenel hiz dagilimi, nozullu pervane 6n ve arkasindaki basing dagilimlan ile
akim hatlar1 goriilmektedir.

Lc"‘“’“h‘mm nnxmammMJ

Sekil 2.3 Nozullu pervane dniindeki basing katsayis1 dagilimi
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FLUENT5 33, dp. sobopast ke

Sekil 2.4 Nozullu pervane arkasindaki basing katsayis1 dagilimm

Path Lines Coloredby Particle Id FLUENT53{34. . Feh %0E ﬂﬂ«ie

Sekil 2.5 Nozullu pervane gerisindeki akim hatlan 1

Path Lines Colovedby Particle Id FLUERT53(3, @‘M

Sekil 2.6 Nozullu pervane gerisindeki akim hatlan 2
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3. NOZULLU PERVANE DiZAYN ANALIZi

3.1 Giriy
Calismamn bu boliimiinde Hollanda gemi model havuzunda (NSMB ‘Netherlands Ship

Model Basin’) nozullu pervaneler lizerinde yapilan teorik analizlerden faydalanarak nozullu
pervanelerin karakteristiklerine genel bir bakig sunulmaktadir. Farkh dizayn parametreleri
arasindaki iligkiler ayrintili bir hale getirilerek NSMB’de yapilan uygulamali aragtirmalarin
sonuglart tanimlanmaktadir. Deneysel ve teorik olarak ele alman bir pervane etrafindaki
nozulun hidrodinamik yonleri karsilagtinlacaktir. Hizlandirici ve yavaglatici nozullarin her
ikisi de kendi potansiyellerine bagl olarak ele almir (kort nozul ve pompajet olarak bilinirler).
Sonug olarak bu metotta nozul igindeki bir impellere (sevk edici) ait hizlarin belirlenmesi
amaglanmigtir.

Nozul ve impeller’den olusan nozullu pervanede impeller iizerindeki eksenel kuvvet
genellikle sistemin net itmesinden farklidir. Bu impeller etrafindaki nozul, isletme
kosullarina bagh olarak pozitif veya negatif eksenel kuvvet iizerinde rol alacaktwr. Bir
pervaneye gelen akigkan hizi nozul nedeniyle nozulsuz sistemin giris hizindan daha biiylik,
esit veya az olabilir.

Nozullu pervane giintimiizde, agir yiiklii veya ¢ap ile siirlh gemi pervanelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama tipi bu kogullar icerisinde hizlandiric1 nozul formlar
ile verilir (kort nozullar olarak adlandirilirlar). Ciinkii nozul bir pervane igerisindeki akig
oranmim arttirir. Bir ikincisi ise pervane daha uygun yiikleme kosullarinda ¢aligir. Daha dnce
de bahsedildigi tizere nozulun kendisi pozitif bir itme tiretir.

Hizlandirici nozul uygulamasi, treyler, rdmorkdr ve towboatlarin sevk sistemlerinde yaygin
olarak kullamilir. Bunun yaminda sevk edicilerin bu tipi, biiyiik tankerlerin iyi bir sevk
karakteristiginin  gelisimine uyan elverigli olanaklar sunar. Nozullu pervanenin
uygulanabilirlik orami genigletilebilir. Clinkii bir nozul aym zamanda impeller igerisindeki
akis oramim azaltmak i¢in de kullamlabilir. Bu, yavaglatici nozul tipidir (pumpjet). Bu tipte
nozulun kendisi negatif bir itme tiretir. Sayet pervane kavitasyonun azaltilmast arzu edilirse
akismn bu ikinci tipi kullamhr. Ustelik giiriiltii seviyesinde de bir aialma elde edilebilir. Bu
nozul tipi, sdzii edilen nedenlerden dolay1 6nemlidir.

Bu ¢aligma, nozullu pervane sistemlerinin teorik bir analizini sunmaktadir. Hizlandirici ve
yavaglatici nozullarin her ikisinin de uygulamasi kendi potansiyelleri ile ilgilidir.
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Nozullarin hizlandiric1 tipteki pervaneler ile yapilan sistematik NSMB testlerinin sonuglari
verilmektedir. Buna ilaveten, David Taylor model havuzu ile baglantili olan yavaglatici nozul
tipine uyan deneysel incelemeler de bu ¢aligmada ele alinmaktadir.

3.2 Tanimlar

Nozul ile gevrelenen bir pervaneden dolay: bir impellerin hareketi eksenel bir pompanin
hareketi ile kargilagtirilabilir. Bu nedenle, ilk olarak genellikle bir hidrodinamik makinenin
geometrisinin segiminde kullanilan dizayn katsayilan ele alinacaktir.

Ele alnan hidrodinamik makineleri kontrol eden kuvvetler, esas olarak akigkamn kiitle
etkileri nedeniyle olusur. Viskozite, sikistinlabilirlik ve kavitasyonun akigkan ve makina
arasindaki hareketi tizerinde sadece kiigiik bir etkiye sahip oldugu varsayilir.

Verilen bir hidrodinamik makinenin performans: benzerlik kanunlari kullanilarak geometrik
olarak benzer akiskan parcgalan ile deneysel olarak bilinen bagka makinenin performans: ile
kargilastirilabilir.

V ile ifade edilen akigkan lizi ve zmD ile ifade edilen impellerin gevresel hizi arasinda
kinematik benzerlik kosulu kullanilarak agagidaki iliski elde edilir.

|4
—— = sabit 1
sabi 3.1

AP ile ifade edilen bir impellerin kargisindaki basing farks dinamik siur kosulu kullanlarak
agafidaki gibi ifade edilir.

2 _ sabit (3.2)

Bir hidrodinamik makinenin igletme kosulunu tamimlayan toplam basma yiiksekligi H ve
kapasite Q yukarida verilen denklemlere uygulanirsa bu denklem asagidaki sekli alir,

Kapasite katsayisi;

p=—22 (3.3)

Z D?mD
4

Basing katsayisi;
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Sekil 3.1 En iyi verimde hidrodinamik makina geometrik dizaym ve spesifik hiz ve ¢ap
arasindaki baginti
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Sekil 3.2 En iyi verimde eksenel akigh impeller, spesifik hiz ve ¢ap
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Hidrodinamik bir makinenin 6zel bir sekli daha dnceleri igletme kosullarimn genis gegitliligini
kapsamak i¢in kullanilabilirdi. Gergekten Sekil 3.1°de g6sterildigi gibi muhtemel tiim isletme
kosullarini i¢ine alan yeterli bir hidrodinamik makine olmadig: i¢in hidrodinamik makinelerin
bir ¢ok farkl: tipi mevcuttur (Van Manenen ve Oosterveld, 1966).

Q ve H hakkinda, asagidaki boyutsuz nicelikler, elde edilen karakteristik boyutlar D ve n ile
benzerlik kanunlarindan ¢ikarilabilir. Anilan siraya gore spesifik hiz ve spesifik ¢ap;

12

_1
- 172 2”1/2
o= ¢3/4 =P Q - (3‘5)
174 (2gH)3/4
_\l/4
-yl (ZgH) z''?
5 = ¢1/2 = 172 (3'6)

0 2

P ile ifade edilen gii¢ degeri ile birlikte makinenin verimi agagidaki iligki ile agiklanabilir.

= 7_QH_ (3.7)

My P

Hidrodinamik bir makinenin geometrik dizaym spesifik hizlar ve spesifik ¢aplarin bir oranini
saglamaktadir. Ancak, en iyi verimi veren spesifik hiz ve ¢ap degerleri ile hidrodinamik bir
makinenin geometrik dizaym arasinda kargilikli bir iligki olabilir.

Bu goriis Sekil 3.1°de ifade edilmektedir. Aym1 Q ve H degerine gore ¢esitli makineler boyle
bir gekil baz alinarak boyutlandirilir. Bu benzerligin en dikkat ¢eken 6zelligi, boyutta biiyiik
bir azaltmaya gétiirmesidir. Dizayndaki bu degigimler sadece bir makinenin en iyi veriminin
elde edilmesinde spesifik hiz ve ¢apin kullamilmas: ile modifiye edilebilir degildir. Diger
degisimler Sekil 3.2°te gosterilmektedir. Sayet dizayn, eksenel-akis tipi ile sinirlandirilirsa,
farkli geometrik dizayna sahip hidrodinamik makinelerin en iyi verimi igin spesifik hiz ve ¢ap
arasindaki iligkiyi Sekil 3.3’te g6stermek miimk{indiir (Van Manenen ve Oosterveld, 1966).
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Sekil 3.3 En iyi verimde spesifik iz ve gap arasindaki bagint:

Sistematik pervane serileri ile yapilan agik su pervane testlerinin sonuglari, pervane dizaym
i¢in veriler arasinda dnemli bir kaynak tegkil eder. Bir kural olarak, bir pervanenin itme ve
tork degeri boyutsuz olarak agagidaki gibi verilir.

Itme katsayisi;
T
K T = W (3.8)
Tork katsayist ;
Q
K, = D 3.9

Bu itme ve tork katsayilan genellikle ilerleme katsayis1 J’nin bir fonksiyonu olarak verilir. J
ilerleme hiz1 ve ddnme iz arasindaki iligki ile agiklanr,

Bir pervanenin verimi bu boyutsuz katsayilara bagh olarak agagidaki gibi yazilabilir.

n,= —'—j—-& (3.10)
2 KQ

Analiz edilen pervaneler ¢oztilebildiginde, pervane serilerinde enterpolasyon yapilarak gogu
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problem ortadan kaldimlabilir. Pervane diskinde giren akigkamn ilerleme hizi, pervane
tarafindan emilen gii¢ P ve devir sayis1 n degerleri, dizayn problemlerinde en gok kargilagilan
degerlerdir. En yiiksek verim degerini elde edebilmek igin uygun bir cap degeri segilmelidir.

Siklikla gﬁrﬁleﬁ bu dizayn problemini basitlestirmek i¢in, Kt - K - J diyagramlari bagka
diyagramlara doniistiiriilebilir. Bu diyagramdan, P ve nD degerleri verildiginde optimum ¢ap
degeri direkt olarak okunabilir. Bunun i¢in K ve J degerleri kullanilarak elde edilmis dizayn
katsayilar1 yardimiyla pervane capi elde edilir.

1/2
B, =" e =33, ox[-—) 3.11)

By katsayis1 iginde, n dakikadaki devir sayisi; P, HP olarak gii¢ ve knot olarak V, hiz degeri
kullanlar.

Pervane dizayninda genellikle B, dizayn katsayisi ile birlikte agagida tanimlanan yeni bir hiz

orani 8 kullamlir.

ND 10127
% J

a

5= (3.12)

Burada D feet olarak pervane ¢apidir.

Ozel pervane serilerine ait diyagramdan optimum ¢ap degeri D direkt olarak okunabilir. Hiz
katsayisi 8 ve en iyi verimdeki (v,) pi¢-¢ap oramim belirleme, dizayn katsayis1 B,’ye baghdir.

Asagidaki karakteristik boyutsuz nicelik devir sayist n’nin gikarilmasiyla elde edilebilir.

[tme yliklenme katsayis;
Cr= d 3K (3.13)
T 2 z J?
=pV, =D’
2 4

Itme ytiklenme katsayisi Cr pervane yitklemesi igin bir olgtidiir. Bir pervaneye ait kayma
akiminn kiigiilme sekli prensip olarak bu pervane yiiklemesinin bir fonksiyonudur. Nozullu
pervane olmasi durumunda, nozul iizerinde olugan kuvvet, pervanenin kayma akimimn
kiiglilmesine ve nozulun sekline baghdir. Sonug olarak nozullu pervane sistemlerinin
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analizinde iiretilen itme yiiklenme katsayisinin 6nemi biiyiiktlir.

Sistematik pervane serilerinin kombinasyonunda farkhh nozul tipleri ile agik su pervane
testlerinden nozullu pervanelerin dizaym igin Snemli datalar ¢ikartilabilir. Kural olarak, bu
sekilde deneyler yapilarak elde edilen sonuglar, konvansiyonel pervane serileri ile yapilan
acik su testlerinden elde edilen sonuglar ile aym sekilde analiz edilir. Itme katsayilar1 Kt ve
Cr toplam itmeye baglidir; Krp, Crp itme katsayilan impellerin itmesine, Ky, Crn  itme
katsayilar ise nozul itmesine baghdir.

Bir nozul-pervane sisteminin verimi nozul tarafindan tiretilen itmeye kismi olarak baghdir.
Bu nedenle nozullu bir pervane igin impeller itmesi/toplam itme oram T karakteristik bir
nicelik olarak bilinir.

TP TP
A (3.14)
14 N

Hidrodinamik makinelerin geometrik dizaym ile nozullu pervaneler ve konvansiyonel
pervaneler arasinda uygunluk saglamak amaciyla, pervane katsayilart Q ve H ile aralarinda
asaidaki baginti kurulabilir (Van Manenen ve Oosterveld, 1966).

o 1 V, = C
=2py 22 p z | 3.15
C=3P"7 =% ‘-1 @+, 315}
- T 2
H=—"—-= Zag G, (3.16)
Zp?
27

Burada V), degeri impellerdeki ortalama eksenel hiz olarak ifade edilir. V,/V, hiz oram i¢in
ilgili ifade ileride agiklanacaktir.

Bu agiklamalar ile birlikte spesifik iz ¢ ve spesifik ¢ap 8 degeri asafidaki hali alir.

_ 1 1 1/4 1 1/2
O==177 172 (3.17)
J|4r°C, -1+(1+2C;)
B 42. 1/4
5:[_0_] F1+a+c,y2]? (3.18)
T

Nozullu pervane ve uskur pervanelerin en iyi verim degerindeki spesifik ¢ap ve spesifik hiz
arasindaki iligki Sekil 3.3’de g&sterilmektedir.
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3.3 Kuvvet Etkisi ve Akis i¢in Genel Iligkiler

Pervane-nozul kombinasyonunda, impeller tizerindeki eksenel kuvvet genellikle sistemin net
itmesinden farklidir. Isletme kosullarma bagl olarak, nozul fizerinde olugan kuvvet pozitif
veya negatif olabilir.

Nozullu pervanelerin ¢alisma prensibi momentum teorisinin temel kanunlan yardim ile
agiklanabilir. Impeller ve nozul igin akigkan Gizerinde rol alan toplam itme T degeri agagidaki
gibi ifade edilebilir.

T =plV, +u, ]%D2 u, (3.19)

Sekil 3.4°te bir kontrol hacmi {izerinde momentum teorisinin uygulams: gésterilmektedir.

Yoo Up Foo [

Sekil 3.5 Momentum teoreminde kullanilan kontrol hacmi

Impellerde goriilen Tp itmesi Bernoulli denklemi kullanilarak impellerde olugan basing
farkinin hesab: yardimu ile elde edilebilir.

T, = p[Ve +-”2i]%1)2 i, (3.20)

Impellerdeki kinetik enerji kayb: asagidaki denklem ile verilir.
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E= -;- oV, +u, ]34’-1)2 u,’ (3.21)

Boylece tiim pervanenin ideal verimi r; belirlenebilir.

v, T 2

= = m (3.22)

V.T+E 1+(1+7C;)
Impellerdeki statik basincin ortalama degeri Py asagidaki formiil ile hesaplanabilir.
P = P tp, (3:23)

2
Bundan yola ¢ikarak impellerdeki ortalama statik basing katsayis1 agagidaki hali alir.
2

_P,-Po . 7C, [l+(1+7C,)"

Cpon = : =1+ 3 [ 5= (3.24)

~ oV ?
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Sekil 3.6 Nozullu pervane sisteminin ideal verimi
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Sekil 3.7 Nozullu pervane sisteminin pervane alanindaki ortalama statik basinci

Sekil 3.6 ve 3.7°da amlan siraya gore, t°’nun bazi degerleri i¢in ve Cr itme katsayismin bir
fonksiyonu olarak ideal verim n; ve ortalama basing katsayisi ¢izilmistir. Bu sekilden;
nozullu pervanenin ¢ap: sabit tutuldugunda, impeller itmesi/toplam itme oran1 T degerlerinin
azalmasi ile sistemin ideal verimi 1; ‘nin arttfi goriilmektedir. T’nun artmasi ile impeller
diizlemindeki statik basing artar. Impeller diizlemindeki ram basinglar1 sadece v’nun degeri

1.0°1 agh@1 zaman ortaya ¢ikar. Sonug olarak, bu durumun gergeklesmesi halinde nozul
tarafindan negatif bir itme ortaya ¢ikar.

Yukanida s6zii edilen iligkiler yardimu ile, impeller diizlemi tizerindeki ortalama eksenel hiz
degeri asagidaki formiil ile agiklanabilir.

v, C
r__ T i 3.25
v, 2l-1+Q1+7C,) "] (3:25)

Impellerden dolay: meydana gelen ortalama eksenel hiz asagidaki gibidir.

U
- =~12~[—1+(1+ch)”2] (3.26)

e

Bu nedenle, impellerde nozul tarafindan indiiklenen ortalama eksenel hiz degeri Uy asagndaki
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gibidir.
u lu
= = 1+(1+2C . 3.2
Ve V'e 21, [ ( T) ] ( 7)

Ortaya c¢ikarilan bu ortalama eksenel hizlarin hesabl ve sonuglar1 Sekil 3.8 ve 3.9°da
sunulmustur. Bu gekillerin kullanimu daha sonra nozullu pervanelerin gergek dizaym ele
alindiginda yapilacaktir.

13,
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Sekil 3.8 impeller tarafindan pervane alani {izerinde indiiklenen ortalama eksenel hiz
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Sekil 3.9 Nozul tarafindan pervane alani iizerinde indiiklenen ortalama eksenel hiz

Bir nozulun pervane alam: iizerinde indiikledifi ortalama eksenel hiz Sekil 3.9°dan elde
edilebilir. Burada nozullu pervanelerin bir agik su pervanesi fGstiindeki uygulamalan
goriilmektedir. Hem agik pervaneler hem de nozullu pervaneler aym akis kiitlesi ve hizinda
dizayn edilmektedirler. Sonug olarak, bu tiir sistemlerin itmesi ve ideal verimleri esittir. Bu
durumda aga@idaki iligki olusturulabilir (Weissinger ve Maass, 1968).

D= Dyr'? (3.28)

Burada Dy agik pervanelerinin gaplari, D ise nozullu pervanelerin ¢apadir.
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Sekil 3.10 Farkli nozul tipleri tarafindan olusturulan akim hatlarinn genel formu

Simdiye kadar kullamlan teoride, sadece impellerde mutlak olarak akim yéniindeki ve akima
karg1 yondeki akis durumu nazan itibara almmugtir. Bu bolgelerin ¢ikigindaki akis hesaba
katilmamastir.

Nozullu pervane sistemlerine ait karakteristik Szelliklerin segimi igin teorik ve deneysel
metotlar uygulanabilir. Ozellikle teorik datalar arasmda Dickmann ve Weissinger, Morgan ve
Ordway, Sluyter ve Sonnerup’un ¢aligmalarindan bahsedilebilir. Dickmann ve Weissinger
(1970) caligmalarinda vortex (girdap) Orneklerinden olugan uygun bir vortex temsili
yardimiyla bir nozullu pervane sistemini tek parca gibi ele almiglardir. Bu yapilan doniigtim
sadece sistemin tiim akig alanimin hesaplanmas: i¢in degil, aym zamanda sistemin
hidrodinamik karakteristiklerinin hesabina da onciiliik etmektedir.

Nozul boyu ve nozul profil geklinin segimi temel olarak; verime, nozul tizerindeki akim
ayrihigina, nozul ve pervane {izerindeki kritik kavitasyon géstergelerine ve nozul mesnetlerinin
yapist hakkindaki gereksinimlere baghidir (Van Manenen ve Oosterveld, 1966).

Nozul sayet agir1 yiiklenirse akim ayrigmasi ortaya gikar. Iki boyutlu hava akisina benzer bir
yaklagim kullanmak miimkiindtir. Kaldirma katsayis1 (Cr) 1.0 degerini agtifn zaman akim
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ayrismasi meydana gelecektir. Bolgesel kaldirma katsayilarina (Cy) ait analizler vortex teori
yardimiyla yapilmigtir. Caligmada, Dickmann ve Weissinger (1970) tarafindan secilmis
nozullu pervanelerde yapilan temsile benzer bir yaklagim uygulanmgtir. Sonuglar Sekil
3.11°de verilmektedir. Bu sonuglar, hizlandirici nozul tipinin tasimis oldufu miktarin, nozul
ylizeyinin i¢ kismindaki akim ayrigma tehlikesi oldugundan sinirlandinldigin gostermektedir.
Yavaglatict nozul tipinin dig yiizeyindeki akim ayrigmas: tehlikesinin, itme oram t’nun
oldukga biiyiik olmasi durumunda bile az oldugu goriliir .
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Sekil 3.12 Nozul 19a'daki akim ayrigmasi temsili gdsterimi
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Nozul dig yiizeyi tizerindeki minimum basincin yaklagik bir se¢imi i¢in, vortex 6rnekleri
yardmuyla bir nozullu pervanenin temsili ele alinmigtir. Nozul yiizeyinde, kord boyu
yiiklemesinin siniisodial oldugu varsayilir. Hizlandirici bir nozulun dig yiizeyindeki
kavitasyon tehlikesinin az olmasindan dolay1 analiz yavaglatici nozul ile simrlandirilmgtir.
Farkli nozul tiplerine ait boy/cap oranlar1 /D ve maksimum kalinlik/boy oranlari s/’ye
tekabiil eden nozul dig ylizeyindeki minimum basing analizleri P, yapilmig ve sonuglar Sekil
3.13°de gosterilmigtir. Burada basing katsayist Cpmin agagidaki gibi tanimlanar.
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Sekil 3.13 I/D, s/, v'nun fonksiyonu olarak nozul dis ylizeyindeki basing

cpmh:i;-l-ﬂ (3.29)
Zpy?
2P

Tiim verim {izerinde nozul boyunun etkisini aragtirmak i¢in, nozul direncinin hesap edilmesi
gerekir. Nozullu pervane sisteminin agik su verimi ng= 1 nay olarak yazilabilir. Burada nozul
direncinden dolay1 olusan verim faktorii ney agagidaki ifadeyle tanimlanir.

_I-Dy _,_41Cy

Tw =" D C, (3-30)
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Burada Cpy nozulun kesit direng katsayisidir.

(3.31)

Nozul etrafindaki akig tam olarak tiirbiilanshidir. Ciinkli profil boyuna bagh Reynolds
sayisinin degeri 10%°dan buiyiiktiir. Reynolds sayilarmin bu bslgede dirence etkisi asagidaki
ampirik iligki yardimiyla agiklanabilir.

Cpoy =2C, [1+2(s/1)?] (3.32)

Burada Cr tiirbiilansh siirtlinme direng katsayis: olup agagidaki bagint: ile verilir.

l -2.58
C, =0455 {log(—b— Re,, ]} (3.33)
Burada Rep asagidaki gibi agiklanir.
b :
Re, = V:} - (3.34)

Verim faktdrii nav ile ilgili hesaplar yapilmis ve sonuglar Sekil 3.14’te go6sterilmigtir. Bu
sekilden; nozullu pervane sisteminin hafif yiiklii olmasi halinde (Ct <1) nozul direncinden
dolay1 verimin diistiigi gorilmektedir (Van Manenen ve Qosterveld, 1966).
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Sekil 3.14 Cr, I/D'nin fonksiyonu olarak nozul siirtiinme direncine bagh etkinlik fakt6rii
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3.4 Hulandiic: Nozul Tipinin Ozellikleri

Hizlandinic1 akigh (accelerating) tip nozullarla ilgili yapilan aragtirmalar sonucunda agir yiiklii
pervanelerde kullanilmak tizere MARIN 19A serisi nozul gelistirilmigtir. Bu nozul yapisal
olarak basit bir gekle sahiptir. Nozulun pervane tarafindaki i¢ yapist boyuna silindirik bir
sekildedir. Nozul profilinin di§ yapisi ise diiz ve kuyruk kismi goreceli olarak daha kalindur.

19A serisi nozullarla kullanilmak lizere ‘Ka’ serisi pervaneler geligtirilmigtir. Bu seri uskurlar
kanat ug kavitasyonu ihtimalini azaltacak sekilde genis kanat uglarina sahip olup, uniform pi¢
ve yass! yiiz yapis1 mevcuttur. Bu seri uskurlarin 6zellikleri Sekil 3.15 “de belirtilmigtir. 19A
serisi nozullar, 0,5 boy-¢ap (L/D) oranina haizdirler. Romorkér ve iticilerde daha biiyiik boy
— ¢ap oran1 daha iyi sonuglar vermektedir. Bu yiizden temel sekli 19A serisine benzeyen L/D
oram 0,8 ve 1,0 olan iki yeni nozul daha geligtirilmistir. Bu nozullar 22 ve 24 olarak
gelistirilmigtir. Romorkoérler gibi ¢ekici vasitalar igin itme kuvveti hem ileri hem de tornistan
yol igin ¢ok &nemlidir. Bu durumlarda nispeten kalin kuyruk kismina sahip nozullar
kullanmak etkilidir. Bu yiizden 6zellikle tornistan yol igin yeni bir seri gelistirilmistir. No 37
denen bu serinin Profil sekli $ekil 3.16 ‘da verilmigtir. Bu nozul yuvarlatilmig ve nispeten
kalin kuyruk kismina haizdir. Bu tornistanda akim ayrigmasim Snler. Ka 4-70 pervaneleriyle
tiim bu nozullarin agik su analizleri yapilmistir. Nozul 19a ve 37 igerisindeki Ka 4-70
pervanelerinin agik su test sonuglan regresyon analizleri ve polinomlar vasitasiyla
gergeklestirilmigtir. Bu sonuglar da Cizelge 3.1 ve 3.2 © de gbsterilmigtir. Bu ¢izelgelerdeki
katsayilar asafidaki polinomlara bagli degerlerdir.

K, =) Cr(x,y)XP/DY(JY (3.35)
Kp =Y Cpy(x,y)(P/ DY (JY (3.36)

Ky =) Co(x,y)(P/ DY (Jy (3.37)



Cizelge 3.1 Nozul 19A igerisinde Ka 4-70 pervanesi i¢in katsayilar
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y Cr Cmn Co y Cr Cmn Co

0! 0,03055 | 0,076594 | 0,006735 0 0 0 -0,007366
1| -0,148687 | 0,075223 0 1 0 0 0

2 0 -0,61881 | -0,16306 2 0 0 0
3{-0,391137 | -0,138094 0 3 0 0,099819 0

4 0 0 -0,007244 4 0 0 0

5 -0 -0,37062 0 5 0 0 0

6 0 0,323447 0 6 0 0 0

0 0 -0,271337 0 0 0 0 0
11-0,432612 | -0,687921 0 1 0 0,030084 0

2 0 0,225189 | -0,024012 2 0 0 0

3 0 0 0 3 0 0 0

4 0 0 0 4 0 0 0

5 0 0 0 5 0 0 0

6 0 -0,081101 0 6 0 0 0

0| 0,667657 | 0,666028 0 0 0 0 -0,00173
1 0 0 0 1{-0,017293 0 -0,000337
2 | 0,285076 | 0,734285 | 0,005193 2 0 -0,001876 | 0,000861
3 0 0 0 3 0 0 0

4 0 0 0 4 0 0 0

5 0 0 0 5 0 0 0

6 0 0 0 6 0 0 0

0| -0,172529 | -0,202467 | 0,046605 7 0 0 0

1 0 0 0

2 0 -0,54249 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 -0,016149 0




Cizelge 3.2 Nozul 37 igerisinde Ka 4-70 pervanesi igin katsayilar

42

X1y Cr Cm CQ X1y Cr Cn CQ
0 0]-0,162557 | -0,016806 | 0,016729 | 4 | 0 | 0,042997 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 2 0 0 0
3 0 0 0 3 0 0 0
4 | -0,077387 0 0 4 0 0 0
5 0 0 0 b 0 0 0
6 0 -0,099544 | 0,030559 6 0 0 0
1]0} 0,598107 0 -0,048424 | 5| 0 0 0 0
1| -1,00903 | -0,548253 | -0,011118 1| -0,038383 0 0
2 0 0,230675 | -0,056199 2 0 0 0
3 0 0 0 3 0 0 0
4 0 0 0 4 0 0 0
S 0 0 0 5 0 0 0
6 0 0 0 6 0 0 0
210 0,085087 | 0,460206 | 0,084376 | 6 | 0 0 0 0
1| 0425585 0 0 1 0 0 -0,001176
2 0 0 0,045637 2 | 0,014992 0 0,002441
3 0 0 -0,042003 3 0 0 0
4 0 0 0 4 0 0 0
S 0 0 0 5 0 0 0
6 0 0 0 6 0 0 0
3/0 0 -0,215246 | -0,008652 | 0 | 7 | 0,036998 | 0,051753 | -0,01216
1] 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
S | -0,021044 0 0
6 0 0 0
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Roémorkorler, servis motorlan ve iticiler gibi teknelerde nozul — pervane se¢imi icin 6nemli
olan faktorler :

e Ileri yoldayken statik gekme

e Tornistan yoldayken statik gekme

o Intikal stiratidir.

Konvansiyonel uskur serisi (B 4-70 serisi) ve 24, 22, 19A ve 37 serisi nozullann statik ¢gekme
kabiliyetleri kargilagtirmas1 Sekil 3.17 ¢ de verilmigtir. Bu diyagramda, itme katsayis1 Kr,
Tork katsayis1 Ko, pervane itmesi — toplam itme oram < ve etkinlik katsayis1 7, , pi¢ oranina

kargilik (P/D) verilmigtir. Etkinlik katsayis1 77, asagida oldugu gibi verilmigtir. Statik ¢ekme
(bollard pull) kavramindan ileride ayrica bahsedilecektir.
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Sekil 3.15 Ka serisi pervane kanat formlan
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Sekil 3.16 Nozul no 37, I/D=0,5

Aym ¢apa ve giice sahip sistemler diisiiniildiiiinde, bu etkinlik statik durumda farklt sevk
cihazlarinin etkinligi icin direkt bir 6l¢li olarak kullamilabilir. Bununla birlikte, eger farkls
sevk cihazlarinin RPM se¢iminde kisitlamalar varsa bu katsay: kullanilmamalidir.
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Sekil 3.17 lleri yolda statik gekme durumunda farkli sevk sistemlerinin karakteristikleri
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Sekil 3.19 V,, Pp, n verildiginde farkh nozullu pervanelerin optimum gapinin bulunmasi igin
egriler
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Sekil 3.20 Va, T ve n verildiginde farkli nozullu pervanelerin optimum ¢apinm bulunmasi

1%

{
L
14 e e e
i s = 1
"o T T Rl
12} i TS S
t %“" -':L
6% Tr 19] wdew go B SN
BEf & 08 = . -
el
3 ‘ - ——:’::ﬁfﬁ.
1?& Y/J N,
pe——— L F LN 13 B i o
1% S JEEPREDUIS . ..zi it e
e o w AP qg? JL;‘;I' > -g
o3 2 PR . L G
oz 2 a__d,e:—.‘."'.':.,; . BN
]
D
=&} ] ]
3 ] ; .
ws 07 o 02 03 0L 3% 87 % 7 7 4 5
KQ/J}

Sekil 3.21 V,, Pp ve D verildiginde farkli nozullu pervanelerin optimum devrinin bulunmasi
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Sekil 3.22 V,, T ve D verildiginde farkli nozullu pervanelerin optimum devrinin bulunmasi

Sekil 3.17°den 7, degerinin nozullu pervanclerde konvansiyonel pervanelere gore ok
yliksek oldugu, nozul boyunun 7, izerindeki etkisinin ¢ok diisiik oldugu, boy — ¢ap oranin
arttiginda 7, degerinde net bir artigin oldugu goriilmektedir.

Tornistan yoldayken ¢ekme durumu i¢in nozul 19A, 37 ve B4-70 pervanesi Sekil 3.18’de
kiyaslandiginda nozul 19a’nin 7, degerinin tornistan yolda nozuldaki akim ayrigmasimn
nedeniyle digtigti goriilmektedir. Ancak 19a’min degeri yine de B4-70 nozulsuz
pervanesinden daha iyi durumdadir. Bir deniz tagitinin serbest intikal siiratine bagh sevk
sistemi se¢im metodu igin K1-Kq-J diyagramindan daha fazla pratik bilgi elde edilebilir.
Kargo gemilerinde en sik karstlasilan dizayn problemi pervaneyi gegen su hzi V,, pervane
tarafindan absorbe edilen giic P ve pervane devri n’dir. Cap ‘D’ dyle segilir ki en bliyiik
verimlilik alinsin. Romorkorler sik sik sinirh sularda ¢aligmak zorunda kalirlar. Bu geminin
draftmin suirh olmasi ve ufak pervaneler kullanilma zorunlulugu olmas: sonucunu getirir.
Bu durumlarda pervane dizaymna bilinen Vs, T ve D veya Va, Pp ve D degerlerinden
baglanmasi uygundur. Optimum ¢ap veya optimum pervane devrinin bulunma problemi 7,

ve J’nin agagidakilerin fonksiyonu olarak plotlanmasiyla bulunur.

Ko/Y’; Va, Pp ve n verildiyse
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Ky/J*; V4, T ve n verildiyse
KQ/J3; Va, Ppve D verildiyse
KT/JZ; Va, Tve D verildiyse

Nozul 24, 22, 19A ve 37 ‘nin igindeki Ka 4-70 serisi pervaneler i¢cin, optimum g¢ap egrileri
(Ko/T)"? ve (K1/J*)*ye baglt olarak) ve optimum devir egrileri (K1/J%) ve (Ko/J°)’ye bagh
olarak) verilmigtir. Farkli nozullu pervaneler arasindaki farklar kiiciiktiir. B4-70 uskur serisi
pervanelere haiz nozul sistemleri karakteristikleri incelendiginde yliksek uskur yiklerinde
nozullu pervanelerin konvansiyonel pervanelere etkinlik agismdan iistiinliikleri barizdir. 19A,
22 ve 24 nozullarmim 37 ‘den sadece % 2 ‘lik bir verimlilik fazlah@ vardir. 37 Nozulun
tornistan yolda {istiinltigti vardar.

Bu sonuclardan, nozillu pervanelerin agir uskur yiiklerinde etkin olarak kullamldigi ve
pervaneyi korudugu igin de nozulun biiyiik bir avantaj oldugu goriilmektedir.

Dikkat edilmelidir ki, nozullu pervanenin pervane diskindeki akim hizinin geminin hizaindaki
degismelere hassasiyeti konvansiyonel uskur pervanelerine oranla ¢ok daha azdir. Bu da aym
maksimum makina torkunda daha az pervane devri degisikligi ihtiyaci duyulmasim saglar.
Servis 6mriiniin kayda deger kismim manevra yapmak i¢in kullanan tek pervaneli rtémorkérler
i¢in, nozullu pervane konfigiirasyonu pervanenin arkasinin yam sira pervane &nfinde de
yardimci diimen yelpazesi gerekebilmektedir.

Sevk edicilerin 6zel tipleri arasinda geminin kaliteli bir sevki i¢in, akis1 hizlandiran nozul tipi
6nemli rol oynar.

Verimi esas alan optimum nozul seklinin bulunmas: ile ilgili yapilan aragtirmalar, nozulun
maksimum dl¢iilerde kiigilmesini hedeflemektedir. Bu nedenle impeller itmesi/toplam itme
orani t© miimkiin oldugunca kiicik olmalidir. Nozulun i¢ yiizeyindeki akim ayrigma riski
nedeniyle bu kii¢tilme simrhdir. Dickmann ve Weissinger bir pervane arkasindaki nozulun
genisleyen kismu i¢in bu daralma sinirint 3.5 derece olarak se¢miglerdir. Bu smr diftizorler
i¢in segilmigtir. Bir nozul profilinin kesit kaldirma katsayis1 Cy, ile ilgili olarak daha genel bir
kriter bulunabilir.

Iki boyutlu airfoil akisina benzer bir yaklasim kullamhirsa, nozullu pervane sisteminin verilen
bir /D oranima karsihik gelen optimum t degerinden, kaldirma katsayisi Cy, daha fazla olursa
akim ayrigmasi meydana gelir. Bu nedenle, Sekil 3.6°da verilen sonuglan kullanarak itme
katsayis1 Ct ve nozulun I/D orammin bir fonksiyonu olarak nozullu pervanenin optimum ideal
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verimi elde edilebilir. Buna ilaveten, nozul direncinden dolay: meydana gelen verim kayiplari
Sekil 3.14’te verilen sonuglar1 desteklemek igin dikkate alinabilir.

Nozul direncinden dolay1 olusan ilave verim kayiplar1 ve optimum ideal verim analizi, sifir
kalinlikli nozul profili ve nozulun farkli I/D oranlar i¢in yapilmig ve sonuglar Sekil 3.23°te
verilmigtir.

Sekil 3.23ten nozullu pervanelerin verimleri ile ilgili olarak agagidaki sonuglara varilabilir,
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Sekil 3.23 Nozullu pervanenin stirtinme nozul direncine bagli verim kayiplari ve optimum

ideal verim

1) Nozul kullanilmasi, daha fazla yiiklii pervanelerde (Cr>1) agik pervaneyle kiyaslandiginda
verim artisina Snciilik eder.

2) Daha az ytiklii pervanelerde kisa nozul kullanilirken, daha yiiksek yiiklii pervanelerde uzun
nozul kullanilmas1 mantiklidir.

Sonug olarak, cesitli gemi tipleri i¢in nozulun kullamp kullamlmayacagmn tespitinde
birtakim kriterler diistiniilerek agagida s6zii gegen ifadelere bagvurulur.

1) Cift pervaneli kargo ve yolcu gemilerinde B, degeri 10-13 arasinda degisir. Bu Cr
degerinin 0,7-1,0 arasinda degistifi anlamina gelmektedir. Sekil 3.23’ten hemen gorillecegi
lizere verim itiban ile nozul kullanim bu tip gemilerde mantikl degildir.
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2) Tek pervaneli kargo ve yolcu gemilerinde B, degeri 20-33 arasinda degisir (Cy 1.5 - 2.0
arasinda degigir). Bu B, veya Cr degerlerinde, nozul uygulamasi ile verim fizerinde bir
iyilesme saglanabilir. Ozellikle, DWT’u 30.000 ton ve {izeri olan hizli modern tankerlerde
uygulama alam bulabilir.

3) Kosterlerde B, degeri 40-60 arasinda degisir (Cr yaklagik 3 civarindadir). Béyle
durumlarda bir nozul kullanimm uygun olabilir.

4) Romorkorlerin tlim tiplerinde B, degeri 100 veya daha Ustii bir degerdedir (Cy 6 veya daha
tizeri). Son 20 yillik periyotta bu tip gemilerde nozul kullammina siklikla rastlanmaktadir
(Weissinger ve Maass, 1968).

3.4.1 Akisi1 Hizlandiran Nozul Tipleri i¢in NSMB’de Yapilan Deneyler

NSMB’nin bir 6nceki yaymlarinda hizlandiric1 nozullar igindeki pervane serileri ile yapilan
sistematik deneylerin sonuglar1 verilmigtir. Bu deneyler, optimum verim i¢in pervane-nozul
sistemlerinin dizaynina ait datalar1 vermektedir.

Bu deneyler farkli nozullar arasinda Wageningen B serisi pervaneler {izerinde yapilan
deneylerin sonuglar1 ile ilgilidir. Cizelge 3.3’de bu deneylerin incelenmesi sonucunda bazi
bilgiler verilmektedir.

Cizelge 3.3 Wageningen B serisi pervaneler iizerinde yapilan deneylerin incelenmesi

Nozul no: /D s/l /1 o; derece Profil uskur serisi
1 eksenel | dairesel | silindirik | silindirik | NACA 4415 B 4-55
2 0,67 0,15 0,04 12,7 NACA 4415 B 4-55
3 0,5 0,15 0,04 12,7 NACA 4415 B 4-55
4 0,83 0,15 0,04 12,7 NACA 4415 B 4-55
5 0,5 0,15 0,04 152 NACA 4415 B 4-55
6 0,5 0,15 0,04 10,2 NACA 4415 B 4-65
7 0,5 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 4-55
8 0,5 0,15 0,03 12,7 NACA 3415 B 4-55
9 0,4 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 4-55
10 0,3 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 4-55
11 0,5 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 4-55
7 0,5 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 4-40
7 0,5 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 4-70
7 0,5 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 2-30
7 0,5 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 3-50
7 0,5 0,15 0,05 12,7 NACA 5415 B 5-60

Sekil 3.24, 3.25 ve 3.26°da baz1 sonuglar sunulmaktadir. Sekil 3.24 ve 3.25°da Np, 8, T ve Cr
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degerleri (B,’ye baglt olarak) farkli nozul sistemlerinin optimum kosulu igin verilmektedir.
Nozullu pervane sistemlerinin karakteristikleri lizerinde schim oram f/1 ve girig agis1
degisiminin etkisi analiz edildiginde, verilen bu gekiller kullanilabilir. En diigtik impeller
itmesi/toplam itme oram 7 ile en kiigiik optimum gaplar ve en yiiksek verimin elde edildigi
goriliir. Bu, nozulun maksimum kii¢tilmesine uygun olarak yapilir.

114 ‘B 4-55 SCREW SERES IN NOZZLE N3
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Sekil 3.24 Nozul kuyruk hatti ve saft arasinda farkli agilara haiz 3, 5 ve 6 numarali nozul

sistemlerinin mukayeseleri
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B 455 SCREW SERIES IN NOZZLE N23
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Sekil 3.25 Degisik sehim oranli nozul profillerine sahip 3, 7 ve 8 numarali nozul sistemlerinin
mukayeseleri

Sekil 3.26° da degisik nozul boyu — ¢ap oranlar1 1/D ile nozul sistemlerinin optimum kogulu
icin Bp’ ye dayali n, degerleri verilmigtir. Bu sekilden dilgiik uskur yiiklerinde kisa nozul
boyunun tercih edilebilirliginin yiiksek oldugu gorilmektedir.

Bu tecriibelerden elde edilen en 6nemli sonuglar s6yledir;

1) Nozulun igerisinde digiiniilen optimum uskur ¢api, nozulsuz durumdaki optimum uskur
capindan oldukqa kiigiiktiir.

2) Eger nozul boyu yeterince kisa ise, gok diisiik uskur yiiklerinde (Cy “nin 1° e kadar ) bile
etkinlikte bir artis gbriliir. Bu sonug teorik analizlerle de uyumludur.

Son zamanlarda, daha 6nceden test edilen tiplerin tizerinde bazi avantajlara sahip {i¢ yeni tip
nozul test edilmigtir.
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Sekil 3.26 Farkl: boy-¢ap oranlarina haiz 2, 3, 4, 7, 10 ve 11 numarali nozul sistemlerinin
mukayeseleri

Bu nozul profilleri agagidaki pratik ihtiyaglan kargilamaktadr.

1) Uskurun bulundugu nozulun i¢ tarafindan eksenel silindirik bir parca

2) Uskurun arkasinda nozulun bir iraksak pargas:

3) 0,15 olarak nozul profilinin bir maksimum kalinlik oram

nozul profilinin burun-kuyruk hatt: ve saft ekseni arasinda yaklagik 10 derecelik bir agi
se¢ilmigtir. Bu ag1, Sekil 3.25° deki sonuglarm neticesinde tercih edilmigtir. Bu yeni nozul
profillerinin sehim oranlan 0,05 oramm agmislardir. Bu veriler Dickmann ve Weissinger
tarafindan Onerilen 3,5 derece limit degerinden daha yikksek yayihm agistyla sonuglanir.
Ihtiyaglar pratik olarak NACA 25015 profili ile karslanmistir. 18, 19 ve 20 numarali yeni
nozullarin boyutlan $ekil 3.27° de verilmigtir.
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Sekil 3.27 18, 19 ve 20 numaral1 nozullarm profilleri nozul boy-¢ap oran1 0,5

Sekil 3.28° de, optimum kogullar igin bu nozullarin karaj;teristikleﬁ verilmigtir. Bu sekil, )
sehim (camber) oranindaki 0,05 den 0,09’ a kadar olan degigim i¢in verimdeki ve optimum
captaki (8 degerleri ) farklarin gok diigiik oldugunu gdstermistir. Bu sonuglar 1s13inda, yapisal
nedenlerden dolay1 nozul 19° un di1 diiz yapilirsa performansta dikkate deger degisikliklerin
olmayacag: beklenmektedir. $u an NSMB tarafindan kullanilan standart nozul sekli nozul 19’

dan tiiretilen 19a’ dir.

Nozul disi diiz ve kuyruk kenar1 daha kalindir. 19a nozulunun ordinatlari Sekil 3.29° de
verilmigtir,
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Sekil 3.28 Farkli sehim (camber) oranh /1 nozul profillerine sahip 18, 19 ve 20 numarah

nozul sistemlerinin mukayeseleri

342 Hizlandiriei (Accelerating) Tip Nozullarda Farkh Tip Uskur Pervanelerle

NSMB’de Yapilan Deneylerin Ozeti

Tasarimel, kanat uglarnda kavitasyona daha az hassas olmast itibariyle B-uskur serisinden
ziyade daha genis kanat ucuna sahip kaplan tip pervaneyi tercih etmektedir. Bundan baska,
nozula bagh olarak pervane alanindaki eksenel mzlarin radyal dagilim kanat uglarindaki picte
bir artiga yol agar. Uskur dizayninda, bu eksenel hizlarin radyal dagilimlarim g6z ard: etmek
sonucunda genellikle kanat uglarinda yiiz kavitasyonu goriilmektedir. Ozellikle nozullarin
i¢inde kullanilan kaplan tip uskur serileri eksenel akish pompa teorisi yardmmyla dizayn
edilirler.
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Sekil 3.29 19a nozul profili

Nozul igerisindeki pervane i¢in hesaplamalari yaparken impeller ¢evresindeki suyun hizinin
bilinmesi zorunludur. Nozuldaki hizin hesab: igin kullanilan metotlar agafidaki boliimde
tartigilmugtir.  Ozellikle 7 numarali nozul i¢in dizayn edilen uskur serileri Fa/F=0,55 kanat
alan oranmna sahip olup dort kanathdirlar (Z=4). Bu ylizden bu seriler Ka4-55 olarak
adlandirilmig olup, bu uskur serilerinin 6zellikleri gesitli kaynaklarda verilmigtir. 7 numaral
nozul igerisindeki Kad—55 ve B4-55 uskurlu deneylerin sonuglari, bu uskur serileri arasindaki
optimum verimde kayda deger farklar oldufunu gostermistir. Kavitasyon tiinelindeki
nozullarla yapilan model testleri, B uskur serilerinin ve K455 uskur serilerinin yiiz
kavitasyonundan ciddi sekilde etkilendigini gOstermektedir. Bundan dolayi, Szellikle
kavitasyonla ilgili, nozullu pervanelerde uskur kanatlarimin radyal yiik dagilimimin etkisine
olan aragtirmalar yapilmigtir. Ilave olarak, nozulun ucundaki akim ayngmasinda uskur
kanatlarinin radyal yik dagilimm ve verime olan etkisi de incelenmigtir.
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Sekil 3.30 Kanat ug klerensi ve verim kayb: arasindaki bagmti

Pi¢ oram1 P/D = 1.0 olan Ka4-55 uskurundan baglayarak, farkli pi¢ dagilmlar ve kanat
kesitleriyle 5 adet pervane dizayn edilmigtir. Dizayn itme katsayisi Cy yaklagik 8‘dir. Bu
seriler hakkinda en 6nemli sonuglar, 18, 19 ve 20 numarali nozullarla yapilan kavitasyon
tiinelinde ve agik su deneylerinden gikarilmistir. Bunlar;

1) Ne kanat kesidi, ne de uskurun radyal yiik dagilimi, pervane-nozul sisteminin verimine
biyiik bir etki saglamaz.

2) Cr’nin 0,5°den 25’¢, oo’min 8’den 45’¢ degistigi pervane yiklerinde nozul yiizeyinde
herhangi bir akim ayrigmasi goriilmemisgtir.

3) Bununla birlikte, farkli uskurlanin kavitasyon gostergesi oo ve dizayn ylikiinde Cr,
kavitasyon fenomeni aragtirmalan gdstermistir ki kanat ucu ile nozulun i¢ yiizeyi arasindaki
aralifin ve kanadin emme tarafindaki Onder kenarin kavitasyon iizerine etkisi dikkate
degerdir.

Kanat uglaninin yiikstizligli kavitasyon karakteristigi aragtirmalarinda olumlu bir etkiye
sahiptir.

Kanat uglan ve nozul i¢ duvan arasmdaki klerens ile birlikte kanat ucuna yakin pervane yiikii
verimindeki etkiyi aragtirmak i¢in adim adim azaltilmig uskur ¢aplarinda agik su deneyleri
yapilmugtir. Nozul 19 aym kalirken (Uskur ug ¢ap1 240mm’dir), 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, ve 3mm’lik
klerenslerle deneyler yapilmigtir. Goriilmektedir ki, farkli pervaneler icin ug klerensleri ve
verim kayiplart arasindaki bagintida uskur kanatlarimn radyal yiikk dagiliminin pratik olarak
bir etkisi bulunmamaktadir. Klerensin artmasma bagli verim kayiplari Sekil 3.30° de
gOsterilmigtir.
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Bu deneylerin sonuglari, miform pi¢ ve yassi yiiz kesitlerine haiz yeni bir uskur serisi
dizaymna yol agmgtir. Bu tip pi¢ dagihmi ve kanat kesitlerine sahip dizayn segeneginin ana
sebebi, pervanenin dokiimili esnasinda karsilasilan avantajlardan kaynaklanmaktadir. Bahse
konu deneylerin sonuglar1 verim ve kavitasyon gz Oniine alindifinda bu tip uskurun
dezavantaj olmadifimi gdstermistir. Bu yeni uskur serisi Ka serisidir.

3.4.2.1 Nozul 19a i¢inde Ka Uskur Serileriyle Yapilan Aqik Su Deneylerinin Sonuclar:

- 4 + - g ¥ ¥ 15
Ka 4-70 SCREW SERIES IN NOZZLE N 19°

Flo=1.6 . l
_-_-_‘—b—\mh\‘
x )
08 i - e 10
1.2 10K0 \"\.._“ \
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LT Do — ’ \\ *
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Sekil 3.31 Nozul 19a igindeki Ka 4-70 uskur serileriyle yapilan agik su deneylerinin sonuglar:
Son yillarda Ka serileri, Ka 3-65, Ka 4-70 ve Ka 5-75 olarak genisletilmistir.

Sekil 3.31 nozul 19a iginde Ka 4-70 pervanesiyle yapilan agik su deneylerini igermektedir.
Nozulun boy-gap oram 1/d=0,5dir.
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Sekil 3.32 B 4-70 uskur serisi ve nozul 19a iginde Ka 3-65, Ka 4-70 ve Ka 5-75 uskur

serilerinin mukayesesi

Sekil 3.32, dizayn katsayisi By, tabaninda Nozul 19a iginde Ka 5-75, Ka 4-70, Ka 3-65’ in
jtme-toplam itme oran1 t, ¢ap katsayisi § ve verim 1 igin optimum egrileri gostermektedir.
Mukayese olmas1 agisindan B4-70 uskur serisinin optimum egrileri verilmigtir.

Diyagramlarm astl pratik kullanilma sekli, herhangi dzel bir durumda nozullu pervanenin en
uygun boyutlarmi bulmaktir. Nozullu pervanenin durdugu zamanki davraniglanim incelemek
i¢in, Nozul 19a igindeki Ka 4-70 uskur pervanenin arka dolgu karakteristikleri Sekil 3.33¢ te
verilmisti. Bu gekil, konvansiyonel pervanelerle nitel yar diizgin (guasi-steady)
kiyaslamalarin olabilirligini saglamaktadir.
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Sekil 3.33 Nozul 19a igindeki Ka 4-70 uskur pervanenin arka dolgu karakteristikleri
Bunlarla birlikte agagidaki sonuglara ulagilabilir;

1) Verimlilik agisindan bakildiginda optimum nozul seklinin teorik arastirmalar sonucunda,
nozullar i¢in boy-¢ap oram UD=0,5 ile yaklagk 0,7 t orammn uygun olacag1
dusiintilmektedir. Boylece, nozul 19a’nin yiiksek B, degerlerinde (Bp>70) tatmin edici bir
sevk kalitesine sahip oldugu Sekil 3.33° te goriilmektedir.

2) NSMB tarafindan yapilan sistematik deneylerde nozullarm boy/¢ap oram 0,83 ile 0,30
arasinda degiskenlik gdstermigtir. Deneylerden ve teorik aragtirmalardan, serbest intikal
durumundaki uygun verime ilave olarak 0,5 boy/cap orammn itme ve gekmede iyi sopuglar
verdigi gortilmistir. Bu ylzden bu boy/gap orami giinlimiiz nozullu pervaneli gemilerinde
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Sekil 3.34 Tankerler igin nozul kullanimi ile shp'deki azalma

3) Nozulun kullanimina bagh olarak SHP’deki kazang analizi 30.000 SHP’ lik gii¢ ve farkli
deadweight tonajlara bagl olarak yapilmuigtir. Impeller donliy hizi 100 rpm’de sabit
tutulmugtur. Nozulun kullanimina bagh olarak biiyiik tankerler igin SHP’deki biiylik kazang
Sekil 3.34’te agikga goriilmektedir.

3.5 Yavaslatics (Decelerating) Nozul Tipinin Ozellikleri

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, yavasiatlcl (Decelerating) tip nozullar kavitasyon riskinin
bulundugu uygulamalarda kavitasyonu engellemek amaciyla kullamimaktadir. Nozulun
icindeki akig orammin azalmasi pervanedeki statik basincin artmasina yol agar. Bununla

birlikte nozul negatif bir itme tiretir (T>1). Bu itme kaybim telafi etmek icin pervane yiikii
arttirllmahidir. Pervane kavitasyon 6zeliklerinin iyilegmesi, statik basingtan dogan kazammlar
en azindan artirilmig pervane ylikii etkisini yenerse uygulamada pratiklik bulur. Bu nozullu
pervanenin kanatlarinda olusabilecek minimum basinglara ait analiz sonuglan Sekil 3.37°de
verilmigtir. Bu diyagram, (kanat agimim alan oram Ag/ A, =1 ve kanat sayis1 Z = 5 ) 6zel
pervanesinin kavitasyon &zelliklerinin iyileymesinin sadece diiglik yiik katsayilarinda “Cp”
oldugunu gostermektedir.
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Daha biiylik kanat agimm alan oram yada daha fazla rotor-stator ile sorunsuz olarak daha
biiyilik yilik katsayilarina ¢ikilabilmektedir.

Nozulun dis yiizeyinde ve pervane kanatlarinda olusan minimum basinglar diigiiniildiijiinde,
cok kisa nozullar ve diisiik yikli sistemler hari¢ pervane kavitasyonu daha kritik bir hal
almaktadur.

Nozul dizaym vortex teorisi iizerine dayandinlmigtir. Dizayn parametre varyasyonlar
Cizelge 3.4° de gosterilmigtir. Bu tip nozullarla ilgili deneyler bes kanatli kaplan tip (Ka 5—
100 serisi) pervanelerle yapilmigtir. Ka 5-100 serisi uskurlar MARIN nozul 33 ile kombine
edilmigtir. Pervane pi¢ dagilimi nozul tarafindan pervane alam tizerinde indiiklenen hizlara
ve radyal yiik dagihmina baglidir. Pervane 6zellikleri Sekil 3.38’de verilmigtir. Pervaneler
nozul i¢inde Imm gibi olduk¢a disiik bir klerens araliginda yerlegtirilmektedir. Acik su
testleri regresyon analizi ile gerceklestirilmigtir.

Nozul ile akiy oranmin azaltilmasi imperlerde statik basing artimina yol agtign daha dnce
belirtilmigti (Bkz. Sekil 3.7). Bu artig, kavitasyon baglangicim geciktirmede énemli bir rol
oynar. Bununla birlikte, nozul kendi bagina negatif bir itme yaratir. Artan nozul direncini
kompanse etmek i¢in uskur yiikii artirtlmalidir. Kavitasyon karakteristiklerinde bir gelisme
saglayabilmek i¢in statik basingtaki kazancin artan uskur yiikii etkisini agmasi gerekmektedir.
Kavitasyon karakteristiklerinde bir gelisme saglanip saflanamayacagimin anlagilmasi igin
yaklasik bir hesaplama metodu uygulanmugtir,

Vortex teoriye gbre dizayn edilmis uskur, kavitasyon ozelliklerindeki kapsamli veri seti
vasitasiyla uskur kanatlarindaki minimum statik basing katsayis: igin agafidaki ampirik
bagintinin sunulabilmesini saglar.

[c _ Puin —Po __7(24+0,6Z)C, (3.39)
pmin by decudausiur 1 p2 8(F,/F+0,2) .
Ep e

Ppin ve Py sirastyla impeller kanatlarindaki minimum basinci ve akimin statik basmeim
gosterir. Kanat alan oram Fa/F ve kanat sayis1 Z ile gosterilmigtir.

Nozullu pervane simdi egdeger uniform akim hizi (Ve+Uy) ve esdeger bozulmamig akim
statik basinc1 (P, + —;— pv? —% oV, +U,)?) ile agik suda calistyormus sayilabilir. Uy terimi,

nozul hareketine bagh olarak pervanedeki ana cksenel hiz1 tarif etmektedir. Uy, Cr ve ©
arasindaki bagmnti daha &nce verilmigti. Béylece, nozullu pervanenin uskur kanatlarmndaki
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minimum basing katsayisi;
[C l — Puin — Py =_”(2’4+096Z)TCT +1_(1+g_1*!_)2 (3.40)
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Sekil 3.35 Nozullu pervanenin impeller kanatlarindaki minimum statik basing

aann
AN

Farkli itme katsayilari, Cr, farkli pervane itmesi-toplam itme, 1 katsayilan ve Fa/F=1.0, Z= 5
i¢in nozullu pervane sistemlerine uygun basing katsayisi Cpmin analizleri yapilmigtir. Sadece
disiik itme katsayilarinda, Cr yavaglatict (Decelerating) tip nozulun pervanenin kavitasyon
Szellikleri i¢in uygun etkileri oldugunu gosteren Sekil 3.35°de sonuglar verilmigtir.

Ideal verim analizi ve nozullu pervane sistemlerinin nozul siirtinme direncine bagli verimdeki
ilave kayiplar Sekil 3.6 ve Sekil 3.14’ teki sonuglar yardimiyla belirlenir.

Bu sekillerden agagidaki sonuglar ¢ikartilabilir;

1) Yavaglatic1 ( decelerating ) tip nozul ideal verimde bir azalmaya yol agar. Bu azalma
kiigtiktiir.

2) Diisiik nozul yiiklerinde nozul direncine bagh yiiksek verimlilik kayiplarindan sakinmak
i¢in nozulun goreceli olarak kisa olmasi gerekmektedir.

Yavaglatici (decelerating) tip nozullu pervane sevk sistemi hizli savas gemilerinde,
torpidolarda ve kavitasyon riski tagiyan sistemlerde kullanilmaktadir.
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3.5.1 Yavaslatia tip nozullarla NSMB’ de Yapilan aragtirmalar
NSMD’ de yapilan aragtirmalarin detaylar agagida oldugu gibidir;

1) Vortex teorisi tabanli nozul sekilleri hesabi igin bir metot gelistirilmistir. Bir sonlu pervane
gobegi etkisi ve nozul profil kalinli: tammlanmigtir,

2) Her biri aym: itme katsayilarinda Cr fakat farkli pervane itme—toplam itme oram 7 igin
dizayn edilen bir 6nceki teori ile tic nozul segilmigtir. Dizayn parametreleri i¢in kullanilan
veriler ve varsayilan nozul ve pervane yiikleri Cizelge 3.4°te verilmigtir. 30, 31, ve 32 no’lu
nozul profilleri Sekil 3.36’da gosterilmigtir. Kavitasyon tiineli deneyleri bu nozullarla icra

Cizelge 3.4 Dizayn parametreleri i¢in kullamlan veriler

Nozul No:| Cr T /D s/l dy/D a/l
30 0,92 1,04 0,6 0,15 0,2 0,5
31 0,92 1,18 0,6 0,15 0,2 0,5
32 0,92 1,36 0,6 0,15 0,2 0,5

3) Nozul performans: hesaplamalar i¢in yaklagik metot gegerliligi deneysel sonuglar ile
kiyaslanarak test edilmigtir.  Deneylerden alinan ve teorik olarak tahmin edilen
karakteristikler arasmnda mantikhi bir uyum oldugu gorillmiistir. Nozul boy-gap oranina
6zellikle ¢ok dikkat edilmelidir.

Nozul igerisindeki pervane igin hesaplamalar yaparken pervane ¢evresindeki su hizini bilmek
gereklidir. Eger eksenel silindir igindeki agik su pervane testleri uygunsa bu hz Froud
metoduyla (esit itme, sabit Kt) hesaplanabilir. Bunu uygularken, nozul igerisindeki pervane
hareketinin eksenel bir silindir igerisindeki pervaneyle aym oldugu farz edilir. Eksenel
silindir igersindeki su hi1z1 pervane oniindeki pitot tip ile Slglilmiistiir.



65

NOZZLE Hg 32

Gy =0.82 TeLIG

’.fn [R-1 ]

NOZZLE Mo, 31

Lip=0.8 Cra= B.§2 =118

o
-u.__“-_h' '

e
i

1

L,‘o.ng Ly r a2 Tz hod

RS ERPTY S

Sekil 3.36 30, 31 ve 32 no'lu nozul profilleri

Ormnegin; Ka 4-70 uskur serileri eksenel bir silindir igerisinde test edilmistir. Silindir 6nder
kenan akim ayrnigmasim Snleyecek sekilde ayarlanmigtir. Bu testlerin sonuglart Sekil 3.41 ve
3.42’de sunulmugtur.

Uskur-Nozul sisteminde uskur itme sabiti, K1p biliniyorsa, uskur ¢evresindeki hiz eksenel
dairesel silindir ile yapilan test sonuglarmna dayandirilarak hesap edilebilir.

3.6 Huwzlandina ( Accelerating ) ve Yavaslatic: ( Decelerating ) Tip Nozullar

Itme katsayis1 “ Cr “ ve itme oram “t* arasindaki baginti yaklagik olarak pervane hatve orani
“P/D”ndan bagimsizdir. Bundan bagka, bahse konu nozullar i¢in pervane disk alan: ve nozul
¢ikis alami arasinda sabit bagint: vardir ( A/Agx). Bu sonug Sekil 3.39 ve 3.40°da gosterilmis
olup, farkli nozullu pervane sistemlerinden alinan optimum verimlilikte aym1 semalarda
gortilmektedir. Bundan bagka, Ay/Agx ‘in azalan degeriyle itme oranin ‘t’ azaldig1 ve nozullu
pervane sistemi veriminin arttifi gorilmektedir. Bununla birlikte nozul yiikleri akim
ayrigmasi riskinden dolay1 limitlenir.
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Sekil 3.37 Nozullu pervane sisteminin pervane kanatlarindaki minimum statik basinglari
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Sekil 3.38 Ka 5-100 pervanelerinin 6zellikleri
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Agik su verimi 77, B4-70 uskur serileri ve nozul 33 iginde kullamlan Ka 5-100 uskur
serileri, nozul 19A iginde Ka 4-70 uskur serilerinin itme oram 7t ve ¢ap katsayis1 § igin
optimum egrileri Sekil 3.40°da gosterilmigtir.

. L N SR A 1 1 L = ’
4D a9 W Apfagy ne 136 23 wa

Sekil 3.39 Pervane disk alani/nozul ¢ikig alani orani, itme katsayis1 ‘Cr’ ve verim arasindaki
bagmt
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Sekil 3.40 Nozul 33 igerisinde Ka 5-100 ve B 4-70 uskur serileri ve nozul 19a ierisinde Ka

- 4-70 uskur serilerinin By, 8 ve 1, arasindaki optimum baginti

Farkl: tip gemiler i¢in tipik Bp degeri Cizelge 3.5° de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Farkli gemi tipleri i¢in tipik B, ve Cr degerleri

Sistemler: B, Cr
Torpidolar <10 <0,5
Cift uskurlu gemiler 10-15{ 0,51
Hizl1 savas gemileri 10—-2510,5-1,5
Cift uskurlu kargo
gemileri 15-3511-25
Kosterler 35-60 | 254
Tankerler 35-70| 2,5-5
Trol tekneleri 60-100| 4-—80
Romorkdrler > 80 >6

Hizli gemilerin dtistik yiikld uskurlan $ekil 3.40’m sol tarafinda, gekicilerin agir yiikli
pervaneleri sad taraftadir. Sekil 3.40 incelendiginde konvansiyonel bir uskur ile B4-70 serisi
kargilagtinildiginda hizlandiric1 (accelerating) tip nozullu pervane sisteminin (Nozul 19A) agir
uskur yiitklinde agik su veriminde 1, bir artis oldufu g6riliir. Yavaslatici (Decelerating) tip
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nozullu pervane sisteminin (Nozul 33) agik su verimi n, diigiiktlir. Hizlandiric: (accelerating)
ve yavaglatici (decelerating) tip nozullarin ¢ap katsayillar1 & egrileri birbirleriyle hemen
hemen ¢akigmaktadir. B4-70 serileri daha genis optimum uskur ¢apina haizdir. B4-70 uskur
serileri, hizlandirict (accelerating) ve yavaglatict (decelerating) nozul sisteminin maksimum
capma bagli ¢ap katsayilari & * icin egriler hemen hemen birbiriyle gakigmalari enteresandir.

Pervane arkasindaki akimin biiziilme sekli prensip olarak uskur yiikiiniin bir fonksiyonudur.
Nozulda olugan kuvvet, pervane arkasindaki akimin bliziilmesine ve nozul geometrisine
baglidir. Sonug olarak, toplam itme katsayisi, Cr ve pervane itmesi—toplam itme oram <
arasinda sabit bir baginti bulunmaktadir. Bu baginti yaklagik olarak 6zel uskur serilerinden
bagimsizdir. Ustelik, pervane gevresindeki hiz sadece itme katsayisi, Cr ve itme oranina, T
baghidir. Nozul 19a igerisindeki Ka4—70 serisi pervanelerle yapilan agik su deneylerinden

(Sekil 3.41 ve 3.42) cikarilan Cr ve t arasindaki bagmti Sekil 3.43°de gosterilmigtir. Bu
sekilde sunulan sonuglar dnceki varsayimlar: dogrulamaktadir.

Temel momentum bagmtilarinin yardimiyla nozuldaki ana eksenel hiz su sekilde tarif edilir.

V C,

Y 341
Ve 2(-1+(1+1C,)%) G40

Sekil 3.44° de, nozul 19a igindeki uskurun ¢evresindeki ana eksenel hiz, itme katsayisi, Ct’ ye
bagh olarak gosterilmisgtir.
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Sekil 3.41 Eksenel silindir i¢inde Ka 4-70 uskur serileriyle yapilan agik su testlerinin
sonuglart

Eksenel hiz, eksenel silindir igerisindeki Ka4—70 uskur serileriyle yapilan deneylerden ve
momentum teoremi uygulamalarindan ¢ikanlmigtir. Bu metot ile ulasilan eksenel hiz

mukayeselerinden;
1) Nozullu pervanelerin yiiksek yiiklerinde ( Ct>1 ) hizlar makul bir uyumluluk gésterir.
2) Diigiik yiiklerde (C1<1) eksenel hizlar arasindaki fark ¢ok biiyiik olur.

Ikinci sonug goz oniinde bulundurulursa agagidaki goriis one siirlilebilir. Sekil 3.14° den
stirtlinmeye bagli nozul direncinin diisiik yiiklerde nemli oldugu goriilmektedir. O zaman,
nozul ile akigkan arasindaki etki kuvvetinde stirtiinme etkisinin g6z ard: edilmeyecegi sonucu

¢ikmaktadur.
Su anda nozul i¢inde pervane dizaym asagida oldugu gibi uygulanabilir:

Sistematik pervane serilerinin kombinasyonunda, verilen itme T veya gii¢ P, giris hiz1 Ve,
devir sayss1 n, B, ve optimum gap D, bahse konu nozulun agik su test sonuglan yardimyla
hesap edilebilir.

lave olarak, itme katsayis1 Cr ve pervane itmesi—toplam itme katsayisi © hesap edilebilir.
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Eksenel silindir igindeki sistematik uskur serileri deneyleri yardimiyla yada momentum
teoremini kullanarak pervane tarafindaki eksenel hiz bulunabilir. ilave olarak, nozul
hareketine bagli pervane c¢evresindeki ana eksenel iz Uy ve pervane hareketine bagh Up
hesap edilebilir.

Pervane tarafindan yaratilan basing farklilif

Ty

AP=”——-—-————
Z(DZ —dn?)

(3.43)

T ¥ T T —
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Sekil 3.42 Silindirdeki hiz ve uskur-+silindir kombinasyonunun arasindaki bagmntt
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Sekil 3.43 Nozul 19a'mn itme orani < ve itme katsayis: Ct arasindaki bagntt
Asagidaki radyal A, (r/R) dagilim nozul 19a igerisindeki uskur igin diigiiniilmiistiir.
Ap(r/ R) = (488 —4r/ R)x(r/ R-0,133)xA, (3.44)

Uskurdaki teget ve eksenel hizlarin radyal dagilimi agafida oldugu gibi bir yaklasiklikla
tahmin edilebilir;

Nozul hareketine bagh eksenel hizlarin radyal dagilimi Sekil 3.45°dén hesaplanabilir. Bu
sekil igerisinde verilen sonuglara farkli boy—¢ap oramindaki nozullar, halka vortex sistemleri
ve pervane diskindeki indiiklenen hizlarla ulagilmistir,.  Efer akim hatlarmin radyal
deplasmam kiigiikse, akim hatlar silindirik alanlar tizerine uzanms olarak duigtintlebilir. i¢
slirtlinme ve tiirbiilans ihmal edilirse, pervane hareketine bagli eksenel ve teget hizlarin radyal
dagilim su sekilde yazilabilir (Morgan, 1972).

U (r/R
P(r )=___1+ 1+ AP(r/R) (3.45)
Ve 1y
2 e
2
Upr/B) _w,|,_ l_é_f;(i/_Rlx(L’e_) (3.46)
l'/e Ve __pV'ez wr

2
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Sekil 3.4 itme katsayisina (Ct) bagh nozul 19a'daki eksenel hiz

Bu esitlikler farkli kanat kesitlerinin hiz diyagramlarinin  hesaplanmasini  miimkiin
kilmaktadir.
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Sekil 3.45 Nozula bagh olarak nozuldaki eksenel hizlarin radyal dagilim

Bu ¢ahigmada, teorik ve deneysel aragtirmalarn sonuglarimi kullanarak nozullu pervanelerin ;
karakteristiklerinden bahsedilmektedir. En 6nemli sonuglar asagida oldugu gibi 6zetlenebilir.

1. Momentum teoremi ve deneysel aragtirmalardan alinan nozullu pervane karakteristikleri
arasinda iyi bir uyum goriilmektedir,

2. Asagidaki sonuglar hizlandine: (accelerating) tip nozullu pervanelerin verimiyle ilgili
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belirlemeleri icermektedir.
a. Nozul kullanim yiiksek uskur yiiklerinde verimde bir artiga yol agar; yani
Bp> 20~ 30 veya Cy >1-2 (Sekil 3.23 ve 3.32)

b. Daha diigiik uskur yiiklerinde kisa nozul kullanirken, daha yiiksek uskur yiiklerinde
(P/D>0,5) uzun nozul tavsiye edilir.

3. Nozulun gekli i¢in 6nemli katsayilar; nozul boy—¢ap oram 1/D, pervane safi ve nozul
profilinin burun—kuyruk hatti arasindaki ag1 &, ve sehim (camber) oramidir (f/1). Etkinlik
agisindan degerlendirildiginde NSMB tarafindan kullamlan standart nozul profili /D=0,5
@, =9" ve f1=0,07 olan nozul 192’dir. Bu nozul, serbest intikal halinde (yedekleme yada
itme yapmazken) iyi bir verim gostermekle birlikte itme yada ¢ekme durumunda gok uzun
nozullardan ( yD ~1) asag kalmamaktadar.

4. 30.000 deadweight tonluk modern hizl tankerlerdeki sevk verimindeki iyilesmeden dolay:
nozul kullammina gidilebilmektedir. Nozul kullanimina bagh SHP’deki biiyiik azalma Sekil
3.34’ te goriilmektedir. Ornegin, 100 RPM devirli pervanesi olan, 30.000 hp’lik giice sahip
100.000 deadweight tonluk bir tankerde nozul kullammyla SHP’de %8’lik bir azalma

gortilmiistiir.

5. Diigtik uskur yiiklerinde ( Bp<15 veya C1<1 ) yavaslatici ( decelerating) tip nozul kullammi
kavitasyon baglangicim geciktirir.
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4. STATIK CEKME (BOLLARD PULL) KAVRAMI

Statik ¢ekme (bollard pull) romorkdrler i¢in pervane seciminde kullamlan bir dizayn
kriteridir. Maksimum makine devrinde ve sifir ilerleme hizinda (V,=0) erigilen teorik itmedir.
Statik ¢ekme (bollard pull) gergek durumda ulagilamayacak, akademik anlami olan soyut bir
kavramdir. Bu iki seyden dolayr bdyledir; pervaneler donerken suya ivme kazandirirlar;
dolayisiyla suyu sifir siiratte gbrmezier ve yedekleme siiratlerindeyken makine maksimum
devire ¢gikamaz, bayilir.

Bununla birlikte, statik itme kosuluna asla ulagilamayacak olunmasina ragmen yedekleme
durumunda bir pervaneyi diger bir pervaneyle kiyaslamak i¢in kayda deger bir kriterdir.

Statik kosul i¢in pervane segmek dizaynda bir uzlagmay1 gerektirir. Sifir siirat durumu igin
bir pervane segmek performansta ciddi sorunlar yasatabilecek sonuglar olusturabilir.
Gaverndr makine devrini limitleyeceginden ve yiiz kavitasyonu ve kanat vibrasyonuna yol
agan kanat ucuna yakin kesitlerin negatif atak agisiyla galigmasi ihtimali teknenin intikal
stiratleri esnasmda bir bedel 6demesine yol agabilir (Sabuncu, 1988).

Genelde, pervane, yedekleme siiratinde ihtiyag duyulan itme ve maksimum intikal slirati
durumu arasinda optimum bir yerin bulunmasiyla segilir. Birisindeki artig diferinin
azalmasina yol agar. Artirilan pig intikal stliratini etkilerken azaltilan pi¢ degeri yedekleme
itmesini artirir. Meselenin ana noktalar1 agagida oldugu gibidir (Acerkins, 2003).

e lyi bir statik performans 0,6 P/D degerinde bulunur.

o Tipik analiz siiratleri statik durum igin 0,1 kts., devamli yedekleme igin 3-4 kts. ve intikal
i¢in 9-12 kts.’dir.

e Makul bir dizayn siirati yaklagik olarak intikal sfiratinin yaris1 kadardir.

o Etkili statik ¢aligma, makine giicli (BHP) bagina 30 1b.’lik (130N) bir itme saglanmasiyla
olur,

Statik verim, élc;ﬁlen itmenin teorik agik pervane itmesine orami olarak tanimlanmaktadir.
Birtakim kiyaslamalar yapilabilmesi agisindan mevcut basili yayinlar taranarak bazi nozullu
pervaneli sistem bilgilerine ulagilmigtir. Aymi giice sahip ancak farkhi pervane Slgiileri olan
iki teknenin statik ¢ekmelerini (bollard pull) kiyaslamak anlamsiz olur. Daha biiylik pervane
digerine oranla avantajlidir. Boyut etkisini elimine etmek i¢in aym gti¢ ile nozulsuz hesap
edilen, pervane diski olarak diisliniilen ideal aktiiat6r diskin itmesi tarafindan boliinen Slgiilen
itmenin oram (nozullu durumdaki ger¢ek itme/agik pervane durumundaki ideal itme) statik
¢ekme (bollard pull) verimi olarak tanimlanmugtir (Acerkins, 2003). Teorik pervane itmesi;
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Ti = §/0,5.p.R> (550 BHP)? @.1)

Cizelge 4.1°de daha 6nce agik pervane veya kort nozul kullanilmis teknelerin daha sonradan
modifiye edilerek NautiCAN nozul kullamlmas: ile her iki durumu da kapsayan deniz
tecritbeleri sonuglan gériilmektedir. Cizelge4.1 ayn: teknede agik pervane ve nozullu pervane
kullamidiinda iki durumun kiyaslanabilmesi i¢in bulunmus ¢ok giizel bir 6rektir. Sekil 4.1
ve 4.2°de ise daha Once agik pervane kullanilmig bazi teknelerde nozullu pervane sevk sistemi
kullamlarak modifiye edilmesiyle itmedeki ve statik verimdeki degisim grafik olarak
goriilmektedir.

Cizelge 4.2 cesitli dergiler incelenerek olusturulmustur. Bu ¢izelgede gesitli nozullu pervaneli
sistemlerinin statik ¢ekme (bollard pull) kiyaslamalari goriilmektedir. Sekil 4.3, Cizelge 4.2’
deki veriler yardimyla olugturulmug bir grafiktir. Etkili statik ¢aligmamin, makine giicii
(BHP) bagina 30 1b.’lik (130N) bir itme saglanmasiyla oldufu g6z Oniine alindiginda,
¢aligmanin bu kisminda incelenen nozullu pervaneli sistemlerin pek ¢ofunun etkili statik
caligmanin uzaginda oldugu grafikten de goriilmektedir.  Ancak, nozullu pervaneli
sistemlerinin hepsi, goriildiigii Gizere ideal agik pervaneden yine de daha iyi bir statik gekme
Ozelligi g6stermektedirler. Zira, daha 6nce de bahsedildigi lizere pervaneler statik ¢ekme
durumuyla serbest intikal durumu arasinda bir deger g6z 6niine alinarak dizayn edilirler.

Ideal agik pervanede oldugu gibi, diger nozullu pervaneli sistemlerde de birim pervane disk
alam bagina makine giicti (BHP) niin artisiyla, yada bagka bir deyisle sabit makine giiclinde
pervane c¢ap1 azaltildiginda spesifik statik ¢ekme (statik gekme/BHP) degerinde genel bir
azalma goriilmektedir.

Sekil 4.4’te bu bbliimde incelenen sevk sistemleri g6z Oniine alindiginda, statik verimin
genelde 1,3-1,6 arasinda degistigi gériilmektedir. Boylece, statik kosulda nozuldan dolay:
itme kazancinin %30 ile %60 arasinda degismekte oldugu s6ylenebilir.
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B agik pervane
B nozullu pervane

Sekil 4.1 Daha 6nce agik pervane kullamlmig baz: teknelerde nozullu pervane kullanmiimasiyla

itmedeki degigsim
2
1,8
1,6
g 1.4 -
.g 1,%: Bl acik pervane
08 1 B nozullu pervane
8 0,6
0.4 -
0,2
0 R
&9 S
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.“&Q
&
tekne adlan

Sekil 4.2 Daha 6nce agik pervane kullanilmig baz1 teknelerde nozullu pervane sevk sistemi
kullanilmastyla statik verimdeki degigim
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Spesifik statik ¢gekme (Ib/BHP) — Gii¢ yogunlugu
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5. KULLANILAN ANALIZ METODUNUN VE YAZILIMIN TARIFi

Bir pervane dizaym gelistirmenin standart asamalarindan biri de, {iniform olmayan akim
alaninda pervane performans analizidir. Gemi arkasinda galijan pervaneye gelen gliclii
diizensiz akim, pervane gaft1 tizerindeki kuvvetlerin ve pervane ¢evresindeki basing alaninn
diizensizlifine yol agar. Bu diizensizliklere pervane kanadi ve nozul yﬁzeyindé cesithi
sekillerde ortaya ¢ikan siireksiz kavitasyonlar da katki saglar. Her iki tiir diizensiz yiik
formlari, gemi biinyesinde yiiksek seviyede titresimlerin olugsmasina neden olabilirler. Bu
sebeple sevk sistemi dizaynimin ilk agamalarinda bunlarin kontrol altinda bulundurulmalar:
son derece Onemlidir. Bu ¢aligmada, nozullu pervaneler igin yukarida bahsedilen amag
dogrultusunda, deforme olabilir kaldirici yiizey modeli kullamlarak bir analiz metodu
uygulanacaktir. Analiz metodundan agagidaki veriler elde edilebilecektir:

e Tiim kanat pozisyonlar i¢in anahtar kanat fizerindeki basing dagilimi

e Tiim kanat pozisyonlar: i¢in anahtar kanat {izerindeki kavitasyon fenomeninin tarifi

e Tiim kanat pozisyonlarnn i¢in anahtar kanada bitisik nozul sektSrii iizerindeki basing
dagilim

¢ Tiim kanat pozisyonlari igin nozul sektorii izerindeki kavitasyon fenomeninin tarifi

e Pervane gaft1 lizerindeki dalgalanan kuvvetler

¢ Nozul iizerinde dalgalanan kuvvetler

e Pervane tarafindan indiiklenen basing dalgalar

¢ Nozul tarafindan indiiklenen basing dalgalan

¢ Sistem (pervane+nozul) tarafindan indiiklenen basuic; dalgalar

Bu calismada kullanilan bilgisayar programu kavitasyon tiinelinde yapilan model

deneylerinden daha hizli, daha ucuz ve daha uygundur.

Programin ihtiyag duydugu veriler asagida oldugu gibidir:

e Pervanenin detayh geometrisi

¢ Nozulun detayli geometrisi

e Nozul girigindeki diizgiin olmayan (non-uniform) hiz alam tarifi (eger biliniyorsa her ti¢
hiz bileseni de belirtilebilir.)

e Sistemin galigtig kosullarin tarifi

Program, diizgiin olmayan (unsteady) kavitasyon olgusunun kaldirici hatlara entegre edildigi

diizglin olmayan deforme olabilir kaldirici ylizey teorisi yardimiyla hem nozulu hem de

pervaneyi modeller. Hesaplamamn baslangi¢ noktas: eksenel simetrik ve ¢evresel ortalama
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akis iz alani igin pervanede ve nozulda kinematik siur kogulunun es zamanh ¢oziimidiir.
Daha sonra program diizgiin olmayan hiz alaninda kanat pozisyonlarimn analizi ile ilerler. Bu
pozisyonlarin her biri i¢in anahtar kanat ve nozul sektdrii {izerindeki kinematik siur
kosullarmin ¢oziildiigti ardigik iterasyonlar gergeklestirilir. Birlegtirilmis ¢6zlim, anahtar
kanat ve nozul sektorii lizerindeki basing dagilim: degerlendirilmesine 6nclilikk eder. Bu,
kavitasyon tespit ybntemi ve kavite ylizeyindeki dinamik smr kosulunun daha ileri
degerlendirmeleri igin temelleri belirleyip kanattaki ve nozuldaki kavite dinamiklerinin
hesaplanmasmna yardimci olur. Kavite dinamikleri ve nozul ile pervanedeki degisken
hidrodinamik yiikler gevresel alanda indiiklenen basing dalgalarimin hesabinda yer alir. Nozul
ve pervanedeki zamana baBh basing iterasyonu pervane ve nozul kuvvetlerinin

dalgalanmasinin degerlendirilmesine 6ndetlik eder.

Program simetrik ve asimetrik nozullar igin uygulanabilir. Aym zamanda agik (nozulsuz)
pervaneleri de kapsamaktadir.

5.1 Nozullu Pervane Kaldiric: Yiizey Modeli

Kaldiric1 Yiizey modelde kanat, sehim (camber) hattinin seklinde ve sonsuz ince bir ylizey
olarak diistiniiliir. Kanat iizerinde radyal ve kort yoniinde girdap dagilimlar yerlestirilir.
Onceleri girdap dagihmlan sadece sehim hatti boyunca yerlestirilerek Kaldiner Hat
probleminden elde edilen ve radyal olarak degisken olan bagh sirkiilasyon bu gekilde
dagitilarak kanat temsil ediliyor iken, daha sonralan ise kanat kortlar: tizerinde bu girdaplarin
yerine kaynak kuyu dagilimlan yerlestirildi. Boylece hem kanat etrafinda meydana gelen
bagh sirkiilasyon ve hem de kanat kalinliklari temsil edilmis oldu.

Kaldiric1 Yiizey modeller hem dizayn ve hem de analiz probleminin ¢dziimiinde kullanilirlar.
Dizayn probleminde kanat geometrisi, radyal olarak kort, egiklik, ¢aliklik ve kesit kalinlik
dagilimlan bilindigi 6l¢iide, kismen bilinir. Pigin radyal, sehim hattinin ise hem radyal hem
de kort yoniindeki dagilimlarinin tayin edilmesi gerekir. Dizayn probleminin ¢dziimiinde
herhangi bir noktadaki indiiklenmis hizlarm hesabinin miimkiin olabilmesi i¢in kanatlar1 ve
onlarin izlerini temsil eden girdap dagilimlarinin uygun referans yiizeylerinde yerlestirilmeleri
gerekir,

Analiz probleminde ise durum dizayn problemindekinden daha farkhdir. Cilinkii, pervane
geometrisi tamamen bilinmektedir ve tayin edilmesi gereken, belli bir ilerleme ve dénme
hizinda ¢aligan pervane tarafindan meydana getirilen iz alanidir. Analizin tatbiki iki kisma
aynilir; Diizenli ve diizensiz akim durumundaki ¢oztimler. Diizenli akim durumunda
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denklemler dizayn problemindeki ile aym sekilde kullamlirlar. Dizayn probleminden bilinen
bir sirkiilasyon dafilim tarafindan indiiklenen hizi veren tek kath entegral bu analiz
probleminde bir entegral denklem olur. Bu denklem ntimerik olarak ¢6ziiliir (Carlton, 1994).

Bu caligmada kullamlan bilgisayar programinda, pervane kanatlart ve nozul fizerindeki
hidrodinamik yliklerin uygun girdap dagilimlariyla modellendigi ve pervane kanat ve nozul
kalinbiklarmin ise uygun kaynak dagilimlariyla modellendigi kaldiric: yiizey teorisi
kullamlmugtir. Girdap ve kaynaklar, pervane kanat Kesitlerinin sehim hatlarindan olugsan
ylizeye ve nozul kesitlerinin sehim hatlarmin olugturdugu yiizeye yayilmustir. Pervane
kanatlar1 ve nozul tizerindeki hidrodinamik yiik etkileri ile kesit kalinliklarinin etkileri ayr1
ayn ele alinarak, diizensiz akimdan kaynaklanan stireksiz akim etkileri yalnizca hidrodinamik
yiiklerde hesaplara katilmisgtir. Kalinliklarin kaynak dagilimlariyla modellenmesi ise nozullu
pervaneye gelen ortalama akima gore yapilmigtir,

Kinematik siur garti, kaldiric: ylizey denklemi formiilasyonun temelini olusturmaktadir. Bu
sarta gbre, kaldiric1 ylizeye gelen akim hizinin yiizeye paralel olmasi gerekir. Bir bagka
degisle kaldirici yiizeyden hi¢ akim gegmemelidir. Pervane kanatlart ve nozul kaldiric
yiizeyleri igin bu sart asagidaki sekilde ifade edilebilir;

il js!ﬁf,, .V(-%)dS+ J 1 ﬁ;?,,v.V(—%)dm J { h‘?WV(—;l;)dS+ js!ﬁz, .v(——ri—)ds+

js,{ﬁ}-; d"'V(—;];_)dS-I-IS‘bﬁ}-; do'v(_%)dg-{'js_[ (qP +qpc)'aa_n(’"%)ds +jsg(qd +Qdc)%(_%)ds

+(V +&R)ii=0 (1)
Burada;
7, kaldiric1 ylizeye normal ydndeki birim vektor

7, » pervane kanatlan {izerindeki girdap dagilim
7 v » Dervane kanatlan serbest girdap sisteminin degisken bolgesine ait girdap dagilim
7 po » Pervane kanatlar serbest girdap sisteminin diizenli bélgesine ait girdap dagilimu

7., nozul lizerindeki girdap dagilimt
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7 4,» nozul serbest girdap sisteminin degisken bdlgesine ait girdap dagilinm
7 4 » nozul serbest girdap sisteminin diizenli bolgesine ait girdap dagiliom
g, , pervane kanat kalinlifim temsil eden kaynak dagilim
q . » pervane kanad lizerindeki tabaka kavitasyonu kalinligin: temsil eden kaynak dagilimi
4, » nozul kalinligim temsil eden kaynak dagilim

q 4 » nozul iizerindeki tabaka kavitasyonu kalinligim temsil eden kaynak dagilim
14, Tp, alan elemam dS ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklik

S, pervane kanatlarinin alam

Spv, pervane kanatlan serbest girdap sisteminin degigken bélgesinin alani

Sps, pervane kanatlan serbest girdap sisteminin diizenli bolgesinin alam

S4, nozul alanm

Sav, nozul serbest girdap sisteminin degisken bolgesinin alam

ds, nozul serbest girdap sisteminin diizenli b6lgesinin alan:
V , nozullu pervaneye gelen akimin hizi

Yukandaki denklemde ¢, ve g, yalmzca kavitasyon tespit edildiginde olacaktir. Benzer

sekilde @.R de pervanenin donmesiyle ilgilidir ve sadece pervane iizerindeki bir noktada
hesap yapildifs zaman olacaktir. Pervane kanatlan veya nozul tizerinde tabaka kavitasyonu
goriildigiinde normal vektor 7 de orijinal kaldinci yiizey geometrisindeki bozulmanm
etkisini yansitacak gekilde degisecektir.
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Sekil 5.1 Kort yoniinde konsantre girdap ve kaynak elemanlarindan olusan ayrik dagilim

»

Denklem 5.1°i sayisal olarak ¢6zebilmek maksadiyla, kaldirici yiizeylerde stirekli olarak
yayilan girdap ve kaynak dagihmlarinin yerine, konsantre girdap ve kaynak elemanlarindan
olusan ayrik bir dagilim yerlestirilir. Sekil 5.1°den goriilebilecegi gibi kort yoniindeki 8 serit

boyunca onar tane bagh girdap eleman (B, ) diizgiin olarak yayilir. Her bir girdap elemaninin
siddeti, 4, alanma yayilan stirekli girdap dagilimimn siddetine esittir. Sirkiilasyonun
korunumu hakkindaki Kelvin teoreminin saglanmas: maksadiyla Ep bagh girdap elemanlan
T, izleyen girdap elemanlar sistemiyle desteklenir. Izleyen girdaplar ¢ikis kenarmndan
ayrildiktan sonra genel bir helis seklinde serbest girdap ylizeylerini olugtururlar. Bu izleyen
girdap elemanlaninin siddetleri baglh girdap elemanlanmin siddetleriyle ifade edilebilir.
Boylece pervane kanadi iizerindeki hidrodinamik yiikiin belirlenmesi igin gerekli altyapi
hazirlanmigtir.

Kanatlardan biri anahtar kanat olarak ayrilir. Anahtar kanat tizerinde sekilden de
goriilebilecegi gibi girdap elemanlanmn arasinda kalan bolmelerin orta noktalarma (C)
kontrol noktalari yerlestirilir. Kontrol noktalar1 kinematik sir sartimn saglanmasmda
kullamlir. Dikkat edilmesi gereken bir husus, anahtar kanat Gizerinde 80 tane siddeti

bilinmeyen bagh girdap elemam (Ep) olmasima karsilik toplam 72 tane kontrol noktas: (C)
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vardir. Cikis kenarinda akimin kenari diizgiin olarak terk ettifini yani bagh girdabmn sifir
oldugunu ifade eden Kutta garti saglanmak suretiyle bilinmeyen bagh girdap eleman: sayis1 da
72’ye indirilir. Kanat kalinlig1 etkilerini temsil eden kaynaklar (Q,) ve kanat Gizerindeki
tabaka kavitasyon etkilerini temsil eden kaynaklar (Q,c) da bagh girdap elemanlariyla tst iiste
gelecek sekilde dagitilir Bu kaynaklarin siddetleri, kaynaklar, kanat veya tabaka kavitasyonu
elemanter hacimlerine gelen akimi kesecek yani kalinliklar: temsil edecek sekilde belirlenir.

Anahtar kanadm hemen arkasindan itibaren 3607/Z’ye kadar olan serbest girdap ylizeyi,
degisken serbest girdap bolgesi olarak tamimlanir. Degisken bolgedeki girdap dagilimlari,
kanadin iiniform olmayan akimda hareket etmesi nedeniyle anahtar kanat tizerinde olugan
degisken hidrodinamik yiiklerin belirlenmesinde kullamilacaktir. Bu girdap dagilimlar,
indiikledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat tizerindeki mevcut kinematik smir sartin
etkileyecektir. Degisken bolge radyal olarak esit 6 sektérden olusur. Bu bolgedeki aym

yarigap iizerindeki izleyen girdap elemanlari (Wp) farkli sektdrlerde farkli siddete sahip
olabilirler. Sirkiilasyonun korunumu ile ilgili Kelvm teoréminin saglanmas1 amaciyla radyal
girdap elemanlari (Rp) yerlestirilir. Anahtar kanat igin degisken boSlge haricinde kalan ve
diger kanatlarin ise tiim serbest girdap ylizeyleri, pervane serbest girdap sisteminin stirekli
bolgelerini olugtururlar.

Sekil 5.2°de nozul i¢in kaldiric1 yiizey modeli goriilmektedir. Bu modelde nozul sehim hatlart
ylizeyi Z.6 adet boyuna ve 9 adet de enine geritlerden olugan bolmelere ayrilmigtir. Nozul
kaldiric: ytizeyi fizerine yayilan bagli girdap elemanlan (B,), izleyen girdap elemanlan (7))
ve kaynaklar (Qqg) ile (Qq4c), pervane kanadindakine benzer sekilde yerlestirilirler. Nozul
kaldinic1 ylizeyi tizerinde anahtar kanada yakin 6 adet boyuna seritteki bolmelerin olusturdugu
bolge, nozul anahtar sektorli olarak tammlanir. Anahtar sektSr iizerindeki bolmelerin orta
noktalarma kontrol noktalar yerlestirilir. Kontrol noktalarinin sayis1 54 fakat bilinmeyen
bagh girdap elemanlarmmn sayist ise 60 dir. Bilinmeyen girdap elemanlanmin sayisi,
pervanede oldugu gibi ¢ikis ucunda girdaplarn sifir olmas: gerektigini ifade eden Kutta sart:
kullanilarak 54°e indirilir.
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Sekil 5.2 Nozul i¢in kaldiric1 yiizey modeli

Nozul arkasinda kalan serbest girdaplar silindirik bir girdap yiizeyini olustururlar. Burada,
serbest girdap yiizeylerinde biiziilmenin olmadif: kabul edilir. Serbest girdap ylizeyinin
anahtar sektérden hemen sonra gelen capraz bir bolmesi, nozul serbest girdap ylizeyinin
degisken bolgesi olarak tammlamr. Pervanede oldugu gibi bu bolgenin amaci, {iniform
olmayan akimdan kaynaklanan nozul {izerindeki hidrodinamik yiiklerdeki degigim igin bir
kaynak olusturmaktir. Bu bolgedeki girdaplar, nozul anahtar sektorii tizerinde indiikledikleri
hizlar vasitasiyla, bir sonraki zaman dilimindeki kinematik sinr sartimt etkilerler. Nozul

serbest girdap yilzeyinin degisken bolgesi (Wd) izleyen ve (Rp) gevresel girdap
elemanlarindan olugur. Degisken bdlgenin arkasinda kalan ve sadece (Wd) izleyen girdap
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elemanlarindan olusan nozul serbest girdap sisteminin geri kalan kismi ise stirekli girdap
bolgesi olarak adlandirilar.

Kanat, nozul ve serbest girdap yiizeylerine yerlestirilen girdap elemanlarinin indiikledigi
hizlarm bulunmasinda Biot-Savart formiiliinden yararlanilabilir. Bu sekilde bilinmeyen B,

ve B, bagil girdap eleman: degerleri icin lineer denklem sistemi kurulabilir. Kurulacak bu

sistem Denklem 5.1°in sayisal dengi olacaktir. Lineer denklem sistemi ¢oziildiikten sonra
nozul ve kanat tizerindeki bagil girdap elemanlarmin degerleri bulunmug olacaktir. Daha
sonra kaldiric1 yiizeyin her iki ylizline (basing ve emme) gelen sonug¢ akimlar1 hesaplanabilir.
Anahtar kanat ve nozul anahtar sektdrii tizerinde basing dagilimlari, siireksiz akim durumu
i¢in Bernoulli denklemi kullaniimak suretiyle bulunabilir (Szantry ve Glover, 1988).

C, = ;2;‘;} =1- (-:%)2 +Vi:.g—‘f (5.2)
Burada;

Vo, sonsuzdaki akim hizi

V). kontrol noktasindaki akim hiz

p, suyun yoguniugu

¢, hiz potansiyeli

P> SOnsuzdaki basing

p, kontrol noktasindaki basingtir.

5.2 Kavitasyonun Tespiti ve Analizi
Kavitasyonun analizi agagida tanimlanan gekliyle kavitasyon sayisina dayali olarak yapilir:

Gzp,,ﬂ;pgh:pc
/ZPV«,

(5.3)

Burada;
P,, atmosfer basinci

Pe, kritik buharlagma basinci
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g, yercekimi ivmesi
h, hesap edilecek noktanin derinligidir.

Sekil 5.3’te de goriildigli gibi pervane kanadi iizerinde bulunmasi muhtemel kavitasyon
cesitleri; tabaka kavitasyonu, kabarcik kavitasyonu ve ug kavitasyonudur.

— Tebaka lavitasyonu sehim hath

Kavitasyon kalinfsm ) )
femsil e k‘@mgq?: Ug girdap kavitasyonu
\ =T 1T —T:S}L:}j_—m
intatet | il M L4 - J— -
° [ 2 s n dinamifint temsil
¢ el 2 CIETIALE, Wl oy
: | ”;- o e~ Kontrol moktass, C
u.__h_'_fahaka kavitagyorm

Sekil 5.3 Pervane kanadi tizerinde bulunmasi muhtemel kavitasyon ¢esitleri

Tabaka kavitasyonunun kanat giris ucundan itibaren bagladifi ve kanat boyunca yayildig
kabul edilir. Basing degeri, kavitasyon g¢ekirdeginin patlamasmna elverigli olacak minimum
degerine indigi zaman kavitasyon olay1 baglar. Bu sart agagidaki sekilde ifade edilebilir:

4t

F <0 54
PV.R, G

CP+O'+

Burada R, kavitasyon ¢ekirdegi yarigaps; t;, suyun yiizey gerilmesidir.

Tabaka kavitasyonunun dinamik karakteri ek bir Q. kaynak dagihimyla modellenebilir. Bu
kaynak elemanlarmin dagilinm da kavitasyon kalmlik etkisi i¢in yerlegtirilen Q. ile aymi
sekilde dagitilir ve giddetleri tabaka kavitasyonu ylizeyindeki dinamik smir sartindan
hesaplanabilir. Bu sart kavitasyon ylizeyindeki kuvvet dengesinden agafidaki sekilde
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yazilabilir;

1 cedg, 8, 1 4t

— [ [ 2~ 2YdS = -0 —-—1% 5.5
22V J S! e T ©-3)
Burada;

R, tabaka kavitasyonunun kort yoniindeki kesitinin egrilik yarigap:
S, tabaka kavitasyonu alam

Jev> kaynak dagilimidr.

Denklem 5.5, tabaka kavitasyonunun olustugu alandaki kontrol noktalarna uygulanmak
suretiyle bilinmeyen Qcy‘ler i¢in lineer denklem sistemi olugturulur. Lineer denklem sistemi
¢ozildiikkten sonra Qc’lerden kavitasyon ylizeyinin normal deformasyon hiz dagilim
hesaplanabilir. Anahtar kanadin diizensiz akimda analiz edilecegi iki pozisyon arasinda gecen
zaman iginde deformasyon hizinin sabit kaldig: farz edilerek bu zaman periyodu sonunda
tabaka kavitasyonu kalinligi hesaplanabilir. Tabaka kavitasyonu, pervane kanadinin orijinal
geometrisinde meydana gelen bozulma olarak ele alinir. Boylece tabaka kavitasyonu sehim
hatlarin1 ve dolayisiyla da Denklem 5.1 deki kaldiric:1 yiizey normal vektorii (7 )’ degistirir.
Tabaka kavitasyonu kalinlik dagilimi kaynaklarla (gpc) modellenerek Denklem 5.1°¢ dahil
edilmigtir. Bu sekilde, tabaka kavitasyonu pervanenin kaldirici ylizey modeline katilir.

Anahtar kanat lizerinde kabarcik kavitasyonu bolgesinin belirlenmesinde degisken basing
altinda kiiresel ve izole bir kabarcik i¢in Rayleigh-Plesset denkleminden yararlanilir;

2
d’R, =[Ap 3 Ryy 2, _ 4u dRB]_l_ 56

a> | p 2 dt  pR, pR, dt |R,

Burada;
Rg, kabarcik yarigap:
H, suyun dinamik viskozitesidir.

Bu denklem her analiz pozisyonunda anahtar kanat tizerindeki tim kontrol noktalar igin
sayisal olarak ¢oziilerek Rp’nin kritik deferi astifi bolgeler kabarcik kavitasyon bolgesi
olarak belirlenir. Tabaka kavitasyonuyla ¢akigtip1 yerlerde, tabaka kavitasyonu baskin olarak
ele alinir (Szantry ve Glover, 1988).
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Ug girdap kavitasyonunun belirlenmesinde pervane serbest girdap sisteminin degigken
bélgesinde mevcut en disaridaki izleyen girdap elemanlarindan (Wp) yararlamlir. Biiziilme
ve sagilmanmin olmadifi kabuliiyle, u¢ girdap kavitasyonu gekirdeginin ¢ap: i¢in agagidaki
formiil kullamlabilir:

_T,,(Wp)

Wl A 24 (5.7
YN

Burada I'yy, (Wp) girdap elemaninin siddetidir.

Degisken bolgedeki her bir sektérde caplar farkli olabilir. Kabarcik kavitasyonuna benzer
sekilde kavitasyon g¢ekirdeginin g¢ap1 kritik degeri gegince ug¢ girdap kavitasyonu meydana

gelir.

Nozul tizerindeki kavitasyon analizi de pervaneye benzer sekilde yapilir. Pervaneden farkli
olarak ug¢ girdap kavitasyonu icin hesap yapilmaz. Nozul lizerindeki tabaka kavitasyonu da
aym sekilde diistiniilerek kinematik sinir sartim etkiler ve nozul yiizeyinde meydana gelen
bozulma olarak ele alinir. Bununla beraber nozul {izerinde kendisinden kaynaklanan
kavitasyon olaymin goriilmesi ¢ok nadirdir.

5.3 Siireksiz Kuvvetlerin Hesabi

Denklem 5.2°deki formiil kullamlarak bulunan pervane anahtar kanadi ve nozul anahtar
sektorii zerindeki basing dagilimlarinda suyun viskoz etkilerini hesaba katmak igin diizeltme
gerekmektedir (Burrill, 1944; Hoerner, 1965). Asagidaki formiillerde bulunan pervane kanadi
ve nozul i¢in kesit direng katsayilari Oosterveld (1970) tarafindan ¢ikarilmigtir. Kanat
tizerinde tabaka kavitasyonuyla kapli bslgede kaldirict yiizey tizerindeki basincin kritik basing
degerinin altina inmeyecegi kabul edilir. Daha sonra ise pervane ve nozul {izerindeki zamanin

baglis1 kuvvet ve moment bilegenlerinin (Sekil 5.4) hesab: sayisal entegrasyonla agagidaki

formitillere gére yapilir:

F. =-;- V2 [[ (AC,n, +Cp,)dS (5-8)
1

M =272 [ lac,n, +Cpa)y-(AC,n, +Cp,).2}is (5.9)

Burada;
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Fy, pervane itmesi

My, pervane torku

Cbp, kesit direng katsayisi

ACp, dS alan elemam {izerindeki basing fark:

ty, ty Ve t,, kaldiric: ylizeye teget birim vektriin kartezyen koordinatlardaki bilegenleridir.

Pervane ve nozul tizerindeki diger kuvvet ve momentler de benzer sekilde hesaplanir.

Sekil 5.4 Pervane ve nozul {izerindeki zamanin baglis1 kuvvet ve moment bilesenleri

5.4 Bilgisayar Program: Hesaplamalarindaki Sira

Bilgisayar programinin ilk kisminda, nozullu pervaneye gelen ortalama akima gdre nozul ve
pervane kanatlar: tizerindeki kinematik sinir sartim ifade eden Denklem 5.1 ¢6ziilerek girdap
dagihmlarmm degerleri bulunur (7,,,7,). Ortalama akima gore bulunan bu girdap
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dagilimlari, daha sonra kaldiric1 ylizey modeli siirekli kisimlarinin (pervane anahtar kanadi
haricindeki kanatlar ile nozul anahtar sektdrii haricindeki sektdrlerde ve serbest girdap
sisteminin stirekli kisminda yani, pervane anahtar kanadi igin degigken serbest girdap
kisminin gerisinde kalan blge ve diger kanatlar i¢in ise tiim serbest girdap ylizeyleri, nozulda
da benzer sekilde) indiikledikleri hizlarin hesaplanmalarinda kullanilir. Ancak 7,, ve 7,

serbest girdap sisteminin degisken bolgelerinde de baslangicta 6ngorii saglar. Daha sonraki
agamalarda bu bolgelerdeki girdaplar, akimin diizensiz olmasi nedeniyle kanat ve nozul
{izerindeki siireksiz basing dagilimlarini yansitacak sekilde degisir.

Daha sonra pervane 1.5 tam doniiy yapacak sekilde, tiniform olmayan akim hiz alaninda, 9.7
adet anahtar kanat pozisyonu analiz edilir. Ik 3.Z analiz pozisyonu hazirlik hesaplariyla
ilgilidir. Sonraki 6.Z analiz pozisyonu ise stireksiz basing ve kuvvetlerin son analizlerini
kapsar. Uniform olmayan akim iz alanmnin neden oldugu siireksizlik olay1 kendini sadece,
anahtar kanat (7,) ve nozul anahtar sektSrii (7,) lizerinde ve pervane (7,,) ile nozul (7#,,)

degisken serbest bolgelerinde degisken yiik seklinde gosterir. Kaldiric: yiizey modelinin
kalan kisimlari, tim hesaplamalar boyunca, 7,, ve 7, ile tammlanan hidrodinamik

yiikleriyle kalir.

Kinematik sinir gartlari, her bir analiz yapilacak kanat pozisyonunda iteratif yolla ¢oziltir. ik
Once kinematik simir garti, sadece pervane anahtar kanadi icin, nozul anahtar sektoriintin
etkilerini hesaba katmak amaciyla 7, ’ler kullamlarak ¢6ziliir. Bu, anahtar kanattaki girdap

dagilimlarinin (7, ) hesabinda ilk yaklagim verir. Daha sonra da kinematik sinir sarti, nozul
anahtar sektOrli i¢in, pervane anahtar kanadi etkilerini hesaba katacak sekilde (7,)ler

kullamlarak ¢oziilir. Bu da nozul anahtar sektSrii tizerindeki girdap dagilimlarinm (7,)

hesabinda ilk yaklagimdir. Bu isleme iterasyonlar arasindaki girdap dagilimi degerleri kabul
edilebilir bir uygunlukta olana dek devam edilir. En diizensiz akim hiz alam durumunda bile
ikinci iterasyonda bu saglanir. Daha sonra program, uyumlu sonuglar elde edildiginde,
pervane anahtar kanat ylizeyi ve nozul anahtar sektor yiizeyi i¢in, Denklem 5.2’yi kullanarak
basing dagilimlarmin hesabina, Denklem 5.7yi kullanarak kavitasyonun tespiti ve analizine,
Denklem 5.8’ kullanarak degisken kuvvetlerin hesabina devam eder. Anahtar kanat veya
nozul anahtar sektdrli {izerinde tabaka kavitasyonu bulundugunda, kaldirici yiizey
geometrisinde uygun bir bozulma olarak sonraki kinematik sinir sartina dahil edilir.

Daha sonra serbest girdap sisteminin degigken bolimiindeki girdap dagilimlant 7,, ve 7,,,
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pervane anahtar kanadi ve nozul anahtar sektorii {izerindeki degisken yfiklere uygun bir kayit
gorevini yapmak iizere yenilenirler. Yukarda anlatilan iglemler tiim analiz pozisyonlar1 i¢in

tekrar edilir.

Nozul anahtar sektorii, pervane anahtar kanadina yakin seritlerden olugur. Burada dikkat
edilmesi gereken. bir nokta, anahtar kanat hareketi dogrultusunda bir nozul anahtar sektdr
seridini gecince, anahtar sektbre yeni bir gerit eklenir ve geride kalan bir serit de digarida
brrakilir. Yani, anahtar sektdr de anahtar kanatla beraber hareket eder.

Uniform olmayan hiz alaninda tiim anahtar kanat analiz pozisyonlarinda islem yapildiktan
sonra program, pervane ve nozul tizerindeki kuvvetleri hesaplar ve program sona erer.

Kanat kesitlerinin direng katsayilan i¢in agagidaki formiil kullanilir (Burrill, 1944);

2.D 900
C, = -
(3.46LogR, —5.6)> R,

+0, 1(—:-)2 +0.01¢y (5.10)
C

Burada;

R., kanat kesitinin Reynold say1s1

L, boyutsuz maksimum kesit kalinhgidir,

c

Nozul kesitlerinin direng katsayilan da asagidaki formiilden hesaplanir (Oosterveld, 1970);

(5.11)

] 2.D 900

1
Cpp =|142.(5)° -
o [ @ (3.46LogR, —5.46)> R

c

e

5.5 Kanat Kesit Kalinhklarm: Modelleyen Kaynaklarin Siddetlerinin Hesab:

Takip edilen hesap prosediiriinde pervane kanadi iizerindeki hidrodinamik yiikler ile kanat
kalinliklarinin etkileri ayr ayn ele ahnnugtir. Hidrodinamik yiiklerin temsil edildigi bagh
girdap dagilimlan: stireksiz akim hiz alanindan etkilenirken, kesit kalinliklarmi temsil eden
kaynaklarin etkilenmedigi kabul edilmigtir. Yani, kaynak siddetleri ortalama baslangig
akimma gére bulunmus ve slireksiz akim durumundaki tiim hesaplarda bu degerler
kullamlmigtir. Anahtar kanat {izerindeki bir kaynagin siddeti asafidaki formiilden
hesaplanabilir:

0=V, ARAX % (5.12)
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Burada;
Vin, kaynaga gelen ortalama akim hiz1 (pervane dénmesi dahil)
AR, radyal gerit genigligi

AX, kanat hacim elemaninin boyu

%, kanat kalinliginn akim yoniindeki lokal tirevidir.

5.6 Nozul Kesit Kalmhiklarini Modelleyen Kaynaklarin Siddetlerinin Hesabi
Nozul kaynak giddetlerinin hesabi pervane kanadi i¢in anlatilan aym sekilde yapilir. Yalmz
bir fark, nozulda (Viy ) ortalama gelen akim hizi pervane donmesini igermez.

5.7 Indiiklenmis Hizlarm Hesab1

Nozullu pervane girdap modeli tarafindan indiiklenmis hizlarin hesabi igin, indiiksiyon
katsayilan matrisleri olugturularak hesaplar yapilir. Indiiksiyon katsayilar, bir girdap elemam
siddeti ile, indiiklenmis hizin hesaplanacagi kontrol noktasi arasindaki iligkiyi saglayan
tamamen girdap pervane modelin geometrisini yansitan katsayilardir. indiiksiyon katsayilari
matrisleri, girdap siddetleri biliniyorsa hizh bir gekilde indiiklenmis hizlarin hesaplanmasinda
ya da, olusturdugu lineer denklem sistemi ile bilinmeyen girdap giddetlerinin belirlenmesinde
kullanilabilirler. Islemlerde esneklik saglamasi agismdan nozullu pervane girdap modelinin
her bir ana bélﬁniﬁnde ayn indiiksiyon katsayilar1 matrisleri olugturulur. Normal ve tegetsel
hiz bilegenleri i¢in de ayr1 matrisler kullamlar,

Bir indiksiyon katsayilan matrisi, girdap modelin incelenen kismindaki tiim girdap
elemanlarinm, her bir kontrol noktasinda indtklenmis hiza katkilarmin toplanmasi olarak
degerlendirilir. Indiiklenmis hizlarin hesabinda Biot-Savart formiilii kullanilir (Sekil 5.5).

—

= T LxR

Vr=—.— 13
"Ta R (-13)
Burada;

Vr, indiiklenmis hiz

I, girdap elemaninin giddeti
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L, girdap elemam

R, hesap yapilacak noktalar arasmdaki uzaklik vektoriidir.

Ve

Kontrol noktast

Girdap veva laynak hath eleman

Sekil 5.5 Indiiklenmis hizlarin hesabi

Kalinliklarin modellenmesinde kullamilan kaynak dagilimlari tarafindan indiiklenen hizlar
asagidaki formiilden bulunur;

Vo= 5.14
T4 R (5.14)

Burada Q, kaynagn siddetidir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi kaynak siddetlerinin akimin
stireksizliginden etkilenmedikleri kabul edildigi i¢in bu formiille ortalama hiz igin bir kere
hesap edilen indiiklenmis hizlar, tim hesaplamalarda kullanilir. Kaynak dagilimlarinin
kullanilmasi, bir gesit sabit kalinlik diizeltmesi olarak da diisiiniilebilir.

Nozullu pervane kaldiric: ylizey modelinde kinematik sinir sartin1 ifade eden lineer denklem
sistemi dort ana gruba ayrilabilir:

1) Pervane anahtar kanadi

¢ pervane kanatlarinin anahtar kanada,

e pervane degisken serbest girdap bolgesinin anahtar kanada ve

e pervane siirekli serbest girdap bolgesinin anahtar kanada etkisinden olusur.
2) Nozul anahtar sektorii

e nozulun anahtar sektore,

¢ nozul degisken serbest girdap bdlgesinin anahtar sektdre ve
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e nozul siirekli serbest girdap bSlgesinin anahtar sektore etkisinden olugur.

3) Pervanenin nozula etkisi

e pervane kanatlarimin nozul anahtar sekt6riine

e pervane degisken serbest girdap bolgesinin anahtar sektore

e pervane siirekli serbest girdap bdlgesinin anahtar sektore etkisinden olusur.
4) Nozulun pervaneye etkisi

e nozulun pervane anahtar kanadina,

e nozul degigken serbest girdap bolgesinin anahtar kanada ve

e nozul siirekli girdap bdlgesinin anahtar kanada etkisinden olugur.
Lineer denklem sisteminin sag tarafi ise; nozul ve kanat kalinliklarimin modellenmesinde
kullanilan kaynak dagilimlarinin indiikledigi hizlar, nozul ve pervaneye gelen akim hizi ile
pervanede rotasyonel hizdan olusur.

Bu lineer denklem sistemi Gauss-Jordan eliminasyon ydntemi kullanilarak ¢oziiliir. Bu
sekilde pervane ve nozul lizerindeki tiim baglh girdap elemanlarmin siddetleri ortalama akima
gbre bulunur. Sonug olarak bu durum i¢in nozullu pervane tizerindeki hidrodinamik yiik

dagilimu elde edilir.

58 Pervane Kanad Uzerinde Siirekli Kisimlarm Indiikledikleri Hizlarm Hesabi
Uniform olmayan akim hiz alamnda galisan nozullu pervaneler igin geligtirilen analiz
prosediriinde asagidaki girdap bolgelerinin diizensiz akimdan etkilenecekleri kabul edilmistir;

e anahtar kanat alam,

e pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesi,

o anahtar girdap sektorii

e nozul serbest girdap bolgesinin dedisken bolgesi

Nozullu pervane girdap modelinin kalan kisimlar1 ise, ortalama gevresel akima gore
yukandaki denklem sistemlerinden elde edilen iizetlerindeki yiikk dagilimlarina gére hiz
indiikleyeceklerdir. Indiiklenmis hizlarn stirekli kismuini olugturan bolgeler sunlardir;

e pervane kanatlan 2,3,.....Z

¢ pervane serbest girdap sisteminin stirekli kism
¢ nozul sektorleri 2,3,......Z

e nozul serbest girdap bdlgesinin stirekli kismm

¢ kanat kalmliklarint modelleyen kaynaklar
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e nozul kalinliklarin1 modelleyen kaynaklar.

59 Pervane Anahtar Kanad: Herhangi Analiz Pozisyonunda Iken, Nozul Anahtar
Sektorii ile Nozul ve Pervane Degisken Serbest Girdap Bélgelerinin Pervane
Kanadi Uzerinde indiikledikleri Hizlarin Hesaplanmasi

Analiz yapilacak ilk kanat pozisyonunda, inditklenmis iz hesaplar i¢in ortalama akima gore
bulunmus girdap dagilimlar1 kullanilir. Daha sonraki tiim ara pozisyonlarda ise bir nceki
pozisyondan elde edilen {iniform olmayan akimdaki girdap dagilimlan kullanilir.

Nozul anahtar sektoriiniin indiikledigi hzlar, daha 6nce elde edilen indiiksiyon katsayilan
matrisi ve girdap dagilimlan kullanilarak bulunur.

Nozul ve pervane serbest girdap bolgelerinin indiikledikleri mzlar da Biot-Savart formulii
kullanilarak bulunur.

5.10 Kanat Uzerindeki Simr Sartimi Ifade Eden Lineer Denklem Sisteminin Coziilmesi
Uniform olmayan akimda belli bir kanat pozisyonunda akim analizi i adimda

gergeklestirilir:

1) Pervane kanadi lizerindeki kinematik smir sarti, nozul etkisini hesaba katmak igin,
ortalama akima gore bulunan nozul anahtar sektdrii girdap dagilinu kullamlarak ¢6ziiliir.
Bu gekilde pervane tizerindeki yeni girdap dagilimlan belirlenir.

2) Nozul anahtar sektorii tizerindeki kinematik smir sarti, pervane anahtar kanadin nozula
etkisini hesaba katmak igin, kanat lizerindeki yeni girdap dagilimi kullaniimak suretiyle
¢Oziiliir ve nozul lizerinde de yeni girdap dagilimlari bulunur.

3) Son adim olarak, pervane lizerindeki girdap dagilimi, nozul anahtar kanadi {izerindeki
yeni girdap dagilimi kullamlmak suretiyle, tekrar elde edilir. Niimerik deneyler bu ii¢
adimin, pratikte kargilagilmas: muhtemel diizensiz akim durumlarn i¢in yeterli sonuglari
verdigi yoniindedir. Kavitasyon igin bir sonraki asamada kullamilacak olan basing
dagilimlan da, nozul i¢in ikinci, pervane igin ise ii¢lincii adimin sonunda hesaplanir.

Bu asamada lineer denklem sisteminin ana matrisi, pervane anahtar kanadi iizerindeki girdap
dagilimlarinin yine pervane anahtar kanadi tizerindeki kontrol noktalarinda indiikledikleri hizi
ifade eden indiiksiyon katsayilari matrisidir. Lineer denklem sisteminin sag tarafim ise

asagidaki bilesenler olugturur;
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o Indiiklenmis hizlann stirekli kism,

o Lokal akim hiz1 (pervane donmesi dahil),

¢ Nozul anahtar sektSriiniin indiikledigi hiz

e Pervane ve nozul degisken girdap bdlgelerinin indiikledigi hiz.

Lineer denklem sistemi Gauss-Jordan eliminasyon yontemi kullanilarak ¢6ziiliir. Bu denklem
sisteminin ¢Oziilmesiyle, analiz edilen kanat pozisyonu igin, kanat tizerindeki girdap
dagilimlarinda ilk yaklagim elde edilmis olur (Szantry ve Glover, 1988).

5.11 Pervane Kanadi Uzerindeki Basm¢ Dagihimmn Hesab:
Bu hesap Bernoulli denklemi kullanilarak yapilir;

UM 2
C =-P=P _|y [TT7/27 | (Ve (5.15)
? nD

BACE Z

-]

Burada;

C,, boyutsuz basing katsayisi

P, hesap noktasindaki basing

P, bozulmayan akimdaki basing

p, suyun yogunlugu

n, saft devri (saniyede)

D, pervane ¢apt

V1, hesap noktasindaki toplam tegetsel hiz

Vg, hesap noktasinda pervane kanadinin emme ve basing ylizleri arasindaki tegetsel hiz fark
(kanat sirt1 i¢in (+), kanat yiiziinde (-))

Vo, bozulmayan akim hizidir,
Viskozite etkileri igin diizeltme agagidaki sekilde yapilir;

AC, =2z Ja(VCA~1.0)+a,(VCAVCC -1.0)] (5.16)

Burada;



123

o, kanat girig agis1 (a = Cp/2n-a,)
0o, sifir kaldirma kuvveti agisi

VCA,VCC, pervane kanat kesiti kaldirma kuvveti i¢in boyutsuz diizeltme katsayilar1 (Burrill,
1944)

AC, diizeltmesi Cy’ye su gekilde yansitilir; emme yiizii i¢in kortun dortte tigiine ve basing

ylizii i¢inde kortun ddrtte birine tiniform olarak eklenir.

5.12 Pervane Anahtar Kanad: Herhangi Pozisyonunda iken, Nozul Anahtar Sektérii ile
Nozul ve Pervane Degisken Serbest Girdap Bélgelerinin Nozul Anahtar Sektorii
Uzerinde indiikledikleri Hizlarin Hesaplanmas:

Anahtar kanadin anahtar sektor tizerinde indiikledigi hizlar, daha 6nce elde edilen indiiksiyon
katsayilar1 matrisi ve mevcut kanat pozisyonu i¢in son girdap dagilimi yardimiyla bulunur.

Nozul ve pervane serbest girdap bdlgelerinin indiikledikleri hizlar da Biot-Savart formiilii
kullanilarak bulunur.

5.13 Nozul Anahtar Sektorii Uzerindeki Kinematik Smir Sartim ifade Eden Lineer
Denklem Sisteminin Cdziilmesi

Bu durumda lineer denklem sisteminin ana matrisi, nozul anahtar sektorii tizerindeki girdap
dagiliminin yine nozul anahtar sektorii iizerindeki kontrol noktalarinda indiikledikleri hiza
ifade eden indiiksiyon katsayilari matrisidir. Denklem sisteminin sag tarafi ise asagidaki
hizlardan olugur:

e Indiklenmig hizlarm stirekli kismu,

¢ Pervane anahtar kanad: tarafindan yeni girdap dagilimina gére indiiklenen hizlar,

¢ Nozul ve pervane degisken bdlgelerinin indiikledikleri hizlar,

e Mevcut kanat pozisyonunda lokal akim hiz1

Denklem sisteminin ¢6ziilmesi sonucunda nozul anahtar ylizeyi i¢in yeni girdap dagilim
bulunmus olur.
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5.14 Pervane Anahtar Kanadi Herhangi Analiz Pozisyonundayken Nozul Anahtar
Sektorii Uzerindeki Basmg Dagihmmim Hesabi

Bu hesap yukarda pervane kanadi Uzerinde basmng dagilimmin hesabinda oldugu gibi
Bernoulli denklemi kullamlarak yapihir. Ancak viskoz etkilerin hesabinda diizeltme
katsayilart nozul kesiti igin olacaktir

AC, =2z a.(VAD ~1.0) + &, (PADYCD - 1.0)] 5.17)

VAD, VCD, nozul kesiti kaldirma kuvveti igin boyutsuz diizeltme katsayilari (Burrill, 1944)

Daha sonra QS kanat analiz pozisyonu i¢in yukarda pervane kanadi i¢in birinci yaklagimda
yapilan islemler tekrarlanarak pervane anahtar kanadindaki girdap dagiliminda ikinci
yaklagim da elde edilmis olur. Bdylece pervane kanad: analiz pozisyonunda, pervane kanadi
tizerinde, diizensiz akim durumunda ikinci defa yeni girdap dagilim elde edilmig olur.

Bu asamada pervane kanadi iizerindeki basing dagihimlan da birinci asamada anlatildig:
sekilde ikinci yaklagim olarak tekrar hesaplanir.

5.15 Pervane Serbest Girdap Sisteminin Degisken Bélgesindeki Girdap Dagilimlarmin

Yenilenmesi

Mevcut kanat analiz pozisyonunda, anahtar kanat etrafindaki akim hesaplar1 tamamlandiktan
sonra, kanat lizerindeki akim degisikliklerinin saklanmasi amaciyla, bu kanat arkasindaki
degisken bolgedeki girdap dagihmlan yenilenir. $6yle ki, izleyen girdap elemanlarmn
siddetleri bir basamak geriye tagimir (Sekil 5.6). Degisken bolgedeki her bir yarigapta son
elemanlarin girdab siirekli bolgeye taginir. Bu yapildiktan sonra tiim degisken bolge iizerinde
yeni radyal girdap elemanlarin giddeti hesaplanir.

5.16 Nozul Serbest Girdap Sisteminin Degisken Bolgesindeki Girdap Dagihmlarmin
Yenilenmesi

Yukarda pervane i¢in anlatildipr sekilde nozul degisken bolgesi iginde yeni girdap dagilimlan

bulunur. Bunun amaci pervanede oldugu gibi mevcut pervane analiz pozisyonunda nozul

tizerindeki akim degisikliklerine bir kayit vazifesini gérdiirmektir.
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Sekil 5.6 Pervane ve nozul serbest girdap sisteminin degisken bélgesindeki girdap
dagilimlarinin yenilenmesi
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5.17 Pervane Kanadi Uzerinde Tabaka Kavitasyonunun incelenmesi

Tabaka kavitasyonu analizi tiim kanat kesitleri i¢in bagimsiz olarak ger¢eklestirilir. Tabaka
kavitasyonunun sadece kanat giris kenarindan bagladif1 kabul edilir. Kavitasyon olayi, eger
kanadin giris ucundan itibaren kortun %2.5’inde basing kritik degerinin altina diigerse
baglayacaktir.

¢, ror—te oo 619
p(nD)” R,
Burada;
o 10132962 +1 pg(h— ,; cosf) — p, (5.19)
Y, p(nD)
o, kavitasyon sayisi

Cp, boyutsuz basing katsayisi

ts, suyun ylizey gerilmesi

Ry, kavitasyon gekirdegi yarigapi

p, suyun yogunlugu

n, pervane devir sayis1 (saniyede)

D, pervane ¢ap1

h, saft derinligi

r, kontrol noktasimin yarigap: (boyutly)
0, kontrol noktasimin konum ag1si

Po, suyun kritik buharlagma basincidr.

Kavitasyon, analiz edilen kanat kesiti lizerinde, kort ySniinde, agagidaki sartin saglandi tiim
kontrol noktalarini kaplar:

C,+0<0 (5.20)

Tabaka kavitasyonu fizerindeki kavitasyon yiizeyinin kuvvet dengesine dayali dinamik sinir
sart1 asagidaki gibi yazilabilir;
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-C =a+_4{%_ (5.21)
? p(nD)°R

loc

Burada Ry, kavitasyonun egrilik yarigapidir.

Ancak hicbir zaman bir tabaka kavitasyonu miikkemmel denge halinde degildir. I¢ kisimdaki
basing, yiizey gerilmesinden daha fazla ise kavitasyon genigler, tersi durumunda da kiigiiliir.
Kavitasyonun deformasyonu i¢in makul basing farki asagidaki sekilde hesaplanir:

A _ _&_].(np)z (5:22)

p _[‘ " T oDy R,

Kavitasyon ilk tespit edildigi zaman Ry, un sonsuz biiytik oldugu kabul edilir. Analizin ileri
agamalannda ise tabaka kavitasyonu kort yoniinde egrisel ylizeye sahip bir kesit olarak
diistlintilebilir.

ﬁvﬁhs}m kalnlsfms temsil eden kaynak
man
Tabaka kavitasyonu seldm hath

Kontrol noktas
; -t f-~-H-5

] Kavitasyon dinamigini tems=l

il | alaten | Aatannde [~— eden kaynak elemam
a od 5 v s

- i 2

a ° e o !

., I'obaka kavitasyomu

Srevll orwm o - - -

\ /

Sekil 5.7 Tabaka kavitasyonunun dinamik 6zellikleri

5.18 Pervane Kanadi Uzerindeki Tabaka Kavitasyonu Yiizeyinde Dinamik Smr Sartim
ifade Eden Lineer Denklem Sisteminin Coziilmesi

Tabaka kavitasyonunun dinamik 6zellikleri, pervane kanadimn tabaka kavitasyonuyla kapls
kismina yayilan ilave kaynak dagilimlariyla modellenir (Sekil 5.7). Bu kaynaklarin siddetleri,
kavitasyonla kapli bolgedeki tiim kontrol noktalar: igin yazlan lineer denklem sisteminin
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¢Oziimiinden elde edilebilir: Her bir kontrol noktasi i¢in;

140, A& (5.23)
4ﬂ' =1 ri dt p

yazilir. Burada r;, kaynakla kontrol noktas: arasindaki uzakliktr.

5.19 Tabaka Kavitasyonu Kalnhk Dagiliminin Bulunmasi
Kavitasyon ylizeyinin normal yéndeki deformasyon hizi agagidaki sekilde hesaplanabilir;

__L 4o, (5.24)

Vypp = ———
PEE ARV, dt

Burada;
AR, kort yontindeki kavitasyon seridinin genigligidir (Sekil 5.7).
V., hesap yapilan kanat kesitine gelen bileske akim hizidar.

Analiz edilen kanat pozisyonlar1 arasindaki At zaman periyodunda deformasyon hizi Vpgr'in
sabit kaldifn kabul edilerek periyot sonundaki kavitasyon kalinligi asagidaki sekilde
hesaplanir;

T, =Ty, + Ve AT (5.25)

Tabaka kavitasyonunun orijinal kanat sehim hattim degistirdigi kabul edilir. Boylece analiz
edilecek bir sonraki kanat pozisyonundaki kinematik smir gartin da etkileyecektir. Bu amagla
tabaka kavitasyon kalmlig1 siirekli kaynaklarla modellenerek kaynak siddeti asagidaki

formiille bulunur;

dar,
=V.AR—=
Q. e

(5.26)

Burada;

V, akim hiz

AR, kort yoniindeki seridin radyal genigligi
T¢, kavitasyon kalinligidur.

Sekil 5.8’de pargal1 kavitasyon kalinliklari, bunlarin yuvarlatilmalar ve pervane sehim hattina
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etkileri gériilmektedir.

ng
‘ / Sehim hatty
|
1
% : i »

h Kanat kesitinin orjinal schim hatts

Sekil 5.8 Parcali kavitasyon kalinliklari, bunlarin yuvarlatitmalari ve pervane sehim hattina
etkileri

5.20 Pervane Kanad: Uzerindeki Kabarcik Kavitasyonun incelenmesi

Kabarcik kavitasyonu bolgesinin belirlenmesi, kanadin her iki yiiziinde kavitasyon kabarcig:
¢ap dagilimnin siirekli degerlendirilmesi ile gergeklestirilir. Bu amagla degisken basing
altinda kiiresel ve izole bir kabarcik i¢in Rayleigh-Plesset denkleminden yararlanilir;

2

d Ry (B 3Ry, 2, Au dRy |1 (5.27)
dt p 2 dt PRy pRy dt |R,

Burada,

Rg, kabarcik yarigapi

t, zaman
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Ap, kabarcik biiylimesi i¢in yeterli basing fark:

ts, suyun ylizey gerilmesi

p, suyun yogunlugu ve

I, suyun dinamik viskozitesidir.

Bu denklem her kanat analiz pozisyonunda anahtar kanat tizerindeki tiim kontrol noktalar
i¢in saysal olarak ¢bziilerek Rp’nin kritik degeri astign bolgeler kabarcik kavitasyon bolgesi

olarak belitlenir. (Rpit~=1mm.) almabilir. Tabaka kavitasyonuyla ¢akistig1 yerlerde, tabaka
kavitasyonu baskin olarak ele alinir.

5.21 Ug Girdap Kavitasyonunun incelenmesi

Ug girdap kavitasyonunun aragtirilmasi, en disanidaki siddeti belli izleyen girdaba dayah
olarak yapiir. 6 boliimden olusan bu girdap her bélimde farkli siddete sahip olabilir.
Kavitasyon ¢ekirdek ¢ap: asagidaki formiilden hesaplanir;

J._G
© VAo

Burada;

(5.28)

G, girdap siddeti

V, bilegke akim hiz1

o, lokal kavitasyon sayisi

Ug girdap kavitasyonunun olusabilmesi i¢in kavitasyon gekirdek gap1 d.:

d. 20.0005.D (5.29)

olmalidir. Burada D, pervane ¢apidir.

5.22 Pervane Kanadi Uzerindeki Kuvvet/Moment Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Her bir kanat pozisyonunda pervane anahtar kanadi {izerindeki kuvvet ve moment
bilegenlerinin hesaplanmalari, kanat alam {izerinde basing dagilimlarmin entegrasyonuyla
yapilir. Bunun igin daha 6nce bulunan basing dagilimlar: kullanilir. Ancak pervane alam
lizerinde hicbir noktadaki basincin degeri, kritik degerin altina inmeyecegi kabul edilir.
Kuvvet ve moment bilesenleri agagidaki formiillerle hesaplanir (Sekil 5.9).
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Anahtar nozul .
sektor z

Déntis yoni

Anahtar
kanat
y
My
Fy
X
Pervane gaft ekseni
Sekil 5.9 Kuvvet ve Moment bilegenleri
F, = _% p(DY? [[aC, n, +Cp 1, )ds (5.30)
S
F, = _-;_ p(nDY’ [[AC, 1, +Cy1, )ds (5.31)
5
F = -% p(rDY? [[AC, », +C, 2, Jds (5.32)
S

1
M,_ = -3 p(nD)? I [ACP.(nz.y —n,2)+Cp.(t,.y - ty.z)]ds (5.33)
S
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1
M, = -3 p(nD)? J'.[ACP.(nx.z -n,x)+Cp.(t,.2 - ’zx)]ds

M, = —é—p(ﬂD)2 J[ACP.(nyx -n,.y)+ CD-(l‘y-x - fx-J’)]ds
s

Burada;
P, su yogunlugu

n, pervane devri (saniyede)

AC,, emme ve basing kenarlar: arasindaki basing farks

Cb, kesit direng katsayisi

Iy, Ny, 1z, normal birim vektSriin kartezyen koordinatlardaki bilesenleri

ty, ty, 1z, tegetsel birim vektrim kartezyen koordinatlardaki bilesenleri

S, kanat alanidir.

(5.34)

(5.35)

Yukarda pervane anahtar kanad: igin yapilan iglemler benzer sekilde nozul anahtar sektdrii

i¢in de gergeklestirilir. Fakat nozulda ug girdap kavitasyonu igin hesap yapilmaz.

5.23 Kuvvet/Moment Bilesenlerinin Tiim Pervane icin Hesabs

Pervane tizerindeki toplam kuvvet ve moment bilesenleri agagidaki formiillerle hesaplanir:

X, y ve z Kuvvet Bilesenleri,

Z
F, =Y (F..cos0+ F,,.sin@)

i=1

z
F, =Y (F..sin@-F.cos)

i=l

X, y ve z Moment Bilesenleri,

(5.36)

(537

(5.38)

(5.39)
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Z

M, =Y (M, .cos0+M., sinf) (5.40)
=1
Z

M, =) (M. .sind- M. .cos) (541
f=1

Burada;

0, kanat pozisyon agis1, 0 = ¢ +360.(i—1)/Z

¢, pervane pozisyon agisidir (Szantry ve Glover, 1988).
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6. UYGULAMALAR

Bu béliimde, bulunan bazi nozullu pervaneli sevk sistemleri eldeki mevcut DPROP bilgisayar

programu vasttasiyla analiz edilmis ve bazi sonuglara ulagiimgtir.

6.1 Katir Pervanesinin incelenmesi
Katir, palamar hizmeti ve yedekte ¢ekme maksadiyla kullanilan rémorkér tarzinda ufak
gekicilerdir. Yedekleme siiratleri 3-4 kts., serbest intikal siiratleri maksimum 9-12 kts.’dir.

Katirin iz katsayisi 0,55, nozul i¢ yiizeyi ile pervanenin kanat ucu agikhi$i 2 mm.’dir.

e Cap: 737mm.

e Pic¢: 693 mm.

o F/F.07

e Kanat adedi: 4

o Egiklik: 0

o Makine giicti: 160 hp

e Makine devri: 1800 RPM
¢ Rediiksiyon orani: 2,244
e Kort nozul boyu: 614 mm.



135

TASKIZAK TERSANES]
KOMUTAML 18] ?

KATIR 22

o s

Sekil 6.1 Katir pervanesi detayl geometrisi
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Sekil 6.2 Katir kort nozul detayh geometris

¢
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6.1.1 Katir Pervanesinin Karakteristik Egrileri

Katir pervanesinin karakteristik egrileri, nozullu ve nozulsuz hal igin ¢izilmistir. Dugik
ilerleme katsayis: degerlerinde (J<0,24) nozullu pervanenin agik pervaneye gekme kuvveti

yoniinden avantaji Sekil 6.3’den gorilmektedir. Bu da ancak diigiik yedek ¢ekme hizlarinda

nozulun avantaj sagladifini gostermektedir.
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6.1.2 Katir Pervanesinde Siirate Gire ftmedeki Degisim

| —e— nozulsuz pervane itmesi —&—nozullu pervane itmesi

25,00
23,00 %\

21,00 \%\
19,00

_ L _—
o T~
E 1500 ~
S~
13,00 <z -3
11,00 ™~
\\
9,00 <5
7,00

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10,00
ilerleme hizi (Kis)

Sekil 6.4 Katir pervanesinde siirate gore itmedeki degisim

Sekil 6.4 13,368 devir/saniye’lik pervane devri kullanilarak elde edilmigtir.  Sekilden
goriilecegi tlizere aym devirde ilerleme hlizi 4,7 deniz milinin Gzerine g¢ikildiginda
(Veemi=V/(1-w)=11,75 kits) katir pervanesinde nozul kullamlmas: faydadan ¢ok zarar
getirmektedir. Zaten katir, gbrev profili icabi bu siiratlere ¢ok seyrek gikmaktadir.
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F—&—pervane itmesi —&—nozul itmesi toplam itme
20,00
15,00
s~
£
£ 10,00
5,00
0,00 T ¥ T T T T R T

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00
llerleme hizi Va (Kts)

Sekil 6.5 flerleme hizindaki degisime gore nozul ve pervane itmesindeki degigim (N= 13,368
d/sn.).

6.1.3 Katir Pervanesinin Nozul I¢indeki Yerinin Degisiminin Etkisi

25,000

20,000 -

i —~&— pervane itmesi
(Kn)

15,000 /\ A4 |—&— nozul itmesi (Kn)
toplam itme (Kn)

10,000

pervane torkuX10
B /——\K (Knm)
—d¥—aglk su
5,000 S—_— g verimiX100
0,000 aL 3 —3 3¢ 3
0,000 0,164 0,307 0,461 0,614

pervanenin nozul igindeki yeri (m)

Sekil 6.6 Katir pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0, N=13d/sn,Va=0 m/sn)
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/\ —&—pervare itmesi (Kn)
15,000 4=~ < | —&— nozul itmesi (Kn)
\\_// toplam itme (Kn)
pervane torkuX10 (Knm)
10,000 ~¥—agik su verimiX100

0,000 ; T
0,000 0,154 0,307 0,461 0,614

Pervanenin nozul igindeki yeri {m)

T

Sekil 6.7 Katir pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0,05, N=13d/sn,Va=0,479
m/sn)

25,000

20,000

/\ ~—&—pervane itmesi (Kn)

15,000 5 S— <4 | & nozul itmesi (Kn)

W( toplam tme (Kn)
pervane torkuX10 (Knm)

—¥—aglk su verimiX100

10,000

s’om w

0,000 T T r
0,000 0,154 0,307 0,461 0,614

pervanenin nozul icindeki yeri (m)

Sekil 6.8 Katir pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0,1, N=13d/sn,Va=0,958 1m/sn)
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25,000

20,000
; —@—pervane itmesl

{Kn)

15,000 —&— nozul itmesi
(Kn)
toplam itme

10,000 - (Kn)
pervane
torkux10
(Knm)

~¥—aglk su
verimiX100
0,000 T T T
0,000 0,154 0,307 0,461 0,614

pervanenin nozui icindeki yeri (m)

Sekil 6.9 Katir pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0,15, N=13d/sn,Va=1,437m/sn)

35,000
30,000 / M\%\
25,000 <
’F"—"/K/ K [—e—pervane itmesi (Kn)
20,000 i —&—nozul itmesi (Kn)

Lt toplam itme (Kn)
15,000 :

- pervane torkuX10 (Knm)
\v —¥#—agik su verimiX100
10,000
5,000 M/ \$
0,000 -+ |

L e T T U "

0,000 0,154 0,307 0,461 0,614
pervanenin nozul igindeki yeri (m)

Sekil 6.10 Katir pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0,2, N=13d/sn,Va=1,9162
m/sn)

Pervane gergekte nozulun iginde tam ortada bulunmaktadir. Analizin bu kisminda pervane

nozulun i¢inde farkli yerlere konularak durum incelenmigtir. Sekil 6.6’dan 6.10°a kadar olan
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grafiklerde, apsisteki O degeri pervanenin nozul girisine kondugunu, 0,307 nozul boyunun
yarist olup pervanenin nozulun ortasina kondugunu, 0,614°de ise pervanenin nozul ¢ikigina
kondugunu gostermektedir. Sekil 6.6’dan 6.10°a kadar grafikler incelendiginde, toplam itme
acisindan diisiiniildigiinde, pervanenin nozul iginde tam ortaya konulmas: yerine, nozul
girigsinden itibaren nozul boyunun Y4’ mesafeye konmasinin 6zellikle daha biyik ilerleme

katsayilarinda itme/gcekme agisindan daha avantaj saglayacag: gortilmektedir.

Sekil 6.6°dan 6.10’a kadar olan grafiklerde pervanenin nozul i¢inde tam ortadayken diger
durumlara nazaran verimin daha iyi oldugu gorilmektedir. Verimdeki bu artig pervane tork
degerinin diigmesiyle saglamr. Sekiller dikkatlice incelendiginde, pervane torkunun pervane
itmesine bagli olarak azaldif goriilmektedir; yani pervane itmesi azaldiginda pervane torku
da azalmakta, ancak toplam itmedeki degisim torktaki azalmaya nazaran daha az duyarl
oldugundan verim artmaktadir. Grafiklerden pervane itmesiyle nozul itmesinin hemen hemen
ters orantill oldugu gorilmektedir. Birisindeki artiy digerini azaltmaktadir. Sistemin verimi

pervane itmesine baglidir.

6.1.4 Katir Pervanesi Kanat Ucu ve Nozul ig yiizeyi Arasindaki Araligm Etkisi

25,00
~—=&—pervane itmesi
{Kn)
20,00
—&@—nozul itmesi
(Kn)
15,00 5 = — toplam itme
N (Kn)
pervane
10.00 Bra. o torkuX10 (Knm)
0,00 T T =T T T U
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Aralik (mm)

Sekil 6.11 Pervane kanat ucu ve nozul i¢ yiizeyi arasindaki boglugun etkisi

Pervane kanadi ile nozul i¢ yiizeyi arasindaki aralik bu sevk sistemi igin gergekte 2 mm.’dir.
J=0 durumu igin $ekil 6.11 g¢izilmis ve aralik arttik¢a pervane itmesinin arttig1 buna karsin
nozul itmesinin azaldi1 ve nozul itmesindeki azaligin pervane itmesindeki artigtan daha fazla

oldugu igin net itmede bir azaliy oldufu gorilmistir. Bu sonu¢ yapilan literatiir
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aragtirmalariyla da uyusmaktadir.

6.1.5 Nozul Boyu—Pervane Cap: (I/D) Orammn Etkisi

250

4
« /0”" —&— pervane itmesl (Kn)
15,0
—&—nozul ltmesi (Kn)
toptam itme (Kn)

pervane torkuX10 (Knm)

10,0

5,0

60 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 1.2
D

0,0

Sekil 6.12 Nozul boyu—pervane ¢ap: oraninin etkileri (J=0, N=13d/sn,Va=0 m/sn)

25,0

3
150 &L / —@— pervane itmesl (Kn)
J —&—nozul itmesi (Kn)
\ o toplam itme (Kn)
pervane torkuX10 (Knm)
~#—agik su verimiX100

10,0

50
-
=

0,0

00 01 02 ©03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
D

Sekil 6.13 Nozul boyu-pervane ¢ap1 oraninin etkileri (J=0,05, N=13d/sn, Va=0,479 m/sn)
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25,000 g
i
20,000
-~ pervane itmesi (Kn)
15,000 —&— nozul itmesi (Kn)
toplam itme (Kn)
. S pervane torkuX10 (Knmj}
10,000 ' ~¥—agik su verimiX100
5,000
0,000 T T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
/D

Sekil 6.14 Nozul boyu—pervane ¢api oraninin etkileri (J=0,1, N=13d/sn,Va=0,9581 m/sn)

25,000 j
i
!
. %
20,000 - =
5
—¢—pervane itmesi (Kn)
15,000 7o —#— nozul itmesi (Kn)
toplam itme (Kn)
pervane torkuX10 (Knm)
10,000 —3%—agik su verimiX100
5,000
0,000 T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12

/D

Sekil 6.15 Nozul boyu—pervane ¢ap1 oraminin etkileri (J=0,15, N=13d/sn,Va=1,437 m/sn)
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35,000

o /
25,000 3
~—@— pervane itmesi (Kn)

20,000 - —&— nozul itmesi (Kn)
topiam itme (Kn)

16,000 L - 3 pervane torkuX10 (Knm)
\’\"‘\\\/’7 —¥—agik su verimiX100
10,000

5,000

0,000 T 1 T t T T T “ t —t e
00 o601 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 1,2

D

Sekil 6.16 Nozul boyu—pervane gap1 oraninin etkileri (J=0,2, N=13d/sn,Va=1,9162 m/sn)

Sekil 6.12°den 6.16’ya kadar olan grafiklerde ¢esitli J ilerleme katsayis1 degerlerine gore I/D
oramnin etkileri analiz edilmistir. Incelenen tiim J ilerleme katsayilan igin, artan I/D degerleri
ile toplam itmenin de arttifi goriilmektedir. Verim agisindan incelendiginde ise tiim J
ilerleme katsayilarinda en iyi verimin nozul boyu-¢ap I/D oraninin 0,8 ile 0,9 arasinda oldugu
gorilmektedir.

6.1.6 itme Yiiklenme Katsayis1 (Cr)’nin ideal Verime Etkisi

Nozullu pervanelerin yiiksek itme ytikleme katsayilarinda (Cr) agik pervanelere oranla verim
agisindan daha elverigli oldugu bilinmektedir. Itme yiikleme katsayist (Cr) arttikga sevk
sistemlerinin verimi dismektedir. Ancak nozullu pervane kullanmiyla yiiksek itme
yiklenme katsayilarinda (Cr) verimdeki azalma acik pervaneye oranla daha disik
olmaktadir. Bu durum da nozullu pervaneleri yiiksek itme katsayilarinda (Cy) avantajli
kilmaktadir. Sekil 6.17°de katir pervanesinin nozullu ve nozulsuz olarak itme yiiklenme
katsayisma (Cr) gore ideal verimdeki degigimi incelenmigtir. Cr>1 durumu igin katir
pervanesindeki nozulun ideal verimi goz oniine alindifinda avantaj sagladifn agikca
gorilmektedir. Bu sonug literatiirde yapilan aragtirma sonuglariyla tam anlamiyla

uyusmaktadir.
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t—t—-aquk pervane —&— nozullu pervane J

1 \
0,95
AN

3 o =
[§ —
= 0,75 Ry
_\N\ -
0.65 ———
0,6 i
0 1 2 3 4

ltme ytiklenme katsayisi (Ct)

Sekil 6.17 itme yiiklenme katsayisi (Cr) nin ideal verime etkisi

6.1.7 Anahtar Kanat ve Anahtar Kanada Bagh Nozul Sektorii Uzerindeki Basing
Dagilim
[-0,5-0

Doénts yomit 5
; 0,048
0-1--0,5

0,741{0-1,5-1
g-2--1,6
N\ 0,637|H-2,5--2

0534 Yaneap orani

\
/ (R)
- —/ 0,43

e N

0025 01 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9
Kord boyu (%)

Sekil 6.18 Anahtar kanat tam yukarda iken kanat emme tarafindaki basing dagilimu
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Doniig yonil )
: 0.948

A1/ o-o,z :

£3-0,2-0
0-04-0.2

0,741
0-0,6-0,4
@-0,8-0,6 |

0,637

/ yarigap oranj
0,534 (r/R)

N
>
T~

0,43

. 0,326

AN

0,025 0.1 6z 03 04 05 08 07 08 09
Kord boyu (%)

Sekil 6.19 Anahtar kanat tam yukarda iken kanat basma tarafindaki basing dagilimi

Sekil 6.18 ve 19°de, 3 m/sn ilerleme hizinda, 13,368 d/sn'lik saft devrinde, pervane nozul
iginde tam ortada ve pervane ucu—nozul i¢ ylizeyi aralifit 2 mm iken ki kanat basing

dagilimlan grafik olarak gosterilmektedir.
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0,9

@ < —#4—108
00-0,2

0/0-0,2-0
H-0,4-0,2
o|@-06-04

S
nozul kord boyu

0,4 (%)

03
0,2

g1

Nozul girisiﬁ 0025

376 225 75 3525 3375 3225
Qs (dersce)

Sekil 6.20 Anahtar kanat tam yukarda iken nozul i¢ yiizey sektoriindeki basing dagilimi

@0,05-0,1
00-0,05
0-0,05-0
@-0,1-~0,05
B-0,15--0,1

nozul kord boyu
e s, (%)

03

0.2

0,1
Nozul girisi
0025

375 225 75 3\25 W75 3228
Qs (derece)

Sekil 6.21 Anahtar kanat tam yukarda iken nozul dig yiizey sektoriindeki basing dagilimi

Sekil 6.20 ve 6.21°de anahtar kanat civarindaki nozul i¢ ve dig yiizey sektériiniin basing
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dagilim goriilmektedir. Qs nozul sektériini agisal olarak ifade eder. Ornegin, Q=0 nozulun
en iist tarafini, Q180 ise en alt tarafini gosterir. Sekil 6.20 ve 6.21°deki sartlar sekil 6.18 ve
6.19°dakiyla aymdir. Anahtar kanat en iistteyken (Q=0) nozul sektorii 37,5’ar derece

sektorlerde incelenmektedir.

Sekil 6.20 ve 6.21 incelendiginde nozul i¢ yiizeyi ve dig yiizeyi arasindaki basing fark:
goriilmektedir. Nozul i¢ yiizeyinde akig hizlandigindan dis ylizeye gore basing daha diigiiktir.

Zira bu basing farki nozul itmesini olugturur.

Bu c¢aligmada kullanilan yazdim, anahtar kanadn her 15 derecelik degigimi i¢in anahtar kanat
ve anahtar kanada bagli nozul sektorlerinin basing dagilimini gosterebilmektedir. Bu
boliimde sergilenen sekiller gorsellik saglamas: agisindan hazirlanmigtir.  Anahtar kanadin

diger pozisyonlar igin yeni sekiller hazirlamaya gerek duyulmamagtir.

6.2 Rémorkdr Pervanesinin Analizi

Caligmanin bu bolimiinde Giirdesan firmasindan bulunan bir romorkér pervanesinin analizi
yapilacaktir. Bahse konu pervanenin kullamildifi tekneye ait bilgilere ulagilamamasindan
dolay1 nozullu pervane sevk sistemi agik su pervanesi olarak incelenmigtir (w=0). Pervane

kanat ucu nozul i¢ yiizeyi aras1 5 mm.’dir.

e Pervane ¢ap1: 1950 mm.

e Pi¢: 2185 mm.

¢ Kanat adedi: 4

e F,/F: 0,705

¢ Egiklik agis1: 21,3 derece
e Pervane devri: 260 RPM

¢ Nozul kord boyu: 975 mm.
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Sekil 6.22 Romorkér nozulu detayli geometrisi



152

ggggzgﬁg
¢

i 8 § 8%

g8

o meen OB

i‘wﬂ"i"‘.——._‘_‘_ ,

WEE9s 8§ 8 5 8ES

L

3 BEB

Sekil 6.23 Romorkor pervanesi detayli geometrisi
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6.2.1 Roémorkér Pervanesinin Karakteristik Egrileri

Katir pervanesinde oldugu gibi 6rnek romorkor pervanesinin de karakteristik egrileri, nozullu

ve nozulsuz hal i¢in gizilmigtir.

Disiik ilerleme katsayisi degerlerinde (J<0,27) nozullu pervanenin agik pervaneye ¢ekme
kuvveti yoniinden avantaji Sekil 6.24’den goralmektedir. Bu durum da ancak digitk yedek
¢ekme hizlarinda nozulun bir avantaj saglayabildigini bir kez daha gostermektedir.
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6.2.2 Romorkdr Pervanesinde Siirate Gore itmedeki Degigim

| —e—nozulsuz pervane itmesi —&—nozullu pervane itmesi |

120,00

100,00 F—r

80,00 \;bb%

‘fg 60,00 \\N —g
40,00 \\&
20,00 \\
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ilerlemse hizi (Kis)

Sekil 6.25 Romorkor pervanesinin nozullu ve nozulsuz haldeki siirate gére itmedeki
degigimleri (N=4,33)

Sekil 6.25, 4,33 devir/saniye’lik pervane devri kullamlarak elde edilmigtir.  Sekilden
gortlecegi tizere aym devirde ilerleme hiz1 4,2 deniz milinin tizerine gikildiginda rémorkér

pervanesinde nozul kullamlmas: faydadan ¢ok zarar getirmektedir.
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—&— pervane itmesl

\ —&— nozul itmesi
40,00 \ toplam itme

ltme (kn)

surat (kis)

Sekil 6.26 ilerleme hizindaki degisime gore nozul ve pervane itmesindeki degigim (N=
4,33d/sn.).

6.2.3 Romorkor Pervanesinin Nozul icindeki Yerinin Degisiminin Etkisi

100,000

ao'om 9\”\;

60,000

L 2
[ 4

T ——— —&—pervane itmesi (Kn)
—&— nozul itmesi (Kn)

toplam itme (Kn)
pervane torku (Knm)

40,000 M —¥—agk su verimiX100
a . i

20,000 / /
0,000 3 ¥ % £ 3 X
0,000 0,244 0,488 0,731 0,975

pervanenin nozul igindeki yeri {m)

Sekil 6.27 Romorkor pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0, N=4,33d/sn,Va=0
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m/sn)
160,000 ;
140,000 —
120,000 L ’
&
— ~&— pervane itmesi (Kn
—&—nozul itmesi (Kn)
80,000 toplam itme (Kn)
pervane torku (Knmy)
60,000 ~3#~—acik su verimiX100
40,000 -~ /j/_—-————@n.____ . 4:M//g
20,000 —
— -3 e —T
0,000 )]7 : T : |
0,000 0,244 0,488 0,731 0,975

pervanenin nozul igindeki yeri (m}

Sekil 6.28 Romorkdr pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0,1, N=5,12d/sn,Va=1

m/sn)
100,000 i
90,000 i
80,000 i
70,000 ¥ -
— R ® ~—e— pervans itmesi (Kn)
60,000 o
—&-— nozul tmesi (Kn)
§0,000 toplam itme (Kn}
40,000 pervane torku (Knm)
~—#¥—agk su verimiX100
30,000 ——=
20,000 -WK
10,000
0,000 § : T t
0,000 0,244 0,488 0,731 0,975

pervanenin nozul igindeki yeri (m)

Sekil 6.29 Romorkér pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0,2,
N=4,33m/sn,Va=1,68 m/sn)
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80,000

80,000

70,000

Q\
60,000 g & & ¢ |—&—pervane itmest (Kn)
—&—nozul itmesi (Kn)
50,000 toplam Itme (Kn)
40,000 pervane torku (Knm)
—3¥—agik su verimiX100

30,000 )ﬁ(//——éﬂ —— S ‘%

20,000 ’@/53

10,000 e

0,000 T r T
0,000 0,244 0,488 0,731 0,975
pervanenin nozul igindeki yeri (m)
Sekil 6.30 Romorkér pervanesinin nozul i¢indeki yerinin etkileri (J=0,3,
N=4,33m/sn,Va=2,53m/sn)
70,000 f
60,000
,\‘\‘_~ ’(__//"
50,000 y —&—pervane itmesi (Kn) {
—&—nozul itmesi (Kn)

40,000

toplam itme (Kn)

x——“/""‘“*\\x_ /< pervane torku (Knm)
30,000

—3#¥—agik su verimiX100
20,000
10,000
000 b
0,000 0,244 0,488 0,731 0,975

pervanenin nozul igindeki yeri {m)

Sekil 6.31 Romorkér pervanesinin nozul igindeki yerinin etkileri (J=0,4,
N=4,33m/sn,Va=2,53m/sn)

Pervane gergekte nozulun iginde tam ortada bulunmaktadsr. Analizin bu kisminda, pervane
nozulun i¢inde farkli yerlere konularak durum incelenmistir. Sekil 6.27°den 6.31°¢ kadar olan

grafiklerde, apsisteki 0 degeri pervanenin nozul girigine kondugunu, 0,488 nozul boyunun
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yarist olup pervanenin nozulun ortasina kondugunu, 0,975°de ise pervanenin nozul ¢ikisina
kondugunu gostermektedir. Sekil 6.27°den 6.31’e kadar grafikler incelendiginde, toplam itme
agisindan distnildiginde, pervanenin nozul iginde tam ortaya konulmas: yerine, nozul
¢ikisina konmasinin ozellikle daha buyik ilerleme katsayilarinda itme/gekme agisindan daha

avantaj saglayacagi goriilmektedir.

Sekil 6.27°den 6.31’¢ kadar olan grafiklerde pervanenin nozul ¢ikigina konmas: ile diger
durumlara nazaran verimde de bir miktar artig oldugu goriilmektedir. Hal boyleyken, bu sevk
sistemi digtniildiiginde, pervanenin nozul ¢ikisina konmasmnin daha avantajli olacag:
degerlendirilmektedir.

6.2.4 Rémorkédr Pervanesi Kanat Ucu ve Nozul I¢ yiizeyi Arasindaki Arahgm Etkisi

120,00
100,00 - - —
80,00 1
oo -~ e —&—pervane itmesi (Kn)

—&—nozul itmesl (Kn)
60,00 ' toplam itme (Kn)
pervane torku (Knm)

40,00

. 7.3 5

20,00 ——&

0,00 T t T T t
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

kanat ucu-nozul i¢ ylzeyi arasindaki bogluk (mm)

Sekil 6.32 Pervane kanat ucu ve nozul i¢ yiizeyi arasindaki boslugun etkisi(J=0,
N=4,33m/sn, Va=0m/sn)

Pervane kanadi ile nozul i¢ yiizeyi arasindaki aralik gergekte 5 mm.’dir. J=0 durumu icin
Sekil 6.32 ¢izilmis ve aralik arttikga pervane itmesinin artti1 buna karsin nozul itmesinin
azaldift ve nozul itmesindeki azaligin pervane itmesindeki artigtan daha fazla oldugu igin net
itmede bir azalig oldugu gorillmiistiir.
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6.2.5 Nozul Boyu — Pervane Cap1 (I/D) Oranin Etkisi

~—$— pervane itmesi (Kn)

—&—nozul itmesi (Kn)
toplam itme (Kn)
pervane torku (Knm)

1200
100,0 — —_
%00 ———
¢ "
60,0
400
200 P il T~
t) @/ \E
00 S
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
D

Sekil 6.33 Nozul boyu—pervane ¢apt oraninin etkileri (J=0, N=4,33m/sn, Va=0m/sn)

120,0
100,0
%00 \ ~—&—pervane itmesi (Kn)
A PR p {
p e —&—nozul itmest (Kn)
60,0 toplam itme (Kn)
pervane torku (Knm)
40,0 ~#¥—agik su verimiX100
- . — %
0.0 ¥ —% ¥ 3
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

D

Sekil 6.34 Nozul boyu—pervane ¢ap1 oraninin etkileri (J=0,05, N=4,33m/sn,Va=0,42m/sn)
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100,000

90,000

80,000

70,000 \e

\0_.-’—0 ~&—pervane itmesi (Kn)
60,000 —&—nozul itmesi (Kn)
§0,000 toplam itme (Kn)
40,000 © pervane torku (Knm}
! ~—¥—agik su verimiX100
30,000
U
P - ~ \@_‘_

20,000 % — He————3

10,000 7

0,000 T T T T T T T ¥ T T

60 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 1,41

1D

Sekil 6.35 Nozul boyu-pervane ¢ap1 oramnin etkileri (J=0,15 N=4,33m/sn,Va=1,26m/sn)

90,000

80,000

70,000 —~

60’000 \ & e _+.pewane “mesi
Kn)

50,000 —E&—nozul itmesi

40,000 {(Kn)

30,000 ‘ toplam itme (Kn)

20,000 7 e R pervane torku
K

10,000 = (Knm)

—X—agik su
0,000 T T T T T T T T t T verimiX100
60 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 1.1
D

Sekil 6.36 Nozul boyu—pervane gap:1 oraninin etkileri (J=0,2 N=4,33m/sn,Va=1,68m/sn)

Sekil 6.33°den 6.36’ya kadar olan grafiklerde gesitli J ilerleme katsayis1 degerlerine gore VD
oranimin etkileri analiz edilmistir. Incelenen J ilerleme katsayilan igin, 0,5 boy-¢ap oraninin

/D hem toplam itme hem de verim agisindan uygun oldugu degerlendirilmektedir.
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