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OZET

Gemi pervanelerinde degisik enerji kayiplarnin olusumu kagmilmazdir. Ozellikle yiiksek
yiikleme durumlarinda en nemli yeri eksenel enerji kayiplar1 tutar. Bu kayiplar azaltarak -
genel sevk verimi artirilabilir. Bunun bir yolu da pervane etrafinda nozul kullanmaktir. Bu
nedenle, genis uygulama alanina sahip olan nozullu pervane sevk sistemlerinin dizaym ve
performans analizi i¢in bu galigmada sayisal metodlar gelistirilmigtir. Dizayn metodunda;
pervanenin kaldiric1 hat, nozul ve gobegin eksenel simetrik ylizey girdap metoduyla
modellendigi ve nozul, gbbek ve pervane aralarmndaki etkilesimi dikkate alan iteratif bir
yontem kullanilmigtir. Analiz metodunda ise; kesit kalinliklarinin kaynaklarla, hidrodinamik
yiklerin de uygun girdap dagilimlariyla modellendigi ve gobek etkisinin halka girdap
modeliyle hesaplara katildig: bir kaldiric1 yiizey yontemi kullanilmistir. Dizayn ve analiz
metodlarinin sayisal uygulamalari amaciyla Fortran programlama dilinde iki ayri yazihm
gelistirilmigtir. Ayrica sonlu hacimlere dayali Fluent ile de CFD analizi yapilmigtir.

Nozullu pervane dizayn metodu aym zamanda, gébek ve nozul etrafindaki akim analizine
imkan saglamakta ve nozullu pervanenin tamamindan veya bazi kisimlarindan kaynaklanan
herhangi bir noktadaki indiiklenmis hiz bilegenlerini de hesaplamaya imkan tanimaktadir.
Mevcut ve CFD analiz metodlarnin her ikisi ile nozullu pervane tizerindeki basing dagilimlar:
elde edilebilmekte, ayrica CFD y&ntemiyle nozullu pervane gevresindeki akim hatlan grafik
ortamda elde edilebilmektedir. Mevcut analiz yontemi gébegin nozullu pervaneye etkisinin
incelenmesine de imkan saglamaktadir.

Calismada nozullu pervane dizayni, nozul ve gtbek analizi igin birer 6mek uygulama
yapilmistir. Dizayn uygulamasindan elde edilen pervane hidrodinamik degerleri kaldirici
yiizey metodundan bulunan sonuglarla kargilagtirilmigtir. Nozul ve g6bek analizlerinde
bulunan sonuglar da Fluent’ten bulunan sonugclarla kargilastirilarak, aralarinda iyi bir uyum
oldugu goriilmiigtiir. Nozullu pervane analizi i¢in ii¢ uygulama gergeklestirilmigtir. Elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtinlmis ve uyum iginde olduklar1 goriilmiistiir.
Ayrica parametrik ¢aliyma amaciyla analizde kullanilan nozullu pervane sistemleri i¢in nozul
boyu ve pervanenin nozul igerisindeki konumunun sistemlerin performans katsayilarina
etkileri incelenmistir.

Sonug olarak mevcut dizayn ve analiz yontemleriyle kolay, hizli ve giivenilir bir sekilde
nozullu pervane dizayn1 ve analizi gergeklestirilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Nozullu pervane, kaldirici hat, kaldirica yiizey, sonlu hacimler metodu,
yiizey girdap modeli

xii



ABSTRACT

It is unavoidable to prevent energy losses in marine propeller. Especially axial energy losses
take important place at high loading case of propeller. Therefore propulsive efficiency can be
increased by reducing these energy losses. One of the ways of reducing energy losses is to use
duct around the propeller. Therefore, numerical methods have been developed to design and
analyse ducted propeller which has very wide application in naval architecture area. For the
design of ducted propellers, an iterative method is applied in which the propeller is modelled
by lifting line and, duct and hub are modelled by symmetrical surface vortices. For the
analysis of propulsor, a lifting surface method, where section thickness is represented by
sources and hydrodynamic loads are represented by vortex distributions, is used. The effects
of hub are included as ring vorticity model. Two kinds of programs have been written in
Fortran programming language for design and analysis of ducted propeller. In addition to the
present method, a CFD analysis (FLUENT) is applied for analysis cases.

Ducted propeller design method has capability of calculating flow around hub and duct. It
also provides any induced velocity due to propeller or duct at any point. Present and CFD
methods give pressure distributions on propeller and duct. CFD method also provides
streamlines around propeller. Present method is able to calculate the effects of hub on ducted
propeller.

In this work, an application for propeller design, duct arid hub analysis is carried out. The
results obtained by use of the present design method are compared with those of lifting
surface method. A good agreement is obtained between the finite volume method and present
method for duct and hub analysis results. Three kinds of applications are carried out for
ducted propeller analysis. The results of applications showed a good agreement between
present and experimental methods. The effects of duct length location on propulsive
characteristics is also investigated using the analysis tools.

Finally it can be concluded from this work that present design and analysis methods for
ducted propeller offers reliable, fast and easy solution in compare with existing methods.

Key words: Ducted propeller, lifting line, lifting surface, finite volume method, surface
vorticity model



1. GIRiS

Hava ve su gibi iki farkli ortamda bulunan bir geminin belirli bir hizda hareket edebilmesi i¢in
her iki ortamdan kaynaklanan direng kuvvetlerini yenmesi gerekir. Bu da geminin tiretecegi
itme kuvvetiyle saglanir. Gemiyi suda hareket ettirecek itme kuvveti en basit ifadeyle,
kullanilan sevk sisteminin suyu geminin hareket yoniine ters ydnde hizlandirmasmna tepki
olarak olugur. Bu prensip suda dig kuvvetlerin etkisi olmaksizin hareket eden her cisim igin
gecerlidir. Omegin; insanlarin gektigi kiireklerle hareket eden uzun bir kano, mekanik bir
pedalla hareket ettirilen bir tekne, uskur pervaneli bir gemi ve suyu yiiksek hizla atan su jetine
sahip bir gemi vs.

Bugiine kadar ¢esitli gemi sevk sistemleri gelistirilmis olmasina kargilik, bunlarin sagladig:
verim ile uygulamadaki kolaylik dikkate alindifinda, halen en yaygin uygulama alanina sahip
olani uskur pervanelerdir. Klasik uskur pervanelerin dizayninin bagladigi 1800°li yillarin
bagindan bu yana pek ¢ok gelismeler olmussa da temel pervane yapisinda énemli bir
degisiklik olmamaisgtir.

Klasik uskur pervaneler kanatlarinda olusan kaldirma kuvveti ile itme saglarlar. Ancak,
pervaneye iletilen enerjinin tamami itmeye donistiiriilemez. Bu enerjinin bir kismi rotasyonel
ve eksenel kayiplar seklinde pervane gerisine kinetik enerji olarak birakilir. Pervane viskoz
bir akiskanda c¢aligtigindan dolay1 diger bir kayip da direng kaybidir. Kanat alani ne kadar
kiigiik olursa o oranda diren¢ azaltilmis olur. Ancak kavitasyon ve mukavemet, kanat
profilinin segiminde surlayicidir. Kanat yilizeylerinin piiriizliiligli de direng kayiplarim
artiran diger bir faktordiir. Sonug olarak pervane hareketleriyle ilgili enerji kayiplari; akima
eksenel ve rotasyonel y6nde birakilan ek kinetik enerji ile akigkanin kanat yiizeylerindeki
stirtiinmesinden kaynaklanan direng kayiplaridir. Pervane verimi (o), enerji kayiplarinin
fonksiyonu olarak agagidaki sekilde ifade edilebilir:

no=1—AXL — ROTL — FRL (1.1)

Burada; 4XL, eksenel enerji kayip orani; ROTL, rotasyonel enerji kayip orami ve FRL, kanat
stirtiinme kayip oramidir.

Sekil 1.1°de genis bir yiikleme katsayisi aralifindaki 6rnek gemiler icin enerji kayiplarinin
degisimi verilmektedir (Glover, 1987). Sekilden, enerji kayiplarinin pervane itme yiiklemesi
katsayisinin bir fonksiyonu oldugu ve eksenel kayiplarin yiiklemeyle birlikte gozle goriilebilir
bir sekilde arttifi goriilmektedir. Bununla beraber rotasyonel enerji kayiplan ile siirtiinme
kayiplar1 ise genis bir yiikleme aralifinda yaklagik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 1.1 Pervane hareketiyle meydana gelen enerji kayiplart (Glover, 1987)

Bu kayiplar1 azaltarak sevk verimini artirmanin en uygun yolu diisik makina devrinde
¢ahisacak genis capli pervaneler kullanarak pervane yiikiinii azaltmaktir. Ancak ¢ogu zaman
gemi ki¢ formu ve geminin ¢alighg suyun derinlifi buna izin vermez. Cap sinirlamasinin
oldugu bdyle durumlarda enerji kayiplarin1 en aza indirmek igin yeni sevk sistemlerinin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Pervanelerin gelistirilmesi genel olarak, miimkiin oldugu kadar ytiksek verim, diigiik giirtiltii
ve titresim seviyesine sahip, aym: zamanda kavitasyon riskinin de enaz oldugu pervane
sistemlerinin aragtirilmas: seklinde ifade edilebilir. Bu ise bizi, bir klasik tek pervaneye gére
daha yiiksek sevk verimi ve diger sartlar1 saglayan ilave sevk sistemlerine gétiiriir. Bu amagla
geligtirilen ¢ok sayida sevk sistemi bulunmaktadir. Fakat bazi sevk cihazlarimin pratik
olmayis1, pahali olusu veya teknik karmagiklig1 nedeniyle uygulama alani dar kalmistir. Enerji
tasarrufu saglayici ilave sevk sistemleri ve g¢alisma prensipleri hakkinda Celik ve Giiner
(1997), Glover (1987), ITTC (1990), Blaurock (1990), Patience (1991), Breslin ve Anderson
(1994) ve Carlton’da (1994) genis bilgi bulunabilir. Cizelge 1.1°de bir kisim enerji tasarrufu

saglayici ilave sevk cihazlar1 ve bunlarnn verimi artirma oranlar: gosterilmigtir.



Cizelge 1.1 Enerji tasarrufu saglayici sevk cihazlan ITTC, 1990)

. . Verim
Sevk Sistemi Artisi (%)

Diisiik Devirli Pervane 5-18
Zit Doniisli Pervaneler 7-20
Grim Tekerlekleri 8-12

Eksenel Simetrik 5.20
Nozullu | Nozul B
Pervane

Asimetrik Nozul 5-15

Asimetrik Ki¢ 1-9
Pervane Gobek Finleri 1-8
Diimen Balb Sistemi 1-3
Iz Diizenleyici Nozul 6-7
Grouthes Dagiticilan 2-10
Stator 3-7

Enerji tasarrufu saglayici sevk cihazlarindan nozullu pervaneler, diger sevk cihazlan ile
kargilagtirildifinda %20’ye kadar sagladig: verim artisiyla genis bir kullanim alanina sahiptir.
Romorkorlerde, itici teknelerde, balikgi gemilerinde, biiyiik petrol tankerlerinde ve dékme
yiik gemilerinde yaygin olarak uygulanmaktadir.

Genel olarak pervanenin nozul iginde kullanilmasi, verimi arttirma (Hizlandwrici Nozul),
pervane kavitasyonunu azaltma (Yavaslatic: Nozul) veya pervaneyi dis etkenlerden koruma
(her ikisi de) amaghdir. Kesit profili nedeniyle pervaneye gelen akimi hizlandiran ve pozitif
bir itme saglayarak genel sevk veriminde artiga neden olan nozul tipi “Hizlandirict Nozul veya
Kort Nozul” olarak adlandirilir. Nozulun verim artis1 saglamasi su sekilde aciklanabilir:
Nozulsuz durumda pervane kanat uglarinda meydana gelen serbest girdaplar, nozul profili
etrafinda bagh girdaplar sekline doniigerek ilave bir itme iiretirler. Bdylece kanat uglarinda
meydana gelen kayiplar nozul tarafindan telafi edilir. Telafi edilen bu kayiplar, nozulun kendi
direncinden kaynaklanan kayiplardan daha biiylik oldugu durumlarda nozullu pervane
sisteminin verimi artar. Nozul kullammiyla, nozulsuz durumdakinden daha kiigiik ¢aptaki bir

pervane ile ayn: verim elde edilebilir.



Bu tip nozullarin kullamlmas: ile agir ylikleme durumlarinda gerekli makine giicli azalir.
Kanat uclarinda daha az serbest girdaplar olusur. Donen tipli nozul durumunda diimene
ihtiyag kalmaz ve miikemmel manevra kabiliyeti saglar, aym zamanda buzlu denizlerde

calisan gemilerde pervaneyi darbelere kars1 korur.

Biitiin bu sayilan avantajlanna karsilik, gemiye takilan her takinti gibi hizlandiric1 nozul da
diren¢ artigina sebep olur ve pervane lizerindeki statik basinci diglirdiigti i¢in kanatlarda
kavitasyon riskini artirir. Bu tip nozullar agir yiikli veya ¢ap simirlamasi olan gemilerde
ozellikle; romorkorlerde, balikgi gemilerinde, itici-gekici teknelerde ve buzlu denizlerde

caligan gemilerde yaygin olarak kullamlmaktadir (Sekil 1.2a).

Sekil 1.2a Hizlandiricx Sekil 1.2b Yavaslatici
nozul nozul

Hizlandirici Nozullar tizerine yapilan g¢aligmalarda genel olarak agagidaki sonuglara

ulasilmigtir (van Manen ve Oosterveld, 1966):

Optimum nozullu pervane gapi, nozulsuz pervane ¢apindan daha kiigiik olmalidar.
Nozul boyu kiigiik segildiginde ¢ok diigiik yiiklerde bile verimde bir artig saglanabilir.

Nozul i¢ ylizeyi ile pervane kanadi arasindaki agikligin artmasi verim kaybina neden olur.

il

Nozul yapisina bagl olarak pervaneye gelen eksenel hizlarin dagilim yiiz kavitasyonuna
neden olabilir. Kavitasyon yoniinden Wageningen-B tipi pervane serilerine gére daha
hassas olan ve daha genis kanat ucuna sahip Kaplan tipi pervane serilerinin kullanilmas:
daha uygun olacaktir.

5. Verimlilik agisindan, nozul boyu/¢ap oraninin 0.5, pervane itmesi/toplam itme oraninin

ise 0.7 olmas1 uygundur.



Hizlandiric1 nozul kullanmanin bir avantaj getirip getirmeyecegi, agsagidaki basit formiille

Ongoriilebilir:
n.pP,

K= (1.2)
4

Burada n, devir sayist (1/s); Pp, pervaneye iletilen giic (kW) ve V4, pervaneye gelen akim
hizidir (m/s).

K > 26 i¢in nozul kullanimi avantajlidir.
K <26 i¢in ise nozul kullanimi verimde diiglise neden olur.

Cizelge 1.2°de degisik gemi tipleri i¢in deneysel galigmalardan, pervane dizayn katsayis1 B,
ve itme katsayisi Cr degerlerine gore hizlandirici nozul kullanmanin uygun olup olmadigt

gosterilmistir.

Cizelge 1.2 Degisik tipteki gemilere gore nozul kullanimi (van Manen ve Oosterveld, 1966).

Gemi Tipi B, Cr Nozul Kullanzmi
Cift pervaneli
kargo ve yolcu | 10-13 | 0.7-1.0 Uygun degil
gemileri
Tek pervaneli
kargo ve yolcu | 20-33 | 1.5-2.0 Uygun
gemileri
Kosterler 40-60 3 Uygun olabilir
Romorkorler 100< 6< Uygun

Genellikle biiyiik yiik gemilerinde, tankerlerde, hizli savag gemilerinde, torpidolarda ve
kavitasyon riski tagiyan sistemlerde pervane kavitasyon olayimi 6nlemek amactyla kullanilan
nozul tipi ise “Yavaglatict Nozul” olarak adlandirilir (Sekil 1.2b). Yavaglatici nozulun galigma
prensibi su gekilde agiklanabilir: Sekil 1.2b’deki gibi nozul sehim hatt1 dis biikey oldugu igin
pervaneye gelen akimi yavaglatir ve dolayisiyla pervane tizerindeki basmcin artmasini saglar.

Bu durum da kanatlarda kavitasyon olugumunu giiglestirir.

Yavaglatici nozulun kavitasyon olaym: onlemesine kargilik, kendi bagina negatif bir itme

sagladifi icin bunu karsilayacak sekilde pervane yiikiiniin artirilmast gerekir.



Yavaglatici nozul ile ilgili yapilan deneysel galismalarda agagidaki sonuglara ulagilmistir (van
Manen ve Oosterveld, 1966):

1. Yavaglatici nozul sevk veriminde azalmaya yol agar. Ancak bu azalma miktan kiigiiktiir.
2. Digsiik yiiklemelerde nozul direncinin neden olacag1 verim kayiplarindan sakinmak igin,
nozul boyunun daha kisa se¢ilmesi yararli olacaktir.

Bu ¢aligmada nozullu pervanelerin dizayn ve analizi igin nlimerik yontemler gelistirilecektir.
Once dizayn ve analiz igin ayri ayr1 modeller olusturulacak daha sonra sayisal uygulamalar
i¢cin hesap yontemleri sunulacaktir. Nozullu pervane dizayni, pervanenin kaldirici hatlarla,
nozul ve gdbegin yiizey girdap dagilimlariyla modellendigi, nozul, gébek ve pervanenin
etkilesimini dikkate alan iteratif bir islemle gerceklestirilecektir. Nozullu pervane performans
analizi igin ise nozul ve pervane kanat kalmhiklarinin uygun kaynak dagilimlariyla,
hidrodinamik yiiklerin de uygun girdap dagilimlariyla modellendigi ve diizensiz akim
etkilerini dikkate alan bir kaldiric1 ylizey metodu kullanilacaktir. Ayrica kaldirict yiizey analiz
metoduna gébek etkisi de dahil edilerek dizaynda oldugu gibi burada da gobek, ylizeyine
yayilan halka girdap dagilimlariyla temsil edilecektir. Sunulacak hesap prosediiriiyle nozullu

pervanede gtbegin etkisi incelenebilecektir.

Nozullu pervane dizayn ve analizini sayisal olarak gergeklestirmek i¢in iki ayn bilgisayar
program: gelistirilecektir. Programlar kullanilarak nozullu pervane dizaymi igin bir &rnek
uygulama; nozullu pervane performans analizi i¢in ise {li¢ Ornek sistem i¢in uygulama
yapilacaktir. Dizayn edilen nozullu pervanenin performans katsayilann kaldirici yiizey
metodundan bulunan sonuglarla karsilagtinlacaktir. Analiz uygulamalarinda ise kaldirici
yiizey metodundan bulunan sonuglar, ilk iki uygulamada Fluent programi kullanilarak sonlu
hacimler yontemiyle, tigiinciide ise deney sonuglariyla kargilagtirilacaktir. Ayrica analizde
kullamlan ilk iki nozullu pervane sistemi i¢in gtbek etkisi incelenerek; nozul boyu ve
pervanenin nozul igerisindeki yerinin farkli ilerleme katsayilarinda sistemin

karakteristiklerine etkilerinin aragtirilacagi parametrik ¢aligmalar yapilacaktir.

Yukarda anlatilan amaglar dogrultusunda Bo6liim 1 ve 2°de; nozullu pervane sevk sisteminin
Onemi ve kullammim gerektiren hususlar ile bu sevk sistemi lizerine ili( pratik caligmalarin
yapildigt 1930’lardan giiniimiize kadar yapilmis deneysel ve teorik galigmalarin bazilan
hakkinda bilgi verilmigtir.

Boliim 3°de ise; pervane dizayminda dikkat edilmesi gereken genel hususlar, temel pervane

teorileri ve nozullu pervane dizayn ve analizinde kullamilan girdap/kaynak dagilimlarina



dayal1 teorik akim modelleri anlatilarak bu modelleri olusturan elemanlarin indiikledikleri

hizlarin hesabi igin yontemler verilmistir.

Bolim 4°te; nozullu pervane dizaym ve performans analizi i¢in iki ayri teorik metod
sunulmugstur. Nozullu pervane dizayn metodu, pervane kanatlarmin kaldirici hatlarla, nozul ve
gébegin ise yiizey girdap dagilimlariyla temsil edildigi iteratif bir hesap prosediirii
icermektedir. Nozul/gobek ve pervanenin etkilesimi, birbirlerinin iizerindeki kontrol
noktalarinda indiikledikleri hizlarla hesaplara dahil edilmektedir. Hesap prosediiriinde su
sira takip edilir; ilk 6nce gelen ortalama akima gére nozul/gbbek ylizeyine yayilan ylizey
girdap elemanlarimin giddetleri belirlenir. Bu iglem, nozul/gébek yiizeyinde Dirichlet smr
kosulunu saglayacak sekilde olusturulan lineer denklem sistemi ¢éziilerek yapilir. Daha sonra
nozul/gtbek yiizeyindeki girdap elemanlarinin pervane diizleminde indiikledikleri hizlar Biot-
Savart kanunu kullanilarak bulunur. Pervane kaldirici hatlarini olugturan girdap dagilimlarinin
degerleri de pervane minimum enetji kayb: prensibini saglayacak sekilde olusturulan denklem
sisteminin ¢6ziilmesiyle elde edilir. Pervaneye gelen akim hizi ile nozul/gébegin indiikledigi
hizlar denklemlere sinir kosullar1 seklinde dahil edilir. Daha sonra pervaneyi olugturan girdap
elemanlaninin  nozul/gdbek kontrol noktalarinda indiikledikleri ortalama hizlar eliptik
integraller yardimiyla hesaplanir. Son halde artik nozul/gébek simir kosullar1 degismistir. Son
durum i¢in tekrar nozul/gdbek girdap dagilimlarimin degerleri hesaplanir ve yukarida anlatilan
islemlere devam edilir. Pervane diizlemindeki kontrol noktalarinda hesaplanan akim hizi
yakinsayana kadar islemlere devam edilir. Yakinsama saglandiktan sonra pervane

karakteristikleri ve pervane geometrisi kolayca hesaplanabilir.

Nozullu pervanelerin performans analizi i¢in sunulan y6ntemde pervane kanatlarn ve nozulun
modellenmesi i¢in kaldiric1 yilizey metodu kullamlir. Pervane ve nozul iizerindeki
hidrodinamik ylikler, kesit sehim hatlarnin olusturdugu yiizeylere yayilan girdap
dagilimlariyla, kalinhk etkileri de aym yiizeylere yayilan kaynak dagilimlariyla modellenir.
Nozullu pervane iizerinde olugmasi muhtemel tabaka kavitasyonu da kaynak dagilimlariyla
modellenerek, kaldiric1 ylizey geometrisindeki deformasyon geklinde hesaplara dahil edilir.
Gemi arkas1 diizensiz akim etkileri sadece nozullu pervane tizerindeki hidrodinamik yiiklerin
hesabina katilarak nozul ve pervane kalinlik etkileri ortalama akima gore belirlenir. Bu
sekilde kalinlik etkileri hesaplara zamanla degigmeyen sabit diizeltmeler olarak yansitilir.

Nozullu pervane kaldirict yiizeylerindeki girdap ve kaynak dagilimlarimn degerleri ise, nozul
ve pervane kanatlan {izerindeki kontrol noktalarinda kinematik simr garti saglanacak (akim
kaldiric1 ylizeye teget olacak) sekilde kaldirici ylizey denkleminin yazilmasiyla olusturulan



lineer denklem sisteminin ¢6ziilmesiyle elde edilir. Pervane kanatlar1 iizerindeki kontrol
noktalar1 i¢in lineer denklem sistemi olusturulurken, nozul {izerinde ve nozul serbest girdap
bolgesindeki girdap dagilimlarinin da indiikledikleri hizlar hesaba katilir. Aym sekilde nozul
kaldiric1 yiizeyindeki kontrol noktalari igin de pervane tarafindan indiiklenen hizlar hesaba
katilarak nozul-pevane etkilesimi saglanmig olur. Herbir kanat pozisyonu ig¢in, pervane kanadi
ve nozul yiizeyinde bu islemler tekrarlanmak suretiyle istenilen yakinsaklik saglanana kadar

devam edilir.

Pervane ve nozul kaldirici yiizeylerindeki girdap ve kaynak dagilimlarinin bu sekilde
belirlenmesiyle, pervane kanatlar1 ve nozul ylizeylerindeki akim alanlari, basing dagilimlar
ile pervane saftina ve nozula etki eden kuvvetler bulunabilir. Ayrica nozullu pervane

tizerindeki tabaka kavitasyon bolgeleri de tespit edilebilir.

Kaldincr yiizey analiz metoduna gobek etkisi de katilarak metod gelistirilmistir. Gobek
etkisinin nozullu pervane kaldiric1 ylizey metoduna katilmasi, gébek yiizeyine yayilan halka
girdap dagilimlarinin nozullu pervane girisinde indiikledikleri eksenel hizlarin hesaplanmasi
ve gelen akima eklenmesi suretiyle saglanir. Gobek girdap dagilimlarinin degerleri, nozullu
pervaneye gelen ortalama cevresel akima gore gobek yiizeyinde Dirichlet sinir kogulu
saglanacak sekilde olusturulan lineer denklem sisteminin ¢8ziilmesiyle elde edilir. Girdap

dagilimlannin indiikledikleri hizlarin bulunmasinda Biot-Savart kanunundan yararlanilir.

Boliim 5°de; bir dnceki boliimde anlatilan nozullu pervane dizayn ve analiz yontemlerinin
uygulamalarn yapimagtir. Nozullu pervane dizaym: kapsaminda; once dizaynin 6nemli
asamalarindan olan nozul ve g&bek analizi igin gelistirilen Fortran programi kullanilarak
ornek bir uygulama yapilmistir. Nozul ve gébek iizerinde ve g¢evresinde bulunan basing
dagilimlant ve akim hizlari Fluent’ten bulunan sonuglarla kargilastirilmigtir. Sonuglar
arasindaki uyum sekillerle gosterilmistir. Daha sonra nozullu pervane dizaym igin gelistirilen
Fortran programi ile ek bir uygulama yapilarak bulunan pervane karakteristikleri kaldirici
yiizey metodundan bulunan sonuglarla kargilastirlmigtir. Sonuglar arasinda iyi bir uyum
gorlilmiistiir.

Analiz yonteminin ise; ¢ farkli nozullu pervane sistemi igin uygulamasi yapimistir. Bu
kapsamda, ilk iki sistem i¢in dort ilerleme katsayisi durumunda nozullu pervanelerin
tirettikleri itmeler, torklar ve verimler bulunmus, dizayn gartlarinda kanat yiizeylerindeki
basing dagilimlan (Cp) sekillerle gosterilmigtir. Teorik modelden bulunan sonuglar, ayn1 sevk
sistemlerinin FLUENT programinda modellenerek incelenmesi ile elde edilen sonuclarla
karsilagtinlmigtir. Teorik model ile FLUENT ten bulunan sonuglar arasinda iyi bir uyum



oldugu gorilmiistlir. Ayrica her iki uygulama igin dizayn sartlarinda nozullu pervane
etrafindaki akim hatlan ve basing dagilimlar1 FLUENT ten bulunarak gosterilmistir. Bu iki
uygulamada kullanilan nozullu pervane sistemleri farkli rémorkoérler i¢in dizayn edilmis

gercek projelerdir.

Ukglincti uygulamada ise bir model nozullu pervane igin kaldirici yiizey metoduyla analiz
yapilarak bulunan performans katsayilar1 deneysel sonuglarla kargilastirilmigtir, Burada da
teorik ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum goriilmiigtiir.

Daha sonra analizde kullamilan ilk iki nozullu pervane sistemi ig¢in bir Onceki boliimde
anlatilan metottan (kaldiric: yiizey analiz metoduna gébek etkisinin katilmasina dair)
geligtirilen bilgisayar programi ile gébek etkisi incelenmigtir. Sonugta yeterince uzun segilen

gobek etkisinin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu sonucuna varilmigtir.

Bo6lim 5’in sonunda; analizde ve gobek etkisinin incelenmesinde kullamilan iki nozullu
pervane sistemi ig¢in nozul boyunun ve pervanenin nozul igerisindeki konumunun sistemin
karakteristiklerine etkileri farkli ilerleme katsayilari i¢in incelenmistir. Ayrica nozullu ve
nozulsuz sistemlerin genig bir gemi ilerleme hiz1 aralifinda itme ve verimlerindeki degisimler
kargilagtinlmigtir. Nozullu pervane kullammmmn hangi iz araliklarinda fayda saglayip

saglamayacagi sekillerle gGsterilmigtir.

Son olarak Boliim 6’da da; tezin genel bir degerlendirmesi yapilarak, bulunan sonuglar

tartigilmagtir.
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2. NOZULLU PERVANELERLE iLGILI CALISMALAR

Onemli oranda sagladig: verim artis1 nedeniyle, 6zellikle romorkérlerde, itici teknelerde,
balik¢1 gemilerinde, bliyiik petrol tankerlerinde ve dokme yilk gemilerinde yaygin olarak
uygulanmakta olan nozullu pervane sevk sistemleri ile ilgili 1930’lardan beri g¢ok sayida
deneysel ve teorik ¢aligmalar yapilmig ve halen de yapilmaktadir. Onceleri yapilan teorik
caligmalarda pervane ve nozul ayri ayn ele alindifindan aralarindaki etkilesim yeterince
dikkate almamiyordu. 1960°’lardan sonra bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber bu
konuda ¢ok 6nemli ilerlemeler saglandi. Nozullu pervane dizayn problemi i¢in genellikle
pervanenin kaldirici hatlarla, nozulun da yiizey girdap dagilimlariyla modellendigi ve
aralarindaki etkilesimi dikkate alan metodlar gelistirildi. Baglangigta bu dizayn metodlari
sadece eksenel simetrik akim etkilesimini kabul ederken, 1990’lara dogru gelistirilen daha
kompleks metodlarda nozul ve pervanenin asimetrik akim etkilesimi de hesaplara katilmagtir.
Bu metodlarda pervane yine kaldirici hatlarla temsil edilirken, nozul ise nozul yiizeyini

kaplayan panellere yayilmis kaynak/kuyu dagilimlariyla temsil modellenmisgtir.

Nozullu pervane performans analiz probleminde ise, genellikle pervane kaldirici hat, kaldinic:
ylizey veya yiizey panel metodlariyla, nozul da ylizey panel veya kaldiric1 yiizey metodlariyla
modellenerek hesap prosediirleri gelistirilmistir. Nozul ile pervanenin etkilesimi burada da

iteratif bir prosediir igerisinde saglanmigtir.

Son zamanlarda dizayn ve analiz problemlerinin birlikte diigliniildiigii sistematik dizayn
prosediirleri de gelistirilmistir. Bu prosediirlerde nozullu pervane analizi yapilirken iteratif
olarak nozul ve pervane geometrileri degistirilmek suretiyle optimum nozullu pervane dizaym

gerceklestirilmektedir.

Nozullu pervanelerle ilgili yapilmis teorik ve deneysel ¢aligmalardan 6nemli bir kismi agagida

sunulacaktir;

Pervaneyi bir nozul icerisine yerlestirme fikri yani, nozullu pervane kavrami ilk olarak
1930°larda Stipa ve Kort tarafindan ortaya atilmis ve deneysel olarak geligtirilmigtir. Stipa ve
Kort'un g¢aligmalart agir ylklii pervanelerde nozulun ¢ok Onemli verim artiglar

saglayabilecegini gstermistir.

Kuchemann ve Weber (1953), pervaneyi diizgiin yiik dagilimina sahip bir diskle temsil edip
eksenel momentum teorisini kullanarak, nozullu pervane sistemi igin ideal verim ve
indiiklenmis eksenel hiz ifadelerini elde ederek vermistir. Ancak bu calismada gosterilmigtir
ki, nozullu pervane dizayninda momentum teorisi sadece nozulun daglayacad: itme veya

direncin verime katkis1 gibi genis egilimler verebilir.
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Pervane ve nozulun etkilesimlerini dikkate alan ilk dizayn ¢aligmalari, MARIN’de (Hollanda
Deniz Aragtirmalan Enstitiisii) ve SSPA’da (Isveg Deniz Arastirmalari Merkezi) yapilan
kapsamli model deneylerine dayanmaktadir. Bu ¢aligmalar sirasiyla van Manen ve Oosterveld
(1966) ve Dyne’da (1973) 6zetlenmistir.

van Manen ve Oosterveld’de (1966), Ka pervane serileri kullanilarak, hizlandirici ve
yavaglatic1 her iki tip nozulu da kapsayan standart nozullarla MARIN’de yapilan kapsamli
sistematik deneysel ¢aligmalar sunulmustur. Bu ¢aligmalardan, genig bir araliktaki nozullu
pervane sistemleri igin sistematik bir agiksu diyagram serisi hazarlanmistir. Makalede
deneysel verilerle, momentum teorisinden elde edilen veriler kargilagtirilarak aralarinda iyi bir
uyum oldugu gosterilmistir. Bununla beraber yazarlar, hizlandirict tip nozul kullanmanin
sadece yiiksek itme yiiklemesinde ¢ahsan pervanelerde Onemli oranda verim artist

saglayabileci konusunda fikir birligine varmiglardar.

Sparenberg (1969), eksenel simetrik akim alaninda ¢alisan hafif yiiklii pervaneler igin
pervaneyi hareketli bir diskle modelleyerek yaptig1 ¢aligmalarda nozulun verime katkisinin
olmadigint gosterilmistir. Yani hafif yiiklii pervaneler igin (Cr<7.0) nozullu pervane ile diskle
modellenen nozulsuz pervane aym verime sahip olmaktadirlar. Nozulun verime katkist yoktur

ve kullamlmas: gereksizdir.

Kobylinsky (1961), Morgan (1962) ve Dyne’de (1967) bir nozullu pervane etrafindaki akim
analizi igin verilen hesap yontemlerinde genellikle nozul, nozulun boyuna kesitlerinin sehim
veya kort hatlan tizerlerine yayilan halka girdaplar ve kaynaklarin kullanildig: lineer teoriye
dayanilarak modellenmigtir. Pervane ise, kaldiric1 hat veya hareketli diskle temsil edilmek
suretiyle hesaplar yapilmistir. Ancak bu hesap prosediirlerinde nozul ile pervane arasindaki
etkilesim yeterince hesaba katilamamigtir. Ryan ve Glover (1972) bu konuda &nemli bir
gelisme sagladilar. Nozullu pervane etrafindaki akimin analizi igin, nozul ve g6begi eksenel
simetriye sahip ylizey girdaplan, pervaneyi de kaldirici hat teorisi ile modelleyip, nozul,
gbbek ve pervanenin etkilesim igerisinde olduklar bir prosediirii uyguladilar. Bu metodla
nozul iizerindeki basing dagilimlari ve pervane iizerindeki radyal sirkiilasyon dagilimlar
bulunabilmektedir. Béylece gelistirilen hesap prosediirii, geometrisi verilen bir nozulun
analizinin ve dizayn sartlari .verilen bir nozullu pervanenin optimum dizayninn

yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Ryan ve Glover’m (1972) verdigi metoda benzer fakat bazi basitlestirmeler igeren diger bir
metod Gibson ve Lewis (1972) tarafindan verilmistir. Bu metodda pervane hareketli bir diskle
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temsil edilmigtir ancak disk yerine optimize edilmeden dizayn edilmig radyal yiiklii

pervanelere de uygulanabilmektedir. Bu yiizden metod tamamen bir analiz metodur.

Caracostas (1978), Ryan ve Glover’in (1972) nozullu pervaneler igin bir dizayn ytntemi
olarak sunduklar1 metodu, nozulsuz pervanelerin dizayn dis1 analiz problemleri ve nozullu
pervanelerin performans analizleri i¢in geligtirmigtir. Bu metodda pervane, momentum, kanat
eleman: ve kaldiric1 hat teorilerinin bir kombinasyonuyla modellenmigtir. Nozul performans
analiz hesab, ylizey girdap dagilimi teknigi kullamlarak yapilmistir. Bu galigmada geligtirilen
metodun kullamilmasiyla elde edilen sayisal hesap ve agiksu test sonuglar kargilagtirilarak

sonuglarin kabul edilebilir bir uygunluk i¢erisinde oldugu gosterilmisgtir.

Falco De Campos’da (1983) tniform ve radyal olarak degisken akigkan hiz alanlan igin
kapsamli nozullu pervane performans hesaplar1 bulunmaktadir. Calismada once viskoz
olmayan akim durumunda, kalin ve yuvarlak ¢ikis uclu nozullarda potansiyel akim analizine
dayal1 bir eksenel simetrik yiizey girdab: metodu kullanilarak nozullu pervane akim analizi
gergeklestirilmigtir. Daha sonra akigkamn viskoz etkilerini hesaba katmak amaciyla iterasyona
dayal: bir sinir tabaka hesap semas1 sunulmustur. Caligmada ayn1 zamanda, tamamen ayrigan
eksenel simetrik akim hiz alaninda bir nozullu pervane icin bagka bir girdap tabakasit metodu
kullanilarak akim analizi yapilmigtir. Metod pervane-nozul etkilegimi i¢in, gelen akimin
girdap etkilerinin analizinde ve eksenel simetriye sahip akimda galisan bir nozullu pervane ile
gemi arasindaki etkilesimin incelenmesine kullamlabilir Caligmada ¢ok sayida deneysel

sonuglara da yer verilmistir.

Kerwin vd. (1987) nozullu pervanelerin hidrodinamik analizi i¢in, nozulun potansiyele dayali
bir panel metot, pervanenin de girdap ag1 seklindeki bir kaldirict ylizey metodu kullamilarak
modellendigi komplike bir analiz metodu gelistirmigtir. Bu analiz metodunda 6nce nozul ve
gobegin modellendigi paneller tizerindeki girdap dagilimlarinin degerleri, sisteme gelen
tiniform akim durumu igin ¢6ziilmiistiir. Daha sonra pervane kanatlarinin modellenmesi igin
kurulan girdap ag sistemi lizerindeki kontrol noktalarinda gtbek ve nozulun beraber olarak
indiikledikleri hiz alanlari hesap edilmigtir. Pervane kanatlari iizerinde hesaplanan bu
indiiklenmis hizlar, pervaneye gelen akimla beraber kanatlari temsil eden girdap af
elemanlan siddetlerinin bulunmasinda kullamlmigtir. Pervane kanatlarinin indiikledigi hiz
alanlari daha sonra, gtbek ve nozul {izerindeki kontrol noktalarinda hesaplanmistir.
Indiiklenen hiz alanlari, nozul ve gobek etrafindaki akimi degistirdigi igin, nozul ve gobek
tizerindeki girdap dagiimlarinin  degerlerini  bulmak igin yeniden aym hesaplar
tekrarlanmigtir. Boylece hesaplar, pervane ve nozul ile gébek arasindaki degisiklikler (girdap
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siddetleri ve indiikklenmis hizlar) kabul edilebilir bir tolerans aralifi yakalanana dek tekrar
edilmek suretiyle nozullu pervane tizerindeki girdap dagilimlari, hiz dagilimlar, basing
dagilimlan, kuvvetler ve performans karakteristikleri hesaplanabilmigtir. Ancak bu teknik
nozullu pervane sisteminin tam temsilinin saglanabilmesi i¢in ¢ok sayida panellere
ayrigtirilmasma gereksinim duymaktadir. Bu sebeple pervane 6n dizayn agsamasinda uygun

olmayabilir.

Kerwin vd. (1987) dekine benzer, dizayn amagli bir model Kinnas ve Coney (1988)
tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismada nozul, nozul ylizeyini olusturan panellere yayilan
kaynak/kuyu dagilimlariyla, pervane ise kaldirici hatlarla temsil edilmigtir. Pervane kaldirici
hatlarinin radyal olarak degisen siddetteki girdap nallarindan olustugu kabul edilmisgtir.
Kaldirici hat tizerindeki girdap nallarn siddetlerinin belirlenmesinde, pervane minimum torkta
gerekli itmeyi saglayacak yani maksimum sevk verimine sahip olacak gekilde, lineer olmayan
sayisal bir optimizasyon teknifinden yararlamlmigtir. Bu modelde pervane ile nozul
arasindaki eksenel simetrik olmayan akim etkilesimleri de hesaplara katilmigtir. Nozullu
pervanelerin optimum dizaymn i¢in gelistirilen bu metotla, pervane kanatlarimin nozul iizerinde
sebep oldugu asimetrik yiik ve bunun sonucu ilave nozul direncinin, pervane kanatlarinin
direncinin, optimum kanat yiik dagiliminin, nozul itmesinin kanat yiikii {izerindeki etkisinin,
pervane ve nozuldaki savrulmalardan kaynaklanan ilave kayiplarin ve nozullu pervane
geometrisinin -kavitasyon indeksini dikkate alarak veya almadan- belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligmada nozul igerisinde ¢aligan bir pervane sistemi igin gésterilmigtir ki,
genel sevk verimi pervane yliklemesinin bir fonksiyonudur ve pervane yiikleme katsayis:
(Cr<0.7) iken sistemin verimi nozulsuz pervaneden daha diigiiktiir. Ancak (Cr>1.0) de
verimde izl bir artis meydana gelmektedir. Tiim bunlarin yaninda dikkat edilmesi gereken
husus, bu nozullu pervane optimizasyon prosediiriinde kullamilmis olan birgok pervane
karakteristikleri hafif yiiklii pervaneler i¢indir. Ayrica nozul tizerindeki optimum yiikiin
belirlenememesi ve kiigiik pervane-nozul araliklarinda viskoz akim etkilerinin gercek bir

sekilde hesaba katilamamas: metodun eksikligi olarak sayilabilir.

Nozullu pervaneler ig¢in benzer bir ¢ok adimhi dizayn metodu Coney (1989) tarafindan
verilmistir. Bu metotta, genis pervane-nozul araliklarindaki potansiyel akim etkileri de
hesaplara dahil edilmistir. Ayrica, izleyen girdaplar i¢in daire igerisine yerlegtirilmis iki
boyutlu girdaplardan olusan bir gekil sistemi kullamlarak bu sekilde hesaplann
basitlestirilebilecegi gosterilmigtir.
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Kinnas ve Coney (1989), yukarda gecen dizayn ve analiz metodlarindan da yararlanarak
nozullu pervanelerin dizayn: igin sistematik bir metod sunmugtur. Sistematik dizayn metodu
genel olarak iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada kabaca nozul ve pervane
geometrileri bulunmus, ikinci agamada ise, bulunan geometriler analiz edilerek degistirilmek
suretiyle nozullu pervane sistemi i¢in son geometriler olusturulmugtur. Metodun birinci
agamasi olan dizayn prosediiriinde, pervane kaldiric1 hatlarla ve nozul ise siirli boydaki bir
silindir boyunca dagitilan halka girdaplarla modellenmistir. Kaldiric1 hat iizerindeki radyal
sirktilasyon dagilimi, Kinnas ve Coney’ de (1988) oldugu gibi, lineer olmayan bir
optimizasyon teknigi kullanilarak belirlenmigtir. Hesaplamalarda nozul ve pervane arasindaki
asimetrik etkilesim de dikkate almmigtir. Bu gekilde kaldirici hat modeliyle yaklasik bir
pervane ve nozul geometrisi belirlenmistir. Daha sonra ikinci agama olan analiz prosediiriinde
ise, birinci agamada elde edilen yaklasik geometriler, pervane i¢in kaldiric1 yiizey ve nozul
i¢in ise bir yiizey panel metodu kullamlarak analiz edilmigtir. Nozul ve pervane etrafindaki
eksenel simetriye sahip olmayan akim ekileri bu modelde de hesaplara katilmigtir. Metodun
buldugu nozul ve pervane yiikii ile dizayn gereksinimleri karsilastirilarak, kabul edilebilir bir
dogruluga ulagana dek nozul ve pervane geometrileri degistirilmek suretiyle sonug
geometrileri elde edilmistir. Bu ¢aligmada, biri sifir ve digeri suurli pervane-nozul araligmna

sahip iki 6rnek sistem i¢in hesaplamalar yapilarak sunulmugtur.

Glover ve Szantry (1989), tiniform olmayan akimda galisan nozullu pervanelerin performans
analizi igin, stireksiz ve deforme olabilen kaldirici yiizey teorisine dayali bir analiz metodu
gelistirmislerdir. Bu metotta pervane ve nozul kalinliklarn uygun kaynak ve kuyularla
modellenirken, nozul ve pervane kanatlanm {izerindeki hidrodinamik yiikler girdap
dagilimlaniyla modellenmigtir. Kaynak/kuyu ve girdaplar, pervane i¢in, kanat kesit sehim
hatlarmin ve nozul igin, kesit sehim hatlarinin olugturdugu yiizeylere yayimistir. Nozullu
pervane lizerindeki girdap ve kaynak dagilumlarimin siddetleri, yiizeylerde kinematik sﬁur
sartim ifade eden denklem sistemlerinin iteratif bir prosediir igerisinde ¢&ziilmesiyle
bulunmustur. Nozul ve pervane kanat yiizeylerinde kinematik simir sarti olugturulurken,
nozulun pervaneye ve pervanenin de nozula etkisi indiikledikleri hizlarla hesaba katilmistir.
Ayrnica pervane kanatlari veya nozul yiizeyinde olugmasi muhtemel] tabaka kavitasyonu da
modelde, kaldiric1 ylizey geometrisindeki degisme seklinde diigtiniilerek dikkate alinmustir.
Bu metod pervane ve nozul iizerindeki stireksiz basing dagilimlarim ve hidrodinamik
kuvvetleri 6ngérmekte ve bu sekilde, pervane kanatlarindaki, tabaka, kabarcik ve kanat ug
kavitasyonlarinin  tayininde kullamlabilmektedir. Geligtirilen metod, siireksiz pervane

kavitasyonu tayininden bagka, nozullu pervaneden kaynaklanan gemi yiizey basinglarinin
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analizinde de uygulanabilmektedir. Caligmada ayrica kavitasyon tiinelinden elde edilen deney
sonuglari ile teorik hesap sonuglan karsilagtirilarak iyi bir uyum sagladiklar gSsterilmistir.

Kinnas vd.’de (1991) de nozullu pervanelerin etrafindaki siireksiz akim analizi igin
potansiyele dayali bir panel metod gelistirilmistir. Bu g¢aligmada geligtirilen analiz
prosediiriinde, pervane i¢in stireksiz bir kaldiric1 yiizey teorisi ve nozul igin de potansiyele

dayali bir panel metod birlikte kullanilarak hesaplar yapilmistir.

Hughes vd. (1991) MIT Su Tiineli’nde test edilen bir nozullu pervane modeline ait sonuglar
ile bu sonuglarinin analizini ve teorik metodlarla karsilagtirmasini vermistir. Bu deneyde
hazirlanan diizenekle nozul ve pervaneye etki eden kuvvetler ayr ayri ve genis bir ilerleme
sayist araliginda Slgiilmiistiir. Ayn1 zamanda bir Lazer Doppler Hizélger sistemi kullanilarak
nozullu pervane gevresindeki akim hizlari Slgtilmiistiir. Daha sonra bu hizlar kullanilarak
pervane kanatlar1 lizerindeki radyal sirkiilasyon dagilimlan hesaplanmistir. Caligmada, model
deneyinden elde edilen sonuglar, pervane kanatlarinin kaldiric1 yiizey ve nozul ile gébegin de
yiizey panel metodu ile temsil edildigi teorik modelden elde edilen sonuglarla kargilagtirilarak

aralarinda iyi bir uyum oldugu gosterilmisgtir.

Falcao de Campos’da (1991) gevresel ve radyal olarak ayrismis bir akimda ¢aligan bir nozullu
pervane ile akim arasimndaki ti¢ boyutlu ve slireksiz etkilesimin analizi igin bir metod
sunulmustur. Bu analiz metodunda, pervane haraketli bir diskle, nozul ise bir silindir {izerine
yayilan dipol ve kaynak elemanlariyla temsil edilmistir. Caligmada daha sonra, érneklerle
simetrik ve asimetrik gelen akim durumunda nozul yiikiiniin akim tizerine etkileri

incelenmigtir.

Genellestirilmis sekil metodunun nozullu pervane dizaynina uygulanmasi Kinnas ve Coney
(1992) tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢aligmada pervane kaldinici hatlarla modellenmis ve
pervane etrafindaki akim, pervane agik suda galisiyormug gibi incelenmigtir. Nozulun
pervaneye etkisi ise, pervane olmadifi durumda nozulun degistirdigi akim, kaldiric1 hatta
gelen akim olarak almmak suretiyle hesaba katilmigtir. Genellestirilmis sekiller, kaldinci
hattan kaynaklanan girdap nallarinin sebep oldufu nozul etrafindaki indiiklenmis hizlar
kullanilmak suretiyle potansiyele dayali bir sinir elemanlari metoduyla belirlenmistir. Pervane
nozul i¢inde iken, pervane kanatlar tizerindeki optimum radyal sirkiilasyon dagilimlarn da
sevk verimini maksimum yapacak sekilde farkli bir lineer olmayan optimizasyon teknigi
kullarularak belirlenmistir. Caligmada sonug olarak ana parametrelerden bazilarinin, pervane

sirkiilasyon dagilimi ve sevk verimi tizerine etkileri birkag 6rnekle gosterilmigtir.
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Szantry (1997), Glover ve Szantry’da (1989) sunulan nozullu pervaneler i¢in analiz metoduna
ylizey panel metodunu da ekleyerek, kaldiric1 ylizey metodunu gelistirmigtir. Bu gelistirilen
metotta pervane kanatlari, gbbek ve nozul, ylizeylerini kaplayan panellere yerlegtirilen dipol
elemanlan (kaynak/kuyu) dagilunlariyla modellenmistir. Dipol dagilimlarinin siddetleri,
ylizeylerde alinan kontrol noktalarinda kinematik simr sarti saglanacak sekilde olusturulan
denklem sisteminin iteratif bir prosediir igerisinde ¢6ziilmesiyle bulunur. Nozul, pervane ve
g6begin etkilesimleri; birinin ylizeyindeki girdap panellerinin, digerinin ylizeyindeki kontrol
noktalarinda indiikledikleri hizlar vasitasiyla hesaplara dahil edilmigtir. Bu etkilegsim
icersindeki iteratif prosediir, iterasyonlar arasindaki dipol siddetleri kabul edilebilir bir
tolerans aralifinda yakinsayana kadar devam ettirilmigtir.. Paneller {izerindeki dipol
elemanlarinin degerleri belirlendikten sonra, nozul, pervane ve gobek yiizeylerindeki akim
alanlar1, basmg dagihmlan, kuvvet bilesenleri ve kavitasyon olay1 belirlenebilmistir. itme ve
tork gibi hidrodinamik kuvvetlerin 6nceden tahmininde kaldirici yiizey mefodu, panel
metoduna gére belki listlinliik saglayabilir. Ancak, yilizey panel metodu, kavitasyon miktarinin

ve siireksiz basing kuvvetlerinin tahmininde ¢ok 6nemli iistlinliiklere sahiptir.

Yiu ve Zangeneh’de (1998) nozullu pervane dizayninda ¢ok 6nemli olan, nozul ile pervane
kanatlarnn arasindaki kuvvetli etkilesimi dikkate alarak, nozul ve pervane kanatlarimin es-
zamanlt olarak dizaynini saglayan bir ters dizayn metodu gelistirmistir. Metod ii¢ boyutlu
potansiyel akima dayandirilmigtir. Ancak nozul girisindeki akim ayrigmasi ve pervane
gerisindeki donel akim etkileri Clebsch formiilasyonu kullanmilarak modellenmisgtir.
Gelistirilen metod nozul ile pervane kanatlannmn etkilesimini dikkate alarak,. dizayn
sartlarinda maksimum sevk verimi elde edilecek sekilde nozullu pervane geometrisini
vermektedir. Caligmada metodun ii¢ ayrn nozullu pervane sevk sistemi igin uygulanmasi

sunulmustur.

Nozullu pervane sevk sistemlerinin performans analiziyle ilgili son yillarda yapilan
¢alismalarin gogunu sayisal ve CFD metodlar: olusturmaktadir. Bunlardan biri Kim vd.’de
(2003) sunulmugtur. Bu ¢aligmada nozullu pervanelerin akustik incelemesi ve kavitasyon

analizi icin bir CFD metodu verilmistir.

Diger bir ¢aliymada Hsiao ve Chahine (2004), nozullu pervanelerde kavitasyon analizi i¢in
Navier-Stokes hesaplamalarimi  ve kabarcik dinamigini kullanan sayisal bir metod
sunmuglardir. Caligmada geligtirilen metottan elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla

karsilastirilmig ve aralarinda iyi bir uyum oldugu gésterilmistir.
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Gu ve Kinnas (2003) nozullu pervanelerin performans analizi i¢in niimerik bir metod
sunmugtur. Burada nozullu pervane ile zit doniislii pervanenin beraber bulundugu sistemin
analizi i¢in girdap ag1 ve sonlu hacimler metodlarinin beraber kullamildig: sayisal bir hesap

metodu kullanmiImagtir.

Benzer bir ¢alisma Kinnas vd.’de (2004) verilmistir. Bu metotta nozullu pervane etrafindaki
akimin modellenmesinde girdap ag1 ve sonlu hacimler metodlar1 beraber kullanmilmigtir. Bu
¢aliyjmada pervane ve nozul arasindaki etkilesim incelenmistir. Metodla nozullu pervane
lizerindeki basing dagilimlar1 ve safta gelen kuvvetler bulunabilmektedir. Calismada ayrica

metottan elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla desteklenmigtir.
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3. PERVANE TEORILERi VE TEMEL AKIM MODELLERi

Gemi sevkinde en yaygin olarak kullanilan sistem pervanedir. Pervane diger sevk sistemlerine
gore daha yiiksek verimle ¢alisir ve karmasik teknolojiler gerektirmez. Tipik bir pervane
sisteminde sevk verimi %70'e kadar ¢ikabilir. Pervane, makinadan saft ile gelen momenti itme

kuvvetine doniigtiiriir.

Genel sevk veriminin maksimum yapilabilmesi igin tek pervane en uygundur. Cift pervane
siurli su ¢ekimi, yiliksek manevra kabiliyeti veya agir1 giic gerektiren hallerde tercih edilir. Cift
pervane sistemi tek pervaneye gre daha agir ve pahalidir.

Verilen bir giic degeri i¢in optimum pervane ¢api, saft devri ve gemi hizi esas alinarak
hesaplanir. Giigteki artis ile pervane gapi artar; saft devrinin artmasi ile de azalir. Kanat
sayisinin ve kanat alan oraninin artmasi, pervane ¢apinin kiigiilmesine yol agar. Kanat alaninin
biiyiikliigii, pervane yiikli ve gemi hizina baghdir. Cok kiigiik kanat alanina sahip pervanelerde
kavitasyon sorunu gikabilir. Ote yandan gok genis kanat alanlari ise agir siirtinme kayiplarina
yol agar. Kullanilacak pervane tipi agagidaki faktorlere baglidir:

e Gemi tipi

e Gemi hizi

¢ Geminin tekne formu

¢ Geminin ¢aligma bdlgesi

Tek pervaneli gemilerde gemi kig formunun sevk bakimindan dizayn edilmesi zorunludur. Cift

pervaneli gemilerde ise kig formu genellikle minimum direng esas alinarak dizayn edilir.

Pervane karakteristiklerinin belirlenmesinde verimin maksimum yapilmas: esastir, ancak bu
arada kavitasyon ve titregsim problemlerine de dikkat edilmelidir. Ornegin diigiik kanat sayis:
verimi arttirir; buna karsilik titresim olasilift artar. Pervane gap: arttik¢a yine verim iyilesir;
fakat tekne ile pervane arasindaki agikliklar azalacag: igin titresim olasili artar. Kanat sayisi
genelde 3, 4 veya 5'tir.

Pervaneler olabildigince tekneye yakin yerlestirilmeli ve izin en yofun oldugu bolgede
calistinimalidirlar. Bununla beraber pervanedeki negatif basingtan kaynaklanan itme azalmasi,
tekne ile pervane arasindaki uzaklik ile diiger. Bu uzaklik pervane ¢apina ulaginca ihmal
edilebilecek bir diizeye iner ancak diger problemler nedeniyle bu durum genellikle tercih
edilmez.
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Pervanelerin biiyilk ¢ofunlufu sabit bir hatve degerine sahip olup belirli bir isletim
durumunda en yiiksek verime sahip olacak gekilde dizayn edilirler. Ancak bazi gemi tiplerinde
isletim kosullar1 farkhiliklar gésterir ve optimum pervane dizaym giiglesir. Ornegin balike
gemilerinde ve rdomorkorlerde normal seyir (free-running) ve ¢ekme (ag, gemi, vs.)
durumlarinda pervanenin isletim kosullari ¢ok farklidir. Bu tiir gemilerde her iki durum
g6z06niine alinarak dizayn yapilmalidir (Arslan, 2002).

3.1 Pervane Teorileri

Pervane dizayni igin gelistirilen temel teoriler agagidaki sekilde siralanabilir:

e Momentum Teorisi
e Kanat Eleman: Teorisi

o Sirkiilasyon (Vorteks) Teorisi

3.1.1. Momentum Teorisi

Momentum teorisinde asagidaki kabuller yapilir:

o Akigkan viskoz degildir.

e Pervane sonsuz kanada sahiptir ve hareketli bir disk olarak diigtiniiliir.

o Pervane tegetsel bir akim meydana getirmez.

o Itme pervane diski iizerinde {iniform olarak yayilir.

Bu teorinin ortaya koydugu en Onemli sonug, pervane tizerindeki indiiklenmis hizin,

pervanenin yeterince gerisindeki indilkklenmis hizin yarisina esit olmasidir. Pervanenin

ilerisinde ve gerisindeki akigkanin hizlar1 ve basinglart Sekil 3.1'deki gibi olsun.

Pervane
/ - >
>
Py Vo T P,V,
 ————
T
T —>
PV,

Py=P, P, ~e— Gemi ilerleme y6nit

Sekil 3.1 Pervane etrafindaki hiz ve basmglar

Bernoulli denklemini pervane arkasi ve nii igin yazarsak:

1 1 .
P B =2 p(7) +F, 3.0
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1 1
5P +B=2p(h) +F, (32)

Pervane gerisindeki hiz (V3), pervaneye gelen akim hizina (Vp=V,) pervanenin indiiklemis
oldugu hiz (u,) eklenerek elde edilir:
V,=V, +u, (3.3)

(3.1), (3.2) ve (3.3) denklemlerini kullanarak agagidaki esitlik elde edilir.
1 :
—i-p Uu,.2V,+u,)=F -P, (3.4)

Kesitin 6n ve arkasindaki basing farklar: ise agagidaki gibi olur,
P -P =pV.u, (3.5)

Son iki denklemin birlestirilmesi ile, pervane diski iizerindeki indiiklenmis hizlarn,

sonsuzdakinin yarist kadar olacagi bulunur (Baykal ve Giiner, 1996).
u
V, =V, + 7“ (3.6)

Pervanenin ideal verimi de agagidaki gibi bulunur,

4

T =y w12

(3.7)

3.1.2. Kanat Elemani Teorisi

Bu teoriye gére pervane kanadi belirli sayida elemanlara ayrilir ve her bir elemanin hidrofoil
gibi caligtigi distiniiliir. Her eleman ic¢in kuvvetler hesaplanir. Bir pervane kanat elemam
iizerindeki hizlar ve kuvvetler Sekil 3.2'de g6sterilmigtir.

Sekil 3.2 Bir pervane kanat elemam iizerindeki hiz ve kuvvetler
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Pervane ekseni etrafindaki agisal iz @ ile ve eksen dogrultusundaki oteleme hizi (V4 ) ile
verilsin. Yukaridaki gekilden goriildiigii gibi kesite gelen akim hiz,

Vo=V, +or (3.8)

dir. Sekilde cﬂ3, diren¢ kuvveti ve di, kaldirma kuvvetidir. Bu kuvvetlerin pervane ekseni
dogrultusunda ve buna dik dogrultudaki bilesenleri,

dT =dLcos f—dTsin

dF =dLsin B+ dDcos 8 (3.9

olur.

Cp= e (3.10)

daD

C,= -
5 (cdr)V,,”

(3.11)

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

dT = % pledr)V, Z[C, cos B —C,, sin B]
(3.12)
dF = %p(cdr)VRZZ[CL sin B +C,, cos ]

bulunur. 4=Z.¢/2 v dersek,

ar _ wrp.A Va

- sinzﬂ[cl' cos,B—CDsinﬂ]

(3.13)

ar _ mrp.A _Vg [C, sin B +C,, cos 8]
dr sin® B

olur. Sekilden V=V /sinf dir. tany = Cp/C; diyelim.
Kanat verimi,

__d1y,
2nndF

n (3.149)
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% = prr.A VA?CL [M}

sin? B.cosy
(3.15)
dg 2 412 sin(f +y)
—= AV, C,| ———
g P4 L[sinz B.cosy
dir. O halde kanat verimi,
tan 8
7, =——©= (3.16)
tan(f +7)
olur.

Bu teoride giris agilarmin dogru olarak beirlenmesi ¢nemlidir. Kanatlarin birbirine etkisi,
kanatlar etrafinda olusan girdaplarin hizlar ve giris agisina etkileri bu teoride ihmal edilmistir.
Pervane boyunca hizlarin degisiminin hesaba katilmamasi bu teorinin en biiyiik eksikligidir.
Bu nedenle kanat eleman: teorisi ile yapilan hesaplar deneysel sonuglardan farkli olmaktadir.
Bu teorinin 6zelligi kanatlarin kaldirma ve direng degerlerinin hesaba katilmasidir. (Kafal,

1982)

3.1.3. Sirkiilasyon Teorisi
Kapali bir egri boyunca (belli bir # aninda) akigkan hizlarinin integrasyonuna sirkiilasyon denir

ve ['ile gosterilir.
T =q7.ds (3.17)

Hidrodinamikte iki tiirlii akis alan1 mevcuttur:

i. Girdapsiz siv1 alani, bu durumda kapal: egri boyuncé sirkiilasyon degeri sifirdir.
ii. Girdaph siv1 alam, bu durumda kapali egri boyunca sirkiilasyon sifirdan farkli bir I
degerine sahiptir.

Sonsuz uzunlukta bir silindir paralel bir akima maruz birakilirsa viskoz olmayan sivida hi¢bir
kuvvet olugsmaz. Buna karsilik sivi eger viskoz ise sadece akim yoniinde D direnci olusur.
Eger silindire bir dSnme hareketi verilirse, siirtiinmeden dolayi silindir etrafindaki siviya da
dénme: hareketi intikal etmis olacagindan, paralel akima ait cereyan ¢izgilerinde, meydana
gelen sirkiilasyonun siiperposizyonu neticesi bir simetriksizlik meydana gelir. Sekil 3.3'deki
sirkiilasyonlu harekette, sivi hizinin P noktasinda artmasi ve buna kargilik Q noktasinda
azalmasi dolayisiyla Bernoulli denklemi geregince P noktasindaki basing Q noktasindaki
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basingtan daha kiiciik olur. Bu sebeple paralel akima dik bir L kaldirma kuvveti dogar. Bu

kuvvetten dolay: silindir etkilenir. Bu olaya Magnus etkisi denir.

\\\\
//

__.,/N

> T
\&Q

|

Sekil 3.3 Magnus etkisi

Sekil 3.3'de verilen sivi elemanina (P-Q) arasinda Bernoulli denklemini uygularsak,

p+—12—,o.v2 =(p+a’p)~l—%p.(v+dv)2 (3.18)

yazabiliriz. (dv)? nin ihmaliyle
dp=—pv.dv (3.19)

elde edilir. Sekildeki sivi elemanina etki eden merkezkag kuvvet,

2

K =(p.dx.dy.dr).— (3.20)
r

dir. Herhangi bir anda sivi elemaninin dengesi i¢in (3.19) ve (3.20) denklemlerinin birbirine

esit yazilmalarn gerekir. Bu egitlikten (v.r = sabit) bulunur. Bu sabit /727 olarak kabul edilirse,

vr = L (3.21)
2z

denklemini elde ederiz.

Paralel akima maruz asimetrik kesitte kaldirma kuvveti su sekilde olugur: Kesitin sirt ve
yiiziindeki akigkan hizlar1 farkli oldugu ig¢in Benoulli deklemi geregince iki yiiz arasmda
basing farki olugur (6n ylizde yiiksek, sirtta ise diisiik basing). Profil boyunca bu basing
farklar1 entegre edilmek suretiyle toplam L kaldirma kuvveti bulunur. Sekil 3.4'de V, paralel
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akim hizi; v, girdap luzi; ps pervane yiiziine ve ps, sirtina ait basing degerleri olmak {izere
Bernoulli denklemini uygularsak:

1 r 1 r
Py +§p-(V~V)2 =pb+§p-(V+V)2 (3.22)
yazilabilir. Buradan,

Ap=p;—p,=2pVy (3.23)

elde edilir. Av=2v' kesit yiliz ve sirtina ait hiz farklar1 olduguna gére dx genisliginde ve /
uzunlugunda bir profil i¢in birim kaldirma kuvveti,

{ 1]
dL = dv. [Ap.dy = pV .dx [Av.dy (3.24)
4] 0
yazilabilir.
i
I'=dv'ds= [Avdy (3.25)
0

sirkiilasyon degeri oldugundan, bir profilin dx genigliginde ve / uzunlugundaki elemamna etki

eden kaldirma kuvveti

dL= pV I.dx (3.26)

olarak bulunur. Bu ifade hidrodinamikte Kutta-Joukowsky teoremi olarak bilinir. Diizgiin
diizlemsel bir s1vi akimina maruz bir profilde kaldirma kuvvetinin hesap edilebilmesi i¢in I~

sirkiilasyon siddetinin bilinmesi gerekir.

dL

v'

Sekil 3.4 Profil etrafindaki sirkiilasyon
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Sekil 3.5'de goriildtig gibi S, ile gosterilen yigilma basine: noktasindaki yitksek basing
dolaysiyla, takip kenarin: donen sivi akim geriye donmeye zorlanmak suretiyle profilden bir
serbest girbap aynili. Bu aynlan girdaba baslangic girdabi denilir. Baglangig girdabimn
profilden ayrilmas: ile esit siddette ve ters yonde profil etrafinda bir sirkiilasyon akimi
meydana gelir. S yigilma bastmer noktas: kayarak profilin takip kenarinda olugur. Baglangig
girdabt ise ana cereyanla beraber sonsuza kadar taginir.

.\\\:\“\‘\\" N

(O,
\\\i\\\?\:}Q&%\:\ N ‘:\

Sekil 3.5 Baslangig girdab: ve sirkilasyon

Eger profil uzunlugu sifira yaklagacak sekilde kiigtiltillitrse limit durumda profil yiizeyi aym
sirkiilasyon siddetine sahip bir girdap ipine doniigtir. Buna kaldiricr dogru (lifting line) veya
bagh girdap denir. Bu gekilde sonsuz agikliga sahip bir kanat profili yerine aym sirkiilasyon
siddetine sahip sonsuz uzunlukta bir girdap ipi kullanilabilir. Eger kanat sonlu agikliga
sahipse, kanat uglaninda, profilin alt yiiziine ait yitksek basing bolgesinden sirtina ait algak
basing bolgesine dogru yan akimlar dogar. Bunun sonucu olarak kanat uglannda ug-girdaplan
olusur. Bu tiir girdaplar serbest girdaplar olup profil gegtikten sonra profilin izi icerisinde
kalurlar. Sonlu kanad: temsil eden bagh girdaplarn zittina olarak bu girdaplar gelen akima
paralel olduklar: igin herhangi bir kuvvet meydana getiremezler. Sekil 3.6'da sonlu agikliga
sahip bir kanat profilinde kapal: girdap sistemi gosterilmigtir (Sabuncu, 1983),
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Serbestgirdap /7

S

T T
Baglangi¢
Bagli girdap r girdab:

Serbest girdap /
L‘

Sekil 3.6 Sonlu agikliga sahip bir kanat profilinde kapal: girdap sistemi

Sirkiilasyon Teorisinin Uskur Pervanelerine Uygulanmasi
Pervane kanadimi yaklagik olarak J{r) degisken sirkiilasyona sahip bir bagh girdapla
gisterebiliriz. Ayrica bu bagl girdaba, pervane kanadinin sonlu agiklia sahip olmasindan

dolay1, kanat agiklifinca devam eden ve pervaneye gelen V, = w/VAZ +(w.r)* bileske hizina

paralel olarak akim yoniinde sonsuza kadar giden dr genisliginde helisel girdaplardan olugan
yiizeyleri de ilave etmek gerekir.

Helisel girdap yiizeyine ait birim helislerin, bu yiizey tarafindan indiiklenmis hizlar1 nazara
almaksizin Vx hizina paralel olduklarii kabul etmek ancak hafif yiiklii pervanelerde

Helisel yoriingeli serbest girdaplarin indiiklemis oldugu ilave hizlar hesaba katilmak suretiyle

bulunan ¥, =+/(V, +u,)’ +(wr—u,)* Dbileske hizina paralel olacak gekilde helisel

yoriingeler diizeltilirse elde edilen teori orta yiiklii pervanelere de uygulanabilir ($ekil 3.7).

Sekil 3.8'de Vg hizmna dik dogrultuda olugan dL kaldirma kuvvetinin pervanenin eksenel
hareket yonii dogrultusundaki d7; ve gevresel hareket yonii dogrultusundaki dF; bilesenleri
gorillmektedir. Viskoz olmayan akiskanda dT; itme kuvveti eleman1 ve dF; ise tegetsel kuvvet
elemam olarak adlandirilir. Bu kuvvetler arasinda agagidaki bagintilar yazilabilir:

dT, = p2rx.ru,(@r—u,/2).dr

(3.27)
dF, = p2nru,(V,+u,/2)dr
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Sekil 3.7 Orta yiiklii bir pervanede kanat elemanina gelen hiz ve kuvvetler

Uniform Akima Maruz Pervanelerde Minimum Enerji Kayb1

Pervane disk alani fizerindeki #; ve u, hizlarmin degisimi pervane kanadina ait yiikleme ile
ilgilidir. Kanat {izerinde itme kuvveti degigsimine uygun olarak fazla itme kuvveti temin eden
kanat pargas: suya daha fazla hiz artimlari verecektir. u; ve u, indiiklenmis hizlarina kargilik
pervanenin suya biraktig1 eksenel ve tegetsel enerjiler birer kayiptir ve pervane verimi bu
kayiplarla dogrudan ilgilidir Maksimum pervane verimi ancak minimum enerji kaybim
saglayacak indiiklenmis hizlarin pervane kanadi {izerine dagitilmasi ile miimkiindiir.
Minimum enerji kaybi, tniform ve paralel akimda Betz hipotezinin uygulanmas: ile

saglanabilir.
Uniform akima maruz pervane elemanina ait verim,

, _dr v,

= 3.28
Tr = I wr 3.28)
seklindedir. Viskoz olmayan (ideal) bir s1v1 i¢in aym elemana ait verim ifadesi,
dar..v,
T 3.29
Mot iF o (3.29)

dir. Betz maksimum kanat verimine ulagabilmek i¢in kanat boyunca I'(r) sirkiilasyon

dagiliminin ve itme kuvvetinin ne sekilde dagitilmas: gerektigini aragtirmigtir. Bunun igin #
yarigapina karsiik gelen I'(r) sirkiilasyonuna A" kadar bir artma verilmistir. Bu artis

sonucunda itme kuvveti A(d7)), tegetsel kuvvet A(dF,), pervanenin vermis oldugu gii¢
A(dT,).V,, pervanenin almig oldugu glic A(dF,).w.r kadar artmus olur. Bu sekilde AI' nin

pervane verimine etkisi,
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ro_ A(d];)'VA =K

= = 3.30
o A(dF).or (3.30)

bagintisi ile elde edilir. Minimum enerji kaybini temin edebilmek i¢in X oranimin r yarigapina
bagli olmayip sabit bir degere esit olmasi gerekir. Eger X oram r'ye bagl ise, 6yle r yarigaplari
bulmak miimkiindiir ki oralara ilave edilen AI' sirkiilasyon artisi K'ya daha biiylik degerler
kazandirabilir. Dolayisiyla 7{7) sirkiilasyon egrisinde K'y1 biiyiik veren kisimlara kiigiik veren
kisimlardan sirkiilasyon ilave etmek suretiyle /{r) egrisinin geklini degistirmek ve verimi
artirmak miimkiin olur. Maksimum verimi elde etmek igin her yarigaptaki sirkiilasyonun
maksimum ve minimumunun kendisine esit olacak sekilde bir dagilimin saglanmasi gerekir.
Bu ise ilave edilen AI' sirkiilasyon artigimin her yarigapta aym tesiri gostermesini yani K

degerinin sabit olmasim gerektirir.

Pervaneye A" kadar sirkiilasyon artigi ilave edilir ve pervane ile AI" sirkiilasyon artigi

arasindaki karsilikls etkilerin ihmal edilmesi ile X degeri agagidaki gibi hesaplanabilir:

AdT)V,
" i =K 3.31
bagmtisindan hareketle,

AT, = pAl'(w.r —u, /2).dr

3.32
AdFi=p AUV, +u,/2).dr (3-32)

denklemlerini K oraninda yerine koyarsak,

1
(wr -Eu, W,
K=

1 (3.33)
Wyt u)or

sekilnde bulunur. Kanat elemanina ait lokal verim ifadesinden hareketle,

1
(w.r — Eu, W,
Mo = =K (3.34)

veya
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mp oy, = sabit (3.35)
tanf,

sonucu elde edilir. Sonug¢ olarak bir pervanede maksimum verimin elde edilebilmesi igin
(enerji kayiplarinin minimum olabilmesi igin) kanat yarigapi boyunca verimin sabit bir

degerde yani pervane verimine egit olmasi gerekir.

Betz'in hipotezinde tegetsel hizlarin sebep oldufu basing azalmasi ve hiizme daralmasi
yoniinden gelebilecek etkiler ihmal edilmigtir, (Sabuncu, 1983).

3.2. Temel Akim Modelleri

3.2.1. Girdap Hattr ve Tabakasi

Girdap hatt1 ve girdap tabakasi kavramlar: birgok pervane matematiksel modelinin temelini

olusturur.

Sirkiilasyon teorisine dayali pervane modellerinin gelisiminde, gergekte iki boyutlu olan
girdap hareketi Sekil 3.8'de goriildiigii gibi bir girdap hatti olarak gésterilebilir. Girdap hatti,
ti¢ boyutlu uzayda tanimli egri boyunca hareketli ve sabit (I") siddetindedir. Modellemelerde

sirkiilasyonun yonii saat y6niinde ise pozitif kabul edilir.

v

Vo

PV
N

' Siddetinde girdap hatt

-y

r
Vor- 2nr

Sekil 3.8 ki boyutlu girdabin girdap hatt: ile temsili

Bir girdap hattinin temel karakteristikleri Alman matematik ve fizik¢isi Helmholtz tarafindan

agagidaki sekilde verilmigtir:

i. Girdap hattinin hareketli oldugu egri boyunca giddeti sabittir.
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ii. Viskoz olmayan bir akigkan i¢inde girdap hatti olusturulamaz ve mevcut bir girdap hatti
sona erdirilemez. Girdap hatti akigkanin sonsuz simrlarina kadar uzanir. Bu sebeple sonlu
genislikte bir akigkan igerisindeki girdap hatti kapali bir egri boyunca tertip edilmelidir.

Helmholtz teorileri olarak da adlandinlan bu teoriler o6zellikle pervane girdap

modellemelerinde son derece Snemlidir.

Girdap hatt1 kavram bir girdap tabakas: kavramma genisletilebilir. En genel sekilde girdap
tabakasinin, yanyana sonsuz sayida diiz girdap hatlarindan olugtugu digtintiliic (Sekil 3.9).
Ancak bir girdap tabakasi diiz girdap hatlarindan olugabilecegi gibi, Sekil 3.10'de gorilldiigi
iizere, helisel bir yiizeyde helisel girdap hatlarindan da olusabilir.

dv

N2 X

Sekil 3.9 Diiz girdap tabakasi Sekil 3.10 Helisel girdap tabakasi

Sekil 3.9'da goriilen girdap tabakasinin birim uzunluktaki siddetine y(s) dersek, tabakamn ds
uzunlugundaki girdap siddeti y(s).ds olur. Burada s, tabakamin ucundan baglayan egrisel

koordinat; ds de birim uzunluktur. Girdap tabakasinin birim uzunlukdaki siddetinin r
uzaklikta bir P(x, y, z) noktasinda olugturacafy d¥ huzi agagidaki gibi olur:
yds

dy =-L22 (3.36)
27z.r
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Girdap tabakasmin P(x, y, z) noktasinda indiikleyecegi toplam hiz ise a'dan b'ye kadar tiim
birim girdap siddetlerinin olusturdugu hizlar toplanarak bulunur.

Girdap tabakasinin toplam sirkiilasyon degeri (I'), a ile b arasinda yerlestirilen tiim birim

girdaplarin integrasyonuyla agagidaki sekilde bulunur:
T= [yds (3.37)

Girdap hatlan veya tabakalarinin neden oldugu indiiklenmis hizlar pervaneyi hem 6nden ve
hem de arkadan gevrelerler. Pervane hareketinin matematiksel modelleri ekseriyetle, istenilen
yeterli temsili saglayacak sekilde bilesik girdap sistemlerine dayanir. Bu girdap sistemlerinin
pervane gevresinde herhangi bir noktada meydana getirecegi hiz degisimlerinin (indiikklenmis
hiz) hesabinda genellikle Biot-Savart kanunundan yararlanilir. Bu kanun potansiyel teorinin
bir sonucudur ve elektromagnetik alanlar ile viskoz olmayan ve sikigtirilamayan akimlarin her
ikisini de tarif eder. Biot-Savart kanunu genel halde $ekil 3.11°de goriildiigii gibi, verilen bir
(') siddetindeki girdap hattinin ds parcasindan r uzaklikta bir P noktasindaki indiiklenmig

hiz dV ise, asagidaki sekilde ifade edilebilir (Carlton, 1994):

|

—

dlx

R IRK
g

a3

ai =L (3.38)
47

dv

Sekil 3.11 Biot-savart kanununun genel bir girdap hattina uygulanmasi

Biot-Savart kanununun dogrudan pervaneye uygulanmasinda ve pervaneden olusan serbest
girdap sisteminin temsilinde yaygin olarak yari-sonsuz dogrusal ve helisel girdap hatlan
kullanilir.
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Yari-sonsuz Dogrusal Girdap Hatti
Sistem Sekil 3.12'deki gibi diistiniiliir. Girdap hatt1 (O)'dan baslar ve O-x ekseni dogrultusunda
sonsuza gider. Sekildeki ds, yari-sonsuz dogrusal girdap hattinin sonsuz kiigiik bir pargasidir.

Y i
Pix, y)
\
\
\
\ r
h N\
AN
AN
ﬁ\\\ -~ co
— o »'HHEH}H}{%HHHHHH}H{'ih‘.'m
-— s - dsla—— \./P x

Sekil 3.12 Biot-savart kanununun dogrusal bir girdap hattina uygulanmasi

Gergekte Helmholtz teoremine gére (O) noktasinda girdap hattin1 sona erdirmek miimkiin
degildir. Fakat burada bizim amaglarimiz i¢in sistemin (O)'dan baslayip sonsuza kadar giden

kismim diigiinmek yeterlidir.

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

q7 = L smtz.ds (3.39)
4z r
ve P deki toplam indiiklenmis hiz,
=0 5in 6.d.
v, =L [*enods (3.40)
4z B==
dir. Burada s = h.(cotf —cota) dir.
r =0
V,=——| sin0.d0
d 4z 'E;“
(341

r
V,=——(1-cosa
i 47z.h( )

bulunur. ¥ nin yonii sayfa diizlemine dik ve disar1 dogrudur (Carlton, 1994).
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Yari-sonsuz Diizgiin Helisel Girdap Hatti

Bu durumda da kavram birinci ile ayn1 olmasina ragmen, islemler biraz daha kompleks olur.
Burada pervane diskinden baslayan ve sonsuza kadar giden sabit pi¢ acili ve gapl yari-sonsuz
diizenli helisel bir girdap hatt: diislinelim (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Biot-savart kanununun yari-sonsuz diizgiin bir. girdap hattina uygulanmasi

Denklem 3.38'den P noktasinda yari-sonsuz diizenli girdap hatt: tarafindan indiiklenmis hsz,

di = — (dsxa)

4rja (3.42)
d=a,i+a .]+az.£ (3.43)
ve problemin geometrisinden,
d = ~r.sin(@ +g)J — (¥ +y,).J + (%, - r.cos(d + $)).k (3.44)
5(8) = r.sin(@ + )7 +rOtan B,.] +r.cos(@ + ).k (3.45)
buradan,

- i b k

di = :l—n.?' rcos(@+¢) rtanf, —rsin(@+¢) (3.46)

—rsin@+¢) —(y+y,) 7r—rcos(@+9)

dir. Burada skaler a,
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a= [(y +y0)2 +r+ roz —2r,.r.cos(0 + ¢)]3/2 (3.47)

dir. u,, uy, .z bilegenleri ise agagidaki gibi olur (Carlton, 1994):

uy =1L [ BL(rcos0+ )= (4300 +9) 4

T4z [(y + )+’ + 1’ —2r.r.cos(d + ¢)F/2

rI r —r,.cos(@ + ¢)
uy =T 2 2 2 /12
T [(y+y0) +ri+r, —2r0.r.cos(0+¢)r

46 (3.48)

_ r_I_ r.tan B,.sin(6 + @) — (y + y,).cos(@ + ¢) 4o
4z [(y+y0)2 +72 47, —2r,r.cos(d +¢)]”2

U

b4

3.2.2. Bagh Girdap Modeli
Bagh girdap, bir hidrofoil etrafindaki sirkiilasyonu temsil edecek tek bir girdap olarak
diigtiniilebilir (Sekil 3.14). Ancak gergek akimda imkansiz olsa da, boyle bir model, kaldirma

kuvvetinin modellenmesinde oldukga basit ve faydalidir.

L=pgl I
F 3

Sekil 3.14 Bagl girdap ve kaldirma kuvveti

Hidrofoil etrafinda birim siddetteki girdap dagilumi y(s) ise, toplam sirkiilasyon girdap
dagiliminin integrasyonuyla agagidaki sekilde bulunur:

L= [r(s)ds (3.49)

Hidrofoile etkiyen kaldirma kuvveti (L) Kutta-Joukowski teoremi kullanilmak suretiyle,
L=pU.l (3.50)

seklinde yazilabilir. Burada; p, akiskan yogunlugu; U,, hidrofoile gelen akim hizi ve T,
sirkiilasyondur. Kaldirma kuvvetinin ySnii gelen akima diktir (Lewis, 1991).
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3.2.3. Yiizey Girdap Modeli

Hava ve su gibi diigiik viskoziteye sahip akigkanlar icerisinde akima maruz bir cismin
yiizeyinde akim duragandir. Cismin ylizeyi yakinlarinda viskoz etkiler dolayisiyla akim
yavag¢a hizlamir. Ancak, pratikte cismin yiizeyinden ¢ok kiiciik bir mesafedeki akigkan hizi
cisme gelen akim hizina egittir. Cisim ylizeyinde akimin egitlendigi bu mesafelerin
olugturdufu ylizeye “sinir tabaka™ denir (Sekil 3.15). Sinur tabaka kalinligi genellikle akim

viskozitesine ve cismin relatif hizina baglidir.

Sinir tabaka girdaky

Potansivel akim

Sinir tabaka bolgesi

Sekil 3.15 Suur tabaka

Akiskan viskozitesini sifir kabul edersek, sinir tabaka sonsuz ince bir kalinliga sahip olur. Bu
durumda sinir tabaka sonsuz ince bir girdap tabakasina donisiir. Bu kavram potansiyel akim
analizinde ylizey girdabi metodunun temelini olusturur. Bu metod, viskoz olmayan potansiyel
akimdaki bir cismin, cisim yiizeyine yayilan ve birim uzunluktaki siddeti ¥(s) olan sonsuz
ince bir girdap tabakasi ile modellenmesine imkan saglar (Sekil 3.16). Girdap tabakasi
icerisinde akiskan hizi siireksiz olarak degisir. Akiskan hizi cismin yiizeyinde sifir (vy=0),
yiizey girdabi1 tabakasimin tam disarisinda ise akim hizina (v,s= vs) esit ve cisim yiizeyine
paraleldir. Burada (v;), cisme gelen akim hizinin yiizeye paralel bileseni; (v,s), tabakanin dig
yiizeyindeki iz ve (v,;), tabakanin i¢ yiizeyindeki hizdir.

ds - Girdap elemar 7{E)dE
=

Yizey girdap tabakasi

~ Sekil 3.16 Bir hidrofoil igin yiizey girdabi modeli

Sekil 3.16’da yiizey girdap tabakasimn ds uzunlugundaki kismim ¢evreleyen abed igindeki
sirkiilasyon, abcd’nin gevresindeki tegetsel hizlarin toplamina egittir:
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Ol = (v, -vy)ds = y(s).ds (3.51)
Denklem (3.51) daki hizlarin yerine yukardaki esitlikler konulursa,
7(8) =V, =V (3.52)

bulunur. Denklem (3.52) gosteriyor ki, potansiyel akima maruz bir cismi modelleyen yiizey
girdap tabakasinin giddeti ylizeydeki akim hizina esitti. Martensen (1959) tarafindan
potansiyel akim igindeki iki boyutlu aerofillerin modellenmesi maksadiyla gelistirilen bu

metod “Martensen metodu” olarak adlandirilir.

F 3
¥
Girdap panef
s, s,
‘ Girdap tabakas) 7(8)
U Hidrofi rdap tabakast 715
x!"

Sekil 3.17 Bir hidrofoilin girdap panelleriyle modellenmesi

Sekil 3.17°de diizgiin (W) akimina karsi dis ylizeyi panellere ayrilmig bir hidrofoil
goriilmektedir. Hidrofoil, panellere siddetleri sabit girdap tabakalan y(s).ds yerlestirilerek

modellenir. Hidrofoile bu durumda girdap tabakalarinin indiikledigi ve iiniform serbest
akimdan olusan bileske akim alami etkir. Hidrofoil ylizeyini temsil eden girdap tabaka
siddetlerinin belirlenmesi igin Dirichlet siir gartindan yararlanilarak agagidaki integral
denklem yazilir. Dirichlet simr garti, akimin cismin yiizey sinirinda sifir, geri kalan kisimlarda

ise yiizeye paralel olmasi gerektigini ifade eder.
—% 7(s,)+ [r(s,)K(s,,,s,)ds, + W, (cosa,.cos B, —sina,.sin §,) = 0 (3.53)

Denklem (3.53)’deki terimlerin fiziksel anlamlann su sekilde agiklanabilir: Birinci terim,

girdap tabakasimn (y(s,,)) merkezi ile ig yiizeyi arasindaki hiz farkini ifade eder. Ikinci terim,
m paneli haricinde kalan tiim girdap elemanlarinin (y(s,).ds, ) indiikledikleri hizlar toplamin

ifade eder. Son terim ise, tiniform akimin (W) hidrofoil ylizeyine paralel olacak sekilde tekrar



37

hesaplanmasiyla m paneline etkisini ifade eder. Bu li¢ hizin toplami sifira egitlenerek s,
noktasinda Dirichlet sinir gart1 saglanmis olur. X(s,,,s,), S, noktasina yerlestirilmis bir girdap

panelin s, de indiikkleyecegi hizin hesabinda kullanilan ve sadece geometriye bagli bir
fonksiyondur:

K(s,.s )=_1_(ym —-y,).cos B, —(x, —~x,).sin 3,
T (= %,)" + O =3 (3.54)

Bu sekilde denklem (3.53) tiim panellerin orta noktalarinda yazilmak suretiyle elde edilecek
lineer denklem sistemi ¢oziilerek bilinmeyen girdap tabaka siddetleri bulunabilir. Girdap
siddetlerinin belirlenmesinden sonra hidrofoil tizerindeki tiim noktalarda hiz alanlar1 ve buna
bagli basing dagilimlar1 elde edilebilir. Basing dagilimlarinin veya tiim yiizeydeki girdap
dagilimlarmin integrasyonuyla da hidrofoile etkiyen kuvvet bilesenleri bulunabilir (Lewis,
1991).

3.2.4. Kaldinc Hat (Lifting Line) Modeli

Viskoz olmayan bir akiskanda, orta ve agir yiikte ¢alisan pervanelerin dizayni i¢in kaldiric1 hat
teorisine dayali bir yontem sunulacaktir. 3.1.3’de Sirkiilasyon teorisinde de anlatildig: gibi
pervane etrafindaki indiiklenmis hlzlan.hesaba katmadan yapilacak bir analiz ancak hafif
yiiklii pervanelerde yeterli sonug verebilir. Orta ve agir yiiklii pervanelerde ise, pervane gerisi
serbest girdap tabakalarmin yeterli temsili igin indiiklenmis hizlarin hesaba katilmalar:

gerekir.

Kaldiric1 hat dizay metodunda amag, bilinen bir gemi ilerleme hizinda ve saft devrinde
pervane kanatlarim modelleyen kaldirici hat tizerindeki optimum yiik dagiliminin
belirlenmesidir. Pervane kaldiric: hat teorisinde kanatlarin sifir kalilikta ve genislikte oldugu
kabul edilerek kanatlar radyal olarak degisken siddette bagli girdap dagilimlariyla modellenir.
Kaldiric1 hatlardan kaynaklanan serbest girdap tabakalari helisel yiizeylere yayilirlar. Helisel
ylizey geometrileri pervanenin indiikledifi hizlanin ve gemi arkasi iz dagiliminin
fonksiyonudur. Pervane matematiksel modelinin geligtirilmesinde indiiklenmis hizlarin yeterli
dogrulukta hesaplanmasi esastir. Bir girdap elemaninmn herhangi bir noktada indiikledigi iz
bilegenlerinin hesaplanmasinda Biot-Savart kanunundan yararlanilir. Tiim girdap sisteminin
bir noktada indiikledigi toplam hizlar da girdap elemanlarmin indiikledigi hizlarin sayisal

integrasyonuyla bulunur.
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Kaldirici hat girdap modelinde gébek ve kanat ucunda sirkiilasyonun sifir oldugu ve bunlarin
arasinda ise siirekli olarak dagildig: kabul edilir. Kaldirict hat {izerindeki radyal sirkiilasyon
dagilim: bir Fourier siniis serisi ile boyutsuz olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

T, < .

G, = ﬂD'Vs = ,.Z;A” sin(ng,) (3.55)
Burada i, kanat kesit indisi; /7, x;’deki bagli sirkiilasyon ve A4,, bagl sirkiilasyonun bilinmeyen
Fourier katsayilaridir. x; = r/R, i’nci kesit yarigapinin boyutsuz radyal koordinati; R ise,
pervane yarigapidir. Bu katsayilarin belirlenmesiyle kaldirici hattin herhangi bir noktasinda
eksenel, tegetsel ve radyal indiikklenmis hiz bilesenleri hesaplanabilir. Ayrica hidrodinamik pi¢
acis1, kaldirma katsayis1 ile tork ve itme katsayilari gibi pervane karakteristikleri de
bulunabilir.

Kaldiric1 hat tizerindeki agisal koordinat (¢) ile radyal koordinat (x;) arasindaki iligki
agafidaki sekilde ifade edilebilir:

X, =X, + (1 ‘2"" )(1 —cosg,) (3.56)

Burada x;, boyutsuz gobek yarigapidir ve agisal koordinat (¢), 0°dan (gobekte) z’ye (kanat

ucunda) kadar degisir.

Kaldiric1 hattin x; radyal koordinatindan baslayan bir serbest girdap tabakasinin siddeti bagh
girdabin fonkstyonu olarak agagidaki sekilde ifade edilebilir:

dG

—dx),; 3.57
( = P (3.57)
x;+dx radyal koordinatindaki boyutsuz sirkiilasyon da asagidaki gibi olur:

AL O +G(§dx), (3.58)

x

Kaldiric1 hat dizayn probleminin ¢6ziimii verilen dizayn sartlar1 altinda minimum enerji kayb:
saglanacak sekilde A, katsayilarimin belirlenmesine indirgenmis olur. Denklem (3.55)’deki
seri normalde sonsuz elemanhi iken ilk dort bes terimden sonrasin degeri ¢ok diisiik olmasi
sebebiyle ihmal edilebilir. Ancak radyal koordinat sayisi olan ilk 9 terim alimir. Pervane
arkasindaki serbest girdap tabakalarimin indiikledigi hizlar bilinmeyen baglt sirkiilasyonun
fonksiyonu olarak 9 yangapta Biot-Savart kanunu uygulanarak yazilir. Aym1 zamanda bu
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indiiklenmis hizlarin hesabinda kullamlan indiiksiyon faktorleri de her bir yar1 capta ifade
edilir.

ds uzunlugundaki bir helisel girdap elemaninin N noktasinda indiikledigi hiz Biot-Savart
Kanunundan agagidaki sekilde yazilabilir (Sekil 3.18). Biot-Savart kanunu:

I' dsxa

di =— 3.59
“ Az o’ (3:59)
- i ¥i k
dii =—|cotB,cos@y +¢,) 1 —cotB,sin@, +¢,) |dy (3.60)
4 .
—r,sin@; +¢,) -y, —1.—-r,cos@, +9¢,)

Burada a:

a=[ve +17 +1; 2510080 +4,)] 3.61)
] r
‘i 1

Bozulmus helisel girdap hatt1
fi t‘ ¥ b

I

\\Gobek
Orjinal girdap hatt1

Kaldirici hat

/

Sekil 3.18 Girdap hattindaki bozulma ve helisel girdap hatt1

Kaldirici hattan eksenel uzaklik (yg), By, ¥y ve 6y terimleri kullamlarak agagidaki sekilde

yazilabilir:
X,

Kaldiric1 hat tizerindeki x; yarigapindan baslayan bir helisel girdap hattimin x; yarigapinda
indiikledigi toplam eksenel, tegetsel ve radyal hiz bilesenleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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Im = 50 (3.63)

Burada I,;,, eksenel, tegetsel ve radyal inditksiyon faktorleridir ve sadece geometrinin
fonksiyonudur. Eksenel yondeki indiiksiyon faktorii,

Z

=>'(x, —xk)Itanﬂ,g x,q x, cos(f,, + ¢, ))do (3.64)

1

tegetsel yondeki indiiksiyon faktorii,

Z

L=Y(x-x) jtanﬁ,g Y (x, - x,, cos(8, +8,) — ¥, cot B, sin(8, +4,))d6 (3.65)

1

ve radyal yondeki indiiksiyon faktorii agagidaki sekilde yazilir:

Z

= 31 (6 = 0) a0y 5y cot iy cos(By + b,) ~ i By + 6,))d0 (3.66)

1

Yukardaki denklemler bir serbest girdap tabakasimin kaldirici hat {izerindeki x; radyal
koordinatinda indiikledigi iz bilesenlerinin belirlenmesinde ana kismi olustururlar.

Denklem (3.63)’da x;, xz’ya yaklastikca integraller sonsuza meyleder. Bu problem Guner’de
(1994) anlatildigi gibi iki referans noktasi arasindaki mesafe belirli bir araligin altina

indiginde integraller sabit bir degere esitlenerek ¢oziiliir.

Serbest girdap tabakasinin kaldirici hattin gerisinde bir (xy, ;) noktasindaki egimi asagidaki
sekilde bulunur:

u, +tu,

tana.. = — 367
Y U, +u, (3.67)

Burada U, U " (xy, yy)'deki eksenel ve radyal akim iz y_, u, ise, pervane tarafindan
y A

indiiklenen eksenel ve radyal hiz bilesenleridir.

Geometrisi bozulmug girdap hattinin yarigapi da asagidaki formiilden hesaplanabilir:
('
X, =%+ _[’ tan(a, )da, (3.68)

Izleyen girdaplarin hidrodinamik pig agilar1 asagidaki sekilde bulunabilir:
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. Ua, +u,
B, =tan™| —2L (3.69)

nx;ND—-u,

Burada N, pervane saft devridir (1/s).

Denklem (3.68) ve (3.69)’den goriilebilecegi gibi, bozulmus akimin gekli girdap hatlar
lizerindeki toplam hiza baghdir. Toplam hiz; izleyen girdaplarin ve kaldirici hat {izerindeki
bagli girdaplarin indiikledikleri hizlar ile pervaneye gelen akim hizindan olugur. Toplam hiz ne
derece dogru hesaplanabilirse pervane gerisindeki akim geometrisi de o derece dogru olarak
hesaplanabilir. Kaldirici hat iizerindeki bagh girdaplarin indiikledikleri hizlarin hesabinda
kullanilacak denklemler de Biot-Savart kanunundan elde edilebilir. Kaldiric1 hattin (0, x, ¢)
noktasinda yerlestirilmis bir bagh girdap elemamnin (y, xg, 6) noktasinda indiikleyecegi
toplam hiz bilesenleri boyutsuz olarak agagidaki sekilde yazilabilir:

YA . _

du, = %de (3.70)
T
L% G ycos(®—¢)

du, = Z j--?_—-de (3.71)
2% G ysin(0 -

du, = Z}: J'——2—-5+3¢)dx (3.72)

Kaldiric1 hat tizerindeki bagli sirkiilasyon dagilimini elde etmek i¢in denklem (3.63) 9 (x;)
yarigapinda yazilir. 4, bilinmeyen sirkiilasyon katsayilarinin fonksiyonu olan bu denklemler
Burril’in minimum enerji kayb: sartinda yerine konularak agagidaki sekilde 9 bilinmeyenli 9
denklemden olusan bir lineer denklem sistemi olugturulur. Minimum enerji kayb: sarti
agafdaki sekilde ifade edilir:

x,.7.tan &, = sabit (3.73)

U, — U, tane; = %[ﬁ\tfﬁ~(1—wi)] i=123..9 (3.74)
S

nD
Burada ¢;, pervane gerisinde sonsuzdaki pi¢ agist ve w; Taylor iz katsayisidir. Denklem

(3.74)’iin sayisal olarak ¢oziilmesiyle sirkiilasyon katsayilan ve dolayisiyla kaldirici hat
tizerindeki bagh sirkiilasyon dagilimi bulunabilir (Guner, 1994).
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Yarr-sonsuz Girdap Silindir Modeli
Yukardaki denklemlerle (3.70-72) yalmzca bir noktadaki indiiklenmis hiz bilegenleri

hesaplanabilir. Pervanenin ayni yarigapr etrafindaki indiiklenmis hizlarn hesaplanmas:
sonucunda, eger bunlarn ortalamas: alinirsa o yarigaptaki ortalama hizlar bulunur. Fakat bu
islemlerin yukardaki denklemlerle yapilmasi bilgisayarda ¢ok zaman alacag: i¢in yeni bir
metoda ihtiyag vardir. Eger pervane gerisindeki helisel girdap sistemi bir girdap silindiri ile
temsil edilirse, pervane diski fizerinde bir  yarigapinda indiiklenmis ortalama hiz bilegenleri
eliptik integrallerle elde edilebilir. Bu girdap silindir, halka ve at nali girdaplardan, at nali
girdaplar da bagl girdaplardan ve yari-sonsuz girdap hatlarindan olugur (Sekil 3.19).

o

]
‘ﬂ

AL

———-

P

At nal1 girdaplar

I
.v
.
' A
i :

i Yari-sonsuz girdap hatlari

| Bagli girdaplar

Sekil 3.19 Pervane silindir girdap modeli

Z kanatlt bir pervanede helisel girdaplarin pi¢i P;, yarigapt ; ve siddetleri de (%IE dr),; olsun.
r

Bu durumda sirkiilasyon —Z(%F—dr), olur. Halka girdaplardan olusan sirkiilasyon ise
r
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¥,.P.dr, dir. Burada y,,halka girdaplarin yogunlugudur. Her iki sirkiilasyon birbirine egit

olacagindan,

Yu-Brdr,=-Z (%)fdr,- (3.75)
F, = 2m, tan B, (3.76)
Halka girdap yogunlugu,

Yn=—2 (d—%i)i (3.77)

seklinde bulunur. Bu denklem boyutsuzlagtirilirsa asagidaki gibi olur:

Vi dx
g =i __7 (3.78)
"V x, tan j,
% ’

Benzer sekilde yari-sonsuz girdap hatlarindan dolay: da agagidaki denklem elde edilir:

aG
(E) i

X.

i

gsi = Z (3.79)

Bu esitliklerle eliptik integral seklinde ortalama hizlari bulmak i¢in denklem (3.80) kullanilir.

220,

(]
ua’ut’ur = —£5ua,t r

dx 3.80
" x, tan B, . ( )

Denklemde 6u birim siddetteki halka girdabin indiikledigi eksenel, tegetsel ve radyal hiz

atr?’

bilesenleridir ve agagidaki denklemlerden hesaplanir:

Eksenel hiz bileseni,

1

Su =—144 b4 [Kk By e I }} 3.81
a 2”{ +m (k) 1 (a”,k) ( )

T <l

I

A

A=0 P>

I
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Tegetsel hiz bilegeni,
u =L lpgy 2T [K(k)+r—_11"[(a2 k)]} (3.82)
! 271' 1'.))2.1-(;4'4-1)2 r+1 ’ ’
B=0 <l
B =m/r > 1
Radyal hiz bilegeni,
2 k?
ou, = E(k)—-|{1-— |K(k) (3.83)
ki y* +(r+1)° 2
B 4r o= 4r
Y+ (x*+1)? (r+1)°

Yukardaki denklemlerde K(k), E(k) ve II(cf, k) birinci, ikinci ve figiinci tip eliptik
integrallerin toplamidir ve Dwight’da (1963) hesaplanmigtir (Giiner, 1994).

3.2.5. Nozullu Pervaneler i¢cin Eksenel Momentum Teorisi

Klasik uskur pervanelerinde oldugu gibi nozullu pevanelerde de ilk teorik dizayn ¢aligmalari
eksenel momentum teorisi kullamilarak yapilmistir. Bu caligmalarda pervane hareketli bir
diskle modellenmistir. van Manen ve Oosterveld (1966) bu teoriyi kullanarak nozullu

pervalerin ideal verimini asagidaki sekilde vermektedir:

2

- 3.84
g 1++/147C; G.84)

burada Cr, itme yiiklemesi katsayis1 ve 7, pervane itmesinin toplam itmeye oramdir:

1/2pV2ZD?
4 (3.85)
T = Tp = T—p
r,+7, T

n (3.86)
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Burada 7, toplam itme (7,+75); V,, nozullu pervaneye gelen akim hizi; D, pervane gapi; T,
pervane itmesi ve T, nozul itmesidir.

Yine van Manen ve Oosterveld (1966) tarafindan nozullu pervane diskine gelen akim hizi
boyutsuz olarak momentum teorisi kullamilmak suretiyle itme orami (7) ve yiikleme
katsayisinun (C7) bir fonksiyonu seklinde agagidaki gibi verilir:

Ve
Vs

(3.87)

CT
2(=1+4/1+17C,)

Burada 7, pervane diskine gelen akim hizi ve ¥, nozullu pervaneye gelen akim hizidur.

Sekil 3.20’de bir nozullu pervane sistemi igin genis bir itme oram (7) ve yiikkleme katsayisi
(Cr) araliginda denklem (3.84) ve (3.87) kullanilarak hesaplanmig ideal verimin (i) ve

pervane diizlemine gelen eksenel akim hizinmn (V,/ V) degisimi goriilmektedir.

——04 -8-06 : 0.8 -x-1 ——04 w06 . 0.8 -1
—%—1.2 —o—14 ——16 412 —9—14 —+-16

Sekil 3.20 Bir nozullu pervane i¢in ideal sevk verimi ve pervane diizlemine gelen boyutsuz
eksenel akim hizinin genis bir itme oram (7) aralifinda, itme yiikleme katsayisina (Cr)
gore degisimi

(3.84) ve (3.87) denklemlerinden agikga gériilebilecegi gibi sabit bir itme yiiklemesi (C7)
durumunda itme oram (z<I) iken yani, nozul itmesi pozitif iken, nozullu pervanenin ideal
verimi ve pervane diskine gelen eksenel akim hizi, nozulsuz pervaneye oranla daha yiiksek
olur. Bunun nedeni pervane etrafindaki nozulun profil kesitinden dolay: igindeki akimi
hizlandirmas1 ve etrafinda olugan bagli sirkiilasyonla pervane saftina ilave bir itme
saglamasidir. Bu tip nozullar B6lim 1°de anlatildigy gibi “Kort nozul” veya “Hizlandirict

nozul” olarak adlandinilirlar.



46

Itme orami (z>1) iken yani nozul negatif itme iiretirken ise, pervane diskine gelen akim hizi ve
ideal sevk verimi nozulsuz pervaneye gbre daha diigiik olur. Bunun agiklamasi da kullanilan
nozul profilinin dig biikkey bir sehim hattina sahip olmas1 nedeniyle akimi yavaglatmasi ve
radyal olarak digariya dogru bir kuvvet iireterek pervane saftina negatif bir itme saglamasi
seklinde yapilabilir. Bu tip nozullara da “Yavagslatict nozul” denir. Hizlandiric1 nozul, ¢ap
stnirlamasi olan durumlarda ilave itme tireterek pervane ¢apimi azaltmak, yavaglatict nozul ise
pervane iizerindeki statik basinci artirarak kavitasyondan, titresimden ve giiriiltiiden pervaneyi
korumak i¢in kullanlir.

Nozullu ve nozulsuz pervanelerin ¢aplar arasindaki iligki itme oraninin bir fonksiyonu olarak

agagidaki sekilde yazilabilir:

_ 172
D =Dyt (3.88)

Burada Dy, nozulsuz pervane c¢apt ve D ise nozullu pervane c¢apidir (van Manen ve
Oosterveld, 1966).

Denklem (3.88)’in genis bir itme yliklemesi (7) arahginda hesaplanmasiyla elde edilmis
nozullu pervane c¢apinin nozulsuz pervane gapina orammin (D/Dp) degisimi Sekil 3.21°de

gOsterilmektedir.

1.4 -
1.2 -

0.8 -
0.6 4
0.4 -
0.2

D/Do

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Sekil 3.21 Itme yiiklemesinin (7) bir fonksiyonu olarak nozullu pervane ¢apinin nozulsuz
pervane ¢apimna oram (D/Dy)
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3.2.6. Kutta Sarta

Nozul ve pervane kesitlerinin modellenmelerinde dikkate alinmasi zorunlu olan Kutta sart1
genel halde, akimin bir aerofilin yiiz ve sut kistmlarini takip eden ugta (trailing edge)
plirtizsiizce, diizgiin olarak terketmesi gerektifini ifade eder. Daha agik olarak bu sart
agagidaki gibidir:

1. Bir aerofili temsil eden /" sirkiilasyon degeri, 6zel bir hiicum agisinda akigkan, takibeden
ucu diizgiin olarak terkedecek sekilde belirlenmelidir.

2. Bir aerofilin takip eden ucunda iist ve alt yiizeyler arasindaki ag1 sonlu ve sifirdan farkli ise
takip eden ug durgun noktadir ve akigkan iz sifirdir.

3. Bir aerofilin takip eden ucunda {ist ve alt ylizeyler arasindaki ag1 sifir ve ug sivri ise takip

eden ugtaki hizlar sifirdan farkli, yonleri ve biiyiikliikleri de esittir.
Kutta sartindan dolay: takip eden ugta birim girdap siddeti,

HTE) =0 (3.89)

seklinde olur (Carlton, 1994).
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4. NOZULLU PERVANE DiZAYN VE ANALIZi

Nozullu pervane dizayninda verilen sartlar altinda optimum sevk sistemi geometrisi aranirken,
analizde ise, verilen bir nozullu pervane geometrisi ve akim sartinda, sistem etrafindaki akim
alani, sistemin tiretecegi itme, gerekli tork ve basing dagilimlar1 aragtirilir. Basing dagilimlar:
aym1 zamanda titresim ve kavitasyon i¢in 6ngérii saglar. Sevk sistemi analizinde, sistemin
olas1 calisma sartlart i¢in performans tahminleri de elde edilebilir. Bu béliimde nozullu

pervane dizayn ve analizi i¢in teorik metodlar sunulacaktir.

4.1 Nozullu Pervane Dizaym
Genel olarak bir gemi sevk sistemi dizayni, verilen belirli bir saft giicii ve akim durumunda

maksimum verimde maksimum itmeyi iiretecek sevk sistemi geometrisinin elde edilmesi
seklinde tarif edilebilir. Ancak bu yapilirken sevk sisteminin kavitasyon, titregim, giirtiltii ve
mukavemet gibi diger performans kriterlerini de saglamast gerekir. Nozullu pervane sevk
sistemi igin sunulacak teorik dizayn metodunda ama¢ maksimum itme ve verimi saglamak

olacaktir. Diger kriterler ise basit formiillerle dikkate alinir.

Burada pervane dizaymi i¢in kaldiric1 hat ve nozul/g6bek etrafindaki akim analizi igin yiizey
girdap modelleri birlikte kullanilmak suretiyle nozullu pervaneler i¢in bir dizayn metodu
gelistirilecektir. Metotta pervane dizaym ve nozul/gébek analizi ayr1 ayn ele alinir. Ancak
pervane ile nozul ve gobek arasindaki kuvvetli akim etkilesimi iteratif bir prosediir igerisinde
hesaplara dahil edilir. Nozul ve gtbegi modelleyen girdap dagilimlarinin pervane diskinde ve
pervane kaldirict hat girdap modelinin de nozul/gdbek iizerindeki kontrol noktalarinda

indiikledikleri hizlar Biot-Savart kanunu kullamlarak hesaplanir.

Nozullu pervane dizayminda geometrileri bilinen nozul ve gobek ile etkilesim halinde olacak
maksimum verimli pervane arastirilir. Nozul ve gobek igin ise akim analizi gergeklegtirilir.
Yani burada esas olan pervane dizaymdir. Nozul ve gébek i¢in kurulan analiz metodu bir
tamamlayici olarak hesaplara katilir.

4.1.1 Nozul ve Giébek i¢cin Akim Modeli
Nozullu pervane dizayminda kullamlmak tizere nozul ve gébek etrafindaki akim analizi igin

Ryan ve Glover (1972) tarafindan gelistirilen ylizey girdap metoduna dayali bir model
kullanilir. B6liim (3.2.3)’de 2-D hidrofil igin anlatilan yiizey girdap modeli, nozul ve gébek
icin genigletilmistir Bu metodda nozul ve g6bege gelen akim ile nozul ve g&bek
geometrilerinin eksenel simetrik olduklar kabul edilir. Nozul ve gbegin bulundugu akiskan
viskoz degildir. Eksenel simetrik akimda girdap siddeti ¢evresel koordinattan bagimsizdir ve
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yiizey girdap vektSrlinlin yalmizca bir gevresel bileseni vardir. Ayrica nozul ve gébek
ylizeyindeki girdap dagilimlan sabittir ki bu da, nozul ve gobekten ize hi¢ girdap
birakilmayacag1 anlamina gelir (Lewis ,1991).

Nozul ve gobek yiizey girdap modelinde nozul/gébegin tiim yiizeyine y(s) yogunlugunda
siirekli halka girdaplar dagitilir (Sekil 4.1). Yiizey siurlarinda akim hizi sifirdir ve halka
girdaplarin yogunlugu y(s) ylizeye ¢ok yakin tegetsel akim hizina (vy) esittir

v, =7(s) 4.1)

Halks girdap

Pl ddbpy

Halka girdaptan dolay
incliiklenmis hiz

Sekil 4.1 Nozul/gtbek icin ylizey girdap modeli (Lewis, 1991)

Nozul/gébek ylizeyine yerlestirilen girdap siddetleri, ylizey sirlarinda Dirichlet sur garts
saglanacak yani, yiizeyde hi¢ tegetsel hiz olmayacak sekilde belirlenir. Bunun igin 2-D
probleminde oldugu gibi, nozul/gébegi modelleyen halka girdap siddetlerinin belirlenebilmesi
amaciyla tiim yiizeylerde smr sarti yazilarak lineer bir denklem sistemi elde edilir.
Yiizeylerde alinan herbir (s,) kontrol noktasinda Dirichlet sinir sartim ifade eden yonetici
denklem agagidaki gibi yazilabilir:

—%y(sm )+ [7(5,)K(5,,5,)ds, +U,-cos B, +U, .sin B, =0 42)
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Denklemde m, kontrol noktasinin bulundugu paneli; », halka girdabin bulundugu paneli; y,
birim girdap siddetini; U, ve U,, kontrol noktasina gelen akimin eksenel ve radyal
bilesenlerini; 8, ise, kontrol noktasinin bulundugu panelin egimini gosterir.

Burada birinci ve ikinci terimler yerlestirilen tiim halka girdap siddetlerinin kontrol
noktalarinda indiikledikleri hizlarin etkisini, tglincti ve dérdiincii terimler de nozul/g6bege
gelen dig akimin etkisini ifade eder.

K(sm, sn) ise, girdap elemanlar ile kontrol noktalar1 arasindaki geometrik iligkiyi yansitan
birim girdap elemaninin indiikledigi ylizeye paralel hizdir. Halka girdaplarin indikledikleri
hizlar Biot-Savart kanunuyla hesaplanir. Birim giddetteki bir halka girdabin indiikledigi hiz
asagidaki sekilde yazilir:

K(s,,s,)=du,.cos B, +du;.sin B, (4.3)

Burada du, ve du,, birim giddetteki bir girdap halkasmin (m) kontrol noktasinda indiikledigi
sirasiyla eksenel ve radyal hiz bilesenleridir. Bu hizlar Biot-Savart formiiliinden agagidaki
sekilde ifade edilebilir:

. =__1_ z r, (v, —r, cosd) 40

a 3
ar [(xm —x,) +r2+r}~2r,r, cos 0]/2

4.4)
du” _ 1 g r,(x, —x,)cosd 40

r 3,
4 [(xm ~x,) +r2 +r} ~2r,r, cos 0%

Nozul/gébek geometrisi ile bunlara gelen akim alani verildiginde olusturulan lineer denklem
sisteminin sayisal olarak ¢6ziilmesiyle, nozul/gébek yiizeylerindeki girdap dagilimlarimn
siddetleri, nozul igin <,;1k1§ kenarinda Kutta gart1 da saglanacak gekilde belirlenir. Girdap
dagilimlan belirlendikten sonra nozul ve gtbek ylizeyindeki basing dagilimlari Bernoulli
denklemi yardimiyla bulunabilir. Tiim yiizeylerde basing dagilimlarinin integrasyonuyla da
nozul/g6bege etkiyen toplam kuvvetler elde edilebilir.

Nozul/Gébegin Indiikledigi Hiz
Nozul/gébegin herhangi bir noktada indiikledigi hz, yiizey girdap dagilmmin y(s,)

belirlenmesinden sonra Biot-Savart kanunu kullamlmak suretiyle kolayca elde edilebilir.
Nozullu pervane dizayninda gerekli olan nozul/g6begin pervane diizleminde indiikledigi
eksenel hiz bilesenidir. Nozul/g6begin pervane diskinde veya herhangi bir (x, ) noktasinda
indiikledigi eksenel hiz bileseni boyutsuz olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:
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s

Burada du,, denklem (4.4)’de verilen birim halka girdabin indiikledigi eksenel hizdir.
Herhangi bir noktada nozul/gébegin indikledigi radyal hiz bileseni de benzer sekilde
hesaplanabilir. Denklemde Ju,, yerine du, gelir.

Yonetici Denklemin Sayisal Olarak Céziilmesi
Nozul/gébegi modelleyen halka girdap elemanlarmin siddetlerinin belirlenmesi amaciyla

olugturulan yénetici denklemin (denklem 4.2) sayisal ¢oziimii i¢in, nozul/gébek yiizeyi sabit
girdap yogunlugunda diiz elemanlardan olusan pargalara ayrilir. Yonetici denklem yiizey
tizerindeki kontrol noktalarinda yazilarak bilinmeyen girdap elemani giddetlerine bagli bir
lineer denklem sistemi olusturulur. Lineer denklem sisteminin sayisal olarak ¢oziilmesiyle

nozul/gébek lizerinde sabit siddetteki halka girdap dagilimlar: belirlenir.

Nozul/gtbek yiizeyinin M adet diiz halka girdap elemanindan y(s,).As, olustugu kabul edilir

ve integrasyon i¢in trapez metodu kullamlirsa, problem asagidaki sekilde olusturulan lineer

denklem sistemindeki bilinmeyen girdap elemanlarinin y(s,) belirlenmesine indirgenmis

olur:

> K(5,55,)7(5,)As, =V,.cos B, “6)

Yukardaki denklemde bulunmas: gereken —%y(sm) ifadesi, kontrol noktasindaki girdap
elemaninin kendine etkisini gésteren K(s,,,s,,) ’de dahil edilmistir. Denklemdeki X(s,,,s,)
asagidaki sekilde yazilabilir:

K(s,,,s,)=du, cos B, +6u; sin 3, (4.7)

Burada 6u, ve 6u,; denklem (4.4)’de verilen birim halka girdabin indiikledigi eksenel ve
radyal hiz bilegenleridir.
Bu hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken bir husus m ve n noktalarinin g¢akigmasi

durumunda bir halka girdabin kendi bulundugu noktada indiikledigi hiz sonsuz olacaktir. Bu
durumda K(s,,s, ) asagidaki sekilde alinir:

K(s,,s,)= st -Bn__ &

8mr, 1| dx
- g .
2 4zR, 4nR, [ ds, 4}( ds)m 8
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Ayrica nozul i¢in hesaplamalar yapilirken gobekten ayr olarak iki diizeltmenin yapilmasi

gerekir: Sirt ¢capraz diizeltmesi ve Kutta sartinin saglanmasi:

1. Swrt capraz diizeltemesi:
Ozellikle ince kesitli nozullarda kesitin bir yiiziindeki girdap elemammin diger yiizde tam

karsisindaki bir kontrol noktasinda indiikledigi mzi bulurken K(s,,,s,)’lerde diizeltme
yapilmasi gerekir. Bu diizelte agagidaki sekilde gergeklestirilir:

1 M
K(SyarmsSn) = =1 > K(s,,s5,)As,
M+1-m ﬂ#ﬂ;ill—m (4 9)

2. Kutta Sartinin Saglanmasi:
Béliim (3.2.6)’da anlatildigr gibi Kutta sarti, nozul ¢ikis kenarinda akimin diizgiin olarak

terketmesini yani sirkiilasyonun ve basing yiikiiniin olmamasin: gerektirir. Bu sart ¢ikis ucuna

yakin iki eleman icin agagidaki sekilde basitce saglanabilir:
Y(Sen) =-7(8,) (4.10)

olmalidir.

Yonetici denklemin m’inci kontrol noktas: igin yazilmasim ifade eden denklem (4.6), tiim
kontrol noktalarinda yazilmak suretiyle asagidaki sekilde bir lineer denklem sistemi
olusturulur:

K, K, K .. Ky [ 7(s)] [ RHS,

K, K, K, .. Koy 1l 7(sy) RHS,

Ky Ky Ky Ko || 7(s3) _ RHS, 4.11)
| Ky Kz Kz oo Kipe 17(s8)]| | RHS), |
Burada,
RHS, =-V,.cos 3, (4.12)
Kmn = K(Sm,Sn).ASn (413)
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Basin¢ Dagilimlarinin Hesaplanmas:
Nozul/gtbek etrafindaki basing dagilimim bulmak i¢in agagida verilen basing katsayisindan

yararlanilir:

C =Pn=Pax
RNV «
L (4.14)

Burada,
Pm»  hesap yapilacak noktadaki statik basing
Poos sonsuzdaki statik basingtir.

Denklem (4.14), Bernoulli denklemi ve ylizeye yakin akim hizinin girdap siddetine esitligini
ifade eden denklem (4.1)’den yararlamlmak suretiyle basing katsayisi (Cp), akim hizi ve
girdap siddetinin bir fonksiyonu olarak agagidaki sekilde bulunur:

C,= 1—("7}9} (4.15)

oo

Nozul/gébegi modelleyen girdap dagilimlari y(s) belirlendikten sonra ve gelen akim ¥V, da
biliniyorsa, nozul/gdbek ylizeyindeki basing dagilimlari denklem (4.15) kullanilarak
belirlenebilir (Lewis ,1991).

4.1.2 Pervane Dizaym
Nozul ve gobek etkilesimi altinda pervane dizaymi i¢in Béliim (3.2.4)’te anlatilan kaldirica hat

modeli kullanilir. Buna gore pervane kanatlarinin sifir kalinlik ve genislikte oldugu kabul
edilerek kalinlik etkileri ihmal edilir. Kanatlar {izerindeki hidrodinamik yiikler ise kaldirici hat
izerine yerlestirilen bagh girdap dagilimlaniyla temsil edir. Sayisal ¢6ziim igin girdap
dagilimlar, kaldiric1 hat iizerinde kanat kesitlerinin bulundugu radyal koordinatlara pargali
elemanlar geklinde yerlestirilir. Girdap elemanlarinin giddetleri Burrill’in minimum enerji
kayb1 prensibi saglanacak yani her kesit igin pervane gerisindeki helisel girdap hatlarimn
sonsuzda picleri sabit olacak sekilde olustulan lineer denklem sisteminin ¢oziilmesiyle
belirlenir. Girdap dagilimlarinin belirlenmesiyle pervane kanat kesitlerinin pi¢ agilar, itme
katsayilari, diren¢ katsayilari ve tiim pervanenin performans katsayilari hesaplanabilir.
Pervane dizayninda kullamlan kaldirici hat teorisinin matematiksel ayrintilar1 Giiner (1994)
ve Giiner and Atlar’da (1999) bulunabilir.
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4.1.3 Etkilesim Hizlarmin Hesaplanmasi

Pervanenin Nozula Etkisi

Nozullu pervane dizayn agamalarindan olan nozul/g6bek etrafindaki akim analizinde, nozul
disindaki sistemlerin indiikledikleri hizlarin da yo6netici denklemde yer almalar1 gerekir. Bir
baska deyisle pervanenin indiikledigi hizin da hesaplara katilmasi gerekir. Nozul igerisinde bir
pervane bulunuyorsa denklem (4.6)’nin saf tarafindaki akim bilesenleri asafidaki gekilde

olur:

RHS = (Va +u:)COS ﬂm +uf sin ﬁm (4 16)

Burada u? ve u?, pervane girdap sisteminin indiikledigi ortalama eksenel ve radyal hiz

bilesenleri; ¥, da, nozullu pervaneye gelen ortalama akim hizidir.

Pervane tarafindan indtiklenen u? ve u” ortalama hizlarimin hesaplanmasinda” Béliim

(3.2.4)’tin sonunda anlatilan eliptik integrallerden yararlanilir. S6yle ki, pervane gerisindeki
helisel girdap sistemi bir girdap silindir ile temsil edilir. Bu girdap silindir, halka ve at nali
girdaplardan, at nal1 girdaplar da bagh girdaplardan ve yari-sonsuz girdap hatlarindan olugur
(Sekil 3.19). Bu sistemin her hangi bir noktada indiikleyecegi iz bilesenleri artik pervane
girdap sisteminin indiikleyecegi ortalama hizlar olacaktir (denklem 3.80).

Nozul yiizeyindeki kontrol noktalarinda Dirichlet sinir gartini ifade igin olugturulan (4.6)
y6netici denklemi pervanenin indiikledigi hizlarin da dahil edilmesiyle asagidaki sekli alir:

S K(5,,8,)7(5,)A8, =¥, +ul)cos B, —ul sin B, 4.17)

Denklem (4.17) yukarida anlatildig: gibi, nozul tizerindeki tiim kontrol noktalarinda yazilarak
lineer bir denklem sistemi olusturulur. Denklem sisteminin sayisal olarak ¢oziilmesiyle de

nozulu modelleyen girdap dagilimlarinin siddetleri belirlenmis olur.

Bu boliimde pervanenin nozula etkisi icin anlatilan hersey gébek icin de gegerlidir. Yani,
pervanenin etkisi altinda g&bek lizerinde yazilacak yonetici denklem de (4.17) olacaktir.

Nozulun Pervaneye Etkisi
Pervane kaldirici hat modeline gelen akim alami bulunurken de nozul ve gtbek girdap

sisteminin indiikledigi eksenel hiz bilesenlerinin hesaba katilmalar1 gerekir. Bu gekilde

pervane diizlemine gelen toplam akim hiz1 agagidaki gibi olur:

P r d
U =V,+ul +u, (4.18)
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Burada u”, pervane gerisindeki akimi modelleyen serbest girdap sisteminin pervane
diizleminde inditkledigi eksenel iz ve u? ise, nozul ve gobegi modelleyen halka girdap
sisteminin pervane diizleminde indiikledigi eksenel hizdir (denklem 4.5).

Nozul ve Gobegin Birbirlerine Etkisi

Nozullu pervane sisteminde, nozul veya g&bek icin akim analizi yapilirken pervanenin etkisi
diginda birbirlerine etkilerinin de dikkate alinmas1 gerekir. Bunun i¢in hesaplarda yapilmasi
gereken tek degisiklik yine (4.6) yonetici denkleminin sag tarafinda olacaktir. RHS, yukanda
pervanenin nozula etkisinde verilen denklem (4.16)’yla aym sekilde olur. Yalniz bu durumda

u? ve u’f hizlarina nozul veya gobek girdap sisteminin indiikledigi eksenel ve radyal hizlar

da ilave edilmelidir. Bu lmzlarin hesabi, yukarida nozulun pervaneye etkisinde oldugu gibi
(4.5) denklemi kullanilarak yapilir.

4.1.4 Nozullu Pervane Karakteristiklerinin Hesaplanmas

Pervane Karakteristiklerinin Hesaplanmasi
Herbir radyal koordinattaki pervane karakteristikleri asagidaki formiillerle hesaplamyr:

Hidrodinamik pi¢ agisi,

ﬂi =tan—1 _Q_ua—_

n.x,.nD—u, (4.19)

Itme katsaysi,

2
ce ) | m 1. Cp
— | |==u, | JQ——".tan
K, _(Dl[J ”“] R
dx ), 4cos B,

(4.20)
Tork katsayzsi,
cc C
X, xi-(-—bil-[(l—w»+uai]2--f2(1~c—'z-tanﬁ,->
dx ), 8sin g, 21)

Yukardaki denklemlerden elde edilen herbir yarigaptaki pervane karakteristikleri ¢ap boyunca

entegre edilerck pervaneye ait toplam degerler bulunur (Giiner, 1994).

Diger pervane karakteristikleri Ek 1’de verilmistir.
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Nozul Karakteristiklerinin Hesaplanmasi
Nozula etki eden eksenel kuvveti yani itmeyi hesaplamak igin nozul {izerinde r,, yarigapinda,

Bm egimine sahip bir yiizey elemanim ds,, ele alalim (Sekil 4.2). Yiizey elemanina etki eden
yatay kuvvet bileseni d7p; agagidaki sekilde ifade edilebilir:

dT,, =—(p, - p.)2a7,ds, sin B, (4.22)

Bm

dsm
fm

Sekil 4.2 Bir nozul yliizey elemani tizerindeki basing kuvveti

Denklem (4.14) ile (4.22) birlestirilerek nozul yiizey elemanina etkiyen yatay kuvvet bileseni
basing katsayisimin (Cp,) bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Nozul yiizeyini tanimlayan M
adet ylizey elemam {iizerindeki basinglarin integrasyonuyla da viskoz olmayan akim

durumunda nozul itmesi agagidaki sekilde hesaplanabilir:
M

Ty =-mpV}2Y C, r,sinB,ds, (4.23)
m=1

Yudaridaki denklemlerde i indisi, viskoz olmayan akiskan ortamini gdsterir. Denklem (4.23)
% pV2zR* ile bolinmek suretiyle boyutsuzlastirilirsa, viskoz olmayan akimda (inviscid)

nozul itme katsayisi agagidaki gibi bulunur:

g8 U .

Copy = -FZ C, nSin B,ds, (4.24)

Viskoz akim durumu i¢in nozul ylizeyine etki eden direng katsayis1 Brochett (1999) tarafindan

bir ampirik formiille asagidaki sekilde verilir:

C,p,. =0.0045 Sp (4.25)
BT D2 '

D

Burada Sp, nozul yiizey alam ve Dp, nozul c¢apidir. Buradan viskoz akimda nozul itme

katsayisi,

Cr = Cmy = Crmy (4.26)
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olarak bulunur.
Pervane saft devirine bagli ikinci bir itme katsayis1 Krp de asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Tp =TDI—TDv
24 24
piD" - pn°D (4.27)

K=

(4.23), (4.25) ve (4.26) denklemleri (4.27)’de yerine konulursa, nozul i¢in saft devrine bagh
itme katsaysi,

I
Ky =nCp 8

(4.28)

olarak bulunur. Burada .J,,, viskoz ortamda ilerleme katsayisidir.

Nozullu pervane karakteristikleri ise, yukarda nozul i¢in verilenlere pervane katsayilar da

eklenmek suretiyle bulunabilir.

4.2 Nozullu Pervane Analizi
Pervane dizaymi gelistirmenin standart asamalarindan biri de, performans analizidir. Gemi

arkasinda g¢aligan pervaneye gelen giiclii diizensiz akim, saft {izerindeki kuvvetlerin ve
pervane iizerindeki basing alaninin diizensizligini netice verir. Bu diizensizliklere pervane
kanad1 ve nozul ylizeyinde gesitli sekillerde ortaya ¢ikabilen siireksiz kavitasyonlar da katk:
saglar. Diizensiz yiik formlari, gemi biinyesinde yiiksek seviyede titresimlerin olugmasina
neden olabilir. Bu sebeple sevk sistemi dizaymmn ilk agsamalarinda bunlarnin kontrol altinda
bulundurulmalann son derece 6nemlidir. Bu bolimde, nozullu pervaneler i¢in yukarnda
bahsedilen amag¢ dogrultusunda, Glover ve Szantyr (1989) tarafindan gelistirilen kaldirici
yiizey modeline dayal1 bir analiz metodu sunulacaktir. Daha sonra analiz metoduna gébegin
etkisi de katilmak suretiyle metod gelistirilecektir. Analiz metodundan agagidaki sonuglar elde

edilebilecektir:

e Pervane kanadi {izerindeki basing dagilimlar

e Pervane kanadi tizerindeki tabaka kavitasyon bolgeleri
e Nozul yiizeyindeki basing dagilimlar:

¢ Nozul yiizeyindeki tabaka kavitasyon bdlgeleri

e Pervane saftina gelen kuvvetler ve

o Nozul iizerindeki kuvvetler.
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4.2.1 Nozullu Pervane Kaldiric1 Yiizey Modeli
Diizensiz akimda g¢alisan nozullu pervanelerin analizi i¢in geligtirilen bu medotta, pervane

kanatlar1 ve nozulun temsili igin deforme olabilen bir kaldirici yiizey modeli kullamilir.
Nozullu pervanede hidrodinamik yiiklerin ve kalinliklarin modellenmeleri ayr1 ayn ele
alinarak, pervane ve nozul fizerindeki hidrodinamik yiikler, kesit sehim hatlarinin olusturdugu
yiizeylere yayilan girdap dagilimlanyla; kesit kalinliklar1 da aym yiizeylere yayilan kaynak
dagilimlariyla modellenir. Yiizeylerde olugmasi muhtemel tabaka kavitasyonu da kaynak
dagilimlariyla modellenerek, kaldiricl ylizey geometrisindeki deformasyon geklinde hesaplara
katilir. Gemi arkas1 diizensiz akim etkileri sadece hidrodinamik yiiklerin hesabinda dahil
edilir. Kesit kalinliklarinin kaynak dagilimlariyla modellenmesi nozullu pervaneye gelen
cevresel ortalama akima gore yapilir. Bu gekilde kalinhk etkileri hesaplara zamanla
degismeyen sabit diizeltmeler seklinde yansitilir.

Hesaplar basitlestirmek igin pervane kanatlarindan biri anahtar kanat ve bu kanata bitigik
olan nozulun 3607/Z’lik kismi nozul anahtar sektorii olarak segilir. Anahtar kanadin hemen
arkasindan itibaren 36072 ¢ kadar olan serbest girdap yiizeyi, degisken serbest girdap bolgesi
olarak tamimlanir. Degisken bolgedeki girdap dagilimlari, kanadin iiniform olmayan akimda
hareket etmesi nedeniyle anahtar kanat izerinde olusabilecek degisken hidrodinamik yiiklerin
belirlenmesinde kullamlir. Anahtar kanat igin deZisken bolge haricinde kalan ve diger
kanatlarin ise tiim serbest girdap yiizeyleri, pervane serbest girdap sisteminin siirekli

bolgelerini olustururlar.

Nozul arkasinda kalan serbest girdaplarin silindiriksel bir yiizeye sahip olduklan ve
biiziilmenin olmadif kabul edilir. Serbest girdap yiizeyinin anahtar sektorden hemen sonra
gelen c¢apraz bir bdlmesi, nozul serbest girdap yiizeyinin degisken bolgesi olarak tammlanr.
Pervanede oldugu gibi bu bolgenin amaci, tiniform olmayan akim sebebiyle, nozul iizerinde
olugabilecek hidrodinamik yiiklerin belirlenmesi igin bir kaynak olusturmaktir. Nozulda da,
degisken girdap bolgesinin haricinde kalan ve anahtar sektor digindaki nozul izleyen girdap

bolgeleri, nozul serbest girdap sisteminin siirekli bolgelerini olustururlar.

Kanat, nozul ve serbest girdap ylizeylerine yerlestirilen girdap elemanlarinin indiikledigi
hizlarin bulunmasinda Biot-Savart kanunundan yararlamilir. Nozul ve pervane yiikiinii
modelleyen bagh girdap elemanlarimin degerleri, kaldiric1 ylizeylerde kinematik sir garti
saglanacak sekilde olugturulan lineer denklem sistemlerinin ¢oziilmesiyle bulunur. Bagh
girdap elemani giddetlerinin belirlenmesinden sonra, nozul ve pervane ylizeylerine gelen
sonug akimlan, basing dagilimlan ve sisteme etkiyen kuvvetler bulunabilir (Glover and
Szantyr, 1989).



59

Kinematik Sinir Sartr
Nozullu pervane kaldirici yiizey modelinde, hidrodinamik yiikleri temsil eden girdap

dagihimlarimin belirlenmesinde kinematik siir sartindan yararlanilir. Kinematik smr sarti,
kaldiric1 yiizey denklemi formiilasyonun temelini olusturur. Bu sarta gore, kaldirict yiizeye
gelen akim hizimin yiizeye paralel olmasi gerekir. Bir bagka deyisle kaldiric1 yiizeyden hi¢
akim gegmemeli, nozul ve pervane sehim hatt: yiizeyleri tizerlerindeki tiim noktalarda toplam
normal hiz sifir olmalidir. Pervane ve nozul kaldiric1 yiizeyleri i¢in bu sart asagidaki sekilde

yazilabilir:

211{{ IS{ g, V(- %)dS +| S;[ 77 .V(—%)dS + | S { 7.7 V(= %)dS +| Sg Wy, ,v(_%)ds +

- 1 . 1 0, 1 o, 1
779 s + jsin.yda V(s + jS{ (@, + 8,05 S + u(qd +44)5, (S

St

+(V+dR)A=0
(4.29)

Burada;
n, kaldircr yiizeye normal yondeki birim vektor
7,» pervane kanatlan tizerindeki girdap dagilimi
7 »» Dervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesine ait girdap dagilimi
7 »» Dervane serbest girdap sisteminin siirekli bolgesine ait girdap dagilimi
74, nozul tizerindeki girdap dagilim1
7 4 »- nozul serbest girdap sisteminin degisken bolgesine ait girdap dagilim1
71> nozul serbest girdap sisteminin siirekli bolgesine ait girdap dagilimi
q,, pervane kanat kalinligim temsil eden kaynak dagilim
q > Pervane kanad lizerindeki tabaka kavitastonu kalinhigim temsil eden kaynak dagilimi
q,, nozul kalinhgin temsil eden kaynak dagilim

q.> nozul iizerindeki tabaka kavitastonu kalimlhigim temsil eden kaynak dagilimi

¥4, Ip, alan elemam dS ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklik
Sp,  pervane kanatlarinin alam

Spv, pervane serbest girdap sisteminin degisken bélgesinin alani



Spss
S
Savs
Sdss

—

V.,

Yukaridaki denklemde g, ve g, yalmzca kavitasyon tespit edildiginde yer alir. Benzer

sekilde @.R da pervanenin dénmesiyle ilgilidir ve sadece pervane iizerindeki bir noktada
hesap yapildigi zaman yer alir. Pervane kanatlari veya nozul iizerinde tabaka kavitasyonu

goriildiigiinde normal vekt6r 7, orjinal kaldiric: yiizey geometrisindeki bozulmay: yansitacak

pervane serbest girdap sisteminin siirekli bolgesinin alam

nozul alan1

nozul serbest girdap sisteminin degisken blgesinin alam

nozul serbest girdap sisteminin diizenli bélgesinin alam

60

nozullu pervaneye gelen akimin hizi

sekilde degisir.

Pervane Kanadi Kaldirica Yiizey Modeli

Pervane kanadint modelleyen girdap ve kaynak dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla denklem

(4.29)’un sayisal olarak ¢ozlilebilmesi igin, kaldinci ylizey panellere ayrilarak iizerlerine

girdap ve kaynak elemanlar yerlestirilir ($ekil 4.3).

B, +Qy Qe 1 [ °“‘r°i ‘/ ® / p / R,
TRV
o\o MR R

Sekilden de goriilebilecegi gibi kort yoniindeki 8 serit boyunca onar tane bagl girdap elemam
(B,) dizgiin olarak yayilir. Herbir girdap elemammin giddeti, 4, alanma yayilan stirekli

=

\.

A
\'\ /

g

[ )]
L)
[ [/ /

N FE

Anahtar Kanat

Degisken Bolge

A 4

Stirekli Bolge

Sekil 4.3 Pervane kanadi kaldiric1 yiizey modeli

-
»
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girdap dagilimmin siddetine egittir. Sirkiilasyonun korunumu hakkindaki Kelvin teoreminin
saglanmas1 maksadiyla 1_3,, bagh girdap elemanlar ]_';, izleyen girdap elemanlariyla

desteklenir. Izleyen girdaplar ¢ikis kenarindan ayrildiktan sonra genel bir helis seklinde
serbest girdap yiizeylerini olugtururlar. Bu izleyen girdap elemanlarinin siddetleri bagl girdap
elemanlarimin siddetleri cinsinden ifade edilebilir. Cilinkii, (Ap) alaninin etrafinda siddetleri
esit, ama yonleri farklidir Boylece pervane kanadi {izerindeki hidrodinamik yiikiin

hesaplanmasi igin gerekli altyap: hazirlanmig olur.

Anahtar kanat tizerinde girdap elemanlarinin arasinda kalan bélmelerin orta noktalarina (C)

kontrol noktalar1 yerlestirilir. Kontrol noktalan, kinematik simir sartinin saglanmasinda

kullanilir. Ancak anahtar kanat tizerinde 80 tane siddeti bilinmeyen bagl girdap elemam ( B, )

olmasina kargilik toplam 72 tane kontrol noktasi (C) vardir. Bu durum, akimin ¢ikig kenarinu
diizgiin olarak terkettifini yani bagli girdabmn sifir oldugunu ifade eden Kutta sartindan
yararlamlmak suretiyle bilinmeyen baglh girdap eleman sayis1 da 72’ye indirilerek ¢oziiliir.

Pervane ¢ikis kenarini takiben yerlestirilen degisken serbest girdap bolgesi, diizgiin helis
seklindedir ve radyal yonde 6 esit sektorden olusur. Sektorler aras1 36076Z dir. Bu bolgede

aym yarigap lizerindeki izleyen girdap elemanlar1 (W,) farkli sektorlerde farkh siddete sahip
olabilirler. (Wp) ’ler, sirkiilasyonun korunumu ile ilgili Kelvin teoreminin saglanmasi

amaciyla (ﬁp) radyal izleyen girdap elemanlann sistemiyle desteklenir. Bu bélgeye

yerlestirilen girdap dagilimlari, indiikledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat {izerindeki mevcut
kinematik sir gartim etkiler. Diizensiz akim alanindan kaynaklanan pervane iizerindeki

stireksiz yitkk dagilimlari i¢in bir kayit gorevini gériir.

Degisken girdap bolgesinin gerisinde kalan siirekli bolge ise diizgiin helis geklinde yari-
sonsuz girdap hatlarindan olugsur ve siddetieri ortalama c¢evresel akima gore hesaplanir. Bu
bolgenin indiikledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat tizerindeki kinematik sinir sartina etkisi
sabittir. Pervane kanadinin gegtigi diizensiz akim durumlarindan etkilenmez. Hesaplarda

kolaylik saglamas1 bakumindan yari-sonsuz girdap hatlari pervanenin 6 devrinde kesilirler.

Kanatlarin kalinlik etkilerini temsil eden kaynak elemanlari (Q,) ve kanat iizerindeki tabaka
kavitasyon etkilerini temsil eden kaynak elemanlarn (Qpc) bagl girdap elemanlaryla iistiiste
gelecek gekilde yerlestirilirler. Kaynak elemanlanimin giddetleri, kanat veya tabaka
kavitasyonu birim hacmine gelen akimi kesecek yani kalinliklari temsil edecek sekilde
belirlenir (Glover and Szantyr, 1989).
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Kaynak siddetleri ortalama baglangi¢ akimina gére bulunur ve diizensiz akim durumundaki
tiim hesaplarda bu degerler kullanilir. Anahtar kanat tizerindeki bir kaynagin giddeti agagidaki
sekilde ifade edilebilir:

dt
0, =V ARAX.— (4.30)

Burada;

Vinv, kaynak elemanina gelen ortalama akim hiz1 (pervane dénmesi dahil)
AR,  radyal serit genisligi
AX, kanat hacim elemaninin boyu ve

% , kanat kalinliginin akim y&niindeki bolgesel tiirevidir.

Nozul Kaldirie1 Yiizey Modeli
Pervane kanadinda oldugu gibi nozul kaldirict ylizey modelinde de girdap ve kaynak

dagilimlan, ytizeydeki panellere pargal sekilde yerlestirilirler (Sekil 4.4).

Pervane d6ntig yonii
2
Nozul anahtar — 2
sektor . Q O . g
T4 . b4 . . é

BytQatQue

Kontrol noktasi, C

Komsu sektsr

LA

Wy

RSN IECEEGL AR

AU

Degisken bolge

Sekil 4.4 Nozul girdap/kaynak modeli
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Bu modelde, nozul kesit sehim hatlar yiizeyi (Z.6) adet boyuna ve 9 adet de enine geritten
olusan b&lmelere ayrilir. Nozul kaldiric1 yiizeyine yayilan bagl girdap elemanlari (B,),

izleyen girdap elemanlan (7,,), nozul kesit kalmligini temsil eden kaynaklar (Q,) ve nozul

iizerinde olugmasi muhtemel tabaka kavitasyon kalinlifim temsil eden kaynaklar (Qg),
pervane kanadindakine benzer sekilde yerlegtirilirler. Nozul kesit kalinlik etkilerini temsil
eden kaynak elemanlarinin (Q,) siddetlerinin hesabi, pervane igin yukarda anlatildig: sekilde
denklem (4.30) kullamlarak yapilir. Ancak nozulda (V) ortalama gelen akim hizi pervane
dénmesini icermez. Nozul kaldiric: yiizeyinin anahtar kanada yakin 6 adet boyuna geritten
olusan bolmelerinin meydana getirdigi bolge, “nozul anahtar sektorii” olarak tanimlanir.
Pervane kanadi ile beraber nozul anahtar sektdrii de hareket eder. Yani, herbir analiz
konumunda anahtar sektdre yeni bir serit ilave olurken son serit de disarda birakilir. Anahtar
sektor lizerindeki bdlmelerin ortalarina kontrol noktalar1 yerlestirili. Bu noktalar nozul
lizerinde kinematik simir sartimin saglanmasinda kullanilir. Nozul anahtar sektorii lizerinde
siddetleri bilinmeyen bagh girdap elemanlarinin sayist 60 olmasina karsilik Kkontrol
noktalarinin sayisi ise 54’tiir. Bu sorun pervanede oldugu gibi, akimin nozul ¢ikis kenarini
diizglin olarak terkettiini ifade eden Kutta sarti kullanilmak suretiyle, bilinmeyen bagh
girdap elemanlar1 sayis1 da 54°e indirilerek ¢oziliir.

Nozul ¢ikis kenarimi takiben yerlestirilen degisken girdap bolgesi diizgiin silindirikseldir ve
genislii 360°/6.Z olan alt1 esit boyuna geritten meydana gelir. Bu bolgedeki girdaplar, nozul

anahtar sektorli tizerinde indiikledikleri lizlar vasitasiyla, bir sonraki analiz pozisyonunda

kinematik simr sartim1 etkilerler. Nozul serbest girdap yiizeyinin degigken bolgesi (Wd)
izleyen ve (Ra) gevresel girdap elemanlarindan olusur. Degisken bolgenin arkasinda kalan

ve sadece (Wq) izleyen girdap elemanlarindan olugan nozul serbest girdap sisteminin geri

kalan kismi ise nozul siirekli girdap bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolge gergekte yari-sonsuz
iken, hesaplarda kolaylik saglamasi bakimindan pervanede oldufu gibi 6 tam devirde
sonlandinlir (Glover and Szantyr, 1989).

4.2.2 Indiiklenmis Hizlarmm Hesaplanmasi
Nozullu pervane kaldirici yilizey modelinde, girdap elemanlarmin indiikledikleri hizlarin

bulunmasinda indilksiyon katsayr matrisleri olusturularak hesaplar yapilir. Indiiksiyon
katsayilari, bir girdap eleman: giddeti ile, inditklenmis hizin hesaplanacagi kontrol noktasi
arasindaki iligkiyi saglayan, tamamen pervane girdap modelinin geometrisini yansitan
katsayilardir. Girdap siddetleri biliniyorsa hizli bir sekilde indiikklenmis hizlarn
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hesaplanmasinda ya da, bilinmeyen girdap siddetlerinin belirlenmesinde kullanilabilirler.
Islemlerde esneklik saglamasi agisindan nozullu pervane girdap modelinin herbir ana
boliimiinde ayn indiiksiyon katsayr matrisleri olugturulur. Normal ve tegetsel hiz bilesenleri
icin de ayr1 matrisler kullanilir.

Bir indiiksiyon katsayilari matrisi aym1 zamanda, nozullu pervane girdap modelinin bir
bélgesindeki tim girdap elemanlarmmin, herbir kontrol noktasinda indiiklenmis hiza
katkilarmin toplanmasi seklinde de degerlendirilebilir. Indiiklenmis hizlarin hesabinda Biot-
Savart formiilii kullanilir (Sekil 4.5):

Vi =— 4.31)

Vv, Indiiklenmis hiz
T, Girdap elemaninin siddeti
L,  Girdap elemam

R,  Hesap yapilacak noktalar arasindaki uzaklik vektoriidiir.

~—10 "
Sekil 4.5 Bir girdap/kaynak elemaninin kontrol noktasinda indiikledigi hiz

Kesit kalmliklarim1 modelleyen kaynak elemanlanmin indiikledigi hizlar da asagidaki

formiilden bulunur:
= O.R
Vo= PPN (4.32)

Burada @, kaynak elemammn giddetidir.
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4.2.3 Kaynak/Girdap Dagilimlarinm Belirlenmesi

Anahtar Kanat Baslangic Konumunda iken (¢ = 0) Kaynak/Girdap Dagilimlarmm
Belirlenmesi (Ilk Yaklasim)

Nozullu pervane kaldiric1 ylizey modelinde siireksiz hidrodinamik yiikler i¢in ilk yaklagim
hesaplar1 anahtar kanat dik konumda iken yapilir. Aym zamanda siirekli serbest girdap
bolgelerindeki girdap elemanlarmin giddetleri ve kesit kalinliklarimi modelleyen kaynak
dagilimlarimin siddetleri de bu agamada belirlenir. Tim bu ilk yaklagim hesaplarinda nozullu
pervaneye gelen ortalama cevresel akim kullanilir. Yani nozullu pervanenin bu agamada
diizensiz akim etkilerine maruz olmadig: kabul edilir

Nozullu pervane girdap modelini olusturan tiim girdap elemanlarinin; anahtar kanat ve
anahtar sektdr lizerindeki herbir kontrol noktasinda indiikledikleri hizlarin toplami geklinde
denklem (4.29-32) kullamlarak yazilir. Nozullu pervane kaldirici yiizey modelinde kinematik

siur gartini ifade eden bu lineer denklem sistemi dort ana gruba ayrilabilir:

I. Pervanenin anahtar kanada etkisi:
1. Pervane kanatlarinin anahtar kanada,

2. Pervane degisken serbest girdap bélgesinin anahtar kanada ve

3. Pervane siirekli serbest girdap bolgesinin anahtar kanada etkisinden olusur.

II. Nozulun anahtar sektore etkisi:
1. Nozulun anahtar sektore,

2. Nozul degigken serbest girdap bolgesinin anahtar sektére ve

3. Nozul siirekli serbest girdap bélgesinin anahtar sektore etkisinden olugur.

IIL.Pervanenin nozula etkisi:
1. Pervane kanatlarinin nozul anahtar sekttriine,

2. Pervane degisken serbest girdap bdlgesinin anahtar sekttre ve

3. Pervane stirekli serbest girdap bolgesinin anahtar sektore etkisinden olusur.

IV.Nozulun pervaneye etkisi
1. Nozulun pervane anahtar kanadina,

2. Nozul degisken serbest girdap bolgesinin anahtar kanada ve
3. Nozul stirekli girdap bolgesinin anahtar kanada etkisinden olugur.

Lineer denklem sisteminin sag tarafi ise, nozul ve kanat kalinliklarim modelleyen kaynak
dagilimlarimin indtikledikleri hizlar, nozullu pervaneye gelen akim hizi ve pervanede
rotasyonel hizdan olugur. Bu sekilde olugturulan lineer denklem sistemi, 126 bilinmeyen bagh
girdap elemani ve 126 denklemden olusur. Serbest girdap bolgeleri, dier kanat ve
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sektorlerdeki bilinmeyen girdap elemanlar1 ise anahtar kanat ve sektdrdeki bagh girdap

elemanlarinin siddetleri cinsinden ifade edilerek denklemlere katilir.

(126x126) boyutundaki bu lineer denklem sisteminin sayisal olarak ¢6ziilmesiyle pervane ve
nozul tizerindeki tiim bagh girdap elemanlarimin giddetleri ortalama akima gore bulunmug
olur. Bilinmeyen girdap elemanlar1 bulunduktan sonra nozul ve pervane yiizeylerindeki akim
hizlar1 denklem (4.31) ve (4.32) kullamlarak bulunabilir. Boéylece baslangic durumunda
nozullu pervane tizerindeki hidrodinamik yiik dagilimi hesaplari igin altyap: hazirlanmis olur.

Uniform olmayan akim alaninda ¢alisan nozullu pervaneler igin gelistirilen analiz yonteminde
agafidaki girdap bolgelerinin diizensiz akimdan etkilenecekleri kabul edilir:

L)

% anahtar kanat,

% pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesi,

% nozul anahtar sektdrii ve

< nozul serbest girdap bdlgesinin degigken bolgesi.

Nozullu pervane girdap modelinin kalan kisimlan ise, ortalama gevresel akimda yukarnda
anlatildify sekilde elde edilen girdap dagilimlarina gére iz indiiklerler ve bu hizlar tiim kanat
analiz pozisyonlarinda kullamilir. Indiiklenmis hizlarin siirekli kismim olusturan bdlgeler

sunlardir:

anahtar kanat digindaki pervane kanatlar1 2,3,.....Z,
pervane serbest girdap sisteminin stirekli kismi,

nozul anahtar sektdrii disindaki nozul sektérleri 2,3,......Z,
nozul serbest girdap bolgesinin siirekli kismi,

kanat kalinliklarin1 modelleyen kaynaklar ve

nozul kalinliklarim1 modelleyen kaynaklar.

YV V.V V V VY

Anahtar Kanat (¢ = ¢, ) Konumunda iken Pervane Girdap Dagilimlarinin Belirlenmesi
Analiz yapilacak ilk kanat pozisyonunda (¢; = 360°/6.Z), indiiklenmis iz hesaplan igin
yukarda anlatildifi sekilde ortalama ¢evresel akima gore bulunmus girdap dagilimlar
kullamilir. Daha sonraki tiim ara konumlarda ise, bir tnceki analizden elde edilen {iniform
olmayan akimdaki girdap dagilimlar1 kullanilir.

Nozul anahtar sektoriiniin anahtar kanat iizerinde indiikledigi hizlar, daha 6nce elde edilen
indiiksiyon katsayilar1 matrisi ve girdap dagilimlari kullanilarak bulunur. Nozul ve pervane
serbest girdap bolgelerinin indiikledikleri hizlar da Biot-Savart formiilii kullanilarak elde
edilir.
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Uniform olmayan akimda (¢ = ¢,) kanat pozisyonu i¢in akim analizi {i¢ adimda
gerceklestirilir:

I. Adim: Pervane kanad: iizerindeki kinematik simir sarti, nozul etkisini hesaba katmak igin,
bir 6nceki kanat konumunda bulunan nozul anahtar sekt6rii tizerindeki girdap dagilimi

kullanlarak ¢6ziillir. Bu sekilde pervane tizerindeki yeni girdap dagilumlar belirlenir.

II. Adim: Nozul anahtar sektorii tizerindeki kinematik sinir garti, pervane anahtar kanadimn
nozula etkisini hesaba katmak igin, kanat {izerindeki yeni girdap dagilimi kullamiimak
suretiyle ¢oziiliir ve nozul tizerinde de yeni girdap dagilimlar: bulunur.

III. Adim: Son adim olarak, pervane tizerindeki girdap dagilimi, nozul anahtar sektorii
lizerindeki yeni girdap dagilimi kullamlmak suretiyle tekrar elde edilir. Niimerik deneyler bu
i adimin, pratikte kargilagilmasi muhtemel diizensiz akim durumlan igin yeterli sonuglart

verdigi yoniindedir. Bu sebeple iterasyon III. Adimdan sonra kesilebilir.

Kavitasyon analizi i¢in bir sonraki agamada kullanilacak olan basing dagilimlar da, nozul i¢in

ikinci, pervane igin ise {igiincli adimin sonunda hesaplanir.

Bu agamada lineer denklem sisteminin ana matrisi, pervane anahtar kanads iizerindeki girdap
elemanlannin yine pervane anahtar kanadi tizerindeki kontrol noktalarinda indiikledikleri huz
ifade eden (72x72) boyutundaki indiiksiyon katsayilar1 matrisidir. Lineer denklem sisteminin
sag tarafini ise agagidaki bilegenler olugturur:

Indiiklenmis hizlarin siirekli kismu,

Kontrol noktalarina gelen akim hizi (pervane dénmesi dahil),
o Nozul anahtar sekt6riiniin indiikledigi hiz ve

o Pervane ve nozul degisken girdap bolgelerinin indiikledikleri lz.

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

kanat lizerindeki girdap dagilimlan ve akim hiz alanlan bulunabilir.

Anahtar Kanat (¢ = ¢, ) Konumunda iken Nozul Girdap Dagilimlarmin Belirlenmesi
Anahtar kanadin anahtar sektor fizerinde indiikledigi hizlar, daha 6nce elde edilen indiiksiyon

katsayilar1 matrisi ve bir 6nceki kanat pozisyonunda bulunan girdap dagilimi kullamlarak
hesaplanir. Nozul ve pervane serbest girdap bélgelerinin indiikledikleri hizlar da Biot-Savart

formiilli yardimiyla hesaplanr.

Bu durumda lineer denklem sisteminin ana matrisi, nozul anahtar sektorii tizerindeki girdap
elemanlarinin yine nozul anahtar sektorii tizerindeki kontrol noktalarinda indiikledikleri huzi
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ifade eden indiiksiyon katsayilari matrisidir. Denklem sisteminin saf tarafi ise agagidaki
hizlardan olugur:

o Indiiklenmis hizlarn siirekli kism,

¢ Pervane anahtar kanadi tarafindan yeni girdap dagilimina gore indiiklenen hizlar,
o Nozul ve pervane degisken bolgelerinin indiikledikleri hizlar ve

e Mevcut kanat pozisyonunda kontrol noktalarindaki akim hizi.

Bu gekilde (54x54) boyutunda olusturulan denklem sisteminin ¢6ziilmesi sonucunda nozul
anahtar sektorii i¢in yeni girdap dagilimi ve nozul yiizeyindeki akim hiz alanlari bulunmus

olur.

Basmg¢ Dagilimlarmin Hesaplanmasi
Pervane kanadinin sirtindaki ve yiiziindeki basing dagilimlar1 Bernoulli denkleminden elde

edilen agagidaki (4.33) denklem kullanilarak hesaplanir:

_ v,x Uy, i 2
¢, =—22Pa__|y_ __/Z_G_ (V_w] (4.33)
¥ p(nD) v. nD

[-<]

Burada;

Cp, boyutsuz basing katsayisi

D, hesap noktasindaki basing

P,  bozulmayan akimdaki basing

o suyun yoZunlugu

n, saft devri

D, pervane ¢api

Vr,  hesap noktasindaki toplam tegetsel hiz

Vs, hesap noktasinda pervane kanadinin emme ve basing yiizleri arasindaki tegetsel hiz
farki (kanat sirt: igin (+), kanat ylizii i¢in (-))

V«, nozullu pervaneye gelen akim hizidir.

Pervanenin ¢alistigs akim viskoz ise, viskozite etkileri igin diizeltme agagidaki sekilde yapilir:
AC, =2z Ja.(VCA-1.0) + &, (VCAVCC ~1.0)) (4.34)
Burada;

a, kanat giris agis1 (o = Cp/2m-0,)
0,  sifir kaldirma kuvveti agisi
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VCA,VCC, pervane kanat Kkesitine etkiyen kaldirma kuvveti igin boyutsuz diizeltme
katsayilaridir (Burrill,1944).

AC, diizeltmesi Cp’ye su gekilde yansitilir: Kanadin emme yiizil igin girig ucundan itibaren
kortun dortte {igiine ve basing yiizii i¢in de kortun dortte birine tiniform olarak eklenir.

Nozul yiizeyindeki basing dagiliminin hesabi, pervanede oldugu gibi Bernoulli denklemi
kullanilarak yapilir. Ancak viskoz etkilerin hesabinda basing diizeltme katsayilar1 nozul kesiti
icin agagidaki sekilde olur:

AC, =2z]a.(VAD -1.0) + &, (VADVCD ~1.0)] (4.35)

Denklemde VAD, VCD, nozul kesitine etkiyen kaldirma kuvveti igin boyutsuz diizeltme
katsayilaridir (Burrill,1944).

4.2.4 Degisken Serbest Girdap Bilgelerinin Yenilenmesi
Mevcut kanat analiz pozisyonunda, anahtar kanat etrafindaki akim hesaplar1 yukarda anlatilan

ii¢ adimda tamamlandiktan sonra, kanat tizerindeki akim degisikliklerinin saklanmasi
amaciyla, anahtar kanat izleyen kenarimi takip eden degisken bolgedeki girdap dagilimlan
yenilenir. S6yle ki, izleyen girdap elemanlarinin siddetleri bir basamak geriye tagmir (Sekil
4.6). Degisken bolgedeki herbir yarigapta, pervane anahtar kanadinin son seritindeki izleyen
girdap elemanlar1 sisteme katilirken, degisken bélgenin son seritindeki girdap elemanlar1 da
sistemden cikartilir. Boylece, mevcut kanat analiz pozisyonunda anahtar kanadin maruz
kaldig1 diizensiz akim etkileri, bir sonraki analiz pozisyonunda kanat izinde degisiklik

seklinde hesaplara yansitilmak izere hazirlanmis olur.
Pervanede oldugu gibi nozul degisken girdap bolgesi i¢in de yeni girdap dagilimlart bulunur
(Sekil 4.6). Bunun amaci da mevcut pervane analiz pozisyonunda nozul {izerindeki akim

degisiklikleri igin bir kayit gérevini gérdiirmektir.
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Sekil 4.6 Degisken serbest girdap bolgelerinin yenilenmesi
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4.2.5 Nozullu Pervane Kavitasyon Analizi
Pervane Kanadinda Tabaka Kavitasyonunun Tespiti ve Analizi
Pervane kanatlar1 lizerindeki tabaka kavitasyonunun incelenmesi tiim kanat kesitleri i¢in
bagimsiz olarak gergeklestirilir ve asagida tamimlanan gekliyle kavitasyon sayisina dayali
olarak yapilir. Tabaka kavitasyonunun kanat giri§ ucundan itibaren bagladig: ve kanat boyunca
yayilldigi kabul edilir. Basing degeri, kavitasyon g¢ekirdeginin patlamasina elverigli olacak
minimum degerine indifi zaman kavitasyon olay1 baglar. Bu sart asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

4¢

C,+o+———5—
p(nD)*R,

<0 (4.36)

Burada;

_p,tpgh-p, 1013x96.2+ p.g(h~r.cosf)- p,
Y5 pv? 14 p(nD)?

o, kavitasyon sayisi

Cp,  boyutsuz basing katsayisi

L, suyun yiizey gerilmesi

Ry,  kavitasyon gekirdegi yarigapi
P suyun yogunlugu

g, yergekimi ivmesi

P, atmosfer basinci

n, pervane devir sayist

D, pervane ¢apl

h, saft derinligi

r, kontrol noktasinin yarigap: (boyutlu) 4
0, kontrol noktasinin konum agis1

Des suyun kritik buharlagma basincidir.

Sekil 4.7°de pervane anahtar kanadi iizerinde olugmasi olasi tabaka kavitasyonu ve onun

kaynak dagilimlariyla modellenmesi goriilmektedir.
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Tabaka kavitasyonu sehim hatt1
Kavitasyon kalinhigim

temsil edn kaynak, Q.
F,“_ oo gl | | N | R |
'rﬁ:- o e e ~77 77 Kavitasyon dinamigini temsil
eden kaynak elemani, Q.

Kontrol noktasi, C

~_ 1abaka kavitasyonu

Sekil 4.7 Pervane tabaka kavitasyonu kaynak modeli

Tabaka kavitasyonu yiizeyinde kuvvet dengesine dayali dinamik sinir gart1 agagidaki sekilde

yazilabilir:

4,
~C,=0——i
p(nD)" R

loc

4.37)

Burada Ry, kavitasyonun egrilik yarigapidir.

Ancak higbir zaman bir tabaka kavitasyonu tam denge halinde degildir. I¢ kisimdaki basing
ylizey gerilmesinden daha fazla ise kavitasyon genisler, tersi durumunda da kiigiiliir.

Kavitasyonun deformasyonu i¢in makul basing fark: asagidaki sekilde verilebilir:

Ap A,

7)— = |:— C p O~ m](ﬂl)) (4.38)

Kavitasyon ilk tespit edildigi zaman egrilik yarigapinin (Rjoc) sonsuz oldugu kabul edilir.
Analizin ileri agamalarinda ise kort yoniinde egrisel yiizeye sahip bir kesit olarak diigtiniiliir.

Tabaka kavitasyonunun dinamik 6zellikleri, pervane kanadinin tabaka kavitasyonuyla kaph
kismma yayilan ilave kaynak dagilimlariyla (Q.) modellenir (Sekil 4.7). Kaynaklarn
siddetleri, kavitasyonla kapli bolgedeki tiim kontrol noktalan i¢in yiizeydeki dinamik sinir
sart1 saglanacak sekilde yazilan lineer denklem sisteminin ¢dziimiinden elde edilir. Her bir
kontrol noktasi i¢in asagidaki denklem yazilir:
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13 li%?.:ﬂ 4.39)
A gy, dt P

Burada r;, kaynakla kontrol noktas: arasindaki uzakhiktir.

Kavitasyon ylizeyinin normal yéndeki deformasyon iz agagidaki gekilde hesaplanabilir:

_1 40,
ARV, dt

(4.40)

VDEF

Burada;

AR, Kavitasyon seritinin genisligi,
Vo, Hesap yapilan kanat kesitine gelen bileske akim hizidir.

Kanat analiz pozisyonlar arasindaki Af zaman peryodunda deformasyon hizi Vpgg’in sabit

kaldig: kabul edilerek, peryot sonunda kavitasyon kalinlig1 asagidaki sekilde hesaplanir:
T, =T,y +Vper At (4.41)

Tabaka kavitasyonu orjinal kanat sehim hattin1 degistirir. Boylece analiz edilecek bir sonraki
kanat pozisyonundaki kinematik smr sartim da etkiler. Bunun igin tabaka kavitasyonu

kalinlig1 kaynaklarla modellenerek kaynak siddetleri agagidaki formiille hesaplanir:

dr,
0, =V.ARAX.—

(4.42)

Burada;

v, Kaynak elemanina gelen akim hizi
AR,  Kort yoniindeki geritin radyal genigligi
AX, Tabaka kavitasyonu hacim elemanimin boyu ve

T., kavitasyon kalinligidar.

Sekil 4.8°da pargali kavitasyon kalinhklari, bunlarin yuvarlatilmalar: ve pervane sehim hattina
etkileri gériilmektedir.
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Vper
Tabaka kavitasyonunun parc;ah modeli

\

>

x\w

A

Kaynak

Kavitasyon kalmnhg

Sehim hatti

.
1
tax | |

Kavitasyon%genisligi

B
X

%mat kesitinin degigmis \__Kanat kesitinin oriinal sehim hatt:

sehim hatt1

Sekil 4.8 Pargali kavitasyon kalinliklarinin yuvarlatilmasi ve kanat kesitine etkileri

Nozul Yiizeyinde Tabaka Kavitasyonunun Tespiti ve Analizi
Nozul {lizerindeki kavitasyon analizi de pervaneye benzer sekilde yapilir. Kavitasyon nozul

ylizey geometrisinde meydana gelen bozulma olarak ele alinir ve bir sonraki kanat analiz
pozisyonunda nozul anahtar sektdrii kaldirici yiizeyindeki kinematik simr gartim etkiler.
Bununla beraber nozul iizerinde kendisinden kaynaklanan kavitasyon olayin goériilmesi ¢ok
nadirdir.

Nozul yiizeyinde olugmasi muhtemel tabaka kavitasyonu kalinliklarinin modellenmesinde
kullamlan kaynak elemani (Qg) siddetleri de pervanede oldugu gibi denklem (4.42) ile
hesaplanir. Burada tek fark, nozul kaldinc: yiizeyinde kaynaga gelen akim hizi pervane

d6nmesini igermez.
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4.2.6 Nozullu Pervane Uzerindeki Kuvvet ve Moment Bilesenlerinin Hesaplanmas:
Herbir kanat pozisyonunda pervane anahtar kanadi tizerindeki kuvvet ve moment

bilegenlerinin hesaplanmalari, kanat yiizeyindeki basing dagilimlarimin integrasyonuyla yapilir
(Sekil 4.9). Bunun igin daha Once hesaplanan basing dagilimlarn kullamlir. Pervane
ylizeyindeki higbir noktada basincin, kritik degerin altina inmeyecegi kabul edilir.

Anahtar Kanat

Sekil 4.9 Pervane anahtar kanadina ve nozul anahtar sektoriine etkiyen kuvvet ve moment
bilesenleri
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Anahtar kanat lizerindeki kuvvet ve moment bilesenleri agagidaki formiillerle hesaplanir:

F = —% p(nD)> J [AC, n, +C,1, Jds

F,= —% p(nD)? Sj[Acp n,+Cpt, |ds

F_ = —%p(nD)ZgﬂACp n, +Cp 1, |ds (4.43)
M, = -% p(nD)? sj [AC, 1,y — n,2) + C 2,y ~1,.2)|ds

M, === p(nD)’ Sj AC, (1, 21, x) + Cp t, 2~ 1, )] ds

1
M, = D) p(nD)’ I [ACP.(ny.x —n.y)+Cp.(t,x - fx-J’)]dS
N

Burada;

P Suyun yogunlugu

n, Pervane devri

AC,, Emme ve basing kenarlar: arasindaki basing fark:

Cp, Kesit direng katsayisi

Ny, Ny, 1z, Normal birim vektoriin kartezyen koordinatlardaki bilegenleri
kv, by, 1, Tegetsel birim vektoriin kartezyen koordinatlardaki bilegsenleri

S, Kanat alanidir.
Kanat kesit direng katsayilar i¢in agagidaki formiil kullanilir, Burrill (1944):

2.D 900
C, = -
(3.46LogR, —5.6)> R

+o.1(£)2 +o.01(£) (4.44)

e
Burada;

R.,  kanat kesitinin Reynold sayis1

1, boyutsuz maksimum kesit kalinligdir.
c
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Yukarda pervane anahtar kanadi igin yapilan iglemler benzer gekilde nozul anahtar sektorii
i¢in de gergeklestirilir (Sekil 4.9). Ancak nozul kesit direng katsayilari asagidaki formiilden
hesaplamr, Oosterveld (1970):

fe 2.D 900
Cop=|1+2.(= - 4.45
b [ (c) ](3.46LogRe—5.46)2 R (443)

e

Pervane saftina gelen toplam kuvvet ve moment bilesenleri ise agsagidaki formiillerle

hesaplanir:

x, y ve z kuvvet bilegenleri,

z

F,=>F.

i=1

Z
F, =Y (F..cos0+F,.sinf) (4.46)

i=1

z
F,=Y (F..sinf - F,.cos0)

i=1

x, y ve z moment bilesenleri,

Y4
M, =) (M. .cos6+M.,.sin0) (4.47)

i=1

Z
M, =) (M. .sinf—M,.cosd)

i=1
Burada;

Z, Pervane kanat sayisi

0, kanat pozisyon ag1s1, 6 =@ +360.(i~1)/Z
o, pervane pozisyon agisidir.

Nozulun tamamina etkiyen kuvvet ve moment bilesenlerinin hesaplanmasinda da yukarida

pervane i¢in verilen aym denklemler kullanilabilir (Glover and Szantyr, 1989).
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4.2.7 Géobek Etkisinin Hesaplara Katilmas1
Bu boliimde, yukarida anlatilan kaldiric1 yiizey analiz metoduna gébek etkisinin de dahil

edilerek metodun geligtirilmesi amaglanmaktadir. Bunun igin Boliim 4.1.1°de nozullu pervane
dizayninda anlatilan gobek geometrisinin eksenel simetrik yiizey girdap dagilimlariyla
modellendigi bir yontem kullanilir. Orada anlatildig gibi yiizey girdap metodunda, akigkanin
viskoz olmadif1 ve eksenel simetrik hiz alanina sahip oldugu kabul edilir. G6bek geometrisi
de eksenel simetrik secilerek, ylizeyine yayilan halka girdap dagilimlanyla temsil edilir.
Sayisal ¢6zlim igin g&bek geometrisi elemanlara ayrilarak eleman ortalari kontrol noktasi
segilir. Pargali yapidaki gobek halka girdap sisteminde girdap elemanlarinin degerleri, gébek
{izerindeki tiim kontrol noktalarinda Dirichlet sinir sart1 saglanacak sekilde olusturulan lineer
denklem sisteminin ¢Oztilmesiyle bulunur. Dirichlet smur sart1 gdbek yiizeyindeki tegetsel

hizlarmn sifir olmasini ifade eder ve agagidaki sekildedir:
—% y(sn)+ [7(s,)K(s,,5,)ds, +U,.cos B, +U,.sin B, =0 (4.48)

Burada m, kontrol noktasinin bulundugu elemani; n, halka girdabin bulundugu elemam; y,
halka girdap yogunlugumu; U, ve U,, kontrol noktasina gelen akimin eksenel ve radyal

bilegenlerini; £, ise, kontrol noktasinin bulundugu elemanin egimini gésterir.

Gobek halka girdap modelinde indikklenmis hizlar Biot-Savart kanunu uygulanmak suretiyle
bulunabilir. Ancak Kiichemann ve Weber (1953) bir halka girdabin indiikledigi hizlarin hesab1
i¢in eliptik integralleri kullanarak basit ifadeler verir ki bu ifadeler, hizli hesaplama igin ¢ok

daha uygundur. du, ve du, , eksenel ve radyal hiz bilesenlerini géstermek iizere, silindirik

koordinatlarda (x, r,) konumunda yerlestirilmis birim giddetteki bir halka girdabin (x,, 7x)
kontrol noktasinda indiikledigi iz bilesenleri agagidaki sekilde verilir:

, 1 2(r-1)
Su’ =— K —-1+=2"D g 4.49
2w X (1) { ) [ T +(r—l)2} ( )} @4
Sul = x/r K(x)- [1 +———2—r———]E(k)} (4.50)

27, x* + (r +1)? x* +(r-1)*

Burada x ve r, boyutsuz koordinatlardir ve agagidaki gibi tanimlanir:

x=2m = n 4.51)
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’
r=-=2
r?l

K{(k) ve E(k), sirasiyla birinci ve ikinci tip eliptik integrallerin toplamidir ve Lewis (1991)
tarafindan bir ¢izelge seklinde verilmistir (Ek 2). Eliptik katsayi £,

4r
k= fm (4.52)

dir.

Uniform akim durumunda gobegi modelleyen girdap elemanlarmn siddetleri y(sn)
belirlendikten sonra nozul girisindeki bir noktada gébek halka girdap sisteminin indiikledigi
eksenel hiz bilegeni agagidaki sekilde bulunur:

%L= [ouzy(s,)ds (4.53)

Burada V,, tniform akim iz ve d&u,, denklem (4.49)’da verilen birim halka girdabin
indiikledigi eksenel hizdur.

Nozul girisinde hesaplanan indiiklenmis hizlar, nozullu pervaneye gelen akim alamna
eklenerek yeni iz dagilimlart bulunur. Artik yukarida anlatilan kaldirici yiizey analiz
metodunda bu iz dagilimlar kullanilarak hesaplar yapilir. BSylece gobek etkisi, kaldiric
ylizey metoduna, nozul ve pervane kanat kalinlik etkilerine benzer sekilde, tiim hesaplarda

sabit kalacak bir diizeltme seklinde dahil edilmis olur.
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5. NOZULLU PERVANE DiZAYN VE ANALIZ UYGULAMALARI

Bu bsliimde, B6liim 4’te sunulan nozullu pervane dizayn ve analiz yOntemlerine Ornek
uygulamalar yapilacaktir. Nozullu pervane dizaym kapsaminda nozullu pervane dizayninda
O6nemli bir agsama olan nozul ve gbbek analizindeki hesap prosediirii ve 6rnek bir nozul ve
gobek icin analiz uygulamalann yapilacaktir. Bulunan sonuglar FLUENT’ten bulunan
sonuglarla kargilagtirilacaktir. Sonra pervane dizayn prosediirii sunulacaktir. Ayrica her
ikisinin birlikte diigliniilmesiyle nozul, gébek ve pervanenin etkilesim igerisinde olduklar:
nozullu pervane dizayn prosedirii ve bu prosediirden gelistirilen Fortran programi
kullanilarak yapilan 6rek dizayn uygulamasi sunulacaktir.

Nozullu pervane analizinde ise kaldiric1 yiizey ve CFD analiz metodlarinda takip edilecek
hesap siralar1 verilip 6rnek iki nozullu pervane sistemi i¢in her iki metodla kapsamli analiz
¢aligmalar: yapilarak bulunan sonuglar gekillerle kargilastirilacaktir. Daha sonra bir model
nozullu pervane i¢in kaldiric1 yiizey metodundan bulunan pervane karakteristikleri deneysel
sonuglarla karsilastinlacaktir. Aynca rnek iki nozullu pervane sistemi i¢in Boliim (4.2.7)’de

sunulan yontemle gtbek etkisi incelenecektir.

Daha sonra nozul boyunun ve pervanenin nozul igerisindeki konumunun nozullu pervane
karakteristiklerine etkilerinin 6rnek iki sistem i¢in kapsamli olarak incelendigi parametrik

¢alismalar sunulacaktir.

5.1 Nozullu Pervane Dizaym

5.1.1 Nozul ve Gobek Analiz Uygulamasi

Verilen bir nozul/gébek geometrisi ile gelen akim sartinda, gobek ve nozulun modellendigi
halka girdap tabakalarimin siddetleri, Dirichlet sinir sartindan yararlanilmak suretiyle
olusturulan lineer denklem sisteminin ¢6ziilmesiyle elde edilir. Daha sonra denklem (4.15)
kullamilarak nozul ve gtbek yiizeylerindeki basing dagilimlar bulunabilir. Burada kisaca
anlatilan nozul ve gbbek akim analizindeki hesap sirasi Sekil 5.1°de daha agik olarak
gorilmektedir.
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Giris Bilgileri
e Nozul/gdbek geometrisi
e Gelen akim hiz1 (V)

Bilgi Hazirlama:
e Kontrol noktalarinin,

o Eleman boylarinin ve
e Egimlerin hesaplanmasi.

A

Denk. (4.13)’t kullanarak K(s,,s,) katsay1 matrisinin olugturulmasi.

Denk. (4.12)’yi kullanarak RHS,’lerin hesaplanmasi.

Nozulda: Sirt ¢apraz diizeltmesinin denk. (4.9) kullanilarak uygulanmas.

v

Nozulda: Kutta sartinin denk. (4.10) kullanilarak saglanmasi.

‘
Lineer denklem sisteminin ¢6ziilmesi.

\ 2

Ciktilar:
e Girdap dagihiminin degerleri (y(sp))

o Basmg dagilimi (C,), denk. (4.15)

e

Sekil 5.1 Nozul/gbbek analiz algoritmast

Nozul ve gobek etrafindaki akim analizi i¢in Bolim (4.1.1)’de anlatilan ySntemin sayisal
uygulamasi amactyla Sekil 5.1°deki algoritmadan gelistirilen Fortran programi kullamlir.
Bulunan sonuglar sonlu hacimler metoduna dayali bir akiskanlar mekanigi programi olan
FLUENT’den elde edilen sonuglarla karsilagtirilacaktir. Ayrica gobek ve nozulun tek ve
beraber bulunduklan durumlar igin eksenel akim hiz1 dagilimlan da grafiklerle gosterilecektir.
Bu amagla D = 1.95 m. ¢apinda bir rémorkdr pervanesi igin dizayn edilen nozul ve gébek

geometrileri kullamlir. Nozul profil kesiti icin NSMB Nozul No. 19-A kullamilarak nozul
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boyu DC = 0.5D alinir. G6bek geometrisi ise, pervane ¢apina esit uzunlukta bir silindirin
uglarna birer yarim kiire ilave edilerek olusturulur. Silindir ve kiirelerin ¢aplari 0.167D’dir.

Sekil (5.2) ve (5.3)’te nozul ve gbbek tizerinde ylizey girdap ve sonlu hacimler metodlarindan
elde edilen basing dagilimlarinin karsilagtinlmalan gériilmektedir (V = 1 m/s).

e Cp_di5-Y .Girdap Metodu —— Cp_ig-Y.Girdap Metodu
g Cp_dig-Fluent —»— Cp_lig-Fluent
1 —_—
g 01 : ——
7 14 56 08— 1
>
2 27
g 3,
£ 4 -
8
@
B -
-7 - Konum (m)

Sekil 5.2 FLUENT ve yiizey girdap metodlarindan elde edilen nozul i¢ ve dis yiizeylerindeki
basing dagilimlarimin (C,) karsilagtiriimasi

——Cp-Y.Girdap metodu x Cp-Fluent

1.2
14
0.8 §
0.6 &
0.4 1%
0.2 g
0 " — SSLttearts br oo s oy e
02 oW 04 06 08 1 12 14 16

044 ¥

-0.6
0.8
-1 Konum (m}

Basing katsayisi (Cp)

Sekil 5.3 FLUENT ve yiizey girdap metodlarindan elde edilen gobek yiizeyindeki basing
dagilimlarinin (C,) karsilagtirilmasi

Sekillerden goriildiigii tizere sonlu hacimler ve ylizey girdap metodlarindan bulunan sonuglar
oldukea iyi bir uyum gostermektedir.

Sekil (5.4-6)’da ise gtbek etrafindaki 9 radyal koordinatta sirasiyla gébekten kaynaklanan,
nozuldan kaynaklanan ve gébek ile nozuldan kaynaklanan eksenel akim hizlarinin gébek
boyunca degisimleri goriilmektedir (V = 1 m/s). (Grafiklerdeki nozul ve gtbek geometileri
sadece yatay eksende gergek dlgiilere sahiptirler.)
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~e—0.25 —2—0.3 & 04 --05 —x—06

—e—07 +—0.8 0.9 0.95

Konum (m)

Sekil 5.4 Gobekten kaynaklanan eksenel akim hizlar1 (U,/V)

—e—025 —8—0.3 s 04 --05 —x—06
——07 ——08 ——09 =095

R

Eksenel akim hizi (Ua/ V)

Konum (m)

Sekil 5.5 Nozuldan kaynaklanan eksenel akim hizlari (U,/V)

Jr |—*—025-8-03 -£.04 —%—05 —x—06
127 | --07 ——08 —09 —=—0.95
1.15 1

=
o =
- [, -
| 1 I

o
©
o

0.8 4

Pervane diski

\

¥ T T T T ¥

1.5 2

Eksenel akim hizi (Ua/ V)

o
© o
o O

1
~——

o
o
o

Konam (m)

Sekil 5.6 Nozul ve gobekten kaynaklanan eksenel akim hizlar (U,/V)
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Yukardaki gekillerden agik¢a goriilebilecegi gibi pervane diizleminde gébek yaklagik 0 - 0.01,
nozul 0 - 0.15 ve nozul ile g&bek de 0.04 — 0.16 arasinda gelen Uiniform akim hizinda artiga
neden olmaktadir. Buradan goriilmektedir ki, pervane veya nozullu pervane dizaynminda
g6begin etkisi ¢ok az iken, nozulun etkisi olduk¢a fazla olmaktadir.

5.1.2 Pervane Dizayni

Bolim (3.2.4)’te teorisi verilen kaldirict hat metoduna g6re Giiner (1994) tarafindan
geligtirilen dizayn programi i¢in gerekli giris bilgileri agagidaki sekilde verilebilir:

o Gemi hizi, V; (knot)

o Pervaneye iletilen gii¢, Pp (Aw)

e Pervane devir sayisi, N (d/d)

e Pervane kanat sayisi, Z

e Pervane ¢ap1, D (m)

o Iz dagilim, (J-w)

o Kanat alan orani (BAR)

Pervane ¢apt D, Bp-6§ diyagramlarindan verimi maksimum yapacak sekilde bulunur. iz
dagilimi ya deneysel sonuglardan veya Giiner’de (1994) verilen yontemle bulunabilir. Dizayn

edilecek pervane gerekli tork katsayisi Ky degerini saglamalidir:

_ 33.55P,

o {@_]3 D?
10 |-

(5.1)

Kaldiner hat tizerindeki sirkiilasyon dagilimi, 9 adet radyal koordinattaki girdap degerleri
kullanilarak bilinmeyen A4, katsayilarimin baglisi olarak bir Fourier siniis serisi ile ifade edilir.
Seri normalde sonsuz elemanl iken ilk d6rt bes terimden sonrasinn degeri ¢ok diigiik olmas:
sebebiyle ihmal edilebilir. Ancak bu hesaplamalarda lineer bir denklem sisteminin olusmasi
icin radyal koordinat sayis1 olan ilk 9 terim almmr. Pervane arkasindaki serbest girdap
tabakalannin sebep oldugu indiklenmis hizlar bagl sirkiilasyonun fonksiyonu olarak 9
yarigapta Biot-Savart kanunu uygulanarak yazihir. Aym zamanda bu indikklenmis hizlarin
hesabinda kullamlan indiiksiyon faktorleri de her bir yarigapta ifade edilir. Olugturulan bu
denklem sistemi Burrill’in (1955-56) minimum enerji kayb sart1 kullamlarak ¢6ziiliir. Bu gart
asagidaki gibidir:

x,z.tan g, = sabit (5.2)
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Burada x; = r;/ R, i’nci kesit yarigapimin boyutsuz radyal koordinati; R, pervane yarigapi ve &,

helisel girdap tabakasimin sonsuzdaki pi¢ agisidir.

Yani, pervanenin her kesitinden olusan serbest girdap tabakalarmin piginin pervanenin g¢ok
gerisinde sabit kalmasi gerekir. Bu gart saglamrsa pervane kanadi iizerindeki optimum
sirkiilasyon ve ylik dagilimi saglanmig, aym zamanda da suya birakilan enerji minimum,
pervaneden elde edilecek itme ise maksimum yapilmis olur. Bu hesap y6nteminde kanat kok

ve ucundaki sirkiilasyon degerleri sifir kabul edilir.

Sirkiilasyon dagilimi bulunduktan sonra, kaldirici hat boyunca alinan kontrol noktalarinda
eksenel ve tegetsel indiiklenmis hiz bilesenleri hesaplanir. Daha sonra her bir kesit i¢in
hidrodinamik pi¢ agilann ve tork katsayilari hesaplanir. Gobekten pervane ucuna kadar
hesaplanan tork katsayilar1 entegre edilerek kanadin toplam tork katsayis1 bulunur. Islem
dizayn sartlarinda gerekli tork katsayisi istenilen bir tolerans aralifinda elde edilene dek
hidrodinamik pi¢ agis1 degistirilerek tekrar edilir.

Iterasyon islemi tamamlandiktan sonra (4.1.4)’de verilen pervane karakteristikleri hesaplanir

ve pervane dizayni tamamlanmig olur.
Sekil 5.7°de yukarida anlatilan kaldirici hat dizayn y6nteminin akis semasi gériilmektedir.

Pervane kanat kort geniglikleri c(x) ise asagidaki formiilden bulunabilir;

°®) _ €@ pag
N (:3)

Burada BAR, pervane kanat alan orani; ¢'(x) ise herbir kanat kesiti i¢in agagida verilmigtir:

X=r/R| 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 | 0.95 1.0

C'(x) (1.633 ] 1.808 | 1.964 | 2.096 | 2.192 | 2.232 | 2.171 | 1.893 | 1.536 | 0.000

Herbir kesitteki direng katsayilarn ise agagidaki formiilden yararlamlarak hesaplanabilir;

(x) e T
cp(x)= 2(1+2——).[1.89+1.6210g( ~ )]
Bu formiilde gegcen maksimum kanat kesit kalinhy, #(x), agagidaki sekilde bulunabilir;
12 _ (BIF -0.003).(1- x) +0.003
D 5.5

Burada BTF, kanat kalinlik katsayisidir ve 0.0425 alinabilir, (Gtiner ve Atlar, 1994).
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Pervane giris datalan

x.7.tan(g)y=sabit
N
Indtiksiyon katsayilarmmn hesabi [
!

A, lerin bulunmas:

Sirkiilasyon dagiluminin hesabi

indiiklenmis hizlarn hesabi

Bvet Hayir
l__!

Sekil 5.7 Kaldiric: hat dizayn y6nteminin akis semasi

Yukanidaki hesap prosediiriinde pervane gerisindeki akim deformasyonunun etkisi dikkate

alimmamagtir.
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5.1.3 Nozullu Pervane Dizayn Uygulamasi
Nozullu pervanenin dizaym dort adimda agagidaki sekilde gergeklestirilir;

Ik adimda: Nozul ve g&begin pervane diskinde indiikledikleri eksenel iz bilesenleri
bulunarak hesaplara baglanir. Bu sekilde ilk yaklagim olarak pervaneye gelen akim alani

bulunur.

Ikinci adimda: Nozul ve gébek etkisi de dikkate alinarak bulunan pervaneye gelen akim
durumunda pervaneyi modelleyen girdap hatlarinin siddetleri yukarida (5.1.2)de anlatildig1
sekilde bulunur.

Uciincii Adim: Pervane karakteristikleri (denk. 4.19-21.) hesaplanir, pervane girdap
sisteminin nozul ve gobek {izerindeki kontrol noktalarinda indiikledikleri ortalama eksenel ve
radyal hiz bilesenleri bulunur. Ortalama hiz bilesenlerinin hesabinda (3.2.4)’iin sonunda

anlatilan eliptik integrallerden yararlanilir.

Dordiincii Adim, Nozul ve gtbegi modelleyen girdap elemanlarimin (ys,) siddetleri ikinci
yaklagim olarak bulunur. Girdap siddetlerinin belirlenmesiyle, yiizeylerdeki basing dagilimlart
(denk. 4.15)ve nozul performans katsayilari (denk.4.26-27)hesaplanir.

Yukarida anlatilan dort adim, nozulun pervane iizerinde indiikledigi hizlar verilen bir tolerans
araliginda yakinsayana kadar tekrar edilir. Yakinsama saglandiktan sonra nozul ve gobek
tizerindeki basing dagilimlari ve performans katsayilar1 bulunur. Pervanede de, her yarigapta
degisken hidrodinamik pi¢ ac¢ilar1 ve pervane optimum yitk dagilimi bulunur. Ayni zamanda

pervane karakteristik katsayilan da hesaplanarak nozullu pervane dizaym tamamlanr.

Bundan sonraki agamada kesit kort uzunluklar1 (denk. 5.3), maksimum kesit (denk. 5.5) ve
sehim kalinliklar1 gibi pervane geometrisi ise kolayca hesaplanabilir.

Sekil 5.8°de bir nozullu pervane sistemi i¢in yukarida anlatilan dizayn metodunun algoritmasi

goriilmektedir.
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e Gemihiza e Kanat alan orani
e Pervanekanatsayis1 ¢ [zdagilim

s  Pervane gap1 * Pervane devri

o  Pervaneye iletilen giig

A

Nozul ve g8begin pervane diizleminde indtikledikleri eksenel hizlarin hesab:

)
-

Y

—

Kaldiricr hat metodu ile pervane dizayn hesaplarinin

yapilmasi

Nozul ve g6bek tizerindeki kontrol noktalarinda pervane tarafindan
indtiklenen hizlarin hesab:

A A

Nozul analiz hesaplarinin yapilmasi

A

Ikinci yaklasim olarak nozul ve gébek tarafindan pervane diizleminde
inditklenen eksenel hizlarin hesaplanmasi

Iterasyon igin
nozulun inditkledigi
hizlarin kullanilmasi

Nozulun indiikledigi hiz
yakmsadi m1?

o Nozul ve g8bek tizerindeki basing dagilimlarinin hesaplanmasi
» Nozul itmesinin hesaplanmasi
v

Pervane dizayn karakteristikleri
Pervane performans katsayilari
Nozul basing dagilimlari
Nozullu pervane itmesi
Nozullu pervane verimi

¢ o

Sekil 5.8 Nozullu pervane dizayn algoritmasi

Boliim (4.1)’de anlatilan nozullu pervane dizayn ySnteminin sayisal uygulamas: igin Sekil
5.8°de verilen algoritmadan geligtirilen Fortran programi kullamilacaktir. Bu amagla asagida
verilen dizayn sartlarinda bir romorkér i¢in nozullu pervane dizaym yapilarak bazi pervane
karakteristiklerinin pervane gap1 boyunca degisimleri grafiklerle gosterilecektir. Daha sonra
dizayn edilen nozullu pervanenin itme katsayisi (K7), tork katsayis1 (Kg) ve verim ()
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degerleri, Glover ve Szantyr’in (1989) kaldiric: ylizey analiz metodundan bulunan sonuglarla
karsilagtirilacaktir.

Pervane Bilgileri

Pervane ¢ap1, D=1.95m
Pervane devri, N =260 d/d

Kanat sayist, Z =4
Gemi hiz1, V= 5.8 knot

Pi¢/Cap orani (P/D)ey = 1.1205

Saft derinligi, H=3.5m Sekil 5.9 NSMB Nozul no. 19-A kesit
Iz katsayis1 (1-W) = 0.850

Nozul Boyu (DC)=0.975 m
Pervane ile nozul arasindaki agiklik = 0.005 m

Pervanenin nozul igerisindeki konumu = 0.5DC

Nozul profili i¢in Sekil 5.9°da goriilen kesit kullanildi.

Asagidaki sekillerde dizayn edilen nozullu pervane igin boyutsuz sirkiilasyon (G), pervane
diski tizerindeki iz dagilimi (1-W), hatve oram1 (P/D), kaldirma kuvveti katsayisi (Cy) ile

pervane tarafindan yine pervane diski iizerinde indiikklenmis eksenel ve tegetsel hizlarin ¢ap

boyunca dagilimlar1 gériilmektedir.

0.14 -
0.12 -

0.1 -
0.08

Boyutsuz sirkiilasyon

o o 9
o O O
N DO
1 I 1

o

T T T Ll

0.4 8

o
i
-

06 0
Boyutsuzyaricap (r/R)

Sekil 5.10 Sirkiilasyon dagilimi
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2.2 4

N
—
1

Iz katsayisi (1-W)

1.6 4
1-5 T T T 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz yarcap (i/R)

Sekil 5.11 Nozul icerisindeki iz dagilimi

1.15 -

-
—
1

-

o

[6,]
!

Hatve orani (P/D)

0.95

0.9 T T T
0.2 04 038 1

06
Boyutsuz yarigap (r/R)

Sekil 5.12 Hatve oranimun (P/D) ¢ap boyunca dagilimi

e o ©°
w » n o
1 H 1 i

o o o
N
1

Kaldirma kuwvveti katsayisi(CL)

o

1 T T 1

04 0.8 1

o
o

06
Boyutsuz yarigap (r/R)

Sekil 5.13 Kaldirma kuvveti katsayisinin (Cp) ¢ap boyunca dagilima
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Sekil 5.14 Pervane tarafindan indiiklenmis eksenel ve tegetsel hizlarin dagihm

Cizelge 5.1°de nozullu pervane dizaym igin gelistirilen mevcut metod ve kaldirict ylizey
analiz metodundan elde edilen temel pervane performans katsayilarmin karsilagtirilmasi
verilmektedir.

Cizelge 5.1 Sonuglann kargilagtiriimasi

Mevcut dizayn | Kaldiricl yiizey
metodu analiz metodu
Kr 0.3132 0.2601
Kq 0.0511 0.0525
1 0.541 0.544

Cizelge 5.1’den de goriilebilecegi gibi;, pervanenin kaldiric1 hatlarla, nozul ve gdbegin de
ylizey girdap dagilimlariyla modellendigi meveut metod ile dizayn edilen nozullu pervanenin
performans katsayilari, kaldirici yiizey analiz metodu sonuglariyla uyumludur. 6zellikle
verimlerdeki uyum oldukga iyidir. Itme ve tork katsayilarindaki farklar da kabul edilebilir
diizeydedir. Buradan anlagilmaktadir ki gelistirilen mevcut metod ile g8bek ve nozul
etkilerinin iteratif olarak hesaba katilmasiyla son derece gergekei ve hizli bir sekilde nozullu
pervane dizaym yapilabilir.
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5.2 Nozullu Pervane Analizi

5.2.1 Kaldiric Yiizey Metodu ile Nozullu Pervane Analizi

Boliim (4.2)’de anlatilan yonteme uygun olarak yazilan bilgisayar programi ile niimerik
igslemler agagidaki sira ile gerceklestirilmis ve analiz sonuglar elde edilmisgtir:

Birinci Adim: Anahtar kanat baglangi¢c konumunda iken (¢ = 0), nozullu pervaneye gelen
ortalama akima gére nozul ve pervane kanatlar1 tizerindeki kinematik siur sartini ifade eden

denklem (4.29) ¢oziilerek girdap dagihimlariin degerleri bulunur (7, ,7,,). Ortalama akima

gore bulunan bu girdap dagilimlar, daha sonra kaldiric1 ytizey modelin siirekli kisimlarinin
(pervane anahtar kanad: haricindeki kanatlar, nozul anahtar sekttrii haricindeki sektorler ve
serbest girdap sisteminin siirekli kisminda yani, pervane anahtar kanadi igin degisken serbest
girdap kisminin gerisinde kalan bélge ve diger kanatlar igin ise tiim serbest girdap yiizeyleri,
nozulda da benzer gekilde...) indiikledikleri hizlarin hesaplanmasinda kullanilir. Bununla
beraber, (7,,) ve (¥,,), serbest girdap sisteminin degisken blgelerinde de baslangigta dngdrii
saglar. Sonraki agamalarda ise deZisken bolgelerdeki girdaplar, akimin diizensiz olmasi

nedeniyle kanat ve nozul tizerindeki siireksiz yiik dagilimlarini yansitacak sekilde degisir.

Bu agamada nozul ve pervane kesitlerini modelleyen kaynak dagilimlan da ortalama akima
gore hesaplanir ve ilerki tiim kanat analiz pozisyonlarnda kullanilir. Dolayisiyla, kesit
kalinliklarinin da diizensiz akimdan etkilenmedikleri kabul edilir.

Ikinci Adim: Uniform olmayan akim iz alaminda pervane 1.5 tam doniis yapacak sekilde, 9.Z
adet anahtar kanat pozisyonu igin analiz yapilir. [k 3.Z analiz pozisyonu hazirlik hesaplariyla
ilgilidir. Sonraki 6.Z analiz pozisyonu ise siireksiz basing ve kuvvetlerin son analizlerini
kapsar. Uniform olmayan akim hiz alanimin neden oldugu siireksizlik olay1 kendini sadece,

anahtar kanat (7,), nozul anahtar sektdrii (7,) ile pervane (7,;‘:) ve nozul (7, ) degisken

serbest girdap bolgelerinde gosterir. Kaldirici yiizey modelinin kalan kisimlan, tim
hesaplamalar boyunca, (7 ,,) ve (7,,) ile tanimlanan hidrodinamik yiikleriyle kalirlar.

Kinematik s sarti, herbir analiz yapilacak kanat pozisyonunda iteratif olarak ¢dziliir. Ik
once kinematik siur sarti, sadece pervane anahtar kanadi i¢in, nozul anahtar sektSriiniin
etkilerini hesaba katmak amaciyla (7,,)’ler kullanularak ¢6ziiliir. Bu, anahtar kanattaki girdap

dagilimlanimin (¥, ) hesabinda ilk yaklagimu verir. Daha sonra da kinematik smir sarti, nozul
anahtar sektorii igin, pervane amahtar kanadi etkilerini hesaba katacak sekilde (7,)’ler

kullamlarak ¢6ziiliir. Bu da nozul anahtar sektorli fizerindeki girdap dagihmlarinin (7,)
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hesabinda ilk yaklagimdir. Bu isleme iterasyonlar arasindaki girdap dagilimi degerleri kabul
edilebilir bir uygunlukta olana kadar devam edilir.

Uciincii Advm: Uyumlu sonuglar elde edildiginde, pervane anahtar kanat yiizeyi ve nozul
anahtar sektor ylizeyinde, denklem (4.33) kullanilarak basing dagilimlar: hesaplanir. Denklem
(4.36-42) kullamlarak kavitasyon analizi yapilir. Denklem (4.43-47) kullanilarak da nozul ve
pervane iizerindeki kuvvet ve moment bilegenleri hesaplanir. Anahtar kanat veya nozul
anahtar sektorii lizerinde tabaka kavitasyonu tespit edildiginde, bir sonraki kinematik simr
sartina kaldirici ylizey geometrisinde degisme seklinde dahil edilir.

Dérdiincii Adim: Serbest girdap sisteminin degisken bolimiindeki girdap dagilimlan (7, ) ve

(74 ) yenilenir. Yukarda anlatilan (2.,3. ve 4.) adimlardaki iglemler tiim analiz pozisyonlari

i¢in tekrarlanir

Nozul anahtar sektrii, pervane anahtar kanadina yakin seritlerden olusur. Burada dikkat
edilmesi gereken bir nokta, anahtar kanat hareketi dogrultusunda bir nozul anahtar sektor
seridini gegince, anahtar sektdre yeni bir serit eklenir ve geride kalan bir gerit de digarda
birakilir. Yani, anahtar sekt6r de anahtar kanatla beraber hareket eder.

Beginci ve Son Adim: Uniform olmayan hiz alaminda tiim anahtar kanat analiz pozisyonlan
i¢in islem yapildiktan sonra, pervane ve nozul {izerindeki kuvvet ve momentler hesaplanarak

analiz prosediirii tamam!lanur.

Yukarda bes adimda 6zetlenen kaldiric: yiizey analiz prosediirtinde takip edilecek islem sirasi
daha agik olarak Sekil 5.15’de goriilmektedir.

5.2.2 Nozullu Pervane CFD Analizi

Yukanda anlatilan kaldiric1 ylizey metodunun yamsira akiskan uygulamalarinda- oldukga
gelismis bir paket program olan FLUENT kullamlarak da nozullu pervane sisteminin analizi
yapilabilir. Ug boyutlu geometrisi bilinen bir nozullu pervane iizerinde veya etrafindaki
basing, iz dagilimlan ile sistemin tamamina veya bir pargasina etkiyen kuvvet bilesenleri

hesaplanabilir.

FLUENT programi bir akigkan problemini ¢dzmek igin “sonlu hacimler metodunu” kullanir.
Yani, simr kogullan verilen bir akigkan hacminin sonlu sayida kiigiik ve birbirine komsu
kontrol hacimlerinden olugtugunu kabul eder. Akigkamin herhangi bir noktasindaki basing,
hiz, sicaklik vs. gibi 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in tiim kontrol hacimlerinin herbirinin

tizerinde yOnetici kismi diferansiyel denklemleri uygular. Bunlar momentum denklemleri ile
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kiitle ve enerjinin korunumunu ifade eden denklemlerdir. Kontrol hacimlerinde yazilan kismi
diferansiyel denklemlerin olusturdugu ve genellikle lineer olmayan sistemlerin ¢6ziilmesiyle
sonuca ulagilir. FLUENT bu denklem sistemlerini, ¢6ziim kullanici tarafindan verilen tolerans
araliginda yakinsayacak sekilde iterasyonla ¢6zer. Yakinsama genellikle iki iterasyon
arasindaki ¢6zim degerlerinin farkina bagli uygulanir. Normalde tiim kontrol noktalarinda
denklemlerin tam olarak saglanmas gergeklestirilemez ama 6nemli olan yeterli yakinsamanin

saglanmasidir.
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Nozullu pervane detaylh
geometrisinin okunmasi

Indiiksiyon katsayilan
matrislerinin olugturulmas:
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Nozullu pervaneye gelen ortalama akima gore:

o Kesit kalinhiklarm modelleyen kaynaklarin
belirlenmesi

¢ Baslangig konumunda (KP=0) girdap
dagilimlarinin belirlenmesi
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» Yeni girdap dagilimlarinin bulunmas:
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A 4

Bitig

Sekil 5.15 Nozullu pervane kaldiric1 yiizey analiz prosediiriiniin akis gemasi
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Yukarida basit mantigi anlatilan FLUENT programi ile nozullu pervane analizinde takip
edilen sira agagidaki sekilde dzetlenebilir:

e CFD analizine hazirlik asamasinda nozullu pervane ve etrafindaki akim geometrileri
Rhino veya bagka bir ¢izim programi kullanilarak modellenir.

o Olugturulan model GAMBIT’te meglenir ve sinir kosullar1 tanimlanir (girigte hiz, gikigta
basing veya duvar vb.). Mesleme igleminde ylizey ve hacimler i¢in uygun mes elemanlari
ve araliklarin se¢ilmesine dikkat edilir.

o Hazirlanan geometriler FLUENT te cagrilir ve akiskan o6zellikleri ve simr kosullar:
tanimlanir (akis modelleri, tiirbiilans modelleri, akimin stireksizligi, referans hiz ve basing
degerleri, sinirlardaki hiz ve basinglar, istenilen tolerans aralif1 vs.).

e Gerekli yakinsama saglanana dek yapilacak iterasyon sonucunda ¢6ziime ulagilir.

o Sonu¢ olarak, nozullu pervane tizerindeki iz ve basing dagilimlari ve sistemin bir

pargasina veya tamamina etkiyen kuvvet ve moment bilegenleri bulunabilir.

5.2.3 Nozullu Pervane Analiz Uygulamalan
Bu boliimde ii¢ degisik nozullu pervane sistemi i¢in analiz uygulamalar1 sunulacaktir. Ilk iki

uygulamada farkli rdmorkdrler igin dizayn edilmis nozullu pervaneler kullanilacaktir. Bu
sistemler kaldirici yiizey ve sonlu hacimler (FLUENT) metodlariyla farkhi ilerleme

katsayilarinda (J, =FVA5) analiz edilerek, dizayn sartlarinda her iki metottan elde edilen

nozullu pervane kanatlan iizerindeki basing dagilimlani ve FLUENT’ten bulunan nozullu
pervane cevresindeki akim hatlarn gosterilecektir. Daha sonra sistemlerin performans

karakteristikleri farkli ilerleme katsayilan (J ) i¢in karsilagtinilacaktir.

Uglincti uygulamada ise kaldiric1 yiizey metoduyla bir nozullu pervane modeli analiz edilerek,

bulunan performans katsayilari deneysel sonuglarla karsilagtirilacaktir.

Nozullu Pervane Analiz Uygulamasi 1

Dizayn bilgileri (NPS 1)

e Pervane ¢ap1, D =0.737 m

e Pervane devri, N = 802 d/d

o Kanat sayisi, Z=4

¢ Gemi hizi, V= 5.8 knot (¢ekme sartlarinda)
e Pi¢/Cap orant (P/D)on= 0.9402
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o Saft derinligi, /= 1329 m

s Nozul Boyu (DC)=0.614 m

e Pervane ile nozul arasindaki agiklik = 0.002 m

e Pervanenin nozul igerisindeki konumu = 0.5DC

Nozullu pervane geometrisine ait diger ayrintilar Ek 3°de verilmistir.

Pervane kanatlann Ka-4.70, nozul ise Sekil 5.9°da gorillen NSMB Nozul no.19-A kesit
geometrisine sahiptir.

Yukarida dizayn bilgileri verilen (NPS 1)in Sekil 5.15°deki kaldinci ylizey analiz
prosediiriinden gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak analiz edilmesi sonucu dizayn
sartlarinda (/,=0.259) nozullu pervane kanadinin 6n ve arkasindaki basing dagilimlan agagida
Sekil (5.16-17)’de gosterildigi sekilde bulunmustur. Analiz sonuglar1 verilen nozullu pervane
kanad: dik konumdadir (¢ = 0).

Girig Kenar Cikis Kenart

Sekil 5.16 Nozullu pervane kanadi iizerindeki basing dagilimi (Cp) (J,=0.259)
(kaldiric yiizey metodu, kanat arkasinda)

Girig Kenart Cikis Kenari
Cp

Sekil 5.17 Nozullu pervane kanadi iizerindeki basing dagilimi (Cp) (J4=0.259)
(kaldiric1 yiizey metodu, kanat yiiziinde)



98

Nozullu pervanenin (J4,=0.259) i¢in yapilan analizinde Sekil (5.16-17)’den goriilebilecegi
gibi; basincin en diigitk oldugu yer pervane sirtinin kanat ucu ve giriy kenarma yakin
bolgelerdir. Bu bolgeler aym zamanda tabaka kavitasyonu riskinin de en yiiksek oldugu
yerlerdir. Ancak kanat sirtinda bu bolgelerin diginda da az miktarda diisiik basing bolgeleri
olugmaktadir (Sekil 5.16). Kanat ortalarinda bulunan bu blgeler kabarcik kavitasyonu riskini
tagir.

Kanat 6n yiiziinde ise Sekil 5.17°den goriilebilecegi gibi giris kenarina yakin bolgelerde
basing yiiksek iken ¢ikis kenarma dogru azalmaktadir. Bununla beraber ozellikle kanat
kenarlarinda siireksizlikler s6z konusudur. Bu durum titresim ve giiriiltii i¢in 6nemlidir.
Pervane kanat yiizlerinde kavitasyon olugumuna ise nadiren rastlanir. Sekillerden
goriilebilecegi gibi kanat yiiziindeki basing dagilimlar, kanat sirtina oranla oldukga yiiksek

mertebelerdedir.

Yukarida kaldiricr yiizey metodu ile analiz sonuglar: verilen (NPS 1)’in ayrica sonlu hacimler
metodunu kullanan FLUENT programi ile de analizi gerceklestirilmigtir. Bu amagla (NPS
1)’in Rhino ve GAMBIT programlarinin beraber kullanilmasiyla olusturulan ti¢ boyutlu
nozullu pervane resmi Sekil 5.18’de goriilmektedir. Resimde goriilen geometri kullanilmak
suretiyle (5.2.2)’de anlatilan iglem sirasi takip edilerek FLUENT te CFD analizi yapihr. Bu
amagla olusturulan nozullu pervane ve g¢evresindeki akigkan geometrileri GAMBIT te
meglenir. FLUENT, sinir kogullart verilen bir akigkan geometrisinin sonlu sayida kiigiik
hacimlerden olustugunu kabul eder ve her bir kii¢iik hacim iizerinde diferansiyel denklemleri
iteratif olarak ¢dzmek suretiyle sonuca ulagir. Nozullu pervane analizinde FLUENT’in
kullanacag sonlu sayidaki kiigiik hacim elemanlan meslemeyle olusturulur. Bu amagla nozul
ve pervane ylizeyleri tiggen geklindeki elemanlarla, akigkan hacmi de prizmatik elemanlarla
meglenir. GAMBIT te meslenen geometri FLUENT te ¢agrihp siur kosullari tanimlandiktan

sonra, iterasyonla gerekli yakinsama saglanarak sonuca ulagilir.

Sekil 5.18 Nozullu pervanenin ii¢ boyutlu CAD resmi (NPS 1)
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Sekil (5.19-21)°’de analizi yapilan nozullu pervanenin dizayn sartlarinda (J4=0.259)
FLUENT’ten bulunan sirasiyla; iizerindeki basing dagilimi (Cp) (6nden ve arkadan),
cevresindeki basing dagilimi (Cp) (diisey kesitte) ve etrafindaki akim hatlar1 goriilmektedir.

02
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Sekil 5.19 Nozullu pervane tizerindeki basing dagilimi (Cp) (J4;=0.259)
(a) 6nden, b) arkadan goriiniis)

Ic«mamm nmmsmmé&%l

Sekil 5.20 z-y Diizlemindeki basing dagilimi (Cp) (J;=0.259)
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Sekil 5.21 Nozullu pervane etrafindaki akim hatlari (J,=0.259)
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(NPS 1)’in dizayn sartlarinda (/,=0.259) yapilan FLUENT analizinde Sekil (5.19-20)’den
goriildiigii gibi pervane kanatlarinin 6niinde basing bolgeleri olusurken, arkasinda ise emme
bolgeleri olugmaktadir. Nozulun akimi hizlandirmasi sebebiyle beklenildigi tizere nozul
igerisindeki basing nozul digina gore oldukga diismektedir. Sekil 5.21°de gosterilen nozul
etrafindaki akim hatlarindan da; nozulun akimi toplamasi ve hizlandirmasi agik olarak
goriilebilmektedir.
Dizayn sartlarinda (/,=0.259) (NPS 1)’in FLUENT’ten elde edilen pervane kanatlari
tizerindeki basing dagilimlari (6nden ve arkadan) Sekil (5.22-3)’de verilmektedir.
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Sekil 5.22 Nozullu pervane kanadi iizerindeki basing dagilimi (Cp) (J4=0.259)
(FLUENT; arkadan goriiniig)
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Sekil 5.23 Nozullu pervane kanadi iizerindeki basing dagilimi (Cp) (J4=0.259)

(FLUENT, 6nden goriiniis)

Sekil (5.22-3)’de gosterilen kanat n ve arkasindaki basing dagilimlari Sekil (5.16-7)’de
verilen kaldirict yiizey metodu analiz sonuglariyla uyum igerisindedir. Ozellikle kanat
arkasindaki kavitasyon riski tagiyan diisiik basing bélgeleri FLUENT analizinden de agik
olarak goriilebilmektedir (Sekil 5.22).



Yukarida dizayn sartlarinda (J4=0.259) kaldiric1 yiizey metodu ve FLUENT ile analiz
sonuglan verilen (NPS 1)’in benzer sekilde dort farkl ilerleme katsayisi (J4 = 0, 0.086, 0.173
ve 0.345) i¢in daha analizleri gergeklestirilmistir. FLUENT ve kaldiric1 yiizey metodlarindan

elde edilen (NPS 1)’in performans katsayilarinin ilerleme katsayisi ile degisimleri Sekil
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5.24’te gosterilmistir.

Sekil 5.24’ten goriilebilecegi gibi; kaldinc yiizey metodu ve FLUENT analizlerinden elde

edilen 6zellikle pervane, nozul ve nozullu pervane itme katsayis: egrileri arasinda oldukga iyi
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——— Krr-FLUENT
—o— Krr-K.Ylizey
— n-FLUENT

—a—n-K.Ylizey

katsayilarinin karsilastiriimas:

bir uyum vardr.

Nozullu Pervane Analiz Uygulamasi 2

Dizayn bilgileri (NPS 2)

Pervane ¢api, D=1.95 m

Pervane devri, N =260 d/d

Kanat sayisi, Z=4

Gemi hiz1, V= 5.8 Knot

Pi¢/Cap orant (P/D)or= 1.1205

Saft derinligi, H=3.5m

Nozul Boyu (DC)= 0.975

Pervane ile nozul arasindaki agiklik = 0.005 m

Sekil 5.24 Kaldiric1 yiizey metodu ve FLUENT ’ten elde edilen nozullu pervane performans
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e Pervanenin nozul igerisindeki konumu = 0.5DC

Nozullu pervane geometrisine ait diger ayrintilar Ek 3°de verilmistir.

j N |

Sekil 5.25 Nozul kesiti (NPS 2)

Uygulama 2’de kullanilan nozullu pervane de Ka-4.70 kesit geometrisine sahiptir. Ancak
nozul i¢in Sekil 5.25’de goriilen kesit geometrisi kullanilmistir.

Uygulama 1°dekine benzer sekilde bu uygulamada da yukarida dizayn bilgileri verilen
(NPS 2) once kaldiric1 yiizey metoduyla daha sonra da FLUENT ile analiz edilmistir.
Kaldiricr yiizey metodundan dizayn sartlarinda ve pervane kanadi dik konumda iken elde
edilen kanat sirt1 ve yiiziindeki basing dagilimlar1 Sekil (5.26-27)’de gosterilmisgtir.

_a;’n Cikig Kenary
07156

el

Sekil 5.26 Nozullu pervane kanad iizerindeki basing dagilimi (Cp) (/4=0.302)
(kaldirict yiizey, kanat arkasinda)

Girig Kenan

Sekil 5.27 Nozullu pervane kanadi iizerindeki basing dagilimi (Cp) (/,=0.302)
(kaldirici yiizey, kanat yiiziinde)
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(NPS 2)’nin kaldiric1 yiizey metodu ile dizayn sartlarinda (/,=0.302) analizi sonucu pervane
iizerindeki en diigiik basing bolgelerinin kanat sirtinda ve iki farkli bolgede olustugu
goriillmektedir (Sekil 5.26). Kavitasyon riskinin de en yiiksek oldugu bu bélgelerden biri kanat
ucunda girig kenarma yakin, digeri de yine kanat ucunda ve ¢ikis kenarma yakin olarak

goriilmektedir.

Kanat yiiziinde ise basing degerleri kanat sirtina oranla oldukca yiiksek mertebelerdedir.
Kanat girisi gevresinde basing pozitif iken geri kalan bolgelerde ise negatif deger almaktadir
(Sekil 5.27). Kanat yiiziinde basincin en diisiik oldugu yer ise kanat ucudur. Dizayn

sartlarinda pervane yiiziindeki basing dagilimi genel olarak siirekli bir yapiya sahiptir.

(NPS 2)’nin $ekil 5.28’de gosterilen nozullu pervane geometrisi kullanilarak dizayn
sartlarinda sonlu hacimler metoduyla FLUENT’te analizi gergeklestirilmistir. Uygulama
1’dekine benzer sekilde nozullu pervane geometrisi Rhino ve GAMBIT beraber kullanilarak
¢izilmistir. Nozullu pervane ve gevresindeki akigkan geometrileri GAMBIT te meglenmistir.
Meslenen geometriler FLUENT te ¢agrilip simir kogullari tanimlanarak iterasyonla ¢oziime
ulagilmustir.

Sekil 5.28 Nozullu pervanenin ii¢ boyutlu CAD resmi
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Asagida Sekil 5.29-31’de (J4=0.302) dizayn sartlarinda FLUENT’ten bulunan; nozullu
pervane iizerindeki basing dagilimlan (Cp), dikey kesitte etrafindaki basing dagilimlari ve ii¢
boyutlu gevresindeki akim hatlari goriilmektedir.

1 12
o5 05
04 0
011 i
ax %

062 R
09 0%
14 1
4 A7
2 g f i 2 X
25 25

ltwnursu(l’rme Costicient mxmummw%@ﬂlw“h”“cm nﬂ!mﬁ(ﬁb.w%%l

(a) (b)

Sekil 5.29 Nozullu pervane iizerindeki basing dagilimi (Cp) (J4=0.302)
( a) onden, b) arkadan goriiniis)
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Sekil 5.30 z-y Diizlemindeki basing dagilimi (Cp) (/,=0.302)
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Sekil 5.31 Nozullu pervane etrafindaki akim hatlari (J,=0.302)
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(NPS 2)’nin dizayn sartlarinda (J4=0.302) yapilan CFD analizinde elde edilen nozullu
pervane etrafindaki basing dagilimlari (NPS 1)’dekine benzer sekilde bulunmustur ($ekil
5.29-30). Sekillerden pervane kanatlarimin iizerindeki basing dagilimlarinin ¢ogunlukla
negatif oldugu goriilmektedir. Kanat sirtlarinda goriilen diigiik basing bolgeleri beklentilere
uygundur. Yine gekillerden goriilebilecegi tizere nozul dig yiizeyinde pozitif basing vardir.
Nozul i¢ yiizeyinde ise pervane sirtindaki kadar olmasa da negatif basing bolgelerinin
olugtugu gozlenmektedir. Sekil 5.31°de ise nozullu pervane etrafindaki akim hatlarn ve
nozulun akimi toplayarak hizlandirmasi agik olarak goriilebilmektedir.

(/4=0.302) i¢in FLUENT’ten elde edilen pervane kanatlar iizerindeki basing dagilimlari
(6nden ve arkadan) Sekil (5.32-33)’te verilmistir.

12
pgs  Cirig Kenan

o (ks Kenart

I3}

FLUENT 53 (34, dp, W%%

Sekil 5.32 Nozullu pervane kanadi iizerindeki basing dagilimi (Cp) (J,=0.302)
(FLUENT, arkadan gériiniig)
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I o Gikis Kenan * Girig Kenan
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FLUENT 5.3 34 d,sso6 50 o]

Sekil 5.33 Nozullu pervane kanadi iizerindeki basing dagilimi (Cp) (J,=0.302)
(FLUENT, 6nden goriiniis)

Sekil (5.32-33)’te gosterilen ve FLUENT’ten bulunan basing dagilimlari, genel olarak
kaldiric1 yiizey analiz metodundan elde edilenlerle (Sekil 5.26-27) uyum igerisindedir.
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Uygulama 1°de oldugu gibi bu uygulamada da (NPS 2) dizayn sartlarinin diginda dort farkh
ilerleme katsayist (J,=0, 0.101, 0.201 ve 0.403) i¢in daha hem kaldirici yiizey hem de
FLUENT ile analiz edilmistir. Asagida Sekil 5.34°te FLUENT ve kaldiric1 yilizey metodlariyla
analiz edilen nozullu pervanenin performans katsayilarinin farkli ilerleme katsayilarinda

degisimleri goriilmektedir.

— Kmp-FLUENT
—8— Krp-K.Yiizey
—a— Kre-FLUENT

—x— Kyp-K.Ylizey

KT
10KQ —o— Ko-FLUENT
L ——Kqg-K.Yiizey
——— Ky1-FLUENT

—o— Kyr-K.Ylizey

0.20 0.40| —n-FLUENT

llerleme katsayisi (Ja) —a—n-K.Ylzey

Sekil 5.34 Kaldiric: yiizey metodu ve FLUENT ten elde edilen pervane performans
katsayilarinin kargilagtiriimasi

Sekil 5.34’ten agik olarak goriilebilecegi gibi farkl ilerleme katsayilar i¢in her iki metodla
hesaplanan nozullu pervane performans katsayilan birbirlerine oldukg¢a yakindir. Ozellikle

pervane itme katsayilarinda tam bir uyum goriilmektedir.

Nozullu Pervane Analiz Uygulamas: 3

Bu uygulamada tiniform olmayan akim alaninda NSMB 19.A profil kesitine sahip nozul
icerisine yerlegtirilmis Ka-4.55 pervane sistemi i¢in kaldiric1 yiizey metodu ve deneyden elde
edilen analiz sonuglan kargilagtinilacaktir. Nozullu pervane modelinin testleri Emerson
Kavitasyon Tiinelinde yapilmis olup, bu deneye ait bilgiler Glover ve Szantyr’da (1988)
bulunmaktadir. Nozul boyu pervane ¢apmin 0.50°si ve pervane nozulun tam ortasinda
yerlestirilmistir. Pervane modelinin ¢ap: 0.25 m’dir (Nozullu pervane geometrisine ait diger
ayrintilar ve diizensiz iz dagilimi1 Ek 3°de bulunabilir). Dizayn sartlarinda ilerleme katsayisi
J = 0.433, pervaneye iletilen gii¢ 4.518 kW ve nozullu pervaneye gelen akim hizi 3.048 m/s
dir. Kaldiric1 yiizey teorisi kullamilarak yazilan bilgisayar programindan ve deney
sonuglarindan bulunan performans katsayilar1 Cizelge 5.2°de verilmektedir:
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Cizelge 5.2 Nozullu pervane performans katsayilar1 (J= 0.433)

Kaldina yiizey
Deneysel sonuglar
metodu
Ko 0.0318 0.032
Krp 0.1716 0.180
Krp 0.0588 0.040
Krr 0.2304 0.220
n 0.497 0.474

Yukardaki ¢izelgeden goériilebilecegi gibi, teorik model ve deney sonuglari arasinda iyi bir

uyum bulunmaktadir.

52.4 Géobek Etkisinin Incelenmesi
Burada Bolim (4.2.7)’de anlatilan gobek etkisinin kaldirici yiizey modeline katilarak

incelenmesi ile ilgili yonteme iki 6rnek uygulama yapilacaktir. Bu amagla 6nce gobek akim
analizi i¢in yiizey girdap modeline dayali gelistirilen bir program daha sonra da, kaldiric

yiizey modelinden gelistirilen mevcut bir program kullanilacaktir.

Uygulama 1.

Boéliim (5.2.2)’de 2. uygulamada aynntili dizayn bilgileri verilen bir rémorkdr igin dizayn
edilmis D = 1.95 m. c¢apindaki nozullu pervane (NPS 2) kullamilarak gobek etkisi
incelenecektir. Gobek geometrisi; ortada 0.167D ¢apinda ve D boyunda bir silindir ile uglarda
iki yarim kiireden olugur. Sekil 5.35°de goriildiigli gibi nozul girigi gbbegin tam ortasinda ve
pervane diski gébek silindir boyunun %’tindedir.

Sekil 5.35°de ylizey girdap metodu kullamlarak, gobek etrafindaki 9 radyal koordinatta
hesaplanan boyutsuz eksenel hizlanin g&bek boyunca degisimleri gériilmektedir. Hesaplarda
gébege gelen iiniform akim hizi (V' =1 m/s) alind.
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Sekil 5.35 Gobek etrafindaki eksenel akim hizi (U,/V) (Uygulama 1)

Go6begin nozul girisindeki iz dagilimim degigtirme miktarlar1 (Sekil 5.35’den) ile ilk ve son
durumdaki iz dagilimlar1 Cizelge 5.3‘te g6riilmektedir:

Cizelge 5.3 Nozul girisinde iz dagilimindaki degisim miktarlari

r’R 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95
iz (1-w) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
fzdeki degisim
0.0101 | 0.0092 | 0.0043 | 0.0076 | 0.0066 | 0.0033 | 0.0041 0.003 0.003
miktar
Son durumda iz | 0.9101 | 0.9092 | 0.9043 | 0.9076 | 0.9066 | 0.9033 | 0.9041 | 0.9030 | 0.9030

Cizelge 5.3’te ilk ve son durumdaki iz dagilimlan, kaldiric1 yiizey modelinde kullanilmak

suretiyle hesaplanan g&begin; nozul, pervane ve tiim sisteme etkisi asagidaki gizelgede

gOsterilmektedir:
Cizelge 5.4 Sonuglarin kargilagtiriimasi (Uygulama 1)
Itmedeki
Gaobeksiz Gobekli
Azalma (%)
Nozul itmesi(kN) 20.1240 19.9203 1.0
Pervane Itmesi(kN) | 74.2061 74.0991 0.1
Toplam itme(kN) 94.3300 94.0194 03
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Gobek boyu 1.167D alinarak yapilan bu uygulamada, nozullu pervane kaldirici yiizey
metoduna gobegin dahil edilmesinin, sistemin toplam itmesinde yaklagik %0.3’liik bir
azalmaya neden oldugu goriilmektedir.

Uygulama 2.
Bolim (5.2.2)’de 1. uygulamada ayrmtili dizayn bilgileri verilen D = 0.737 m g¢apindaki

rdmorkdr nozullu pervanesi icin gbbek etkisi incelenecektir. Gébek geometrisi Uygulama
1’de anlatildif: sekildedir. Ancak bu Srnekte gobek silindir boyu 2D alinds.

Uygulama 2 i¢in ylizey girdap metodundan elde edilen boyutsuz eksenel hizlarin gbek
boyunca degisimleri Sekil 5.36’da goriilmektedir (V= 1 m/s).

(R |——025-8-03 -4 04 —¢05 —x—06
——07 —~4-0.8 0.9 0.95
1.04 - Nozul girisi
5 Pervane diizlemi
o 1.03 -
N
I 1.02 I
E
< 1.01 1 .
D VI NS S
s 1%
4
i
0.99 T T T T T T T LI |
0 02 04 0.?‘( 0.8 12 14 16
onum (m)

Sekil 5.36 Gobek etrafindaki eksenel hizlarin (U,/V) degisimi (Uygulama 2)

Gobek tarafindan nozul girigindeki iz dagilimim degistirme miktarlan ile ilk ve son
durumlardaki iz dagilimlari Cizelge 5.5°de g6riilmektedir:

Cizelge 5.5 Nozul girisinde iz dagilimindaki degisim miktarlar

R 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95

fz (1-Wy) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Izdeki degisim
miktar1

0.004 | -0.0003 | 0.0043 | 0.0041 | -0.0028 | 0.0045 | 0.0033 | 0.0009 0

Son durumda iz | 0.9040 | 0.8570 | 0.9043 | 0.9041 | 0.8972 | 0.9045 | 0.9033 | 0.9009 | 0.9000
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Go6bek boyu 2.167D olarak alinan bu uygulamada, gobegin nozullu pervane sistemine etkisi,
g6bek icin yiizey girdap ve nozullu pervane igin kaldirici ylizey analiz metodlar1 kullanilarak
Cizelge 5.6’da gosterildigi sekilde bulunur:

Cizelge 5.6 Sonuglarin karsilastirilmas: (Uygulama 2)

itmedeki
Gibeksiz Gobekli | Azalma (%)

Nozul itmesi(kN) 6.3182 6.3062 0.18
Pervane itmesi(kN) | 10.1862 10.1839 0.02
Toplam Itme(kN) 16.5044 16.4901 0.09

Bu uygulama sonucunda g6begin nozullu pervane toplam itmesinde sagladig: azalma yaklagik
%0.09, pervane itmesindeki azalma %0.02 ve nozul itmesindeki azalma da %0.18 olarak
gorilmektedir.

Sonug olarak, benzer iki nozullu pervane sevk sistemi i¢in yapilan uygulamalardan, 6zellikle
yeterince uzun secilen gébegin nozullu pervane sistemine etkisinin, oldukg¢a sinirh kalacad:
anlagilmaktadir. Ancak kisa secilen gdbekler igin nozullu pervane analiz metodunda, gobek

etkisinin yukarida anlatilan yontemle hesaplara katilmasi yararl: olacaktir.

5.3 Nozul Boyu ve Pervanenin Nozul I¢erisindeki Yerinin Nozullu Pervane

Karakteristiklerine Etkilerinin Incelenmesi

5.3.1 Nozullu Pervane Sistemi 1 (NPS 1)
Burada Bolim (5.2.2)’deki analiz uygulamast 1°de dizayn bilgileri verilen nozullu pervane

sistemi (NPS 1) igin bazi inceleme ¢aligmalari sunulacaktir. (NPS 1) ve (NPS 2) igin
sunulacak her iki ¢aligmada da Sekil 5.15°de akig semast verilen kaldirici yiizey analiz
metodundan gelistirilmis bilgisayar yazilimi kullanilacaktir. Bu kapsamda &nce genis bir hiz
aralifinda nozullu ve nozulsuz sistemin karakteristikleri incelenerek, nozul kullanmanin hangi

hiz araliklarinda faydali olabilecegi arastirilacaktir. Daha sonra ise nozullu pervanenin
calistifr genis ilerleme katsayis1 araliginda (J, =%) pervanenin nozul igerisindeki

konumunun ve pervane capiyla orantili nozul boyunun yine genis bir aralikta degistirilmesi
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durumunda sistemin performans katsayilarimin ne sekilde degigecegi incelenecektir. Bir bagka

degisle (NPS 1) i¢in optimum hiz aralig1, nozul boyu ve pevanenin konumu arastirilacaktir.

Sekil 5.37°de nozullu ve nozulsuz sistemin gemi ilerleme hizimin fonksiyonu olarak itme ve

verimindeki degisim gosterilmisgtir.

—e— Nozullu pervane itmesi

T—&— Nozulsuz pervane itmesi
—t— Verim-Nozulsuz : »
1 > Verim-Nozullu N ot

0o 1 2 3 4 5 8 1 8 9 10
Gemi llerleme hizi (Knot)

Sekil 5.37 Itme ve verimlerin gemi ilerleme hizina gére degisimi (NPS 1)

Sekil 5.37’den nozullu pervane itmesinin, gemi ilerleme hizi yaklagik 5 Knot’a kadar tek
pervaneden daha fazla oldugu goériilmektedir. (NPS 1)’in bir rémorkor i¢in dizayn edildigi
diigtiniildiigiinde yiiksek itme Onemlidir ve sistemin 0 — 5 Knot gemi ilerleme hizinda
¢aligtirilmas: gerekir. Daha yiiksek hizlarda ise sistemin saglayacag: itme tek pervaneden daha
diisiik olmaktadir. Ancak verim egrilerine bakildifinda yaklagik 10 Knot’a kadar nozullu
pervane veriminin tek pervaneden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun anlami
romorkdr igin eger 6ncelik yiiksek itme gereksinimi degilse, nozullu pervane kullanimi 10
Knot’a kadar fayda saglayabilmektedir. Daha yiiksek hizlarda ise nozul kullanimi tamamen
zararh hale gelmektedir. —

Pervanenin Nozul I¢erisindeki Konumunun Etkisi (NPS 1)
Asagida Sekil (5.38-42)’de (NPS 1)’in farkli ilerleme katsayilarinda (J4) pervanenin nozul

icerisindeki konumuna gére; nozul itmesi, pervane itmesi ve verim gibi baz

karakteristiklerindeki degisim goriilmektedir. Bu incelemelerde nozul boyu 0.5D alinmigtir.
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—e— Tp-Pervane itmesi (kN)  —&-—Td-Nozul itmesi (kN)

—a&— Tt-Toplam itme (kN) —3¢-- Qp*10-Pervane torku (kNm)
25 - T O e

10Clp10_

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pervanenin nozul icindek! konumu (m)

Sekil 5.38 Pervanenin nozul i¢indeki konumuna gore tork ve itmelerin degigimi (J,= 0)

(NPS 1)

—eo—Tp-Pervane itmesi (kN) —#— Td-Nozul itmesi (kN)
—t— Tt-Toplam itme (kN) - Qp*10-Pervane torku (kNm)
—¥— n*100-verim

T T ——

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Pervanenin nozul igindeki konumu (m)

Sekil 5.39 Pervanenin nozul i¢indeki konumuna gore verim, tork ve itmelerin degisimi

(J4= 0.05) (NPS 1)

—e— Tp-Pervane itmesi (kN)  —#— Td-Nozul itmesi (kN)
—&— Tt-Toplam itme (kN) - Qp*10-Pervane torku (kNm)
—¥%— n*100-verim

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pervanenin nozul igindeki konumu {m)

Sekil 5.40 Pervanenin nozul igindeki konumuna gére verim, tork ve itmelerin degigimi

(J4=0.1) (NPS 1)
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—eo— Tp-Pervane itmesi (kN) —&— Td-Nozul itmesi (kN)
—t— Tt-Toplam itme (kN) > Qp*10-Pervane torku (kNm)

~—%— n*100-verim

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Pervanenin nozul igindeki konumu {m)

Sekil 5.41 Pervanenin nozul i¢indeki konumuna gére verim, tork ve itmelerin degigimi

(J4=0.15) (NPS 1)

—e— Tp-Pervane itmesi (kN) —&— Td-Nozul itmesi (kN)
~&— Tt-Topiam itme (kN) 3%~ Qp*10-Pervane torku (kNm)

~¥— n*100-verim
35

30 1

25
Tp ¥
Td 29}
10Qp, .. 4
To s

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.8
Pervanenin nozul icindeki konumu (m)

Sekil 5.42 Pervanenin nozul igindeki konumuna gore verim, tork ve itmelerin degisimi

(J4=0.2) (NPS 1)

Yukandaki gekillerden goriilebilecegi gibi; nozullu pervanenin toplam itmesi pervane, nozul
boyunun yaklagik %25’inde iken maksimum olmaktadir. Pervane itmesi yaklagik aym
konumda, nozul itmesi ise nozul ortasina yakin en yiiksek degerine ulagmaktadir. Bu durum
hemen hemen tiim ilerleme katsayilari igin gegerlidir. Sistemin verimi ise, diigiik ilerleme
katsayilarinda nozul ortasimn biraz ilerilerinde; daha yliksek ilerleme katsayilarinda ise nozul
ortasina yakin maksimum olmaktadir. Ttim bunlardan anlagilmaktadir ki analiz edilen (NPS
1) i¢in nozul boyu 0.5 D iken pervanenin nozul ortasina yerlestirilmesi verim agisindan uygun
olacaktir. Pervane nozul ortasina yerlestirildiginde sistemin toplam itmesindeki kayip diigiik
hizlarda %5 mertebesinde daha yliksek hizlarda ise biraz daha yiiksek olmaktadir ki bu da
kabul edilebilir bir durumdur.
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Nozul Boyunun Etkisi (NPS 1)
Burada nozul boyunun sistemin performans katsayilarina etkisi incelenirken pervanenin,

yukaridaki analiz sonucu olarak nozul boyunun tam ortasinda yerlestirildigi kabul edilir. Bu
sartlarda gemi hiz1 degistirilerek yeni ilerleme katsayilar1 ve analiz sonuglar elde edilir. Sekil
(5.43-47)y’de (NPS 1) icin farkhh ilerleme Kkatsayilarinda nozul boyuna gbre sistem
karakteristiklerindeki degisimler gosterilmigtir.

—e—Tp-Pervane itmesi (kN) —&— Td-Nozul itmesi (kN)

-~ Tt-Toplam itme (kN) ¥~ Qp*10-Pervane torku (kNm)
A R seemessmmmomennecseraes
20 {g_\___«/‘
T » .
Tz 15 i <

10Qp

0.1 03 0.5 0.7 0.8 1.1
Boyutsuz nozul boyu (/D)

Sekil 5.43 Tork ve itmelerin nozul boyuna (//D) gére degisimi
4=0)(NPS 1)

—&— Tp-Pervane itmesi (KN) —&— Td-Nozul itmesi (kN)
—&— Tt-Toplam itme (kN) -3~ Qp*10-Pervane torku (kNm)
—¥— 1*100-verim

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
Boyutsuz nozul boyu (/D)

Sekil 5.44 Verim, tork ve itmelerin nozul boyuna (I/D) gore degisimi (J4= 0.05)
(NPS 1)
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~—o— Tp-Pervane itmes! (kN)
—a— Tt-Toplam itme (kN})
—¥— n*100-verim

~2— Td-Nozu! itmesi (kN)
~3¢-- Qp*10-Pervane torku (kNmy)

0.1 0.3 0.5

o

0.7 0.9 1.1

Boyutsuz nozu! boyu (/D)

Sekil 5.45 Verim, tork ve itmelerin nozul boyuna (I/D) gore degisimi (J4= 0.1)

(NPS 1)

—— Tp-Pervane itmesi (kN)
—&— Tt-Toplam itme (kN)

—¥—n*100-verim
25 -

—&— Td-Nozul itmesi (kN)
-3¢ Qp*10-Pervane torku (kNm)

20

Tp

Td 15
10Qp
1001\ 10

0.5

0.7 0.9

Boyutsuz nozul boyu (/D)

Sekil 5.46 Verim, tork ve itmelerin nozul boyuna (/D) gére degisimi (J,= 0.15)

(NPS 1)

—— Tp-Pervane itmesi (kN)
—&— Tt-Toplam itme (kN)
—¥—n*100-verim

—a#— Td-Nozul itmesi (kN)
-3¢ Qp*10-Pervane torku (kNm)

0.5

03

0.7 0.9 1.1

Eioyutsuz nozul Boyu D)

Sekil 5.47 Verim, tork ve itmelerin nozul boyuna (/D) gére degisimi (J;= 0.2)

(NPS 1)
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Nozul boyu etkisinin incelendigi yukaridaki sekillerden tiim ilerleme katsayilarinda ortalama
aym egilim gbziikkmektedir. $6yle ki, pervane ve nozul itmeleri 0.3-0.9 aralifinda yaklasik
olarak sabit kalirken; uglarda nozul itmesi bir miktar azalmakta, pervane itmesi ise
artmaktadir. Buna bagh olarak 6zellikle daha yiksek ilerleme katsayilarinda toplam itme
hemen hemen sabit kalmaktadir. Ancak sistemin verimi tiim ilerleme katsayilarinda / = 0.8D
civarinda maksimum olmaktadir. Buradan agik¢a goriilmektedir ki, bu nozullu pervane
sistemi i¢in nozul boyunun pervane ¢apinin %80°i se¢ilmesi uygun olacaktir.

5.3.2 Nozullu Pervane Sistemi 2 (NPS 2)
Yukanda (NPS 1) i¢in yapilan parametrik galigmalar burada (NPS 2) i¢in yapilacaktir. Bu

kapsamda nozullu ve nozulsuz durumdaki sistemlerin gemi ilerleme hzina gére itme ve
verimlerinin kargilagtinlmalan Sekil 5.48’de g6riilmektedir.

420 qoeren oo ene e meen e s eynan s ey e e e s ane e nne ey
: i : —e— Nozullu pervane itmesi |

: { —m— Nozulsuz pervane itmesi |
(LR S j T —pe— Verim-Nozulsuz i
i -3¢~ Verim-Nozuflu

:
;
! :
80 ! 3 ] . :
O A e -G 1SR SO ST SN SRR SRR
Itme (kN) : : : : : : :
oo N ; . .

. !

n B0 A4--cec-etiueeonnd (R TIN FOG SN T PRI U (R TR M s
i :
! :
: i

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gemi ilerleme hizi (Knot)

Sekil 5.48 itme ve verimlerin gemi ilerleme hizina gére degisimi (NPS 2)

Sekil 5.48’den; nozullu pervane itmesinin yaklagik 4.3 Knot gemi ilerleme hizina kadar,
veriminin ise 6.2 Knot’a kadar nozulsuz pervaneden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Buradan, (NPS 2)’nin bir rdmorkor i¢in dizayn edildigi diistiniildiitinde gemi ilerleme hizinin
0 - 4.3 Knot arasinda tutulmasi gerekir. Daha yiiksek hizlarda ise nozul kullamlmasi itme
agisindan zararh olacaktir. Bununla beraber yiiksek itme gereksiniminin olmadigi durumlarda

nozullu pervane sistemi kullanimi verim agisindan yaklagik 6.2 Knot’a kadar yararli olabilir.
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Pervanenin Nozul I¢erisindeki Konumunun Etkisi (NPS 2)
Sekil (5.49-53)’te (NPS 2) i¢in farkl: ilerleme katsayilarinda pervanenin nozul igerisindeki

konumuna gore sistemin bazi karakteristiklerindeki degisimler g&sterilmigtir. Nozul boyu

pervane ¢apimn %50°si alinmigtir.

—&— Tp-Pervane itmesi (kN) —&— Td-Nozul itmesi (kN)
—#— Tt-Toplam itme (kN) e Qp-Pervane torku (kNm)

120 +-

100 +

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9
Pervanenin nozul igindeki konumu (m)

Sekil 5.49 Pervanenin nozul i¢indeki konumuna gore tork ve itmelerin degigimi (J4= 0)

(NPS 2)

—o— Tp-Pervane itmesi (kN)—&— Td-Nozul itmesi (kN) —#— Tt-Toplam itme (kN)
-3 Qp-Pervane torku (KNmj}%— n*100-verim

160 1---
140
120 {--

Tp 100
Td

ap 80
100" BO 4 --emmeeeemeeeeeeeeeemmmmme e eeeeecae S

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8
Pervanenin nozul igindeki konumu {m)

Sekil 5.50 Pervanenin nozul i¢indeki konumuna gdre verim, tork ve itmelerin degisimi

(J4=0.1) (NPS 2)
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—o— Tp-Pervane itmesi (KN)—#&-— Td-Nozul itmesi (kN) —a— Tt-Toplam itme (kN)
-3¢ Qp-Pervane torku (KNmy-*— n*100-verim

100 1 e e eeeao sttt e cceetcattc s et naaee

80 B TS Yy upupae gyt # ..............................

TP &0 . . men——— e *
Td
Qp

100% 40
,——a
¥ = ¥

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 08 0.7 0.8 0.8
Pervanenin nozul igindeki konumu (m)

Sekil 5.51 Pervanenin nozul i¢indeki konumuna gére verim, tork ve itmelerin degigimi

(J4=0.2) (NPS 2)

—— Tp-Pervane itmesi (kN)—&— Td-Nozut itmesi (kN) —a— Tt-Toplam itme (kN)
~-- Qp-Pervane torku (KNm}-%— n*100-verim

400 Trmmrmmem oo et aae

T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Pervanenin nozu! igindeki konumu (m)

Sekil 5.52 Pervanenin nozul igindeki konumuna gore verim, tork ve itmelerin degisimi
4=0.3) (NPS 2)

—o—Tp-Pervane itmesi (kN)—#— Td-Nozul itmesi (kN) —a— Tt-Toplam itme (kN)
-3 Qp-Pervane torku (KNm}-k— n*100-verim

80 - -
e //A
. A o
Tp g v
Td
ap 40
100% F— —— *—-———"“’4
20 1 ¢ % P
0 i—/'\-— /

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Pervanenin nozul igindeki konumu (m)

Sekil 5.53 Pervanenin nozul i¢indeki konumuna gore verim, tork ve itmelerin degisimi

(J4=0.4) (NPS 2)
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(NPS 2) i¢in ilerleme katsayis1 (J4), 0 — 0.4 arahfmda degigtirilerek yapilan incelemede;
pervane ve nozul itmelerinin her ikisinin de ilerleme katsayisimin artmasiyla azaldiklari
gortilmektedir. Ancak nozul itmesindeki azalma daha fazladir. Bu da deneysel sonuglarla
uyum gostermektedir. Genel olarak tiim ilerleme katsayilarinda verimin pervanenin nozul
icerisindeki konumundan Onemli oranda etkilenmedigi goriilmektedir. Buna kargihik
pervanenin nozul ¢ikisina dogru yerlestirilmesi durumunda sistemin toplam itmesi biraz daha
yiiksek olmaktadir. van Manen ve Oosterveld’de (1966) sonuglari sunulan ve NSMB nozul
no: 19A igerisinde Ka pervane serileriyle yapilmis kapsamli deneysel ¢aligmalarda pervanenin
nozulun tam ortasinda bulunmasi durumunda sistemden maksimum verimin elde edilebilecegi
sonucuna varilmigstir. (NPS 2) ile yapilan bu ¢alismada Sekil 5.25°de gériilen standart dist
nozul kesiti kullamilmas1 sonuglar1 kismen farkli gikartmistir. Pevanenin nozul ¢ikigina yakin
yerlestirilmesi bu durum i¢in daha avantajli olabilir. Buradan da anlagilmaktadir ki, nozullu

pervane dizayninda nozul kesiti se¢imi son derece Snemli bir role sahiptir.

Nozul Boyunun Etkisi (NPS 2)
Sekil (5.54-57)’de nozul boyuna gore farkli ilerleme katsayilar1 ig¢in nozullu pervane

karakteristiklerindeki degisim incelenmistir. Bu incelemelerde de pervanenin konumu
0.5D’dir.

—— Tp-Pervane itmest (kN)-—2— Td-Nozui itmesi (kN)
—&—Tt-Toplam itme (kN) -3¢ Qp-Pervane torku (kNm)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Boyutsuz nozul boyu (/D)

Sekil 5.54 Tork ve itmelerin nozul boyuna (/D) gére degisimi (J4= 0)
(NPS 2)
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—~o— Tp-Pervane itmesi (kN)—=-— Td-Nozul itmesi (kN) —2— Tt-Toplam itme (kN)
-3 Qp-Pervane torku (kNmy%— *100-verim

120 ¢
100 J con ...m
£
Tp 80 * T L e L Sy e oo sy
Td
Qp 60 - .- . .
1000
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20
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
Boyutsuz nozul boyu (D)

Sekil 5.55 Verim, tork ve itmelerin nozul boyuna (/D) gére degisimi (J,= 0.05)
(NPS 2)

—e—Tp-Pervane itmesi (kN)—&— Td-Nozul itmesi (kN) —a~ Tt-Toplam itme (kN)
-~ Qp-Pervane torku (KNmj}-¥— n*100-verim

100 1--- e IR IEAL RIS
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Qp
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz nozul boyu (YD)

Sekil 5.56 Verim, tork ve itmelerin nozul boyuna (/D) gére degisimi (J4= 0.15)
(NPS 2)

—o— Tp-Pervane itmesi (kN)--#— Td-Nozul itmesi (kN) —a— Tt-Toplam itme (kN)
-~ Qp-Pervane torku (kNmj)-%— n*100-verim
100 remenmsne -
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz nozul boyu (/D)

Sekil 5.57 Verim, tork ve itmelerin nozul boyuna (I/D) gére degisimi (J;= 0.2)
(NPS 2)
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(NPS 2) i¢in nozul boyunun incelendigi bu ¢aligmadan (Sekil 5.54-57) sistemin verimin nozul
boyundan ¢ok az etkilendifi anlagilmaktadir. Bu durum hemen hemen tim ilerleme
katsayilarinda gecerlidir. Pervane itmesi diigiik ilerleme katsayilarinda nozul boyundan
yaklagik olarak bagimsizdir denilebilir. Daha yiiksek ilerleme katsayilarinda ise nozul
boyundaki artigla beraber azalmaktadir. Nozul itmesi; ilerleme katsayisi ile ters orantilidir.
flerleme katsayis: arttikga nozul itmesi azalmaktadir. Ancak nozul boyunun artmasiyla nozul
itmesi de artmaktadir. Genel olarak bakildiginda sistemin toplam itmesi 0.5 — 0.6 D civarinda
maksimum olmaktadir. Verimin de yaklagik sabit kaldig: diistinildiiglinde bu sistemde nozul
boyunun 0.5D alinmas: uygun olacaktir.
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6. SONUCLAR

Balik¢1 gemilerinden tankerlere ve denizaltilardan rémorkérlere kadar genig bir kullanim
alanina sahip olan nozullu pervane sevk sistemleri lizerine 1960°lardan bu tarafa gok onemli
calismalar yapilmis ve halen devam etmektedir. Onceleri nozullu pervane dizayminda
momentum teorisinin nozullu pervaneye uygulandifn teorik modeller ve performans
analizinde de deneysel ¢aligmalar kullanilirken; bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel
olarak nozul ile pervaneyi ve aralarindaki etkilesimi daha ger¢ek¢i modelleyen sirkiilasyon
teorilerinin kullanildifi metodlar gelistirilmigtir. Dizaynda ekseriyetle pervanenin kaldirici
hatlarla, nozulun da ylizey girdap veya potansiyele dayali panel metodlariyla modellendigi
yontemler kullanilirken analizde g¢ofunlukla, pervane ve nozulun kaldirici yiizey veya
potansiyele dayali panel metodlar ile modellendigi yontemler kullamilmigtir. Son yillarda da
nozullu pervane analizi i§in Navier-Stokes denklemlerinin sayisal olarak ¢oziildiigii CFD
metodlar: yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sunulan bu galigsmada,

—Nozullu pervane sistemleri, nozul gesitleri ve gereksinimi hakkinda genel bilgiler ile daha

Once yapilmig ¢aligmalar verilmistir.

—Temel pervane teorileri ve nozullu pervane dizayn ve analizinde kullanilan temel akim

modelleri anlatiimistir.

—Ileri bir kaldiric1 hat pervane dizayn yénteminin nozul ve gdbek igin eksenel simetrik yiizey
girdap modeliyle beraber kullanilmasiyla; nozul, gébek ve pervane arasindaki etkilesimi
iteratif olarak hesaba katan bir nozullu pervane dizayn yontemi gelistirilerek sunulmustur.
Bu yontemde nozullu pervane etrafindaki ii¢ boyutlu iz dagilimlari kullamlabilmekte ve

sistemin gerisindeki akim deformasyonu hesaplara katilabilmektedir.

—Diizensiz akimda caligan nozullu pervane sevk sistemlerinin performans analizi igin
kaldiric1 ylizey teorisine dayali bir metod sunulmustur. Bu metotta nozul ve pervane
kalinliklar1 kaynak dagilimlariyla modellenirken, hidrodinamik yiikler de uygun girdap
dagilimlariyla modellenmistir. Olugmas1 muhtemel tabaka kavitasyon bolgeleri
geometrideki degisme seklinde hesaplara dahil edilmistir. Metoda nozullu pervanedeki
gobek etkisi de dahil edilerek geligtirilmistir. Gobek igin halka girdap modelinin
kullamldigs yontemde, nozul girisinde indiiklenen hizlarin hesaplanmasiyla sonuca

ulagilmigtir.
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—Calismanin uygulamasi olarak yukarida bahsedilen nozullu pervane dizayn ve analiz
yontemleri igin 6rek uygulamalar gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari FLUENT CFD
metodundan elde edilen sonuglarla kargilagtirnlmigtir. Ayrica gébek ve nozul etrafindaki
akim analizi igin de 6rnek bir uygulama yapilmigtir. Nozullu pervanede gébek etkisi de iki
farkli sistemde incelenmigtir. Daha sonra aym nozullu pervane sistemleri i¢in nozul boyu
ve pervanenin nozul igerisindeki konumunun sistemin karakteristiklerine etkilerinin farkl

ilerleme katsayilarinda incelendigi parametrik ¢aligmalar sunulmustur.
Yukarida kisaca 6zetlenen ¢aligmalardan elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

e Gelistirilen nozullu pervane dizayn yonteminde nozul ve gbbek yiizeylerinde, pervane
diski tizerinde ve pervane gerisi akim alamndaki radyal ve eksenel olarak degisken iz
dagilimlar: hesaplara katilabilmektedir. Nozul, gébek ve pervane-arasindaki kuvvetli
etkilesim de iteratif olarak dikkate alinmaktadir. Ayrica sunulan ySntemde pervane gerisi
akimindaki deformasyona izin verilmektedir. Bu gekilde sunulan yontemden gelistirilen
Fortran programi ile verilen dizayn sartlan igin olduk¢a gergekei ve ¢abuk olarak nozullu
pervane dizaym yapilabilmektedir. Yazilan programda nozul ve gobek geometrileri,
pervanenin nozul igerisindeki yeri ve nozul boyu digaridan da girilebilmektedir. Ayrica
nozullu pevane dizayninin Snemli asamalarindan olan nozul ve gébek etrafindaki akim
analiz prosediirleriyle de, pervanenin bulunmadigi tek nozul, tek gtbek veya ikisinin
beraber bulundugu durumlarda ve de aralarindaki etkilesim dikkate alinarak akim

analizleri de yapilabilmektedir.

e Nozullu pervane dizayminda elde edilen sonuglan degerlendirmenin bir yolu da nozullu
pervane analizidir. Ozellikle pervane kanatlan {izerinde ve dolayisiyla pervane saftinda
olusacak stireksiz ylik dagilimlan; titresim, giirtiltii ve gemi biinyesinde zorlanmalar gibi
istenmeyen olumsuzluklara neden olabilir. Gemi arkasi akimindaki diizensizlikler ve
olugmas1 muhtemel kavitasyon olaylar1 da bu olumsuzluklara katki saglar. Dizayn
agamalarinda bunlarn 6n goriilerek kontrol altinda tutulmalan gerekir. Caligmada sunulan
yontemle nozullu pervane sevk sistemleri i¢in hem yukanda gegen olumsuzluklarin
kontroluna temel hazilanmakta, hem de sistemin performansimn tahmini
yapilabilmektedir. Bu y6ntemle ayrica farkli gébek geometrileri i¢in, g6begin sisteme
etkileri de incelenebilmektedir. Nozullu pervane dizayn ySnteminde oldugu gibi, mevcut
analiz yontemi de nozul boyu veya pervanenin nozul igerisindeki konumunun etkilerinin

incelenebilecegi parametrik ¢aligmalara imkan vermektedir.
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e Caligmada iki farkli rémorkér i¢in dizayn edilmis nozullu pervane sistemleri kullanilarak
analiz uygulamalann yapilmigtir. Kaldiric1 ylizey ve sonlu hacimler metodlariyla farkl
ilerleme katsayilar1 i¢in yapilan analizlerde genelde yakin sonuglara ulagllmlstlr; Ozellikle
digiik ilerleme katsayilarinda nozullu pervane karakteristikleri ¢ok iyi bir uyum
gostermektedirler. Ilerleme katsayilan arttikga baz1 kiigtik farkliliklar ortaya gikmaktadur.
Bunun nedeninin; sonlu hacimler metodunda, olusturulan akigkan geometrilerinin
meslenlenmelerinde kullanilan tekniklerden kaynaklandigi anlasiimaktadir. Bunlardan
birisi de smnirh sayida mes elemam kullanimidir. Burada kullamilan bilgisayar kapasitesi
siirlandirict olmugtur. Nozullu pervane analiz uygulamalari kapsaminda ayrica bir
nozullu pervane modeli i¢in kaldirici ylizey metoduyla analiz gergeklestirilmigtir.
Bulunan nozullu pervane karakteristikleri model deneyi sonuglariyla karsilastirilmis ve

aralarinda iyi bir uyum oldugu goriilmustiir.

Sonug olarak, sunulan mevcut nozullu pervane dizayn ve analiz yontemleri ile etkilegimli bir
bigimde nozullu pervane sevk performans degerleri hizli ve giivenilir bir gekilde biitiin
yikleme sartlarinda elde edilebilmektedir. Mevcut ¢alisma ticari CFD yontemleri ile
karsilagtinldifinda kolay ve hizli ¢dziimler vermekte, ayrica bu yontemlerin kisitlann da
asilmaktadir. Caligmanin devami olarak, tekne/sevk sistemi etkilesiminin birlikte ele alindig

pervane/nozul dizayn ve analiz yonteminin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
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Ek 1 Pervane karakteristikleri
Ek 2 Birinci (E) ve ikinci tip (K) eliptik katsayilar

Ek 3 Nozullu pervane geometrileri
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Ek 1 Pervane karakteristikleri

_ 8K,
wl (1-W,)?

T

_JA-Wp).K,
21:.KQ

B, =tan” (C=="e)
wr—u



130

Ek 2 Birinci (E) ve ikinci tip (K) eliptik katsayilar

Cizelge Ek 2.1 Birinci (E) ve ikinci tip

eliptik integral toplamlari (Lewis, 1991)

[0 K E ) K E
0.00 1.570796 | 1.570796 | 20.50 1.622594 | 1.624165
0.50 1.570826 | 1.570766 | 21.00 1.625234 | 1.625234
1.00 1.570916 | 1.570677 | 21.50 1.627945 [ 1.516639
1.50 1.571066 | 1.570527 | 22.00 1.630729 | 1.514147
2.00 1.672175 1.570318 | 22.50 1.633586 | 1.511603
2.50 1.571544 | 1.570049 | 23.00 1.636517 | 1.509007
3.00 1.571874 | 1.569720 | 23.50 1.639523 | 1.506360
3.50 1.572263 | 1.569332 | 24.00 1.642604 | 1.503662
4.00 1.672712 | 1.568884 | 24.50 1.645761 [ 1.500914
4.50 1.573222 | 1.568376 | 25.00 1.648995 | 1.498115
5.00 1.573792 | 1.567809 | 25.50 1.652307 | 1.495266
5.50 1.574423 | 1.567183 | 26.00 1.655697 | 1.492369
6.00 1.575114 | 1.566497 | 26.50 1.659166 | 1.489422
6.50 1.575865 | 1.565752 | 27.00 1.662716 | 1.486427
7.00 1.576678 | 1.564948 | 27.50 1.666347 | 1.483384
7.50 1.577552 | 1.564948 | 28.00 1.670058 | 1.480293
8.00 1.578487 | 1.563162 | 28.50 1.673855 | 1.477155
8.50 1.579483 | 1.562181 | 29.00 1.677735 | 1.473970
9.00 1.580541 | 1.561142 ] 29.50 1.681700 | 1.470739
9.50 1.581661 | 1.560044 | 30.00 1.685750 | 1.467462
10.00 1.582843 | 1.558887 | 30.50 1.689888 | 1.464140
10.50 1.584087 | 1.557673 | 31.00 1.694114 | 1.460774
11.00 1.585394 | 1.556400 | 31.50 1.698430 | 1.145363
11.50 1.586764 | 1.555069 | 32.00 1.702836 | 1.453908
12.00 1.588197 | 1.553681 | 32.50 1.707334 | 1.446869
12.50 1.589694 | 1.552235 | 33.00 1.711925 | 1.446869
\ 13.00 1.591254 | 1.560732 | 33.50 1.716610 | 1.443286
13.50 1.159288 | 1.549172 | 34.00 1.721391 | 1.439662
14.00 1.594568 | 1.547555 | 34.50 1.726269 | 1.435997
14.50 1.5696323 | 1.545881 | 35.00 1.731245 | 1.432291
15.00 1.598142 | 1.5644150 | 35.50 1.736321 | 1.428545
15.50 1.600027 | 1.542364 | 36.00 1.741499 | 1.424760
16.00 1.601979 | 1.540522 | 36.50 - | 1.746780 | 1.420937
16.50 1.603996 | 1.538623 | 37.00 1.752165 | 1.417075
17.00 1.606081 | 1.536670 | 37.50 1.757657 | 1.413176
17.50 1.608234 | 1.534661 | 38.00 1.763256 | 1.409240
18.00 1.610454 | 1.532597 | 38.50 1.768965 | 1.405268
18.50 1.612743 | 1.530479 { 39.00 1.774786 | 1.401260
19.00 1.615101 | 1.528306 | 39.50 1.780720 | 1.397217
19.50 1.617528 | 1.526080 | 40.00 1.786769 | 1.393140
20.00 1.610026 | 1.523799 | 40.50 1.792936 | 1.389030
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o K E ' K E

41.00 |1.799222]1.384887 | 65.50 [2.326124]1.150178
41.50 |1.805629]1.380711] 66.00 |2.343905] 1.154547
42.00 [1.812160[1.376504| 66.50 |2.3621471.149936
4250 |1.818817|1.372267] 67.00 |2.380870[1.145348
43.00 |1.825602]1.367999| 67.50 |2.400094|1.140783
43.50 |1.832518]1.363702| 68.00 |2.4198421.136244
44.00 |1.839567]1.359377| 68.50 |2.440135]1.131733
44.50 |1.846751]1.355024| 69.00 |2.460999]1.127250
45,00 |1.854075]1.350644 | 69.50 |2.482462|1.122797
45.50 |1.8615391.346238| 70.00 |2.504550]1.118378
46.00 |1.869148]1.341806| 70.50 [2.527296[1.113992
46.50 |1.876903]1.337350| 71.00 |2.550731]1.109643
47.00 |1.884809]1.332870| 71.50 |2.574893|1.105333
47.50 |1.892868]1.328367| 72.00 [2.599820[1.101062
48.00 |1.901083]1.323842] 72.50 |2.625553|1.096834
48.50 |1.9094591.319296| 73.00 [2.652138]1.092650
49.00 |1.917998]1.314730] 73.50 [2.679625|1.088513
49.50 |1.926704]1.310144] 74.00 |[2.708068]1.084425
50.00 |1.935581(1.305539] 74.50 [2.737525[1.080388
50.50 |1.944633(1.300917] 75.00 [2.768063]1.076405
51.00 |1.953865]1.296278| 75.50 |2.799753]1.072478
51.50 |1.963280]1.291623] 76.00 |2.832673(1.068610
52.00 [1.9728821.286954| 76.50 |2.866911]1.064802
52,50 |1.982677]1.282270] 77.00 |2.902565]1.061059
53.00 |1.992670[1.277574| 77.50 |2.939744[1.057383
53.50 |2.002864|1.272866| 78.00 |2.978569[1.053777
54.00 [2.013267[1.268147] 78.50 |3.019179]1.050244
54.50 |2.023882)1.263417| 79.00 [3.061729]1.046786
55.00 |2.045773|1.258680| 79.50 |3.106396 | 1.043409
5550 |2.045773|1.253934| 80.00 |3.153385|1.040114
56.00 |2.057062|1.249182] 80.50 |3.202930]1.066907
56.50 |2.068588 |1.244424| 81.00 |3.255303{1.033789
57.00 |2.0803581.239661]| 81.50 |3.310823]1.030767
57.50 |2.092379|1.234895] 82.00 |3.369868|1.027844
58.00 |2.104658]1.230127| 82.50 |3.3432891.025024
58.50 |2.117203]1.225358| 83.00 |3.500422(1.022313
59.00 |2.1300211.220589| 83.50 |3.573138]1.019715
5050 |2.143123]1.215821] 84.00 |3.651856]1.017237
60.00 |2.156516]1.211056| 84.50 |3.737613 | 1.014884
60.50 |2.170209]1.206295| 85.00 |3.8317421.012664
61.00 [2.184213]1.201538| 85.50 |3.935008]1.010582
61.50 |2.198538|1.196788| 86.00 |4.052758]1.008648
62.00 |2.213195[1.192046| 86.50 |4.185351] 1.006870
62.50 |2.228194]1.187312] 87.00 |4.338654 | 1.005259
63.00 |2.243549|1.182589| 87.50 |4.520223|1.005259
63.50 |2.592720|1.177878| 88.00 [4.742717[1.002584
64.00 |2.275376]1.173179| 88.50 |5.0298611.001552
64.50 |2.291876|1.168496| 89.00 |5.434910(1.000752
85.00 |2.308787]1.163828| 89.50 |6.127779]1.000214
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OZGECMIS

Dogum tarihi 05.05.1973

Dogum yeri Isparta

Lise 1987-1990 Isparta Lisesi

Lisans 1990-1994 Istanbul Teknik Universitesi
Gemi 1n$aat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi
Gemi Ingaati Miithendisligi Boliimii

Yiiksek Lisans 1995-1997 YlldlZ.TCknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Gemi Ingaat1 Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora 1997- Ylldlz.Teknjk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaatt Mithendisligi Anabilim Dalx

Cabstiga kurum(lar)

1995-Devam ediyor YTU Makine Fakiiltesi Gemi Insaat1 Miih. Boliimii
Aragtirma Gorevlisi



