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OzET

GEMIi PERVANELERINDE KAVITASYON KAYNAKLI GURULTUNUN
INCELENMESI

Ozer ATA

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Serkan EKINCI

Gemi pervanelerinde olusan guriltinin azaltilmasi ve kontroll, su altindaki akustik
sistemlerin performansinda, yolcu gemilerindeki murettebatin ve yolcularin konforlu
bir ortamda seyahat etmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir pervane tarafindan
meydana gelen glriltli, su altinda akustigin kullanilarak gemilerin tespit edilmesi
acisindan, ozellikle askeri amaglar icin geminin hayatta kalabilirligine kritik olarak etki
etmektedir.

Gemi akustigi konusunda vyapilan c¢alismalar, en ©6nemli giriltd kaynaginin
pervanelerde meydana gelen giriltl oldugunu géstermektedir. Pervane giriltlsiniin
en blylk kaynaklarindan biri, pervanenin ¢alismasi esnasinda meydana gelebilen ve bir
akiskanlar mekanigi olgusu olan kavitasyon olayidir. Gemi pervaneleri lizerinde goriilen
ve en c¢ok karsilasilan kavitasyon cesidinin, tabaka kavitasyonu oldugu bilinmektedir.
Gemi pervanelerinin calistigl ortamdaki akisin dizglin olmamasi, olusmasi muhtemel
tabaka kavitasyonunun zamana gore diizensiz bir davranis gostermesi, ozellikle su
altinda girilti ve saft yolu ile gemi bilinyesinde titresim olusumuna oncilik
etmektedir. Bundan dolayl pervane dizayni ve analizi yapilirken bu tip istenmeyen
olaylarin imalat 6ncesi kontrol altina alinmasi son derece 6nemlidir.

Gemi pervanelerinde meydana gelen kavitasyona dayah giriltiiniin  ortadan
kaldirilabilmesi icin, kavitasyon olayini da kapsayacak sekilde gemi pervanelerine ait
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bircok dizayn ve analiz ¢aligmalari yapilmaktadir. Gegmiste oldugu gibi glinimuzde de
hem deneysel hem de sayisal olarak gerceklestirilen bu calismalar, bilgisayar
teknolojisinin gelisimine ve ylksek hizli deniz araglarina olan ihtiyacin artmasina paralel
olarak biyuk ilerleme gostermistir. Mevcut ¢alismada, gemi pervaneleri igin sayisal
analiz yontemlerinden biri olan kaldirici ylizey metoduna dayali bir kavitasyon -girilti
ongori yontemi kullaniimistir. Uygulama igin geometrisi ve ¢alisma kosullari belli olan
bir pervane secilmistir. S6z konusu pervaneye ait birtakim geometrik karakteristikler
(calikhk ve hatve dagilimi) degistirilerek, pervanenin performansina, kavitasyon
karakteristigine ve glirliltii diizeyine olan etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pervane guriltisu etkisi, kavitasyon, tabaka kavitasyonu.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CAVITATION-INDUCED NOISE ON SHIP PROPELLER

Ozer ATA

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan EKINCI

Controlling and downscaling noise caused by ship’s propellers plays significant role on
the performance of underwater acoustic systems, and the comfort of the crew and
passengers of cruise ships while onboard. The noise produced by propellers exploited
by underwater acoustics for detection which critically affects ship’s survivability for
military purposes.

Studies about ships’ acoustics present that the most significant source of noise is the
noise caused by ships’ propellers. One of the most significant sources for propeller
noise is cavitation which is a fluid mechanics phenomenon and can be occurred while
cruising. It’s well known that the sheet type cavitation is the most frequent one that
encountered on ship’s propellers. The non-uniform fluid flow around propellers and
the unsteady behavior of a potential sheet cavitation according to time, lead especially
underwater noise and vibration at shaft line and at the ship’s hull. For this reason,
preventing undesired aforementioned situations at pre-construction phase is very
important while analyzing and designing a propeller.

In order to eliminate the noise arisen from ships’ propellers due to cavitation, several
propeller design and analysis studies have been done including the cavitation
phenomenon. Currently and also as previously, aforementioned studies which have
been done both quantitatively and experimentally, presented significant progress
while the necessity of high speed vessels and the development of the computerized
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technology exist. In this study, a cavitation-noise prediction method which is one of
the quantitative analysis methods for ship’s propellers based on the “Lifting Surface”
method has been used. A propeller was selected with the specific geometry and the
running conditions for the application. By switching some geometrical characteristics
(skew and pitch distribution) of propellers, effects on performance, characteristics of
the cavitation, and the level of the noise investigated quantitatively.

Key words: The effect of propeller noise, cavitation, sheet cavitation.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemi pervanelerinin olusturdugu girilti, hem siddeti hem de sudaki yayilimi
acisindan, savas gemisi dizayn edenler ve askeri arastirmacilar igin her zaman bulyuk bir
oneme sahip olmustur. Bu yiksek 6neme haiz girilti olusumu incelendiginde, en sik
karsilagilan kaynagin kavitasyon oldugu arastirmacilar tarafindan kabul gérmdstir.
Pervane kavitasyonu, pervanenin hidrodinamik performansinin azalmasi, kavitasyon
erozyonu ve tekne titresimine sebep olmasi disinda kavitasyon girtltiisiine de sebep
olmaktadir. Pervanenin sebep oldugu glrilti ve tekne titresimi, kavitasyon akisi,
basing ve iz durumu ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle akis bélgelerindeki kavitasyon,
basing ve iz durumlari ile ilgili daha fazla bilginin elde edilmesi, pervane girltiu ve
titresim olgusunun daha iyi anlasilabilmesi agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Hem
glrllth karakteristiklerinin analiz edilmesi hem de glriltiintin azaltilmasi veya kontrol

altinda tutulabilmesi igin belirli bir metot belirlenmelidir.

Kavitasyon konusunda, temel olarak, kavitasyon tiinelinde gerceklestirilen deneysel
uygulamalar ve sayisal yontemler ile calismalar yapilabilmektedir. Kavitasyon tiinelinde
gerceklestirilen deneysel yontemler, kavitasyon olayinin canlandiriimasina yardimci
olmakta, ancak maliyet ve zaman kaybi acisindan uygun olmamaktadir. Sayisal
yontemlerde, kavitasyonun meydana geldigi akis bolgelerine iliskin daha fazla
parametre kullanilabilmekte ancak calisma sonucunda kavitasyon modeline ve

parametrelerine iliskin istikrarh  bir sonuca ulasilamamaktadir. Analizlerin



dogrulanabilmesi igin, deneysel olarak elde edilen verilerin, en son pervane dizayni

asamasinda sayisal yontemler kullanilarak son kontrolleri yapilabilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, guriltliyi meydana getiren kavitasyon cesitleri incelenmis, fizigi ve
etkileri agiklanmaya ¢alisilmistir. Kavitasyon kaynakl gurilti konusuna deginilmis ve
sebepleri ve Onlenmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Hatve degisimi ve caliklik gibi
geometrik parametrelerin degisimlerinin, pervanenin performansina, pervane lzerinde
olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu buyukliiklerine ve dolayisiyla meydana gelecek

glriltiye olan etkileri sayisal olarak 6ngoérilmeye ¢alisiimistir.

1.3 Hipotez

Bu ¢alismanin, gemi pervanelerinin imalat 6ncesi tabaka kavitasyonu ve performans
kontrollerinin kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmesine rehberlik etmesi hedeflenmistir.
Pervane dizayni sirasinda, tabaka kavitasyonunun pervaneye ve ¢evreye olan olumsuz
etkilerini en aza indirmek biylk 6nem tasimaktadir. Bu durum, gemi pervane
imalatinda itme, tork, verim ve tabaka kavitasyonu kaynakli girilti gibi hidrodinamik
karakteristiklerine olan olumlu etkilerinden dolayi, pervane ¢aliklik agisi artmasi ve

hatve oranin azalmasi gerekliligini desteklemektedir.



BOLUM 2

KAVITASYON VE KAVITASYON GURULTUSU iLE iLGiLi CALISMALAR

Kavitasyon, akiskan icerisinde bir takim bosluklarin ve kabarciklarin meydana gelmesini
ifade eden fiziksel bir olgudur. Su veya herhangi bir sivi akiskan icerisinde meydana
gelen basing ve hiz dalgalanmalarinin sebep oldugu genel bir akiskanlar mekanigi
olayidir. Kavitasyon meydana geldigi durumda, sivi tam akisin oldugu bdlgede gaz
fazina gecger ve yiksek hizlar nedeniyle ¢ok disik basinglar meydana gelir (pervane
kanat ucu gibi). Sabit sicaklikta meydana gelen bu basing dismeleri kaynamaya ve

dolayisiyla kabarcik olusumlarina sebep olur (soguk kaynama).

Kavitasyon statik veya hareketli bir sivinin bulundugu ortamlarda olusur. Ancak
muhendislik alaninda, sivinin hareketli oldugu hidrodinamik kavitasyon ile daha ¢ok
karsilasilmaktadir. Hidrodinamik kavitasyon ise ucak kanatlari veya pervane kanatlari
etrafindaki akisi, hidrolik valfler gibi dar kanaldaki akiglari, venturi nozullari igerisindeki
akislari icermektedir. Hemen hemen hareketsiz bir sivi icerisinde meydana gelebilecek
kavitasyona ug bir 6rnek olarak; keskin kenarlara sahip kati bir cismin (bir disk gibi) ani
ve hizli bir sekilde ivmelenmesi verilebilir. Bu durumda, sivinin kendi hizi ihmal
edilebilir oldugu halde dahi cismin kenarlarinda aninda kavitasyon kabarciklar

gorilebilir.

Gemi pervanelerinin giriltisind ve gemi bilnyesinde meydana gelen titresimleri
etkileyen kavitasyon, Uzerinde en ¢ok ¢alisilan, arastirma yapilan, deneysel bulgular
elde edilmeye calisilan hidrodinamik olaydir. Bunun sebebi, sozii edilen makinelerde
yiksek verim ve pervane yiklerindeki artisa paralel olarak kavitasyon olayinin siklikla

ortaya ctkmasi ve kacinilmaz bir durum haline gelmesidir. Gemi muhendisligini



ilgilendiren kavitasyon problemleri arasinda pervane, dimen ve hidrofoil tekne

ayaklarinda gorilen kavitasyon cesitleri yer almaktadir.

Kavitasyonun gec¢misine bakildiginda, izlerinin 18.yy'in ortalarina kadar uzandigi
goriilebilmektedir. Unlii isvigreli matematikgi Euler, 1754 yilinda Berlin Bilim ve Sanat
Akademisi’'nde sundugu bir makalede, bu konu ile ilgili aciklamalarda bulunmus,
ozellikle o dénemin su carklarinda meydana gelen ve bu carklarin performansina da

etki eden kavitasyon kavramini ifade etmistir[1].

Ancak, gemi mihendisligi ile dogrudan ilgili olan kavitasyon incelemelerine
bakildiginda, calismalarin 19.yy’in ortalarina rastladigl goérilmektedir. 1873 yilinda
Osborne Reynolds, uskur pervaneli buhar makineleri ile ilgili olarak birtakim seri
makaleler yayimlamistir. Bu makaleler pervanenin performansi lizerinde etki eden ve
bugiin bizim kavitasyon olarak bildigimiz olayl ortaya c¢ikarmistir. Reynolds, asiri
kavitasyon olayl meydana geldiginde, saft dénel hizinin beklenen normal glic emme

degerinden daha fazla degere ulastigini belirtmistir[1].

19.yy sonlarinda ise hizli gemilerin yapilmasi amaglanmis, ilk deneme 1894 yilinda
ingiliz destroyeri “Daring” (izerinde yapilmis fakat istenilen sonug elde edilememistir.
Clnkd gemi hizi olarak 27 knot hedeflenmis iken ancak 24 knot’a ulasilmistir. Yapilan
incelemelerde bu hiz kaybinin, akista meydana gelen bozulmalar nedeni ile ortaya
¢iktigl sonucuna varilmistir. R.E. Froude’un 6nerisiyle bu zararli pervane olayina Latince

“Cavus” kelimesinden tiireyen “Cavitation (Kavitasyon)” adi verilmistir[1].

Daha sonra 1895 yilinda Charles Parsons, buhar tirbinli bir gemi olan “Tirbinia”’nin
denemeleri esnasinda da Daring’de ortaya ¢ikan kavitasyon olayini gérmustir. Parsons,
ilk yaptig1 arastirmalarin sonucunda kavitasyonun, oncelikle pervanenin giris kenarinin
biraz gerisinde kanat ucuna yakin bir yerde basladigini, daha sonra pervanenin devir
sayisi yukseldiginde kanadin belirli bir kismini sarana kadar her yonden arttigini
gozlemlemistir. Hiz artmaya devam ettiginde kanadin kavitasyon ile kaplandigini ve bu
konumda iken kanattaki enerjinin bu anlamsiz boslugu olusturmak icin harcandigini

rapor etmistir[1].

Turbinia, tzerinde iki kanatl, her birinin ¢ap1 0.75 m olan (i¢ adet pervane bulunan bir

safta sahipti. ilk denemelerde bu gemi sadece 20 knot hiza ulasmisti. Parsons, her bir
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saft icin gerekli olan tam glcl absorbe etmek ve istenen oranlarda pervane kanat
ylzey alanini arttirmak icin Ugli bir pervane diizeninin uygulanmasi gerektigini
bulmustur. Bu nedenle, her birinin capi 0.46 m ve kanat alan orani 0.60 olan toplam 9
adet pervane (g adet saft Gzerine dagitilmistir. Bu pervane diizeni, sadece uygun saft
hizlarinda geminin tam glicii absorbe etmesini degil ayni zamanda 1491 kW glicte
oldukga uygun bir tecriibe hizi olan 32.75 knot gibi bir degere ulagsmasini saglamistir.
iste elde edilen bu basarilarin nedenlerini ve kavitasyon olayini incelemek icin Parsons,
yine, ayni yil, bugiiniin kavitasyon tiinellerinin 6ncisi olarak belirtilen bir kavitasyon
tineli insa etmistir. Bu tinel, 2 inch ¢apa sahip pervanelerin test edilmesine olanak
sagliyordu. Ancak, bu sinirlama Parsons’u 15 yil sonra 12 inch ¢apli pervane modellerini
test edebilecek daha bulyuk bir tiinel insa etmeye itmistir. Parsons, insa ettigi
tlnellerde su seviyesinin lizerindeki atmosferik basinci bir vakum pompasi yardimiyla
azaltmistir. Bu durumda, ¢ok dusik saft hizlarinda bile kavitasyonu gézlemlemek

mumkiin olmustur. Boylece kavitasyonun gozlemlenmesi daha kolay olmustur[1].

Kavitasyon kelimesi ingiliz bilim literatiirinde on dokuzuncu yizyilin sonunda
gorilmustiir. Donel makinelerde kullanilan sivilarda gorilen kavitasyon problemi
TORICELLI ve daha sonra EULER ve NEWTON tarafindan tanimlanmistir. On dokuzuncu
ylzyilin ortasinda, DONNY ve BERTHELOT sivilarin kohezyonunu olgmustiir. Kavitasyon
sayisi 1923-1925 yillari arasinda THOMA ve LEROUX tarafindan ortaya atiimistir.

Enddstriyel sistemler lizerinde kavitasyon olayinin fiziksel gorliniimleri izerine ¢calismak
ve etkilerini incelemek icin bircok deney icra edilmistir. Teorik ve deneysel yaklasimlar

genis bir sekilde kullanilmistir[2].

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

kavitasyon tiinelleri insa edilmeye baslanmistir.

Bu tarihten itibaren, kavitasyon incelemeleri icin, gerek kavitasyon tinellerinde yapilan
deneyler gerekse sayisal modellemeler yardimiyla bircok calismalar yapilmis ve halen
de vyapilmaya devam etmektedir. 1950’lerden sonra bilgisayar teknolojisinin

gelismesiyle beraber bu konuda, cok 6nemli ilerlemeler saglanmistir.

Arastirmalar neticesinde kavitasyon meydana geldiginde, siddetine ve buylkligine

bagh olarak pervanede performans disukligu, glirtltl, titresim ve erozyon meydana
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geldigi gorulmusgtir. Ses, isitme duygusunu harekete gegcirici nitelikte karaktere sahip
bir yayihm gosterdiginde, mekanik bir rahatsizlik olarak tanimlanmakta (BSRA, 1982)
olup, pervanede kavitasyon nedeniyle meydana gelen giiriilti ise istenmeyen ses

olarak belirtilmistir.

Ses, iki sivi arasinda veya bir sivi ile bir ylizey arasinda etkilesim ve hareket oldugunda
meydana gelmektedir. Hareket oldugunda meydana gelen bu istenmeyen ses yani

guraltt, gemi sistemlerinde 2 ana grupta toplanmaktadir.

1. Tekne, personel ve ekipmanlarindan kaynaklanan geminin kendi guriltiisu (self

noise)

2. Gemi tarafindan olusan ve gemiden belirli bir uzaklikta yayilan giirtltt (radiated

noise)

Gemi sistemleri tarafindan meydana gelen giriltinin blyik bir bolimini su alti
glrlltist olusturmaktadir. Su alti gurdltisinin 3 temel kaynagl bulunmaktadir.
Bunlar; makine, pervane ve akis kaynakli giriltiidir. Bunlarin arasinda en 6nemlisi

pervane kaynakli glriltl olup, asagida belirtilen sekillerde meydana gelmektedir.
1. Pervane kanatlariyla suyun yer degisimi,

2. Pervane kanadinin emme (sirt) ve basing (ylz) taraflari arasindaki basing

farki,
3. Girdap (vorteks) ve kavitasyon kabarciginin ani patlayisi,
4. Kavitasyon hacminin periyodik dalgalanmalari[3].

Kavitasyon guriltisi, kabarciklarin hareketi, tabaka kavitasyonu, ug girdap kavitasyonu
veya farkl tipteki kavitasyonlar tarafindan olusabilmektedir. Kavitasyon kabarciginin
etrafindaki dis basin¢ artmaya basladiginda, kisa bir zaman sonra, ic ve dis basing
arasindaki basing blytkligl dismekte ve o an kabarcik patlama seviyesine
gelmektedir. Patlama seviyesindeki kavitasyon kabarcigl sok dalgalari olusturmakta ve
bunun sonucunda gliriltii meydana gelmektedir. Diger yandan kavitasyon baslangi¢

seviyesi, glirlltl seviyesine de etki etmektedir [4].



Ross [3] ¢alismasinda, “eggbeater” adi verilen bir alet ile durgun suda yapmis oldugu
guraltuye iliskin 6lcimleri yayinlamistir. 1 kHZ’lik bir filtre kullanilarak 17 ila 60 kHz
band genisligi tizerindeki gliriltt yayihmini 6lgmistir. Girilti seviyelerinin, kavitasyon
baslangici ile birlikte belirgin bir sekilde arttigini, belli bir seviyeden sonra ise kademeli
olarak artislar goruldigiini tespit etmistir. Teorik olarak diyagramlar seklinde vermis
oldugu bu sonuglarda, glriltinin artis gostermeye baslamasindan 6nce, bazi hiz
artislari goriillememis olsa dahi, diyagramlarda verilen bu teorik egriler yardimiyla
guraltt degerinin bulunabilecegini ifade etmistir. Diyagramlari meydana getiren

egrileri, pervane devir sayisina bagli denkleme goére olusturmustur.

Carlton [1] calismasinda, cesitli kargo ve tanker gemilerinde yapilan ol¢limlerde girilta
seviyesindeki degisimin ¢ogunun 1 ila 3 dB spektrumunda meydana geldigini
sOylemistir. Ross [3]’un ¢alismasina gore, orjinal 6lciimleri ve modern bilgileri bir araya
getirerek tekrar analizler yapmis ve glrilti seviyesinin, pervane kanat ug¢ hizi ile
kavitasyon meydana gelen kanat sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini
gostermistir. GUrultl seviyesinin tespiti icin elde edilen bu denklemler ile 100 metrenin
Uzerinde gemiler icin, 1 metre kaynak seviyesinde glrilti spektrumunun yaklasik

olarak elde edilmesini mimkin kilmistir.

Ekinci [5] calismasinda, diizensiz akimda ¢alisan pervanelerin performans ve tabaka
kavitasyonu analizi icin kaldirici yizey teorisine dayali bir metot sunmustur. Bu
metotta, pervane kanat kalinliklari ve tabaka kavitasyonu kaynak dagilimlar ile
modellenirken hidrodinamik ytkler de uygun girdap dagilimlari ile modellenmistir.
Olusmasi muhtemel tabaka kavitasyon bélgeleri kanat kesit geometrisindeki degisme
seklinde hesaplara katilmigtir. Metoda, Brown metoduna dayal girilti hesabi da
eklenerek tabaka kavitasyonu nedeni ile olusan giriltli diizeyi Gzerinde bir 6ngori

yapabilme imkani verilmistir.

Cheolsoo vd. [6] calismalarinda, dlcllen girilti analizi ve yerinin belirlenmesine yer
vermislerdir. Kavitasyon tilineli icerisindeki pervane giriltistinin 6ngérme metodu
Gzerine calisilmistir. Pervane girlltli Olcim deneyleri MOERI kavitasyon tilinelinde
yapilmistir. Kavitasyon kosullarinin yaratilmasi maksadiyla, dalga (reten bir yapi

(dummy-body) icat edilmistir. Ayrica, beklenmedik akislarin, hidrofonlar etrafindaki



gurdlty artisini en aza indirmek maksadiyla, 10 adet hidrofon, kanat sekilli muhafazalar
icerisinde yerlestirilmistir. Bu analizler ve deneyimler neticesinde si§ su
uygulamalarinda kullanilan gulralti  kaynagi yerinin  belirlenmesi igin kullanilan
metotlarin, kavitasyon tineli tecribelerine basarili bir sekilde uydurulabildigi
gorllmustlr. Bu calismada ele alinan model, cismin glrilti seviyesinin artmasina
neden olan dizensiz alanlar olusturmustur. Kavitasyonun tamamen gelistigi
durumlarda, 40 kPa basin¢ kosullari altindaki tiim frekans bandlarinda anlik artis ve
tlnel basincinin azaldigl durumlarda ise yiksek frekansli glrilti seviyelerinde asamali
bir artis gortlmustir. Guralta bilgisi kullanildiktan ve zahiri kaynak kullanarak 6lgllen
alanlardan sonra, yer belirleme sonugclarini veren nesnel fonksiyonlarin gorsel tespitler

ile uyustugu gorulmustar.

Korkut vd. [7] calismalarinda, pervanelerdeki kavitasyon baslangici ve girilti lGizerinde
viskozite ile 6lcek etkilerini sistematik olarak deneysel bir ¢calisma ile incelemislerdir. Bu
calismada, Meridian tip bir pervanede olusan kanat ucu girdap ve tabaka kavitasyonu
ve pervane glriltisi olcilmis ve bunlar Gzerindeki serbest akim tlrbilansinin, giris

kenarindaki purtzluligin ve sudaki ¢dzlinmus gaz oraninin etkileri arastiriimistir.

Zhu vd. [8] calismalarinda, viskoz akis ve ¢ok fazli-akis teorilerine dayanarak, 3 boyutlu
pervane dlizensiz akis alaninda, N-S denklemleri ile sayisal ¢6ziim igin tam kavitasyon
modeli, tlrbilans modeli ve ag (mesh) yontemleri uygulanmistir. Kavitasyon
glrlltisinin iki 6nemli mekanizmasi olan pervane gerisindeki kavitasyon ve iz alani
arastirilmistir. Kavitasyon modeli ve tirbiilans modelinin kullanilmasi ile elde edilen
sayisal veriler, olc¢lilen degerler ile karsilastirilmistir. Pervane u¢ kisminda basing
genliginin en yiksek olmasi, u¢ girdap kavitasyonunun basin¢ dalgalanmalarinin en

onemli kaynagi oldugunu gostermistir.

Hsiao ve Chahine [9] calismalarinda, kavitasyon kabarciklarinin kiiresel bir sekle sahip
oldugu varsayimi ile kavitasyon cekirdek (nuclei) dinamigini ele almislardir. Bu model,
atalet, sivinin sikistirilabilirligi, kabarcik bileseninin sikistirilabilirligi, sicak akiskan ve
kabarcik arasindaki kayma hizi ve kabarcik yizeyi boyunca dizensiz basing alani gibi
ozellikleri kapsamaktadir. Arastirmacilar, kabarcik yilzeyi Uzerindeki sivi basing

dagilimini g6z oniinde bulundurmak icin bir model ileri sirmuslerdir. Bu model,



kabarcik merkezinde basinci kullanan klasik kiresel kabarcik modelinin Gzerinde
onemli bir gelisme olarak kabul edilmistir. Bu kabarcik modeli; kavitasyon baslangici,
Olcek, kabarcik yigilmasi ve kavitasyon kaynakli giirtilti ¢alismalari igin verimli bir arag

olarak ele alinmistir.

Testa vd. [10] tarafindan yapilan ¢calismada, gemi pervanelerindeki hidro-elastik alanda
sikistirilabilirlik etkilerinin 6nemi ifade edilmistir. Bu galismada, sanal bir rotor ve
gercek bir gemi pervanesi igin sayisal sonuglar verilmistir. Farkli pervane akis
modellemesinin etkisi ve oOzellikle glrilti analizi Gzerinde etkili olan pervanenin
indikledigi takip eden iz dagilimlari incelenmis ve su iginde gliriiltd yayillimina etki eden

sikistirilabilirlik 6zellikleri tanimlanmistir.

Lee ve Kinnas [11] ¢calismasinda, DTMB 4148 pervanesi i¢in, pervanenin ele alinan test
kosullarinda, kanat lzerinde gorilen tabaka kavitasyon bolgelerini, t¢ farkli kanat
pozisyon agisi icin karsilastirmali olarak gosterilmistir. Ayrica, bu pervane igin tabaka
kavitasyonu kaynakli gurilti diizeyi Brown formili kullanilarak elde edilmis, elde

edilen sonuglar formilasyonlara gore karsilastirmali olarak verilmistir.

Chahine [12] calismasinda, sayisal tekniklerdeki gelismeleri tanitmistir. Kabarcik
cekirdek dinamigine bagh o6lgek etkileri, kavitasyon baslangici ve gurilti Gzerine
yapilan arastirmalar ile sayisal tekniklerde 6nemli ilerlemeler gerceklestirmistir. Bu
yaklasimlarda kavitasyon, kabarcik cekirdegi ile basing alani degisimleri arasindaki

etkilesim seklinde dikkate alinmistir.

Yoshimura ve Koyanagi [13] ile Okamura ve Asano [14] calismalarinda, gelistirilen
kaldirici ylizey modelinde, pervane kanadinda gorilen tabaka kavitasyonu tarafindan
indliklenen su alti glriltisinin 6ngorisi icin uygulama alani bulan Brown metodunu
kullanilmistir.  Kaldirici ylizey metodu tarafindan hesaplanan kavitasyon alanlari
Brown’un denklemi ile verilen formul kullanilarak pervanenin o andaki konumu igin

olusan giriltl seviyesi bulunmaktadir.

Tabaka kavitasyonu kaynakh giriltl Gzerine yapilan teorik arastirmalar, panel metoda
dayali hidrodinamik model ile Ffowcs Williams-Hawkings denklemini icine alan panel
metoda dayali hidroakustik modelin birlesiminden olusan metotlar, Salvatore ve

lanniello [15] calismalarinda yer almaktadir.
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Kanemaru ve Ando [16] g¢alismalarinda, dizenli ve diizensiz kavitasyonlu pervane
problemi igin bir hesaplama metodu ortaya koymuslardir. Bu metot, Kutta kosulu ile
tamamen uyusan, basit yilzey panel metoduna (SQCM) dayanan bir metottur.
Ozelliklerin belirlenebilmesi icin sinir kosullari, kavitasyonlu yiizeyde sabit basing ve
pervane ile kavitasyonlu yiizeyde ise sifir normal hizdir. SQCM’nin, pervanelerde lineer
olmayan kavitasyonun hesaplanmasinda nasil kullanildigi ve dizenli/diizenli olmayan
akislar icerisinde kavitasyon paternleri, kavitasyon sekilleri ve kavitasyon kabarciklarina
iliskin bazi hesaplamalar yapmislardir. Yapilan hesaplamalarin daha 6nceki ¢alismalar

ile uyustugu goralmastir.

Kuiper [17] calismasinda, gemi pervanelerinin dizayninda, kavitasyonun etkilerini
gozden gecirmistir. Kabarcik kavitasyonu ile ilgili yapilan arastirmalarin tarihsel
gelisiminin, dizayn ile arastirmalarin birlikte kullanilamamasindan kaynaklandigina
deginmistir. Tabaka kavitasyonuna iliskin ¢alismalara, bu ¢alismanin yapildigi yillarda
yeni baslandigi ve iki boyutlu kavitasyon gibi basitlestirme metoduna basvuruldugunu
belirtmistir. Ardindan  pervanelerde vyapilan goézlemler sonucunda, tabaka
kavitasyonunun incelenmesinde iki boyutlu kavitasyonun kullanilmasinin uygun bir
yontem olmadigi tartisilmistir. Erozyon arastirmasi ile pervane modelleri Gzerindeki
erozyon risklerine iliskin degerlendirme yapilmistir. Son olarak ise u¢ girdap kavitasyon

baslangicinin temeli ve kavitasyon hizi ile ilgili problemler ortaya konmustur.

Stutz [18] calismasinda, tabaka kavitasyonunun iki fazli akim yapisini tanimlamaya
calismistir. Bu amag igin yapilan deneyler, venturi tipi test bolmesine sahip olan bir
kavitasyon tuneli icerisinde gerceklestirilmistir. Gegis zaman histogramlari ve yerel
zaman oran histogramlarinin analizlerine dayanan veri islemleri kullaniimistir.
Kavitasyonu devam ettirmek icin gerekli buhar Gretim miktari tespit edilmistir.
Kavitasyon tlinelindeki duvar basing dl¢imleri ve gorsellestirme teknikleri, momentum
dengesini saglamak icin kullanilmistir. iki fazli akis tizerinde, purizlilik ve kavitasyon

altinda konumlanmis uzak bir bolgedeki geometrinin etkisi incelenmistir.

Odabasi [19] calismasinda, kavitasyon giriltisine dair yayinlanmis literatirlerin,
aslinda kavitasyon baslangici ve kavitasyon geometrisinin belirlenmesi, kismen tabaka

ve uc girdap kavitasyonu, ses perdelerine ait kaynaklarin tahmini ve bazi dlceklendirme
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kurallarinin tirevleri ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bu konuyla ilgili bir¢ok bilgi
bulunmasina ragmen, kavitasyon giriltisiniin tahmin edilmesi ve kontrolii igin uygun
bir yontem olmadigini belirtmis ve buna yonelik bir tahmini yéntem ve yol bulmaya
calismistir. Oncesinde konuyla ilgili yapilmis calismalarin bir &zetini sunmus ve
konularin kolaylkla anlasilabilmesini saglayacak arka plandaki bilgilerin basit sekilde
yorumlanmasini saglamistir. Konularin kavitasyon baslangici ile ilgili olmasi nedeniyle,
kavitasyon geometrisinin belirlenmesi, hem uyarilmis pervane titresiminin (PEV) hem
de pervane-tekne etkilesim titresim uyarimi (PHIVE) galismalarini kapsayan konularda

ingiliz Denizcilik Teknolojileri (BMT) metodu kullanilarak sonuglari yorumlanmistir.

Fraser [20] ¢alismasinda, BMT tarafindan gelistirilmis metotlari kullanmis ve segilmis
bir gemi dizayni i¢in kavitasyonun olusma ihtimalini hesaplama yontemini géstermistir.
Kavitasyonun en belirgin nedenleri ve bunlardan korunma yollari vurgulanmistir.
Hesaplamalar, kavitasyonun derecesini azaltmak igin ele alinan hesaplamalar ile
karsilastirilmistir. Genis band ve dar band pervane spektrumlarinin her ikisinden
yayillan glriltinin derecelerini tahmin etmek Uzere kullanilan yodntemler
tanimlanmistir. Duslik glriltl seviyesi olusturmak icin dizayn edilen hatvesi kontrol
edilebilir (CPP) pervanelerin, vyayillan girilti dereceleri UGzerindeki etkisini

degerlendirmistir.

Atlar vd. [21] calismalarinda, balik¢i teknelerinin model pervanelerine ait kavitasyon
tineli sonuglarinin, bu glrilttd o6lcimleri ile pervaneye ait dusik glrilti
performanslarinin, tam Olcekli pervaneler ile uyustugunu gostermislerdir. Bu testler,
bir iz ekrani kullanilarak, hedef iz similasyonu ve simiile edilmis iz ardindaki tespit
edilen kavitasyon boyutunun ve yapisinin tespit edilmesini kapsamaktadir. Model
pervanenin glriltl seviyeleri 6l¢tlmuis ve analizleri yapilmistir. Model pervanenin net
glriltl seviyeleri, 18.ITTC Kavitasyon Komitesi tarafindan tavsiye edilen olceklendirme
kurallarina gore tam 06lcege uyarlanmistir. Her ne kadar Japonya’daki tekne ile tam
Olcekli Olglimler gerceklestirilmis olsa da, bu uyarlanan sonuglar, ICES tarafindan

tavsiye edilen kriterler ile karsilastiriimistir.

Seol vd. [22], su altinda galisan bir pervanenin kavitasyonsuz ve tabaka kavitasyonunun

etkili oldugu durumlardaki guralti seviyeleri icin sayisal bir calisma yapmislardir.
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Sayisal metodun dogrulugu ve sonuglari 6nceki yapilan galismalar ile karsilastirilarak
gosterilmistir. Glraltl, zamana bagli olarak akustik benzetim ile 6ngorilmustiir. Bu
calismada gelistirdikleri panel metot, Kutta kosulu ile hiz potansiyeli icin kullanilan
klasik Green’in Uglincl esitliginin dizenlenmis halidir. Akis ¢o6ziicli, en ¢ok gemi
pervanelerinde bulunan, hatve (pitch) degisimleri, egiklik (rake) ve ¢alikhgl (skew)
iceren, pervane kanatlarinin ylzeyleri Uzerindeki hiperbolidal panel elemanlarini
kullanmaktadir. Dizeltilmis Kutta kosulunu iceren bu metot, saglam ve gtivenilir bir

metot olarak kabul edilebilmektedir.

Takinaci ve Taralp [23] ¢alismalarinda, pervanelerin genis band guriltiilerine ampirik
bir tahmin metodu bulmayi hedeflemislerdir. Bu metot, iki kissmdan olusmaktadir.
Birincisi, pervane Uzerindeki kavitasyon modelini dogru bir sekilde saglayarak, iyi
olusturulmus bir kaldirici yliizey metodu ile frekansa bagl genis band glirtltisinin
ampirik tahmini. ikincisi, glriilti gecisinin zamana bagli tahmini. Model icin sirasiyla
uygulanan bu iki igerik, ses karakteristigi ve gercek pervane spektrumu igin gikis verimi
saglamaktadir. Pervane guriltisine bu c¢alismada, ¢evre ve makine guriltlst de
eklenerek genisletilmistir. Calismada glirtltli tahmini icin temel olarak Brown’ in yari
ampirik formuli kullanilmistir. Ancak Brown’ in formli ile pervane lzerinde olusan
tabaka kavitasyonu alanina gére meydana gelecek girilti tahmini yapilabilirken,
genisletilmis ampirik forml igerisine pervane kanat uglarinda meydana gelebilecek ug

girdap kavitasyonunun meydana getirecegi girilti etkisi de eklenmistir.

Vassenden ve Lovik [24] g¢alismalarinda, kavitasyon giriltli kaynaklari ve bunlarin
karakteristik 6zellikleri UGzerinde durmuslardir. Kavitasyondan yayilan gliriltindn,
istatiksel 6zellikleri ve gemi pervanesi icin genel glrilti spektrumu agiklanmistir. Deniz
ortaminda vyapilan tam olcekli 6l¢iimler ve kavitasyon tilinellerindeki deneysel
modellerde kullanilabilecek, pervane glrilti spektrumu ve Olgek seviyesi igin bir
yontem test edilmistir. Glrultli deneyleri icin uygun olacak sekilde 1,2 m ¢apinda bir

kavitasyon tiineli yapilmis ve bulunan spektrumun prototip ile uyustugu goérilmdastdr.

Aktas vd. [25] calismalarinda, bir katamaran arastirma gemisine ait 214 mm’ lik model
pervanenin, sistematik kavitasyon tinel testlerini yapmislardir. Dlizglin ve egimli saft

akisi kosullarindaki pervane verimini, kavitasyonu ve sualtinda yayilan giriltd
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karakteristiklerini arastirmistir. Deneyler, Newcastle Universitesi’nin Emerson
Kavitasyon Tineli’nde, Universiteye ait bir arastirma gemisinin iki adet sag donisli 5
kanath pervanelerinden, sancak tarafta olanin Gzerinde yapilmistir. Calismada, saft
agisinin, pervane verimi, kavitasyon ve yayilan gurilti karakteristiklerine etkisi igin
uygulanan testlere ve elde edilen sonuclara iliskin 6nemli bulgularin detaylari yer
almaktadir. Bu galisma, ¢esitli kavitasyon tiplerine ait girilti sekillerinin daha iyi

anlasilmasina da yardimci olmustur.

Wittekind ve Schuster [26] ¢alismalarinda, tam 6lgekli gemilerin bir kisminda yapilmis,
disuk frekans spektrumu dar band bolgesi ile ilgili gozlemleri agiklamislardir. Basit bir
akustik gemi modeli gosterilmis ve ayrica kavitasyon nedeniyle olusan gliriltinin
fizigini arastirmak icin prosedirler gelistirilmis, deniz ortaminda, arka planda meydana

gelen glrilti olayinin muhtemel etkileri tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Kowalczyk ve Hoffmann [27] ¢alismalarinda, farkh yikleme kosullarinda, pervanelerin
hidroakustik karakteristiklerini, kavitasyonlu ve kavitasyonsuz durumlar da dahil
edilerek arastirmiglardir.  Kavitasyon tlineli kullanilarak model boyutunda
gerceklestirilen arastirmalar, standart bir pervane ele alinarak yapilmistir. Hidroakustik
bilgileri, deniz tabiatinda en az etkiyle, sessiz bir tahrik sistemi dizayn edilmesine

olanak saglamaktadir.

Ozden vd. [28] calismalarinda, gemiler tarafindan olusan sualti giriltiisiniin temel
nedeninin pervane oldugu ve sualti guriltli karakteristiklerini tahmin ederek kontrol
altina almanin 6nemli olmasi nedeniyle temel olarak yayilan glriltiinin sayisal olarak
hesaplanmasina calismislardir. Bu maksatla INSEAN (Instituto Nazionale per Studi ed
Esperienze di Architettura Navale Italian-Ship Model Basin) E1619 denizalti
pervanesinin acik suda ve derin batma kosullari nedeniyle kavitasyonsuz durumlardaki
pervane glriltist sayisal olarak arastirilmistir. Pervane etrafindaki akis, RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) kullanilarak, CFD (Computational Fluid Dynamics)

yazilimi ile ¢ézilmustir.

Szantyr [29] calismasinda, gemi hidrodinamiginde, bu calismadan 6nceki dort vyil
icerisinde olan gilincel hesaplama metotlarini tekrar gézden gecirmistir. Uluslararasi

arastirmacilar toplulugu, dikkat edilmesi gereken 6nemli sorunlara isaret etmektedir.
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Onemli uluslararasi toplantilarda sunulan calismalari da temel alarak, hesaplamali
akiskanlar mekanigi metotlarindan kaldirici ylizey, sinir eleman metodu, RANS ve Large
Eddy metotlarini ele almistir. Bu doért metodun uygulamasi olarak, pervane
geometrisini ve dizayn prosedirlerini belirleyebilmek igin 6rneklemeler yapmistir.
Girdap izleri olusturan pervanenin belirlenmesindeki 6nemli sorunlari ve farkl
kavitasyon formlarinin tahminini ve onlarin hidrodinamik sonuglarini ele almistir.
Ayrica, nozul sevk sistemi ve su jetleri gibi klasik olmayan sevk sistemleri lizerine de

bilgiler vermistir.
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BOLUM 3

KAVITASYON

Kavitasyon, akisin meydana geldigi mekanizma icerisinde (pompa, tirbin, pervane,
yatak, kalp, diz kapagi vb.) mevcut sivida olusan basing¢ ve hiz dalgalanmalarinin sebep
oldugu bir akiskanlar mekanigi olgusudur. Kavitasyon eylemine sebep olan temel
fiziksel islem, genelde cok iyi bilinen bir caydanlik suyunun dagin en tepe noktasina
alindiginda, daha duslik sicaklikta kaynamasinin bir uzantisi olarak disundlebilir.
Kavitasyon olusumu, aynen pervaneyi c¢evreleyen deniz suyunda oldugu gibi, cevre
sicakligl sabit iken basincin distk seviyelere gelmesi ile mimkiin olur. Bernoulli
prensibine goére, pervane etrafinda, akis hizinin arttigi bolgelerde basing diismesi
meydana gelecek ve basingtaki bu azalma suyun kaynama noktasinin ortam sicakligina
kadar diismesine neden olacaktir. Bunun sonucunda, iginde su buhari ve erimis gazlar
bulunan, hava kabarciklari iceren bir tir soguk kaynama meydana gelir. Bu olay

“kavitasyon” olarak tanimlanir [30].

Cizelge 3.1'de tatli suya ait basinca gore kaynama noktalarinin degisimleri
gosterilmistir. Buradan gorildiga Uzere, basincin dismesi ile birlikte kaynama
noktalarinda disusler gerceklesmektedir. Kaynama sicakliklarinin diismesi neticesinde,

bu bolgelerde kavitasyon meydana gelmektedir.
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Cizelge 3. 1 Tath suya ait basinca gore kaynama sicakligi degerleri [1]

Basing (KPa) | 0.689 6.894 13.79 27.58 55.15 101.3 110.3

Kaynama
1.6 38.72 52.58 67.22 83.83 100 102.4
Sicakligi (°C)

Kavitasyon olusumlarinin ortak karakteristikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kavitasyon, sivi akiskanlara 6zgli bir olaydir. Katilarda ve gazlarda ortaya
¢ikmaz.
2. Kavitasyon, basin¢ dlslsiine bagli olarak olustugundan, basing distsiinin

kontroli ile 6nlenebilir.
3. Kavitasyon dinamik bir olaydir.

4. Kavitasyon olusumunun meydana gelebilmesi icin akiskanin bir kati cisim ylzeyi

ile temas etmesi veya akiskanin hareketli olmasi gerekmez.

Herhangi bir sivi icin faz diyagrami Sekil 3.1’de verilmistir. B noktasindaki bir sivida
sicaklik artirilarak, C noktasindaki bir sivida da basin¢ azaltilarak ayni A noktasina
gelinebilir. Yani, bir sivinin basinci disurilerek veya sicakhgi artirilarak buhar fazina
gecmesi saglanabilir.C’den A’ya gegiste “kavitasyon”, B'den A’ya geciste de “kaynama”

olayi meydana gelir.

A

C
Kan Siv1 ¢
Basing (P) KA
’ Uclii nokta
Buhar
>
Sicakhik (T)

Sekil 3. 1 Akiskan faz diyagrami
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3.1 Kavitasyon Cesitleri

Kavitasyonlu akislar, cok fazl akis bolgeleri olarak tanimlanirlar. Bu iki fazin en
onemlileri, buhar ve sivi fazlardir. Aslinda her fazin igeriginde, baslangi¢c aninda
kabarcik patlamasi ile 6zel etkilere sahip hava gibi bir miktar gaz mevcuttur. Knapp vd.
[31], kavitasyonu sabit, hareketli ve titresimli formlar olarak siniflandirmislardir.

Bunlarin en dnemlileri, sabit ve hareketli olan kavitasyonlardir.

Sabit kavitasyon; kavitasyon formu su altindaki bir nesne lzerinde kati gévdeye yapisik
durumda bir akis veya nesne Uzerinde sabit baglantili bir ortli seklindedir. Bu
kavitasyon tirl genellikle diizglin camsi bir gériiniime sahiptir. Hareketli kavitasyonlar,
govdeye temas eden sivinin akisi ile birlikte hareket ederler. Hem sabit kavitasyon
ylzeylerinden ayrilarak, oradan akis hattina katilan kavitasyonlar, hem de sivi
icerisindeki kabarciklardan olusabilmektedir. Sekil 3.2’de sabit ve hareketli kavitasyona

ait farkhliklar gosterilmektedir[1].

Hareketli Kavitasyon

Sivi i
T

. s
\0\\ T —
S Akis hatlar
—

// 3 177777
s //
J Sabit Kavitasyon Girintili yapi
P / Kati gdvde
/
s 4
A
~ —
e —
~

Sekil 3. 2 Sabit ve hareketli kavitasyonlar [1]

Gemi pervanelerinde gortlen kavitasyon tirleri iki cesittir:
1. Pervane kanadi lizerinde olustugu konuma gore kavitasyon cesitleri

2. Fiziksel gorlintslerine gore kavitasyon cesitleri
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3.1.1  Pervane Kanadi Uzerinde Olustugu Konuma Goére Kavitasyon Cesitleri

3.1.1.1 Sirt Kavitasyonu

Pervane kanat kesitlerinin pozitif hiicum agilarinda ¢alismasi durumunda kanat
kesitlerinin giris ucu civarinda, emme kisminda ve kiglik hatvelerde olusan kavitasyon

taradar (Sekil 3. 3 ve Sekil 3. 4).

Sirttaki kavitasyon
bolgesi

Sirttaki basing dagihmi
Kavitasyon bélgesi

P

Sirttaki kavitasyon
bolgesi

Sekil 3. 3 Sirttaki kavitasyon bolgesi [32]

Sekil 3. 4 Giris ucu civarinda olusan sirt kavitasyonu [32]

Pervane kanat kesitlerinin sifir dereceye yakin hiicum acilarinda ¢alismasi durumunda
ise; kesitin ¢ikis ucu civarinda, emme kisminda maksimum kesit kalinligin arkasinda da

bu tur kavitasyon meydana gelebilir (Sekil 3. 5).
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Sekil 3. 5 Cikis ucu civarinda olusan sirt kavitasyonu [32]

3.1.1.2 Yiiz Kavitasyonu

Pervanelerin kanat kesitlerinin negatif hiicum agilarinda ¢alismasi durumunda kanat
kesitlerinin giris ucu civarinda basin¢ kisminda olusan kavitasyon taradir (Sekil 3. 6 ve

Sekil 3. 7).

Sirttaki basing dagihmi

Ylizdeki basing dagilimi

tizdeki kavitasyon
bélgesi

Sekil 3. 6 Ylizdeki kavitasyon boélgesi [32]

_

Sekil 3. 7 Yiiz kavitasyonu [32]
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3.1.2  Fiziksel Goériniiglerine Gore Kavitasyon Cesitleri

Kavitasyonun fiziksel goriintisiiniin ana kontrol parametresi basing blytkligiadir. Buna
gore, pervane literatliriinde, fiziksel gorinilslerine goére yedi adet kavitasyon cesidi

tanimlanmistir.

3.1.2.1 Kabarcik (Bubble) Kavitasyonu

Kabarcik kavitasyonu, kanat yapisinin orta kisimlarinda meydana gelmekte ve yiksek
emme basinglarina neden olmaktadir (Sekil 3.8). Sehim hatti ve kesit kalinligi, kabarcik
olusumunda 6nemli bir rol oynar. Bu tip kavitasyon, disik hiicum agisina sahip ince
kesitlerde gorilmektedir. Ornegin, CPP pervanelerinin kanat kékiine yakin kesitlerde

bu tip kavitasyon ile karsilasilmaktadir [32].

Sekil 3. 8 Kabarcik kavitasyonu [32][1]

Pervanelerin sehimli ve kalin kisimlarinin birlesimindeki basing yayilimlari, pervanenin
kabarcik kavitasyonuna hassas oldugu vyerlerdir. Kabarcik kavitasyonu, normal
sartlarda, 6ncelikli olarak, kanat merkez hatti bolgesinin ortasinda meydana gelmesine
ragmen, bolinmemis akislar icerisinde de olusum gosterme egiliminde olan bir
kavitasyon turddur. Bu tip kavitasyon adindan da anlasilacagi tGizere, bagimsiz kabarcik
bliyimeleri olarak goriinmekte olup, zaman zaman c¢ok biyik yapidadirlar ve kanat

ylzeyi lizerinde hizlica birlesirler[1].
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3.1.2.2 Tabaka (Sheet) Kavitasyonu

Blylk hiicum agilarinda galisan bir pervane kanat kesitinde basing dagilimi, siddetli ve
ters bir basing etkisine sahip oldugunda, akimin kesitten ayrilmasi sonucu, kesitin
emme tarafinda basing dagilimi degisir ve maksimum emme meydana gelir. Burada,
minimum basing, buhar basincindan daha dislik oldugu icin tabaka kavitasyonu
meydana gelir [5]. Dusuk kavitasyon sayilarinda, hidrofoilin giris ucuna yakin
bolgelerde, basincin yiiksek degerlere ulasmasi sonucunda olusan tabaka kavitasyonu,
“kismi kavitasyon” olarak anilir(Sekil 3. 9). Kavitasyon giris ucundan sonra basing
tarafina dogru ilerleyip kanadin yiz tarafina geger ise bu tabaka kavitasyonu “siper

kavitasyon” olarak anilir [32].

Sekil 3. 9 Tabaka kavitasyonu [32]

Tabaka kavitasyonunun goriilen iki etkisi vardir. Bunlardan ilki, bu kavitasyonun
gelismesi ve daha sonra patlamasi ile akiskan icinde basin¢ dalgalanmalarina neden
olmasi, digeri ise kesitin cikis ucunda bulut kavitasyonunun olusumuna onciliik ederek
pervane malzemesi Uzerinde erozyona neden olmasidir. Kavitasyon kaynakli titresim
problemi bu tip kavitasyon nedeniyle olusur. Gemi gévdesi, rijit bir yapi oldugundan
tabaka kavitasyonunun Urettigi basin¢ dalgalanmalarini biinyesinde toplar. Boylece,
gemi gévdesinde buyuk kuvvetlerin, dolayisi ile titresimlerin olusmasina neden olur. Bu

olaya serbest ylizey etkisi de dahil olursa sistem daha karmasik hale gelir.
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Sekil 3. 10 Tabaka ve kanat ucu kavitasyonu [1]

Sekil 3.10, model pervane lzerinde gozlemlenen tabaka ve kanat ucu kavitasyonunu
gostermektedir. Tabaka kavitasyonu, genellikle kararli bir yapiya sahip bir kavitasyon
tiradir. Ancak az da olsa rastlanan kararsizlik durumlarinin orani arttikca, kanat
erozyonu ve istenmeyen basing¢ dalgalanmalarinin olusumuna sebep olacagindan, bu

tlr durumlarin dizayn 6ncesi mutlaka ¢oziime kavusturulmasi gerekmektedir [1].

Tabaka kavitasyonu sonucu tekne (zerinde indiiklenen basing dalgalanmalarinin
analizinde ana problem, kavitasyon alani veya hacminin belirlenmesidir. Clinkii basing

dalgalanmalari, kavitasyon hacminin zamana gore degisimi ile orantilidir.

Lineer ve lineer olmayan kavitasyon teorisinde, diizensiz akis icinde calisan iki ve (¢
boyutlu hidrofoiller ile pervanelerde goriilen tabaka kavitasyonunun onceden tahmini
icin daha 6nce de ornekleri verilen bircok sayisal teknik ve deneysel calismalar

mevcuttur.

3.1.2.3 Kok (Root) Kavitasyonu

Pervane kanadinin kék kisminda meydana gelir ve kama sekline benzemektedir. Kok
bolgesinde, kanat kesitine ait maksimum kalinlik noktasi civarinda ve sirt kisminda

olusabilir (Sekil 3. 11).
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K&k kavitasyonu

e ]

Sekil 3. 11 Kok kavitasyonu [32]

Sekil 3.12’de pervanenin tam vyol calismasindaki durumu ile altindaki durumu
gosterilmektedir. Burada, pervanenin sirt kisminin blyutk bir bélimiinde gorilen fakat
zararsiz olan tabaka kavitasyonu olusmakta ve kanat merkez hattinin 6énemli bir
bolimine yayillmaktadir. Bu tabaka kavitasyon vyapisi, kanadin kok bdlgelerinde
yerlesik bir girdap yapisi ile birlikte daha c¢ok bulutumsu, kalin bir yapiya
donismektedir. Model ve tam 6lcekli calismalar, fotografin orta kisimlarinda gorildigi
gibi, cember seklinde yapilar gérilmeye basladigl anda ylksek bir erozyon kavitasyonu

olacagina isaret etmektedir [1].

Sekil 3. 12 Tam yol ve altindaki durumda kdk kavitasyonu [1]
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3.1.2.4 Bulut (Cloud) Kavitasyonu

Bulut kavitasyonuna, daha ¢ok tabaka kavitasyonunun ilerlemis safhalarinda
rastlanmaktadir (Sekil 3. 13). Bu tip kavitasyon tiri, ¢ok kiguk kabarciklarin, sis veya
bulut seklinde goziikmesi ile ortaya ¢ikar ve her zaman ciddiye alinmasi gereken bir

kavitasyondur [1].

Sekil 3. 13 Bulut kavitasyonu [32][1]

3.1.2.5 Pervane-Tekne Girdap Kavitasyonu (PHV)

Pervane-tekne girdap kavitasyonu ilk olarak Huse (1970) tarafindan ortaya atilmistir.
Bu kavitasyon tipi, pervane ucu ve tekne karinasi arasinda meydana gelen simsek
karakterinde bir girdap kavitasyonudur (Sekil 3. 14). Duz ylzeylere sahip cisimler
Uzerinde yapilan deneysel calismalar, bu tip kavitasyon tiiriiniin kanat ucu ile tekne
ylizeyi arasindaki acikhgin distk olmasi halinde sik olarak karsilasildigini gostermistir.
Ayni zamanda ilerleme katsayisinin da, bu tip kavitasyonun olusumu esnasinda buylk
etkisinin oldugu gozlenmistir. Dislk ilerleme katsayilarinda, daha yliksek pervane-
tekne kavitasyonu meydana gelmistir. Yiksek pervane devirlerinde, pervane lzerinde
tekne ylizeyinin varligi nedeniyle suyun azalmasi sonucunda, pervane kanat yiz
tarafinin Gst kisimda kalan aciklik ile tekne arasinda meydana gelir. Bu su azalmasinin
online gecilebilmesi icin pervane ki¢ taraftan su cekmeye calisir ve tekneden pervane
kanadina dogru durgun bir akis hatti meydana gelmesine sebep olur. Girdabin, tekne

karinasina yakin kisimda tirbilans ve akis bozukluklari nedeniyle olustugu
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degerlendirilmektedir. Genellikle dolgun kicli pervanelerde bu kavitasyon tirel

meydana gelebilir [32].

Sekil 3. 14 PHV kavitasyonu [1]

PHV kavitasyonunun olusmasina onciilik eden faktorler [1]:
1. DuslUk pervane ilerleme katsayisi
2. Tekne ve pervane arasindaki acikligin distik olmasi

3. Pervanenin Uzerinde diz yizeylerin bulunmasi

Durma Nolktass

e e e

Telkne Yizevi

Sekil 3. 15 Pervane tekne girdap kavitasyonu [1]
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3.1.2.6 Ug (Tip) Girdap (Vortex) Kavitasyonu

Pervane kanatlarinin basing kismindaki ylksek ve emme tarafindaki disik basing,
akimin kanat ucundan ayrilmasina neden olmaktadir. Boylece her pervane kanadinin
ucunda ve pervane goébeginde girdaplar meydana gelmektedir. Girdap merkezinde su
zerrelerinin donme hizi ¢ok vyiksektir ve dolayisiyla buralardaki basing suyun
buharlagsma basincinin altina diismekte ve girdap kavitasyonu olusmaktadir [30]. Model

testlerinde goriilen ug girdap kavitasyonu Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3. 16 Ug girdap kavitasyonu [1]

Uc girdap kavitasyonu (Sekil 3. 17), ilk olarak pervane kanat uglarinin belli bir mesafe
uzaginda gozlemlenir. Bu durumda, ug girdaba “bagl olmayan” girdap adi verilir. Fakat
ylksek kanat yiiklemeleri veya kavitasyon sayisinin diismesi ile birlikte girdap daha
fazla siddetlenir ve kanat uglarina dogru yaklasarak “bagh” hale gelir. Bu kavitasyon

tird, genellikle ilk meydana gelen kavitasyon turuadar [1].

Sekil 3. 17 Bagli olmayan ug girdap kavitasyonu [32]
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Carlton [1], model testlerinde 8500 TEU (Twenty-foot Equivalent Unit) ’luk bir
konteynere ait pervane kanatlarinda meydana gelen ug girdap kavitasyonunun
baroskop gorintilerini almistir. Geminin sabit hizi ve sabit rotasinda yapilan bu deney
yardimiyla, 0.28 saniyelik bir zaman diliminde 8 farkli baroskop goriintisu ile ug girdap

kavitasyonunun olusumu izlenmistir.

3.1.2.7 Gobek (Hub) Girdap (Vortex) Kavitasyonu

GoObek girdap kavitasyonu, pervane kanadinin kék kismindan gébege dogru ilerleyen ve
akisi bozan kavitasyon gekirdekleri (nuclei) nedeni ile olusur (Sekil 3.18). Bu kavitasyon
tlrl, pervane arkasindaki dimene de zarar verebilir. Pervane gobek finleri, gobek

kavitasyonu kaynakli problemlerden kagcinmak icin kullanilabilir[30].

Sekil 3. 18 Go6bek girdap kavitasyonu [32]

Gobek girdap kavitasyonu her bir kanadin kék kismindan yayilan girdaplarin birleserek
bir forma girmesi ile meydana gelir. Her ne kadar bu girdaplar kendi baslarina bir
kavitasyona benzemese de, gobek kisminin konikliginin yakinsama etkisi ile kanat kok
girdaplarinin timd, kavitasyon olusturma ihtimalini arttirmaktadir (Sekil 3. 19). Bu olay
meydana geldiginde, olusan kavitasyon normalde c¢ok dengelidir ve gbzlemci her

pervane kavitasyon hatlarini bir hortum gibi algilar [1].
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Sekil 3. 19 Model test lzerindeki gbbek girdap kavitasyonu [1]

Bolim 3.1.2.1-3.1.2.7 arasinda anlatilan fiziksel gorinislerine gore tim bu kavitasyon
cesitleri, bir pervane (zerinde Sekil 3. 20’de basliklarda anilan sira numaralari ile

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3. 20 Kavitasyonun olustugu yerler ve tiirleri [33]

Kavitasyonun temel cesitlerine ek olarak, zaman zaman model testlerinde gorilen
“simsek (streak)” adi verilen bir kavitasyon cesidi daha bulunmaktadir. Bu tip
kavitasyon, adindan da anlasilacagi lizere, kanatlar arasinda merkezi olarak, kanadin

giris ucundan ince simsek seklinde baglanarak sekillenir [1].

Sekil 3. 21’de pervane devir sayisi arttirilmasi ile bir pervane kanadinda bazi kavitasyon

trlerinin olusumu sematik olarak gosterilmistir:
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) N =500 | N = 1000 ( N = 1500 ‘ ) N =2000

\

Kavitasyon Uc girdap kavitasyonu Tabaka kavitasyonu Yayilmis tabaka kavitasyonu
goriinmez +kabarcik kavitasyonu

Sekil 3. 21 Artan devir sayisi ile bazi kavitasyon tiirlerinin olusumu [32]

3.2 Kavitasyon Etkileri

Kavitasyon; performans kaybina, giriltlye, titresime ve erozyona sebep olur.

3.2.1 Performans Kaybi (itme Kaybi)

Kavitasyon olayinin, pervaneler lizerinde performans kaybina neden olusunun en gizel
ornegi daha onceki bélimde de belirtildigi gibi, 1894 yilinda ingiliz destroyeri
“Daring”’de gorilmistir. Gemi hizi 27 knot olarak hedeflenmis iken ancak 24 knot hiza

ulasiimistir.

Gemi pervaneleri Uzerinde olusan kavitasyonun, pervanenin farkli boyutsuz
yaricaplarina ait kesitlerin yaklasik %20-25’lik kismini kapladiginda, pervane itmesi ve
torkunu azalttigi yapilan deneysel calismalardan bilinmektedir. Ancak itmenin, tork’a
gore azalmasi daha hizli olmaktadir. Bu olay, ticari pervanelerde seyrek olarak
meydana gelir. Clnkli bu gemilere ait pervanelerin isletme sartlarinda, pervane
yiklenmesi ve devir sayisi yeterince diisiik olabilmektedir. itme izerinde kavitasyonun
Olcllebilir etkisi, yuksek yukli pervanelerde ve o6zellikle yiksek hizlarda calisan
pervanelerde fark edilebilmektedir. Tam glcteki savas gemilerinde veya cekme
durumundaki romorkoérlerde bu olay ile sik sik karsilasiimaktadir. Yine hizli konteyner

ve hizli ferilere ait pervanelerin performansina da kavitasyon etki edebilmektedir [1].

3.2.2 Gurdilth

Kavitasyon kabarcigl etrafindaki dis basin¢ artmaya basladiginda kisa bir slire sonra i¢
ve dis bolgelerdeki basing degeri diiser ve kabarcik patlama konumuna gelir.

Kavitasyon kabarciklarinin patlamasi sonucu ylksek yerel basinglar olusur. Bunun
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sonucu olarak ortaya ¢ikan sok dalgalari yiksek seviyede gurilti meydana getirir.
Baska bir deyisle, kavitasyon baslangi¢ kosulu girilti seviyesine etki etmektedir.
Kavitasyon glirtltlsli, hareket eden kabarciklar, tabaka kavitasyonu, uc¢ girdap
kavitasyonu gibi bircok kavitasyon cesidi tarafindan olusur. PHV kavitasyonu cok

siddetli glirtiltu olusturan bir kavitasyon gesididir.

Gemi sistemi tarafindan Uretilen glriltilerin 6nemli bir bolimi su altinda olusan
pervane kaynakl gurultidir. Bir gemi pervanesinin su igerisinde basing dalgalari
Uretebilmesi ve bir glrlltd artisina neden olmasi igin baglica dért temel mekanizma
vardir. Bunlar: pervane kanat kesitleri tarafindan su kitlesinin yer degistirmesi,
pervane kanadinin dénmesi esnasinda emme ve basing kisimlari arasindaki basing farki,
tekne arkasinda pervane kanatlarinin degisken iz alani icinde calismasindan dolayi
olusan kavitasyon hacminin periyodik olarak degismesi, bir kavitasyon cekirdegi veya
girdabin ani olarak ¢dkmesi, patlamasidir. ifade edilen olusumlardan da anlasilacagi
Uzere pervane kaynakli girilti kavitasyonsuz pervane giriltisi ve kavitasyonlu
pervane guriltist olmak Gzere iki kissmdan meydana gelmektedir. Pervane ve 6zellikle
kavitasyon kaynakli pervane giriltlisi savas gemileri ve yolcu gemileri icin oldukca
onemli bir yere sahiptir. Clnkl, savas gemilerinin yerlerinin tespit edilmesine neden
olmakta, yolcu gemilerinde ise yolcu ve mirettebatin konforuna olumsuz yonde etki

etmektedir [5].

3.2.3 Titresim

Gemi pervane kanatlarinda olusan tabaka kavitasyonu hacimce biyik bir yere sahiptir.
Bu bilyik buhar hacminin dinamik davranisi, su icerisinde siddetli basing darbeleri
Uretir. Dinamik kavitasyon tabakasi etrafindaki basing dalgalanmalari, tabakanin

tekneye olan mesafesi ile orantili olarak degisen genis bir dalga boyuna sahiptir.

Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglar, tekne titresimlerinin olusmasinda etkilidir.
Pervane kanadinda olusan kavitasyon olayinin meydana getirdigi bu basing¢ alani,
kavitasyon gostermeyen bir pervane kanadinin meydana getirdigi basin¢ alanindan
farkhidir. Bu basing alanlari tekne boyunca farkli yerlerde farkli zamanlarda hissedilir.
Kavitasyon nedeni ile olusan basin¢ dagilimi, tekne (zerinde herhangi bir yerde ayni

fazda maksimum ve minimum degerine ulasir. Kavitasyonsuz durumdaki basing

30



dagihmi ise pervane kanadinin akiskan igerisinden ge¢mesinden dolayi, bir basing
dalgasi seklinde olur. Bu basing dalgasi, tekne vylzeyi Uzerinde hareket eder.
Kavitasyonun meydana getirdigi basing genlikleri, kavitasyonsuz bir pervanede
meydana gelen basing genliklerinden daha hizlidir. Kavitasyon nedeni ile ek olarak
Uretilen bu basinglar, tekne bilinyesinde toplandigi zaman, kavitasyonsuz pervane
tarafindan tekne Uzerinde olusan indiklenmis basinglardan daha genis basinglarin
olusmasina neden olurlar. Kavitasyonsuz durumda basing tepeleri ve ¢ukurlari

birbirinin tersidir. Bu bolgede basinglar, daha kiigtik rol oynarlar [5].

Kavitasyonlu

Kavitasyonsuz

Sekil 3. 22 Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz durumda olusan basing dagilimi

Kavitasyon etkisi ile meydana gelen titresim olayini aza indirmek igin; pervane
kanadinin yizey alani 6zellikle kanat uglarinda arttirilabilir, pervane kanatlarinin egriligi
arttirilabilir veya hatve uglara dogru azaltilabilir. Ancak titresimlerden kaginmanin en

etkili yolu, iz alanint mimkiin oldugunca diizgiin yapmaktir.

3.24 Erozyon

Bir pervane kanadindaki erozyon hasari, daha c¢ok ylizeyin bozulmasi veya
plrizlenmesi ile baslar (Sekil 3. 23). Bu baslangici, kanat yuzeyinin plastik sekil
degistirmesi izler. Bu nedenle s6z konusu olusum genellikle pervane yiizeyinde gicek

bozugu (orange peeling)olarak bilinir.
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Sekil 3. 23 Bir pervanede kavitasyonun neden oldugu erozyon 6rnegi [32]

Pervane yizeyinin seklinin bozulmasina neden olan etkiler; mikrojet ve kavitasyon
cekirdeklerinin patlayarak basin¢g dalgalari olusturmasi ve ylizey lizerine rastgele
carpmasidir. Pervane ylizey deformasyonu biyuk-6lgekli yorulmadan kaynaklanan
gocme baslayana kadar devam eder ve bunun sonucunda kanat malzemesi asinmaya
baslar (Sekil 3.24). Erozyonun gerceklesme hizi degiskenlik gosterebilir. Bu hiz, birkag

saatten aylar veya yillar mertebesine kadar degisebilir [1].

Sekil 3. 24 Erozyon nedeniyle asinan kanat [30]

3.3 Kavitasyon Baslangici

Basing azaldiginda, kavitasyon olusumunu hizlandiran zayif noktalar olarak bilinen
cekirdek (nuclei) yapilan, kritik bir boyuta ulasir ve genisleyerek patlar [1]. Pervane

kanadi etrafindaki bir noktada kavitasyon olayinin baslayip baslamadigi, o noktadaki
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basing ile sivinin buharlagsma basinci arasindaki iliski yardimi ile anlagilmaktadir. Yani
kavitasyonun baslamasi igin, akiskan igindeki bir noktanin basincinin, akiskanin
buharlasma basincina esit veya diislik olmasi yeterli olmaktadir [30]. Kavitasyon olayini

anlayabilmek icin Sekil 3. 25’te gosterilen bir kanat kesitini incelersek:

Sekil 3. 25 Duzenli akim igerisindeki iki boyutlu bir kanat kesiti [32]

iki boyutlu ve viskoz olmayan akimda, B kesit yiizeyine yakin bir nokta, A ise ayni akim
hatti Uzerinde ve kesitten etkilenmeyecek kadar uzaklikta akimin dizenli oldugu bir
nokta olarak segilmistir. A ve B noktalarinin su yizeyinden derinlikleri yaklasik olarak

aynidir. A ve B noktalari arasinda Bernoulli denklemi yazilmak suretiyle,

Bu+3pVEi=P+5pV? (3.1)
T T
Yerel Cevre

esitligi bulunur. Bu denklemde basinglar sol tarafta, hizlar ise sag tarafta toplanarak ve
her iki taraf da akiskanin dinamik basincina bdlinerek (% p V?) elde edilen ifadeye

boyutsuz basing katsayisi denilir ve CP ile gosterilir:

c,om=P 4 (Va (3.2)
P 1 ) V
2

Pm : B noktasindaki statik/mutlak basing

P : A noktasindaki(akiskanin) statik/mutlak basing
£ suyun yogunlugu

V. : B noktasindaki referans akim hizi

V' : A noktasindaki referans akim hizi

P : suyun buharlasma basinci
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Yukarida ifade edildigi gibi, B noktasinda kavitasyon olayi olmamasi igin, B noktasindaki

basincin suyun buharlasma basincindan biiyiik olmasi gerekir. (P, >P,)

Bu esitsizligin her iki tarafi dnce (-1) ile ¢arpilir ve her iki tarafa (P) eklenir ve daha
sonra da her iki taraf akiskanin dinamik basinci( P + % p V2) ile boliniir ise asagidaki

ifade elde edilir:

P—P, P— P,
—Cp=ﬁ<lvz=0' (3.3)
2P 2P
P-P,
O- =
v %pvz

yerel —> P. =P oldugu durumda;

o >-C, kavitasyon gdzlenmez

0 <-C, kavitasyon gézlenir

Kavitasyon baslangici; pervane kanat kesiti Uzerinde sinir tabakasinin blylimesi,
pervanede gorilen kavitasyon cesitleri, pervane geometrisi ve iz gibi bircok ozellige
baghdir. Kavitasyon deneylerinde, oksijen veya toplam hava miktarindan ziyade

Ozellikle gekirdek igeriginin orani olarak serbest hava igerigi 6lgtilmelidir [1].

3.4 Kavitasyon Kontrol Yontemleri

Pervane dizayninda kullanilan temel kavitasyon parametresi kavitasyon sayisidir.

Kavitasyon sayisinin en temel hali;

statikbas mg¢

kavitasyonsayisi = (3.4)

dinamikbas mg

olarak tanimlanir. Pervane teknolojisinde yaygin olarak kullanilan bazi kavitasyon sayisi
formulleri bulunmaktadir. Bu formillerin kullanimlarina istenilen bilgiye gore ve elde

mevcut bilgilere gére karar verilmektedir [1].

Pervanenin calismasi esnasinda kavitasyonlu bélge, pervane dizayni hakkinda detaylara
ve aynl zamanda pervane tipine c¢ok buylk etki etmektedir. Pervane tipine karar
verilmesinde en kullanisli rehber, Sekil 3.26’da gosterilen Tachmindji ve Morgan [34]

calismalarindan alinan diyagramdir. Bu diyagram temel olarak, akis hizlarinin etkileri,
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pervane geometrisi, statik basing ve bu degerlerden elde edilen degerler ile bagintili

olup, ilerleme katsayisi ve kavitasyon sayisi olarak gruplandiriimiglardir [1].

2 7 L ]
I
1,8 - |
|
N .
16 4 : N konvansiyonel pervane
14 | " \\ ¢alisma bolgesi
7 I \
- N
(%]
> 12 & : RS
» 8 | SUp
g © | rk ~o
> 1~ g ) 1 Dervan S nly ~
. —~—
£ a2 | Olg, ler icin , ~Vekop, =<
S 08, =238 € 2oy, Van -—-=_
S = I~ o Uklar o *Voney =
= § LCB ! = ~ eCfL'j (SIFS)
0,6 . g Q 1 ~ ~ - d[/en
¥ | ~o
i B -~
04 1 >2 1 Se—~-a o
: stperkavitasyonlu Tt = _ -
0,2 - | bervane ¢alisma bolgesi
O I
0,6 0,8 1 1,2 1,4
Pervane ilerleme katsayisi

Sekil 3. 26 Pervanelerin ¢alisma bolgeleri [1]

Bu diyagram, konvansiyonel ve superkavitasyonlu pervanelere en uygun bolgelerin
belirlenmesinde kullanilir. Diyagramin ortasindaki bolge, iz alanindaki degisimlere ve
saft egim acilari gibi yapisal degiskenlere bagldir. Ne konvansiyonel pervaneler ne de
sUperkavitasyonlu pervaneler, pervane dizayn problemlerine tam bir ¢6zim
getiremezler. Bu nedenle su jeti sevk sistemi ve yilizey yarici pervaneler (Surface
Piercing Propeller=SPP) gibi sistemlerin arastirilmasina ve pervane alternatiflerinin

arttirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Tam Olcekte ve model testleri lizerinde yapilan cesitli ¢calismalarda, pervane ylizey
alaninin arttirilmasi, kanatlarin sirt ve yiz tarafinda olusan kavitasyonun sebep oldugu
itme azalmasini ortadan kaldirabilecegini dogrulanmistir. Daha sonra kriter, itme glici
katsayisinin sinirlandiriimasi seklinde, istenilen kanat ylizey alanina karsilik elde edilen
itmeyi verecek kriterler seklinde gelistirilmistir. Bunlardan en iyi bilinen ikisi Burrill ve

Keller’dir [1].
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Crouch ve Burrill'in kavitasyon kontroli yaklasimlari, pervane aginim alaninin
pervanenin kavitasyon yapmayacagi sekilde belirlenmesi, pervane kanat yiklenmesinin
analizi yoluyla kavitasyon incelenmesi prensibine dayanmaktadir. Kiclik boyutlu
gemiler igin kavitasyon kontrolli genelde bu yontemlerle yapilmaktadir. Ancak, blytk
gemiler, harp gemileri gibi 6zel gemiler ile 6zel sartlarda g¢alismasi 6ngoriilen gemiler
ve gemi izine ait bilgisi mevcut gemiler igin kavitasyon analizi, kanat kesitleri

etrafindaki basing dagilimi bulunarak detayl bir sekilde yapilir.

Pervane kanat kesitlerinin dizayninda kesitin kavitasyon durumunu belirlemek igin
kavitasyon kova diyagramlari (Sekil 3.27) kullanilir. Bu diyagramlar kesit kavitasyon
sayisi karsihiginda kesit hiicum agisi alinarak gizilmislerdir. Kesitin hangi bdlgesinde
hangi kosullar altinda kavitasyonun baslayacagl bu diyagramlar yardimiyla analiz
edilebilmektedir. Kavitasyon kova diyagramlari ile ilgili olarak genis ¢apl bir sayisal

yontem, Seber [35]’in calismasinda bulunabilir.

SIRT KAVITASYONU

KABARCIK
KAVITASYONU KAVITASYONSUZ

HUCUM ACISI o
£

YUZ KAVITASYONU

KAVITASYON SAYISI
Sekil 3. 27 Kavitasyon kova diyagrami

Burrill ydnteminde, ortalama kavitasyon sayisi saft ekseni temel alinarak bulunan statik
basinca goére, dinamik basing ise 0.7R pervane kesiti esas alinarak hesaplanir. Bu

yontemde pervane kanatlarina gelen itme ylklemesi 7. katsayisi ile ifade edilir.
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Oncelikli olarak kavitasyon sayisi 6 bulunur ve uniform akis icin diizenlenmis Burrill [36]

diyagramindan, bu kavitasyon sayisina denk gelen t. degeri okunur.

T

A. =
p %‘tcp[Vi-l-(OjT[nD)z]

(3.5)

T: itme kuvveti

T, : Itme glicli katsayisi

p :Suyun yogunlugu

Ap :Pervane kanadi izdisim alani

V :A noktasindaki referans akim hizi
n :Pervane devir sayisi

D :Pervane ¢api

izdlisim alani bulunduktan sonra, genislemis alanin bulunabilmesi icin, Burrill’e ait
sadece konvansiyonel pervanelerde kullanilan ve hatveye bagh bir ampirik formil

bulunmaktadir [1].

Ap

Ap = (1.067-0.229P /)

(3.6)
Bu baginti ile minimum pervane alani bulunur ve mevcut pervane alaninin yeterli olup
olmadigi kontrol edilir.

Keller'in genislemis alan orani ile baglantili olan ampirik formuli ile alternatif kanat

alani tahmini yapilabilmektedir [1].

Ag _ (13+0.3Z)T

Ao (po—py)D? +K (3.7)

Py : Saft merkez hatti statik basinci
P, : Buharlagsma basinci

T :itme

Z :Kanat sayisi

D : Pervane ¢apl
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Denklemde yer alan K degeri pervane sayisi ve gemi tipine gore degismektedir. k
katsayisi ise 0 ile 0.20 arasinda degisen bir sabit olup ayna kigli, hizli gemiler igin k=0,
yuksek glice sahip tek pervaneli gemiler igin ise k=0.2 degerleri kullanilir. Gemi tipi ve

tecriibeye dayanilarak ara degerler kullanihr.
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BOLUM 4

GURULTU

Ses, esnek bir ortamda, isitme duygusunu harekete gecirici nitelikte bir yayilim
gosteriyorsa, mekanik bir rahatsizlik olarak tanimlanir (BSRA, 1982). Ses, iki sivi
arasinda veya bir sivi ile bir ylizey arasinda etkilesim ve hareket oldugunda meydana
gelmektedir. Hareket oldugunda meydana gelen bu istenmeyen ses yani giriltl, gemi

sistemlerinde 2 ana kategoride gruplandirilabilmektedir.

1. Tekne, personel ve ekipmanlarindan kaynaklanan geminin kendi gurultiisu (self

noise)

2. Gemi tarafindan olusan ve gemiden belirli bir uzaklikta yayilan girtlti (radiated

noise)

Gemi sistemleri tarafindan meydana gelen giriltiinin buylik bir bolimd su alti

glriltisadir ve 3 temel su alti guriltid kaynagi bulunmaktadir.
e Makine kaynakh glrultd,
e Akis glriltusu,

e Pervane kaynakh gliraltd.

4.1 Makine Kaynakh Giiriiltii

Gemideki girilth seviyesi, her bir makine aksamindan yayilan giriltid olarak

dustndlebilir.
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e Makine aksamina yakin yerlerde girilti seviyesi, direk yayilan girilti ile

birlikte etkili olmaktadir.

e Makine aksamindan belirli bir uzaklikta olusan gulrilti seviyesi, bosluktaki

yansima zamanina bagli olarak, hava ile tasinan gurulti ile etkili olmaktadir.

e Bosluklarin yanindaki girilti seviyesi, makine aksamindan veya bu bosluklara
yerlestirilmis diger cihazlardan yayilan yapisal tasinma glrultisu ile etkili

olmaktadir.

Cihaz ve ekipmanlardan kaynaklanan, yapisal ve hava yolu ile tasinan girilti
karakteristigine ait bilgilere ihtiya¢ duyulmasina ragmen, dizayn asamasinda uygun
glrllti plani, boyutlarin azalmasina sebep olmaktadir. Temel olarak, glrilti azaltic
olarak kullanilan tiim materyaller, calisma esnasinda artan gerilimlere karsi (kimyasal,

1sil ve mekanik) direngli olmalidir.

Donatim faaliyetlerinde ©nceden edinilen tecriibeler, girllti azaltici boyutlarin
degerlendirilmesinde yardimci olmaktadir. Gemi insa eden tersane tarafindan, makine
ve ekipmanlarin Ureticilerinden istenen; susturucularin degerlendirilmesi, esnek sok
darbe sontmleyicilerin dizayninda dikkat edilmesi gereken noktalar vb. sessiz bir

gemiyi olusturacak tim tedbirlerin alinmasi 6nemlidir.

Dogrudan hava yolu ile tasinan girilta bilgileri, test cihazlari ile elde edilebilir. Elde
edilen bu bilgiler birtakim hesaplamalar ile gercek duruma cevrilir. Genellikle bu
yontem, yapisal tasinma guriltistinin yayihmi icin yapilamaz. Clnki seyir halinde
sabitleme kosullari, test cihazi agisindan ¢ok daha farkh olmaktadir. Gemide makine

glrlltisa olarak nitelendirebilecek cihaz ve ekipmanlar asagida belirtilmistir:
e Ana tahrik dizelleri
v Dusuk devirli
v" Orta devirli
V' Yiksek devirli
e Yardimci dizeller

e Yiksek devirli yardimci dizeller
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e Gaz turbini

e Fanlar

e Yaglama yagi tulumbalari
e Yakit tulumbalari

e Tath su tulumbalari

e Hidrolik tulumbalar

e Elektrik motorlari.

Bu makine glirtltlsi olarak nitelendirilen ekipmanlar arasinda yer alan fanlar ve

tulumbalar, dar band girilti spektrumu igerisine girerler.

IMO, makine kontrol odasi ile birlikte makine dairelerinde maksimum 110 dB ses
diizeyini tavsiye etmektedir. Orta ve yiksek devirli dizel makineler, bu seviyenin
Uzerinde gurultu seviyelerine sahiptir. Ayrica tiim sert malzemeden imal edilmis darbe
sonlimleyiciler, dizel makinelerin yapisal giriltilerinin gemiye yayilmasina sebep

olurlar [37].

4.2 Akis Giirultisi

Gemi, viskoz bir akiskan icerisinde belli bir hizda harekete eder. Gemiye, viskoziteden
kaynaklanan ylizeye teget slirtiinme kuvvetleri ve gemi etrafindaki basing dagiliminin
degismesi sebebiyle olusan ylizeye dik basing kuvvetleri etki eder. Her iki kuvvetin gemi

hareket yoniinin tersine olan bilesenleri geminin direncini olusturur [30].

Geminin akiskan igerisindeki hareketini saglamak i¢in gerekli olan enerji, ya ana
makine-pervane sevk sisteminin temin ettigi itme kuvveti ile ya da disaridan uygulanan

cekme veya itme kuvveti ile saglanir [30].

Gemi bir cisim olarak dislntlecek olursa, hareket halinde iken, geminin veya
akiskanin hizi ile birlikte etrafindaki akisin durumuna etki edecek olan Reynolds sayisi
artar. Reynolds sayisinin kiiciik oldugu durum daha diizenli olan bir akis olup, laminer
akim olarak adlandirilmaktadir. Reynolds sayisinin bliylimesi ile birlikte akim hatlar

diizensizlesir ve birbirine karisir. Gemi etrafinda sinir tabaka olarak adlandirilan bolge
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icinde, akigkanin 6zelligine, geminin veya akiskanin hizina, geminin akiskan igerisindeki
sekline, boyuna, ylzey durumuna ve akiskan derinligine bagh olarak, laminer akim,
laminer-tirbilansli karisik akim hali veya tamamen tiirbilansli akim hali meydana gelir

[30].

Karsilagilan akimlar igerisinde laminer ve tirbullansh akim halleri olmasina ragmen
turbidlansh akim hali daha dogal bir akis durumunu yansitir. Tlrbilansh akim

durumunda ise gemi direnci daha fazla olur [30].

Purtzlulik ve kirlenme, gemi bas bodoslama sekli, deniz dalga sekli, hava/riizgar ve
gemi takintilari, gemi direncinin artmasina sebep olur. Gemi direncinin artmasi,
hareket halinde iken sinir tabakada sivi akisinin tlrbilansh hale gelmesine sebep olur

[30].

Gemi etrafinda direncin artmasina ve akigin diizglin bir akistan karmasik bir akis haline
gelmesi, akis glirtltisiiniin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle gemi

direnci, yapilan model deneylerinde belirlenmesi gereken bir faktordir [30].

4.3 Pervane Kaynakl Giirultii

Pervane glriltisii hem ticari hem de askeri gemiler icin 6nemli bir husus olmakla
birlikte, bu 6nemin nedenleri farkh kaynaklardan ve ihtiyaclardan olabilmektedir.
Osinografi ve arastirma gemileri, askeri gemiler ile benzer girilti kaynaklarina sahip
olmasina ragmen pervane guriltisi hususunda konunun disinda kalmaktadir. Clinki
bu tip gemilerin askeri gemiler gibi yliksek slrat ihtiyaglari yoktur. Ticari gemilerde
uzun sireli yiksek girilti seviyelerine maruz kalinmasi nedeniyle olusan saglik
problemlerine verilen 6énemin artmasi ile Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)
tarafindan, ticari gemilerin farkli bdlmelerinde tavsiye edilen girilti seviyelerinin
belirlenmesi saglanmistir. Gurilti seviyeleri ile ilgili 1981 IMO kodu geminin farkl

boliimlerinde olmasi istenen maksimum seviyeleri Cizelge 4.1’ de gostermektedir [1].
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Cizelge 4.1 1981 IMO koduna gore gemilerde olmasi istenen maksimum girilta

seviyeleri

Mevki Ses Seviyesi (dBA)
Makine Dairesi 110

Atolyeler 85

Makine Kontrol 75

Kopruasti 65

Yemek Salonu 65

Dinlenme Salonlari 65

Kamaralar ve revir 60

Pervane tarafindan olusturulan basin¢ dalgalanmalari ve bu nedenle meydana gelen

glrilth artisinin 4 temel unsuru bulunmaktadir. Bunlar;
1. Pervane kanatlariyla suyun yer degisimi,
2. Pervane kanadinin sirt ve yiiz taraflari arasindaki basing farki,
3. Girdap ve kavitasyon kabarciginin ani olarak patlamasi
4. Kavitasyon hacminin periyodik dalgalanmalari[3]

Bu mekanizmalar incelendiginde ilk iki mekanizma, pervanenin kavitasyon
gostermeyen durumu ile ilgili, son iki mekanizma ise pervanenin kavitasyon gosterdigi

durumu ile ilgilidir.

Pervane glriltiisii, temel olarak iki sekilde meydana gelir. Kavitasyonlu ve
kavitasyonsuz gurilti. Teknenin guriltd  karakteristigine gore, kavitasyon
baslangicindan 6nce giriltiiniin artmasinda, makine, tekne ve pervanenin yapisal
ozellikleri 6nemlidir. Kavitasyon baslangici lzerinde tekne ve makine kaynaklari goz
oninde tutulmasi gerekirken, pervane giriltisi genellikle baskin bir faktor olarak
goze carpmaktadir. Sekil 4.1, bir savas gemisinin sonar dom’unda gorilen kendi
glrlltisinin ayrintilarini gostermektedir. Bu grafikte tekne, makine, elektrik ve
pervane kaynakh giriltl seviyelerinin karsilastirmalari yer almaktadir. Dikkatli olarak

incelendiginde, sonar dom’u pervaneye en uzak nokta olmasina ragmen, pervane
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guraltisinin en ¢ok etki ettigi ve gemi hizinin 25 knot lzerine ¢ikmasi durumunda en

baskin konuma geldigi goriilmektedir.
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Elektriki glralti

Sekil 4. 1 Sulstu gemileri icin glraltd kaynaklari etkileri [1]

Guraltd olusumu ele alindiginda, kavitasyonlu ve kavitasyonsuz glriltinin ayri ayri
disunidlmesi faydali olmaktadir. Genelde ticari gemiler igin uygulanabilir olmamasina
ragmen, arastirma gemileri ve denizalti savunma harbi (DSH) maksath kullanilan askeri
gemiler icin glrllti géz 6ntinde bulundurulmaktadir. Ciinki bu gemilerde potansiyel
tehlikelerin tespit edilebilmesi icin sessiz calisma ¢cok 6nemlidir. Bu etkenler nedeniyle
gemi dizayn edenler, geminin isletimi esnasinda kavitasyonsuz calisma bélgesinin

genisligini arttirabilmek icin mimkin oldugu kadar bliylik caba harcamaktadirlar.
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4.3.1 Kavitasyonsuz Giiriilti

Kavitasyonsuz durumdaki pervanelerin durumu, turbo makinelerde karsilasilan
durumlara benzerdir. Kavitasyonsuz durumda genellikle Sekil 4.2’ de gosterilen bir
glrdltt tarzi meydana gelmektedir. Burada, kanat frekanslari ile birlikte ylksek
frekanslarda dar band gurltileri ile uyusan farkl tonlarin bulundugu gorulmektedir.
Pervanedeki dar band gurilti 6zellikleri, akis tirbilanslarindan ve ¢ikis ucu guriltisi

ile girdap sacilmasi gibi cesitli kenar etkilerinden meydana gelmektedir [1].

Farkl tonlar

’\\

‘B

(O]

=

>

(]

(Vp)

(7]

(]

(9]
Dar-band
glrulti

Frekans

Sekil 4. 2 ideal kavitasyonsuz giiriiltii spektrumu [1]

GUrultld konusu Uzerine gergeklestirilen arastirmalar, giirtlti kaynag olarak, gemi ile
pervane(ler)i ve helikopter rotoru ile kanatlari arasindaki farklihgr ortaya koymak igin
gerceklestirilmektedir. Bir gemi pervanesi yogun bir glrilti kaynag olarak
dustnulerek, guriltd tahmini icin kullanilabilmektedir. Boyutsuz yarigcapin (r/R), 1’den,
cok daha kiiclik oldugu kesitlerde, frekansin ses hizina bolinmesi ile dalga sayisi elde

edilir.

Kanat hizi glriltist bakimindan, sualti aracinda veya su st teknesinin arkasinda
normal olarak c¢alisan bir pervanenin iz alani, cevresel olarak degismektedir. Bu durum,

kanat kesitlerinde olusan etkinin, dalgalanan acilar seklinde olmasina sebep
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olmaktadir. Bu etkinin pervane kanadina yakin oldugu disindlirse, ani kuvvetli bir

rlzgarin (gust) etkisi gibi bir etki yaratabilecegi soylenebilir.

Dar band giriltu bilesenlerinin analizi ise farklidir. Kanat hizi probleminde, akistaki
turbilans seviyesinin bulunmasina gerek duyulmasina ragmen, iz alanindaki cevresel
degisimler dizensizlige sebep olmaktadir. Bu durum, iz harmoniklerinin bu 6zelliginin,
zamanin bir fonksiyonu oldugu ve pervane diskinin konum analizine gerek olmadigina

isaret etmektedir.

Kanat kesitinin ¢ikis ucu guriltusi, belki de, dar band giiriilti mekanizmalarinin en zor
anlasilan gurdlta taradir. Clnkd bu olay, kanadin ¢ikis kenari etrafindaki akisin ayrintih
bilgisini gerektirmektedir. Sinir tabakasinda yer alan viskozitenin, meydana gelen
yayilmis giriltiintiin tahmin edilmesindeki rolii ¢ok buyilik olup, bir¢cok arastirmanin da
konusu olmustur. Blake (1984), bu konudaki detayli ¢calismasinda, c¢ikis kenarinda ve

turbilans bolgesindeki glrilti seviyelerinin degerlendirmelerine yer vermistir [1].

Teorik olarak, kavitasyon alti kosullardaki glrilti analizi icin gemi pervanelerinin
optimize edilmesinde karsilasilan problem, aslinda glirtltiinin baslangi¢ anidir. Clinkd
tam ¢6ziim, hem pervane kanatlari Gzerindeki detayl viskoz akis hesaplamasini hem de
normal iz alani verilerine giris tlrbilans girilti spektrumlarinin dahil edilmesini
gerektirir. Jenkins [38], bu durumu kavitasyon gostermeyen bir gemi pervanesi icin ele

almistir.

4.3.2 Kavitasyonlu Giiriltii

Kavitasyon kabarciklarinin patlamasi sonucu sok dalgalari ve dolayisiyla gliriltii ortaya
¢ikar. Aslinda bu durum, 1 MHz frekans bandi lizerini kapsayan bir “beyaz glirtltid” dir.
Kavitasyon kaynakli glriilti yayihmi problemi igin Fitzpatrick [39], ¢esitli basing
alanlarindaki kabarcik dinamiklerini g6z o6nlinde bulundurarak, tek bir kavitasyon
kabarciginin davranisini dikkate alinmistir. Bu kosullar altinda kabarcik, hacim
dalgalanmalarina maruz kalacak ve sonuc olarak akustik bir enerji olusacaktir. Bu
yaklasim kullanilarak, kabarcik kiimesinin spektral giic yogunlugu, birim zamandaki
kabarcik sayisi Gretimi olacak ve spektral enerji yogunlugu bir tek kabarcigin biyimesi

ve patlamasi nedeniyle olacaktir. Bu modellerde her seye ragmen pervane
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kanatlarindaki kavitasyonun gercek davranisini kismen tahmin edilebilecek ve ¢ok
yuksek kabarcik yogunluklarinda tahmin kapasitesi basarisizlik egiliminde olacaktir.
Kooij [40], model testlerinde, dizglin ve purizli kanat vyizeylerinde kabarcik
kavitasyonu nedeniyle meydana gelen guriltinidn, kabarcik sayisinin artmasi ile anhk
olarak arttigi ve blylk miktarda kabarcigin olusumu ile gbzle gorilir derecede

distiglini gostermistir [1].

Kavitasyon glriltlisiiniin teorik olarak tahmini, kavitasyonsuz pervaneye nazaran c¢ok
daha zordur. Bununla ilgili gerceklestirilen oOngoriler, kavitasyon tinellerinde
calistirilan pervane modelleri kullanilarak yapilmaktadir. Genis hesaplama imkanlarina
olan ihtiyaca ragmen, detayli sinir tabaka ve kavitasyon dinamiginin hesaplanmasindaki

teorik metotlarin yetersizligi, degerlerin sinirlanmasina sebep olmaktadir.

Matusiak [41], cogunlukla tabaka kavitasyonunun neden oldugu giriltinin
hesaplanmasi igin teorik bir prosedir gelistirmistir. Choi vd. [42], girdap kavitasyonunu

meydana getiren kabarciklardan dolayi olusan glirtlti yayilimini incelemistir.

Sunnersjo [43], ise kavitasyon gosteren pervanenin glriltd yayihminin, farkli ¢calisma
durumlarindaki kavitasyon tiplerine bagh oldugunu gostermistir. Pervanenin 4 farkh
yikleme kosullarindaki glirtiltii spektrumunu ele alarak, sirt, yiiz, gébek ve ug girdap

kavitasyonlarinin farkl glrlti tiplerine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Kavitasyonlu glriltli olcimleri icin yapilan sayisal calismalar disinda, kavitasyon
tinelleri kullanilarak farkli yikleme kosullarinda, glrilti spektrumu tahmini
yapilabilmektedir. Ancak kavitasyon tinelindeki glrilti g¢alismalarinda kavitasyon
tlneli duvarlarinin varhgl sonuglari etkilemektedir. Bu nedenle kavitasyon tiinelindeki

guraltt tahminleri yapilirken, bir takim diizeltme faktérleri mutlaka yapilmaldir.
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BOLUM 5

KAVITASYONLU PERVANELERDE GORULEN GURULTUNUN SAYISAL
OLARAK INCELENMESI iCiN KULLANILAN KALDIRICI YUZEY METODU

Gemi pervanelerinin gemi eksenine gore simetrik olmayan baska bir deyisle giicli ve
diizensiz bir akim ortaminda ¢alismasi, saft kuvvetlerinde ve pervane kanatlari Gizerinde
basin¢ alaninin diizensiz olmasina neden olmaktadir. Bahsedilen bu dizensizliklere
pervane kanadi ylzeyindeki daimi olmayan tabaka kavitasyonu olusumu da
eklendiginde, su altinda gurilti ve gemi bilnyesinde yiksek seviyede titresimler
olusmakta, pervane veriminde de bir azalma gorilebilmektedir. Bu nedenle, pervane
tasariminin ilk asamalarinda kavitasyon kaynakli s6z konusu bu olusumlarin kontrol
altinda bulundurulmalari son derece o6nemlidir. Bu bolimde so6zi edilen amag
dogrultusunda, gemi pervaneleri i¢in temeli Szantyr [44]'nin kaldirici ylizey modeline
dayali olarak gelistirilmis, pervane performansini, tabaka kavitasyonu biyuklGgini ve
buna bagli olarak olusan gurilti 6ngorisini saglayabilecek bir analiz metodu ele

alinmustir [5].

5.1 Pervane Kaldirici Yiizey Modeli

Diizensiz akimda calisan pervanelerin analizi icin gelistirilen bu metotta, pervane
kanatlarinin temsili icin sekli degisebilen bir kaldirici ylizey modeli kullaniimaktadir.
Pervanede hidrodinamik yiklerin ve kalinliklarin modellenmeleri ayri ayri ele alinarak;
pervane (zerindeki hidrodinamik yiikler, kesit sehim hatlarinin olusturdugu ylizeylere
yayillan girdap dagilimlariyla, kesit kalinliklari da ayni yilizeylere yayillan kaynak
dagilimlariyla modellenir. Yizeylerde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu da
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kaynak dagilimlariyla modellenerek, kaldirici ylizey geometrisindeki deformasyon

seklinde hesaplara katilir.

Tim pervane kanatlarinin gerisinde serbest girdap ylzeyleri uzanir. Bu ylzeyler,
diizgiin helisel sekle sahip serbest girdap hatlarindan meydana gelir. Pervane
kanatlarindan biri anahtar kanat olarak segilir. Anahtar kanadin hemen arkasindan
itibaren serbest girdap ylizeyi, degdisken serbest girdap bélgesi olarak tanimlanir. Bu
bolge, anahtar kanat lizerindeki degisken akis kosullarini yansitir. Degisken bolgede
ayni serbest girdap hatlarina ait kesitler farkh siddetlere sahip olabilir. Bu,
sirkiilasyonun korunumu prensibinin gereklerini yerine getirmek igin, radyal girdap
elemanlarinin ortaya cikmasina neden olur. Bunun disinda, bir grup kontrol noktasi
kanadin ¢ikis ucunun 6tesine kadar uzanan tabaka kavitasyonunun 6ngérisi icin
degisken bdlge icine yerlestiriimektedir. Bu noktalarda kaldirici yiizeye dik (1) ve teget

(t) olan birim uzunluk vektorleri tanimlanmaktadir. Degisken bolgedeki girdap

dagilimlari (77pv) kanadin diizensiz akim ortaminda hareket etmesi nedeniyle anahtar

kanat lizerinde olusabilecek degisken hidrodinamik yiklerin belirlenmesinde kullanilir.
Bu ylizeylerin her biri helisel girdap hatlarindan olusmaktadir. Degisken bdlgede
indliklenen hizlar anahtar kanat haricindeki diger kanatlar tarafindan anahtar kanat
Uzerinde induklenmis hizlarin olusturdugu indiksiyon faktorleri matrisine ilave

edilmektedir [5].

Anahtar kanat gerisinde serbest girdap yizeyinin geri kalan kismi ve diger kanatlarin

gerisindeki tim serbest girdap ylizeyleri pervane serbest girdap ylzeylerinin siirekli

bolgesini olustururlar. Bu bolge icindeki girdap dagilimi 77p5, pervaneye gelen eksene

gore simetrik ortalama akimdan dogan kanatlar Gzerindeki ortalama hidrodinamik yik

dagilimi ile iliskilidir [5].

Kanat ve serbest girdap ylzeylerine yerlestirilen girdap elemanlarinin indiikledigi
hizlarin  bulunmasinda Biot-Savart kanunundan vyararlanilir. Pervane vyikiini
modelleyen bagh girdap elemanlarinin degerleri, kaldirici yizeylerde kinematik sinir
sartl saglanacak sekilde olusturulan lineer denklem sistemlerinin ¢ozlilmesiyle bulunur.
Bagli girdap elemani siddetlerinin belirlenmesinden sonra, pervane yizeyine gelen

bileske hizlar, basing dagilimlari ve sisteme etkiyen kuvvetler bulunabilir [5].
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Kinematik Sinir Sarti

Pervane kaldirici ylizey modelinde, hidrodinamik yikleri temsil eden bagli girdap
elemanlarinin siddetlerinin belirlenmesinde kinematik sinir sartindan vyararlanilir.
Kinematik sinir sarti, kaldirici ylzey denklemi formilasyonun temelini olusturur. Bu
sarta gore, kaldirici yizeye gelen ve indiklenmis hizlari da igeren hiz vektorinin
kaldirici ylzeye teget olmasi gerekir. Bir baska deyisle, kaldirici ylizeyden hi¢ akim
gecmemeli, pervane sehim hatti ylzeyleri lzerindeki tim noktalarda toplam normal
hiz sifir olmalidir. Kinematik sinir sarti, bagh girdap elemanlarinin siddetlerinin hesabi
icin olusturulan lineer denklemler sistemini meydana getirir. Her bir denklem, anahtar
kanat Gzerindeki bir kontrol noktasina karsilik gelir. Pervane kaldirici ylzeyi i¢in bu sart
denklem (5. 1) ile verilmektedir [5].

1 - 1 - 1 - 1
L[ [ AF, V(=2)dS +] [ R V(—2)dS+] [ Afp V(- )dS +
A Sp rp r rp

Spv p Sps
0 1
J.J.(qp+qpc )a_(__)ds (5-1)
S n-r
p p
+(V+a& R)A=0
Burada:
n : kaldirici yliizeye normal yondeki birim vektor

7, :pervane kanatlari Uzerindeki girdap dagilimi

Vo :pervane serbest girdap sisteminin degisken bdlgesine ait girdap dagilimi
Yps pervane serbest girdap sisteminin stirekli bélgesine ait girdap dagilimi
4, :pervane kanat kalinligini temsil eden kaynak dagilimi

0, :pervane kanadi tizerindeki tabaka kavitasyonu kalinligini temsil eden kaynak

dagilimi

o alan elemani dS ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklhk

Sp : pervane kanatlarinin alani
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5.2

Pervane kanadini modelleyen girdap ve kaynak dagilimlarinin belirlenmesi amaci ile
olusturulan denklem (5.1)’in sayisal olarak ¢ozillebilmesi icin, kaldirici ylizey dortgensel

bolgelere (grid) ayrilarak izerlerine girdap ve kaynak elemanlari yerlestirilir (Sekil 5.1).

Sekil 5. 1’den de gorilebilecegi gibi kort yonindeki 11 serit boyunca 15 adet bagh

girdap elemani (§p) dizgiin olarak yayilir. Bagh girdaplarin araligi kanat giris ucuna

yakin alanlarda daha yogun olup, kanat cikis ucuna dogru ise giderek azalmaktadir. Bu
islem, pervane kanadinin giris ucu yakinlarinda olusmasi muhtemel hidrodinamik yiik
degisimlerini uygun bir sekilde modellemek ve tabaka kavitasyonun gelisimini baslangig
asamalarinda daha kesin bir sekilde ifade edebilmek i¢in yapilmaktadir. Metot igin,

cesitli sayilarda grid sayilari denenerek, sonug hassasiyeti ve bilgisayar zamani da goz

: pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesinin alani

: pervane serbest girdap sisteminin siirekli bélgesinin alani

: pervaneye gelen akimin hizi

: pervane agisal hizi

: hesap edilen noktadaki pervane yarigapi

Pervane Kanadi Kaldirici Yiizey Modeli

onlne alinarak 154 adet grid uygun deger olarak bulunmustur [5].
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Sekil 5. 1 Pervane kanadi kaldirici ylizey modeli

Her bir girdap elemaninin siddeti, Ap alanina yayilan sirekli girdap dagiliminin

siddetine esittir. Sirkiilasyonun korunumu prensibine dayali Kelvin teoreminin

saglanmasi amaci ile §p bagl girdap elemanlari dogrusal 'I'_p takip eden (izleyen)

girdap elemanlariyla desteklenir. Kelvin teoremine gore, ideal bir akiskanin yogunlugu
sadece basinca bagl ve akiskan Uzerinde rol alan dis kuvvetler bir potansiyelden
turetilebiliyorsa akigkan ile birlikte hareket eden kapal bir egri boyunca sirkiilasyon
zaman ile degismemektedir. Takip eden girdaplar cikis kenarindan ayrildiktan sonra
genel bir helis seklinde serbest girdap ylizeylerini olustururlar. Bu takip eden girdap

elemanlarinin siddetleri bagh girdap elemanlarinin siddetleri cinsinden ifade edilebilir.
Cunk Ap alaninin etrafinda siddetleri esit ama yonleri farkhdir. Boylece pervane
kanadi Gzerindeki hidrodinamik yikin hesaplanmasi icin gerekli altyapi hazirlanmis
olur [5].

Anahtar kanat Uzerinde birbirine komsu olan bagh ve takip eden girdap elemanlarinin
arasinda kalan doértgen sekilli bolmelerin tam orta noktalarinda kontrol noktalari (C)

bulunmaktadir. Kontrol noktalari, kinematik sinir sartinin saglanmasinda kullanilir.
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Ancak anahtar kanat lizerinde 165 tane siddeti bilinmeyen bagh girdap elemani (§p)

olmasina karsilik toplam 154 tane kontrol noktasi (C) vardir. Bu durum, akimin kanat
cikis kenarini diizgin olarak terk ettigini, yani bagh girdabin sifir oldugunu ifade eden
Kutta sartindan vyararlanilmak suretiyle bagli girdap elemani sayisi da kontrol

noktalarinin sayisi olan 154’e indirilerek ¢ozilur [5].

Pervane cikis kenarini takiben yerlestirilen degisken serbest girdap bolgesi, dizgin

helis seklindedir. Bu bdlgede ayni yarigap Uzerindeki takip eden girdap elemanlari

(V_Vp) farkli sektorlerde farkh siddete sahip olabilirler. (V_Vp)'ler, sirkiilasyonun

korunumu ile ilgili Kelvin teoreminin saglanmasi amaciyla (Rp) radyal takip eden

girdap elemanlari sistemiyle desteklenir. Bu bolgeye yerlestirilen girdap dagilimlari,
indukledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat lzerindeki mevcut kinematik sinir sartini
etkiler. Dlizensiz akim alanindan kaynaklanan pervane {Uzerindeki slreksiz yik

dagihimlari igin bir kayit gérevini gérar [5].

Degisken girdap bolgesinin gerisinde kalan strekli bolge ise diizglin helis seklinde yari-
sonsuz girdap hatlarindan olusur ve siddetleri ortalama cevresel akima gore hesaplanir.
Bu bolgenin indlkledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat Uzerindeki kinematik sinir
sartina etkisi sabittir. Sirekli bdlge pervane kanadinin gectigi dlzensiz akim

durumlarindan etkilenmez [5].

Kanatlarin kalinlik etkilerini temsil eden kaynak elemanlari (Q,) ve kanat lzerindeki
tabaka kavitasyon etkilerini temsil eden kaynak elemanlari (Q,) bagh girdap
elemanlariyla Ust Uste gelecek sekilde yerlestirilirler. Kaynak elemanlarinin siddetleri,
kanat veya tabaka kavitasyonu birim hacmine gelen akimi kesecek yani kalinliklari
temsil edecek sekilde belirlenir. ifade edilen sistemin tim geometrik parametreleri
anahtar kanadin Sekil 5.2’de gosterildigi kartezyen koordinat sistemi icinde
verilmektedir.Oyy; eksen takimi tekne ylzeyinde, Oyxyy eksen takimi ise donel
pervane (zerinde sabitlenmistir. Serbest girdap sisteminde yer alan bagh girdap ve
takip eden girdap elemanlarinin bilesenleri, kontrol noktalarinin koordinatlari, kontrol
noktalarinda dik (M) ve tegetsel (t) birim uzunluk vektérlerinin bilesenleri bu

koordinat sistemine gore verilmektedir [5].
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Sekil 5. 2 Kaldirici ylizey modeline ait koordinat sistemi [5]

Kanat kalinhgini modelleyen kaynak siddetleri ortalama baslangic akimina goére
bulunmakta olup, dilizensiz akim durumundaki tim hesaplarda bu degerler
kullanilmaktadir. Anahtar kanat Gzerindeki bir kaynagin siddeti denklem (5.2)'de ifade
edildigi gibidir [5].

dt
Q, =Viy RAX ax (5.2)

Burada:

V,y :kaynak elemanina gelen ortalama akim hizi (pervane dénmesi dahil)
AR :radyal serit genisligi

AX : Qkaynag! yerine gegen v, kanat hacim elemaninin boyu

% : kanat kalinhiginin akim yontindeki degisimi
X
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5.2.1 indiiklenmis Hizlarin Hesaplanmasi

Pervane kaldirici ylzey modelinde girdap elemanlarinin indikledikleri hizlarin
bulunmasi indiiksiyon katsayi matrisleri olusturularak yapilir. indiksiyon katsayilari, bir
girdap elemani siddeti ile indiklenmis hizin hesaplanacagi kontrol noktasi arasindaki
iliskiyi saglayan, tamamen pervane girdap modelinin geometrisini yansitan
katsayilardir. Girdap siddetleri biliniyorsa, indiiklenmis hizlarin hesaplanmasinda ya da
bilinmeyen girdap siddetlerinin belirlenmesinde kullanilabilirler. islemlerde esneklik
saglamasi acgisindan pervane girdap modelinin her bir ana bolimiinde ayri indliksiyon
katsaylr matrisleri olusturulur. Kontrol noktalarinda indiiklenen hizin normal ve tegetsel

yondeki bilesenleri icin de ayri matrisler kullanilir [5].

Bir indiksiyon katsayilari matrisi ayni zamanda, pervane girdap modelinin bir
bolgesindeki tim girdap elemanlarinin, her bir kontrol noktasinda indiklenmis hiza
katkilarinin toplanmasi seklinde de degerlendirilebilir. indiiklenmis hizlarin hesabinda
Biot-Savart formulu kullanilir (Sekil 5.3) [5].

I xR

I

Vr = (5.3)

Burada:

Vr :Girdap elemani tarafindan indiklenen hiz
r : Girdap elemaninin sirkiilasyonunun siddeti
L : Girdap elemaninin uzunlugu

‘ﬁ‘ Girdap veya kaynak elemani ile kontrol noktasi arasindaki uzaklik vektoriiniin

bayuakluga
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o

Kontrol noktasi

Sekil 5. 3 Bir girdap/kaynak elemaninin kontrol noktasinda indiikledigi hiz [5]

Olusturulan indliksiyon katsayilari matrisi, anahtar kanat tarafindan yine, anahtar
kanat Gzerindeki noktalarda indiiklenen hiz ile anahtar kanat disindaki diger kanatlar
tarafindan anahtar kanat Uzerinde indlklenen hizin normal ve tegetsel bilesenlerinin
olusturdugu matrisleridir. Bu matrisler 154x154 adet elemandan olusmaktadir. Clinku
kanat Uzerinde 154 tane kontrol noktasi ve 154 tane siddeti bilinmeyen bagh girdap
elemani vardir. Tum takip eden girdap elemanlarinin siddeti, komsu seritlerde yer alan

bagl girdap elemanlarinin toplami olacak sekilde ifade edilebilmektedir [5].

Kesit kalnliklarini modelleyen kaynak elemanlarinin indikledigi hizlar da bir nokta
kaynak ile iliskili olan basit bir baginti yardimi ile denklem (5.4)’de gosterildigi gibi ifade
edilmektedir [5].

Q, R
471‘F\3‘3

Vg = (5.4)

Burada:

\7Q : kaynak elemani tarafindan indiiklenen hiz

Gercekte pervane kaldirici yizey modelinde yer alan kaynaklarin, girdap elemanlari
boyunca ayri olarak lineer dagilimlar seklinde analiz edilmesi tavsiye edilir. Kaynak

siddetlerinin slireksiz akis alani tarafindan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle

\7Q hizi sadece bir kez hesaplanmakta ve daha sonra kalinlik etkileri icin bir cesit sabit

diizeltme seklinde analiz siiresince kullanilmaktadir. Bundan sonra, pervane serbest

girdap sisteminin degisken bolgesi tarafindan anahtar kanat lzerinde indlklenen hizin
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bilesenlerinin bulundugu indiksiyon katsayilari matrisi hesaplanir. Bu hesaplamada,
degisken bolge icindeki takip eden girdaplarin yogunlugunun sabit oldugu
varsayllmaktadir. Bu siddet, anahtar kanat Uzerinde bagl girdap elemanlarinin lineer
birlesimi seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle, degisken bolge icindeki tim radyal
girdap elemanlarinin siddetleri sifira esittir [5]. Kaldirici ylizey metoduna iliskin anahtar
kanat baslangic konumunda iken kaynak/girdap dagilimlarinin belirlenmesi, anahtar
kanadin herhangi bir konumunda pervane girdap dagilimlarinin belirlenmesi, degisken
bolgede serbest girdaplarin yenilenmesi ve basing dagilimlarinin hesaplanmasi ile ilgili

konular hakkinda detayl bilgiler Ekinci [5]'nin ¢alismasindan elde edilebilir.

5.2.2  Pervane Kanadinda Tabaka Kavitasyonunun Tespiti ve Analizi

Pervane kanatlari Gzerindeki tabaka kavitasyonunun incelenmesi tim kanat kesitleri
icin bagimsiz olarak gergeklestirilir ve denklem (5. 5) ile tanimlanan kavitasyon sayisina

dayali olarak yapihr [5].

Patpgh—py
= Yy (5.5)

Burada:

p, :atmosferik basing

p, :kritik buhar basinci

h  :kontrol noktasinin derinligi
g :yergekimiivmesi

Daha once tanimlanan kontrol noktalarinin yerleri ve kaynak elemanlari tabaka
kavitasyonunun temsili icin kullanilmaktadir. Bu kavitasyonun kanat giris ucundan
itibaren basladigi ve kanat boyunca vyaylldigi kabul edilmektedir. Tabaka
kavitasyonunun tespiti, giris ucundan itibaren kanat kesitine ait kord uzunlugunun
yaklasik  %5’lik bolgesi icinde slireksiz basing dagiliminin  davranisina gore

gerceklestirilmektedir. Denklem (5. 6)’'de belirtilen sarta gore bu bolge icerisindeki
basing, R, yaricapli kavitasyon cekirdeklerini patlatmak icin gerekli olan kritik basincin

altina distiugiinde tabaka kavitasyonunun basladigi varsayilmaktadir [5].
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4S

¢, + G+pVo%Rn<0 (5.6)

Burada:
S : suyun ylzey gerilimi

R

n :tabaka kavitasyonunu baslatacak kavitasyon g¢ekirdeginin yarigapi

Tabaka kavitasyonunun kort yoniindeki boyu analiz edilen kanat kesiti tizerindeki tim

kontrol noktalarini kaplar. Burada Cp+0<0 bagintisi mevcuttur. Bu durum, bir

onceki kanat pozisyonlarinda belirlenen tabaka kavitasyonu tarafindan Cp dagiliminin

degismesine neden olur. Bir tabaka kavitasyonu nedeni ile orjinal kanat geometrisinde
meydana gelen sekil degistirme, giris ucu bolgesindeki basinci arttirirken kavitasyon

tabakasinin sonundaki bolgede basinci azaltir. Bundan dolayi, birkag analiz adimindan

sonra tabaka kavitasyonun uzunlugu, kavitasyonsuz durumdaki Cp dagilimina gore

olusabilecek tabaka kavitasyonu uzunlugundan daha fazla biytklige uzanir. Boylece,
bir pervane lzerinde hesaplanan tabaka kavitasyonu nihayetinde denge konumuna

ulasir [5].

Tabaka kavitasyon ylizeyi Uzerindeki dinamik sinir kosulu durgun bir kavitasyon
tabakasi lzerinde kuvvetler dengesini gerektirir. Ornegin, kavitasyon tabakasinin i¢ ve
dis kismi arasindaki basing farkinin yiizey gerilimi ile dengelenmesi istenir. Ancak, bir
kavitasyon hichir zaman tam olarak dengede degildir. Kavitasyon icindeki basing ylizey
gerilimi ile desteklenen basin¢ degerinden daha bliyik oldugunda kavitasyon genisler.

Bu olayin tersi durumunda ise kavitasyon tabakasi kii¢tlir [5].

Tabaka kavitasyonunun ylizeyi Uzerinde kuvvet dengesine dayali dinamik sinir kosulu
denklem (5. 7) ile verilmektedir. Bu kosulun, tabaka kavitasyonu olan ylzeyde

meydana geldigi varsayllmaktadir [5].

45 8Ny 2 Og,

PR VIRVE

_O-_C —

p (5.7)
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o : kavitasyon sayisi

R, :kavitasyon tabakasina ait yiizeyin yerel egrilik yarigapi
u  :suyun dinamik viskozitesi
@.  kavitasyonun sireksiz davranisini (tabakanin genislemesi/biziilmesi) temsil

eden hiz potansiyeli
S : suyun ylzey gerilimi
Ve : tabaka kavitasyon yuzeyinin deformasyon hizi

(5. 7) denklemi ile verilen dinamik sinir kosulu asagidaki varsayimlara dayandirilarak

cikariimigtir.

e Kavitasyon tabakasi icindeki basing dizenli olup belirli sicakliktaki kritik
buhar basincina esittir.

e Kavitasyon ylzeyinin yerel egriligi her iki kesitte de esittir. Baska bir ifadeyle
bu ylzey R, yarigapina sahip kiresel bir yizeye yakin bir ylzey olarak

analiz edilmektedir.

(5. 7) denkleminin sol tarafi, analiz edilen anahtar kanadin herhangi bir pozisyonu igin
bilinen degerlerden olusmaktadir. Bu kisimda yer alan R, ve V__’nin bir 8nceki kanat
pozisyonu i¢in yapilan analizden belirlendigi ya da bu konumda kavitasyon meydana
gelmezse R, =0 ve Ve = 0degerlerini aldigi kabul edilmektedir. Bu denklem, genel

bir hali ifade etmektedir. Burada tabaka kavitasyonu dengede degildir. Denklemin sol

tarafinin isaretine bagh olarak tabaka kavitasyonu bilyilr veya kigllir. Tabaka
kavitasyonunun bu dinamik davranisinin ilave bir Q. kaynak dagilimindan

yararlanilarak modellendigi kabul edilmektedir. Sekil 5. 5’de pervane anahtar kanadi
Uzerinde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu ve onun kaynak dagilimlariyla

modellenmesi goérilmektedir. Bu kaynaklar, daha 6nce tanimlanan (Q,) ve (Qyc)

kaynaklari ile Ust Giste gelmektedir. @ hiz potansiyelinin kanadin tabaka kavitasyonu ile
kapli kismi Uzerinde yer alan ch kaynaklari tarafindan karakterize edilebildigi

varsayllmaktadir.  @_potansiyeli kavitasyonun biiylimesi veya kigllmesine dair
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0
diizensiz davranisi ortaya koymaktadir. Bu potansiyelin zamana gore tirevi ( a(/:c ),

dinamik sinir kosulu denkleminden elde edilmekte ve denklem (5. 8) icinde bilinen bir

deger olarak kullanilmaktadir [5].

op, _ 1 $1dQ,

e __ = (5. 8)
& 4 dt
Burada:
r, :kaynaktan kontrol noktasina olan uzakhk
Q., :kavitasyonun dinamik davranigini temsil eden tek bir kaynagin yogunlugu
t :Zaman
Kavitasyon kalinligim
temsil eden kaynak, Qpc Tabaka kavitasyonu sehim hatt
7]
Py Kavitasyon dinamigini temsil
| R | D | e ) eden kaynak elemani. Q.
o ° 0 ° ‘
o o ° ) Kontrol noktast, C

Akis

A J

Tabaka kavitasyonu

Pervane kanadi

Sekil 5. 4 Pervane tabaka kavitasyonu kaynak modeli [5]

Denklem (5. 8), herhangi bir kanat pozisyonunda tabaka kavitasyonu ile kaplanmis

kanat ve degisken bolge lizerindeki her bir kontrol noktasina uygulanabilmektedir.

d
Boylece, bilinmeyen kaynak siddetleri (%} icin lineer denklem sistemi
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olusturulmaktadir. Bu kaynak siddetleri hesaplandiginda, kavitasyon yizeyinin bu
yuzeye dik deformasyon hizi denklem (5.9) ile verilen lineerlestirilmis basit bir formiil
yardimi ile elde edilebilmektedir [5].

1 dQ,
ARV, dt

DF (5.9)

Burada:

AR :kanadin Uzerindeki kavitasyon tabakasinin kord yonindeki seridinin genisligi

(Sekil 5. 5)

Ve :kavitasyon yiuzeyinin deformasyon hizi

Bu deformasyon hiz dagilimi kanadin o anki mevcut durumunu temsil eder. Bir sonraki
kanat pozisyonundaki degerinden ayiran At zaman periyodu boyunca bu deformasyon
hiz dagiliminin degismedigi varsayilmaktadir. Denklem (5.9)’'dan hesaplanan V.
degeri, bir adim sonra analiz edilecek kanat pozisyonu icin denklem (5. 7) igerisinde

yerine konulmaktadir [5].

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

kavitasyon kalinhg1 denklem (5.10)’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir [5].

Daha sonra bu kalinhik dagilimi kort yonlindeki seritlerin her biri icin uygun bir
parabolik hat ile yuvarlatilir. Basitlestirmek icin kavitasyon tabakasina ait egrinin sehim
hattinin, kavitasyon tabakasinin kalinhiginin yarisi oldugu varsayilmaktadir. Kavitasyon
tabakasini temsil eden bu sehim hatti, kanat kesitinin orjinal sehim hattina ilave
edilmektedir. Sehim hatti ilavesi ile kaldirici ylizeyde olusacak bu deformasyon, kanat
ylzeyi Uzerindeki kinematik sinir kosuluna etki eden birim uzunluktaki normal
vektorlerin () egimine etki etmektedir. Bu olay ¢ok onemlidir. Cinkid normal
vektorlerin egimleri hesaplanan basing dagilimini bliyik oranda degistirebilmekte ve
bir sonraki kavitasyon gelisimine etki edebilmektedir. Bir sonraki asamada kavitasyon
tabakasinin kalinhgi, kanadin orjinal kalinligina ilave edilmektedir. Bu olay, kaldirici

ylizey modelinde kanat kalinhgini temsil eden kaynaklarin (Q,) baslangictaki
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siddetlerini degistirir. Bu siddetlerin degerleri denklem (5.11) ile verilmektedir.

Kavitasyon tabakasinda sapma meydana geldiginde, herhangi bir kort yonindeki

seritte yer alan kavitasyonun toplam alani negatif olur ve bu seritteki kavitasyon

sonlandirilir (Sekil 5. 5) [5].

dT,
Qpc :Vkaynak AR d;

Burada:
Viaynak : kaynak elemanina gelen akim hizi

AR : kort yonuindeki seridin radyal genisligi

: duzeltilmis kavitasyon kalinhgi
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Kesit giris ucu ] Cp ! Kontrol noktalar1 :

e}
o+ C p* |
: > ; |
3 Vo ; !
S \ : E ‘ Kavitasyon
<+ T — |
| Kaynaklar 5 : | Duzeltilimis tabaka |
' : ! [ . kavitasyonunun kalipligt
Kavitasyon tabakasinmin H .

pargali dagilum

7
V DF

7
o, SSZZ0N

n

Kanat kesitinin degismis sehim hatti Kanat kesitinin orjinal sehim hatt1

Sekil 5. 5 Tabaka kavitasyon modeli [5]

5.2.3  Kavitasyon Kaynakh Giriiltii Tahmini

Diizensiz akim alaninda calisan bir gemi pervanesinin kavitasyonlu ve kavitasyonsuz
sartlarda olusturdugu giriltd bir gemideki yolcu ve miirettebatin konforuna ve su
altinda tespit edilme bakimindan askeri gemilerin hayatta kalabilirliligine onemli
derecede etki etmektedir. Ozellikle, kavitasyon olayi pervanenin olusturdugu su alti

glrlltisinin en yaygin kaynagidir. Bu baglamda, kavitasyon nedeni ile olusan

63



guraltiiniin seviyesini 6ngdrmek guvenilir bir sualti gurilti emisyon kaynagini kurmak

acisindan 6nem tasimaktadir [5].

Kavitasyon kaynakli girilta tirleri arasinda Ozellikle pervane kanadinda gorilen daimi
olmayan tabaka kavitasyonunun en yiiksek seviyede gurilti Urettigi bilinmektedir

(Ross, 1976).

Tabaka kavitasyonu kaynakh giriltli Gzerine yapilan teorik arastirmalarda panel
metoda dayal hidrodinamik model ile Ffowcs Williams-Hawkings denklemini igine alan
panel metoda dayali hidroakustik modelin birlesiminden olusan metotlar kullaniimistir.

Bu metotlar, Salvatore ve lanniello [15] ile Seol vd. [22] calismalarinda yer almaktadir.

Gemi pervane kanatlarinda gorilen tabaka kavitasyonu nedeniyle olusan dar band
glraltu seviyesinin sayisal 6ngorisu ile ilgili olarak, Okamura ve Asano [14], Yoshimura
ve Koyanagi [13], Lee ve Kinnas [11] calismalarinda, uygulama alani bulan Brown’un
yari ampirik metoduna yer verildigi gorilmustir. Bu yontemde, kavitasyon yapan bir
gemi pervanesinin olusturdugu gurilti seviyesi (5.12) denklemi ile hesaplanmaktadir.
Brown formiliinde vyer alan kavitasyon slpirme alani, denklemin en o6nemli
parametresidir. Bu parametrenin sayisal olarak belirlenmesi igin, (5.13) denklemi, s6z
konusu kaldirici ylizey metoduna dayal bilgisayar kodu icerisinde kullaniimistir. Bu tip
gurulti hesaplamalarinda en yaygin olarak kullanilan band araligi, 1/3 oktav bandidir.
1/3 oktav bandinda frekans ust sinir degeri frekans alt sinir degerinin 213 kati olup,

hesaplamalarda 10-100000 Hz frekans araligi kullaniimaktadir.

7 D*N3
f

Ly = 163 + 10log |“="| + 10log (i—d) (5.12)

Ac= [ [T drdo (5.13)
Burada;

L, :glriltl duzeyi (dB re 1 metre 1uPa)

A, :pervane kanadinda olusan tabaka kavitasyonu stipiirme (swept) alani (Sekil 5.6)
A, :pervane disk alani (4; = md?/4)

Z :pervane kanat sayisi
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N :pervane devir sayisi (1/s)
f :frekans (Hz)

D :pervane ¢api(m)

Ir2

I

Sekil 5. 6 Brown formiiliine gore tabaka kavitasyonunun stipirme alani [5]

Gelistirilen kaldirici yizey yonteminde ise orjinal Brown formili temel alinarak,

Takinaci ve Taralp [23] tarafindan gelistirilmis ampirik metot kullaniimistir.

Takinaci ve Taralp [23] ¢alismalarinda, kavitasyon kaynakl girilti tahmini igin temel
olarak Brown formuliini kullanilmiglardir. Ancak Brown formulii yardimiyla, pervane
Uzerinde olusan tabaka kavitasyonu slipirme alanina goére hesaplanacak girilti
ongoriust  yapilmasina ragmen, gelistirilmis Brown formdilinde, pervane kanat
uglarinda meydana gelebilecek ug girdap kavitasyonunun olusturacag giirtlti etkisi de
(5.12) denklemine dahil edilmistir. S6z konusu bu gelistirilmis formil, denklem

(5.14)'te verilmistir.

7Z D*N3
f2

L = 163 + 10log [“="| + 1010g 40 (£2) + Kry, log - + 10 log Hs: (5.14)

C
d V’Il‘ip
Burada;

Krip: ug girdap kavitasyonu katsayisi (suustl gemileri igin 60, denizaltilar igin 80)
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Vrip: ug girdap kavitasyonu baglangi¢c anindaki kanat ucu hizi (m/s)
VTil-p: uc girdap kavitasyonu baslangic anindaki devir sayisi (rpm)
H;: @ ses alicinin pervaneden uzakhigi (m)

Dar band giriltu dizeyinin en Ust frekans seviyesi f, olup, f,< 10 kHz oldugu
durumlarda denklem (5.14) gegerli olmaktadir. Daha 6nce bahsedilen ¢alismalarda f,
frekans degeri, pompa kavitasyonu ile iliskili olan asagidaki formduller kullanilarak

bulunmustur.

4400 (a} _3'2/2<Ps)1/3 _ (% 1/2<17
h="3 o, 22) " \o, '

(5.15)
1100 [gi\ >%® /p\1/3 ai\"?
=) @) =R 2
Burada;
P, :statik basing (Ibs/in%)
0, :kavitasyon sayisi
Kavitasyon sayisi ise su sekilde tanimlanmaktadir.
o, = ; n_gl;z (5.16)
Burada;

P, :suyun buharlagma basinci (1700-2400 Pa)
g, :kavitasyon baslangic sayisi

Kavitasyon baslangic sayisi, asagidaki formiilden elde edilmektedir.

-l
Ap N On

Denklem (5.14) f=f, iken, en Ust frekanstaki giirGlti seviyesini vermektedir. Diger

1/2 -1

2
_1l ("_) (5.17)

On
frekans degerleri icin glirlilti seviyesi ise asagidaki formiller yardimiyla verilmektedir.
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Ls :Af0'007 :>f<f%)
(5.18)
Ly=Bf %2 =>f>f,

Denklem (5.18)’'da yer alan A ve B sabitleri, gurilti spektrumunun devamli

karakteristiklerinden elde edilmistir.

L 0.007 Ls -0.2
=) =) 519

Denklem (5.20)'de belirtilen gurilti seviyesi Lsp,j% Ust nokta frekansinin kullaniimasi

ile elde edilen glrilti seviyesidir. Denklem (5.19), (5.14) ile birlikte, frekansin
bolgesine gobre, dar band gurilti spektrumlarinin elde edilmesine olanak

saglamaktadir.

Farkli tip pervane geometrilerindeki kavitasyon hacimleri ile alanlarinin, pervane
performansinin ve glriltinin hesaplanmasi igin izlenen algoritma Sekil 5.7’de

gosterilmistir.

67



Detayl pervane
geometrisi

y

Kaldirici Yiizey Metodu kullanilarak basing
dagihimlarinin hesaplanmasi

'

Tabaka kavitasyon bdolgelerinin bulunmasi

v

Tabaka kavitasyonu siiplirme alaninin
hesaplanmasi (A¢)

v

Kaldirici Yiizey Metodu kullanilarak ug girdap
kavitasyon baslangic hizi ve devrinin bulunmasi
(VTip ve VTipI)

Gelistirilmis Brown formuli ile dar band giirultu
seviyelerinin hesaplanmasi

y

Degisik pervane geometrilerine
gore analizlerin yapilmasi

Sekil 5. 7 Gelistirilmis Brown formiliine gore giriltiiniin hesaplanmasina iligskin
algoritma
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BOLUM 6

SAYISAL BULGULAR VE YORUMLAR

Bu calismada, Bolim 5’de ayrintilari verilen ve Uniform olmayan akim ortaminda
calisan gemi pervanelerinin performansini, tabaka kavitasyon analizini ve kavitasyon
kaynakh glrtlti ongorusini gerceklestirebilen, temeli Szantyr'in kaldirici ylzey
metoduna dayanan ve gelistirilmekte olan bir metot kullanilmistir [29]. Metodun
uygulanmasi icin, Gniform olmayan iz alani igerisinde ¢alisan ve geometrisi belli olan bir
gemi pervanesi ele alinmistir. Sayisal hesaplamalarin gergeklestirilmesi igin, kullanilan
metoda dayali ve FORTRAN programlama dili ile yazilmis olan bir bilgisayar kodundan
(PKAV) vyararlanilmistir. Pervanenin performans, kavitasyon ve buna bagli olarak
glrilti  ongorisini  gerceklestirebilmek icin  parametrik sayisal c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu amacgla s6z konusu pervanenin geometrik karakteristiklerinden
olan caliklik ve hatve dagilimlari, belirli miktarlarda ve oranlarda degistirilmistir.
Boylece farkli geometriye sahip olan pervaneler elde edilmistir. Orjinal pervane ile
birlikte elde edilen yeni geometriye sahip pervaneler sayisal olarak analiz edilerek, elde

edilen sonuclar sunulmustur.

Uygulama

Pervaneye ait geometri Cizelge 6. 1'de, pervaneye ait karakteristikler ise Cizelge 6. 2’de
verilmektedir. Pervaneye ait nominal iz dagilimi Sekil 6.1'de gosterilmektedir.

Pervanenin, Rhinoceros programi yardimiyla cizilen resmi Sekil 6.2’de gdsterilmektedir.
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Cizelge 6. 1 Pervaneye ait kanat geometrisi

Boyutsuz| Kord | Galikhik | Hatve | Egiklik | Kalinhk | Sehim
yarigap |Dagilimi | Dagihmi | pagilimi | Dagilimi | Dagilimi | Dagilimi
r/R ¢/D (m) P/D (m) T/c F/c
0.3 0.171 | -0.017 | 0.722 | 0.000 | 0.247 | 0.025
0.35 0.205 | -0.052 | 0.757 | 0.000 | 0.189 | 0.033
0.4 0.236 | -0.082 | 0.787 | 0.000 | 0.149 | 0.033
0.5 0.289 | -0.122 | 0.833 | 0.000 | 0.099 | 0.029
0.6 0.329 | -0.118 | 0.861 | 0.000 | 0.069 | 0.025
0.7 0.350 | -0.046 | 0.870 | 0.000 | 0.049 | 0.020
0.8 0.346 | 0.110 | 0.858 | 0.000 | 0.036 | 0.017
0.9 0.299 | 0.372 | 0.807 | 0.000 | 0.028 | 0.015
0.95 0.240 | 0.549 | 0.763 | 0.000 | 0.027 | 0.015
1 0.000 0.760 0.705 0.000 - -

Cizelge 6. 2 Pervaneye ait karakteristikler

Gemi hizi, V (m/s) 6.688
Pervane devir sayisi, N(rps) | 2.5

J=V/ND 0.704
Pervane Capi, D (m) 3.8

Kanat sayisi, Z 4

GObek capi/Pervane ¢api 0.276
Donls yonu sag

Skew (calikhk) 21.8°

Rake (egiklik) 0°

Pervane Tipi Sabit kanath
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Sekil 6. 1 Pervaneye ait nominal iz dagilimi

Sekil 6. 2 Rhinoceros programinda gizilen pervane
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Sekil 6. 3 ve Sekil 6. 4’te, orjinal pervanenin 6=0°, 6=30°, 6=45°, 8=60°, 6=90°, 6=120°,
©=150° ve 6=180° kanat pozisyonlarinda, kanadin sirt ve ylz tarafindaki basing
dagilimlarinin kaldirici ylizey metodundan elde edilen degerleri gosterilmektedir.
Burada belirtilen 0 agisi, kanat pozisyon agisi olup, sag donislii bir pervane igin saat

ibresi yoninde pozitif kabul edilmektedir.

g=0°
Sirt

0=0°
Yoz

6 = 45°
Yoz

8=60°
Yuz

-2.4106
-2.5579
-2.7053
-2.8526
-3.0000

Sekil 6. 3 Orjinal pervanenin 0°-60° arasindaki acilardaki kanat pozisyonlarinda kaldirici
ylizey metodundan elde edilen sirt ve ylz taraftaki basing dagilimlari
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8=150°
Yuz

*® 1 O;;m
02000 -
12158
03053 11316
04105 g
10474
05168
0.9632
06211
08789
07263 byl
08316 .
07105
09368
06263
-1.0421 P
11474 ppcll
12526 -
03737
13579
0.2895
-1.4632 Pl
15684 oo
16737 .
00368
17789
0.0474
-18842 01316
-1.9895 02158
20947 Daoos
22000 -
cp
0.2000
00526
00947
02421
0.3895
05368
06842
08316
09789
-1.1263
12737
14211
_15684
17158
-1.8632
20106
21679
23053
24526
26000

Sekil 6. 4 Orjinal pervanenin 90°-180° arasindaki agilardaki kanat pozisyonlarinda

kaldirici ylizey metodundan elde edilen sirt ve yilz taraftaki basing dagihmlari
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Pervanenin ele alinan g¢alhsma kosullarinda yapilan analizi sonucunda, kanat
pozisyonunun dik oldugu (6=0°) durumda gorilen tabaka kavitasyon formu Sekil 6. 5’te

gosterilmistir.

Sekil 6. 5 Orjinal pervanenin,0=0° kanat pozisyonunda gorilen tabaka kavitasyon
formu

Pervane geometrisinin, tabaka kavitasyonu Uzerinde olan etkisini incelemek igin
birtakim parametrik calismalar yapilmistir. ilk olarak, calikhk etkisi ele alinmistir.
Pervanelerde caliklik, pervane kanadinin simetrik olmamasi, arkaya ve yana dogru bir
egriligi bulunmasidir [45]. Bunun igin, orjinal ¢aliklik agisi $=21,8° olan pervanenin;
cahikhk acilar $=11,3° , $=18,78°, $=28,65° ve $=50,19°0lacak sekilde degistirilerek
farkli pervane geometrileri elde edilmistir. Orjinal pervaneden tiretilmis yeni
pervanelere ait ¢aliklik miktarlari boyutsuz yaricap degerlerine gére metre cinsinden

Cizelge 6. 3’te verilmistir.

ikinci olarak, hatve orani (P/D)’nin etkisi ele alinmistir. Pervanelerde hatve; pervanenin
tam bir donlsi sirasinda ilerledigi mesafeye denir [45]. Bunun icin, orjinal pervanenin
boyutsuz yaricaplara gore olan hatve oranlari, %5, %10 ve %15 azaltilip arttirilarak
farkli pervane geometrileri elde edilmistir. Orjinal pervaneden tiretilmis yeni
pervanelere ait hatve oranlari boyutsuz yaricap degerlerine goére Cizelge 6.4'te

verilmistir.
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Cizelge 6. 3 Orijinal pervaneden tiretilen yeni ¢caliklik miktarlari (m)

r/R | $=21.8° $=11,3° $=18,78° $=28,65° $=50,19°
(orjinal)

0.3 | -0,0165 -0,0083 -0,0140 -0,0330 -0,0495

0.35 | -0,0515 -0,0258 -0,0438 -0,1030 -0,1545

0.4 |-0,0820 -0,0410 -0,0697 -0,1640 -0,2460

0.5 |-0,1220 -0,0610 -0,1037 -0,2440 -0,3660

0.6 |-0,1175 -0,0588 -0,0999 -0,2350 -0,3525

0.7 | -0,0460 -0,0230 -0,0391 -0,0920 -0,1380

0.8 |-0,1100 0,0550 0,0935 0,2200 0,3300

0.9 |0,3720 0,1860 0,3162 0,7440 1,1160

0.95 | 0,5485 0,2743 0,4662 1,0970 1,6455

1.0 |0,7600 0,3800 0,6460 1,5200 2,2800

Cizelge 6. 4 QOrijinal pervaneden tiiretilen yeni hatve oranlari

r/ R P/D %15 (-) P/D %10 (-) P/D %5 (-) P/D (Orjinal) P/D %5 (+) P/D %10 (+) P/D %15 (+)
0.3 |0,6138 0,6499 0,6860 0,7221 0,7582 0,7943 0,8304
0.35 | 0,6433 0,6811 0,7190 0,7568 0,7946 0,8325 0,8703
0.4 | 0,6688 0,7081 0,7475 0,7868 0,8261 0,8655 0,9048
0.5 | 0,7080 0,7496 0,7913 0,8329 0,8746 0,9162 0,9578
0.6 |0,7314 0,7745 0,8175 0,8605 0,9035 0,9466 0,9896
0.7 |0,7393 0,7827 0,8262 0,8697 0,9132 0,9567 1,0002
0.8 | 0,7295 0,7724 0,8153 0,8582 0,9011 0,9440 0,9869
0.9 |0,6863 0,7267 0,7670 0,8074 0,8478 0,8881 0,9285
0.95 | 0,6487 0,6869 0,7250 0,7632 0,8014 0,8395 0,8777
1.0 | 0,5988 0,6341 0,6693 0,7045 0,7397 0,7750 0,8102
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Yapilan analizde, pervane c¢alikliginin, pervanenin bir tam donusi esnasinda kanat
Uzerinde olusan tabaka kavitasyonu alani ve hacmine olan etkisi, kanat pozisyonu
acilarina gore Sekil 6. 6 ve Sekil 6.7'de gosterilmistir. Elde edilen degerler, pervanenin
dizayn ilerleme sayisi olan J=0.704 icin bulunmustur. Buradan gorilecegi lizere, ¢aliklik

acisi arttikca pervanenin tabaka kavitasyon alanlari ve hacimleri azalmaktadir.

0,6 A
eeeanene ¢=11'3°
0,5 9 >
.' .-00-?
=~ 04 - --e--$=18,78
E .‘ '.'ﬁouqu
~ ‘-' / E ] R
E " H : !
c 0,3 ¢ 1 : o
R : e
5 { i (orijinal)
& 02 1 T, ) o/
© Sous ¢ xeb0 o <
i DA P
5 o1 \ |: ;.',l.x}} ¢—28,65
’ T - S x. P
v L v e
0,0 5 o = $=50,19

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 (derece)

Sekil 6. 6 Farkh caliklik agilarinda, kanat pozisyon agisina gore tabaka kavitasyonu
alanlari (J=0.704)

0,02 -

0,018 - —— $=11,3"

0,016 -
€ 0014 - _1878°
s 0, —— $=18,78
-
2 0,012 -
S
SE L $=21,8°
3 0,008 - (orijinal)
©
& 0,006 -
® .y \r [/ o= — a— $=28,65°
= 0,004 - \ \ s

0002 | X \

0 v e $=50,19°
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0 (derece)

Sekil 6. 7 Farkh caliklik acilarinda, kanat pozisyon agisina gore tabaka kavitasyonu
hacimleri (J=0.704)
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Benzer sekilde, pervane hatve oraninin, pervanenin bir tam donisi esnasinda kanat

Uzerinde olusan tabaka kavitasyonu alani ve hacmine olan etkisi

, kanat pozisyonu

acilarina gore Sekil 6. 8 ve Sekil 6.9’da gosterilmistir. Elde edilen degerler, pervanenin

dizayn ilerleme sayisi olan J=0.704 i¢in bulunmustur. Buradan gorilecegi lizere, hatve

orani (P/D) arttikca, pervanenin tabaka kavitasyon alanlari ve hacimleri artmaktadir.

0,6 - —=- - %15PD(-)
05 1 P —=- = %10PD(-)
~ / A
£ L ey
T 04 1./ = ' g )
f_cﬂ '/‘{' uu-uu‘: A)SPD( )
< 1 -‘_ H
503 7 :II z P/D
S A W s I
s 0y = |- /1,', (Orijinal)
S 0,2 JAaseessnasre |
8 ...1“. N /'7/"—-—%5PD(+)

B 7
0,1 - \\I'| ¥ i
-.|-I h ~=e=-%10PD(+)
‘ ]
0,0 Y S —— L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 %15PD(+)
0 (derece)
Sekil 6. 8 Farkh hatve oranlarinda, kanat pozisyon agisina gore tabaka kavitasyonu
alanlari (J=0.704)
0,030 - —=- - %15PD(-)
0,025 - —=- = %10PD(-)
€
8 0,020 -
< ¥ k! ——s— %5PD(-)
?: ] \‘
S _ P
v o _ [.
gé0,0lS ‘l, \1\‘ .- = P/D
z 1t 4 (Orijinal)
2 om0 LMY N
s ’ f/\ H ‘\ ‘IJJ- = = = %5PD(+)
[ -\ /4
- /R 4,
0,005 ay, hu | "
\f‘:ﬂ;\:l _;;f,{ - === %10PD(+)
| 4
'}%’m Ilﬁf
0,000 e an
%15PD(+)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 (derece)

Sekil 6. 9 Farkh hatve oranlarinda, kanat pozisyon acisina gore tabaka kavitasyonu

hacimleri (J=0.704)
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Yukaridaki analizlere ilave olarak, s6z konusu geometrik degisikliklerin pervanenin
performans karakteristiklerine olan etkileri de ayrica incelenmistir. Analiz
hesaplamalari, ilerleme sayisi J=0.704 igin gergeklestirilmigtir. Dort farkh ¢aliklik agisi ve
alti farkli hatve oranina gore toplam 10 adet analiz gergeklestirilerek sonuglar elde
edilmistir. Sekil 6. 10’da galikhk degisiminin, Sekil 6. 11‘de ise hatve orani degisiminin
pervanenin performans karakteristiklerine (itme katsayisi, tork katsayisi ve verim) olan

etkileri gosterilmistir.

Sekil 6. 10’da gortlecegi lizere, caliklik acgilari arttikca pervane veriminde artma, itme
ve tork katsayilarinda ise azalma meydana gelmektedir. Ancak caliklik agisinin $=50,19°
oldugu durumdaki pervane veriminde, c¢aliklik agisinin $=28,65° oldugu durumdaki
verim degerine gore bir azalma oldugu gorilmektedir (orjinal pervane ($=21,8°))
verimine gore % 0.3’lUk bir artis meydana gelmistir). Bu durum, caliklik agisinin gok
ylksek oranlarda arttirilmasinin pervane acik su verimine olumsuz etki edebilecegini
gostermektedir. En ylksek verim, cgalikhk agisi $=28,65° iken, n, = 0.788 olarak
hesaplanmistir. En yuksek verim artisi ise orjinal pervaneye goére % 0.95 olarak elde
edilmistir. En disuk verim, ¢alikhk agisi $=11,3° iken, n, = 0.779 olarak hesaplanmistir.

En yiksek verim azalmasi ise orjinal pervaneye gore % 0.13 olarak elde edilmistir.

08 0,779 0,780 0,781 0,788 0,783

0,6 -

mi
04 - Itme

0,28 0,28 0,28 = Tork

0,3 1 0,24
0,19 0,19 0,19
02 - 0,16 0,15

Ky, 10Kq, No

0,21 Verim

0,1 -

0,0

¢=11,3° $=18,78° ¢=21,8° $=28,65° $=50,19°
(orijinal)

Sekil 6. 10 Farkl caliklik acilarinda, pervaneye ait performans karakteristikleri (J=0.704)
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Sekil 6. 11’den goriilecegi lizere, hatve orani arttikga itme ve tork katsayilarinda artma,
pervane veriminde ise azalma gorilmektedir. Hatve orani azaldikga; itme ve tork
katsayilarinda azalma, pervane veriminde ise artma gortlmektedir. En ylksek verim,
hatve oraninin % 15 azaltiimis oldugu durumda iken, n, = 0.830 olarak hesaplanmistir.
En ylksek verim artisi ise, orjinal pervaneye gore % 6,4 olarak elde edilmistir. En dislik
verim, hatve oraninin % 15 artmis oldugu durumda iken, n, = 0.712 olarak
hesaplanmistir. En yliksek verim azalmasi, orjinal pervaneye gore % 8,8 olarak elde

edilmistir.

091 0,830
) 0,818
0,801 0781

1 0,758
08 ’ 0,735
0,712

Hitme

0,3 W Tork

0,2
W Verim

0,1 -

0,0

%15PD(-) %10PD(-) %5PD(-) P/D %5PD(+) %10PD(+) %15PD(+)
(Orijinal)

Sekil 6. 11 Farkl hatve oranlarinda, pervaneye ait performans karakteristikleri
(J=0.704)
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Analiz kapsaminda incelenecek kavitasyon kaynakli gurilti ongorisi icin, daha dnce
Bolim 5’te verilen gelistirilmis Brown formdiliindeki kavitasyon stpirme alaninin (Ac)

hesaplanmasi igin denklem (5.13) kullaniimistir.

Farkh caliklik agilarina gore yapilan analizler sonucunda elde edilen kavitasyon
sipirme alanlan Sekil 6.12" de verilmistir (J=0.704). Bu grafikten, c¢aliklik agisinin

artmasi ile kavitasyon stplrme alaninin azaldigi belirgin sekilde gorilmektedir.

2
Ac(m?)
0,35 - 0,310 0,315
0,30 - 0,266
0,25 -
0,188
0,20 -
0,131
0,15 A
0,10 A
0,05 -
0,00 T T T T 1
$=11,3° $=18,78° $=21,8° $=28,65° $=50,19°
(orijinal)

Sekil 6. 12 Farkh caliklik acilarinda, pervaneye ait tabaka kavitasyonu siiplirme alanlari
(J=0.704)
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Farkli hatve oranlarina gore yapilan analizler sonucunda elde edilen kavitasyon
siplrme alanlari ise Sekil 6.13" de verilmistir (J=0.704). Bu grafikten, hatve oraninin

artmasi ile kavitasyon stipirme alaninin arttigi belirgin sekilde gorilmektedir.

2
Ac(m?)
0,439
0’45 - 0,432
0,40 -
0,361
0,35 -
0,30 0,266
0,25 - 0,228
0,20 1 0,169
0,147
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 T T T T T T T
%15PD(-) %10PD(-)  %5PD(-) P/D %5PD(+)  %10PD(+) %15PD(+)
(Orijinal)

Sekil 6. 13 Farkli hatve oranlarinda, pervaneye ait tabaka kavitasyonu stipirme alanlari
(J=0.704)
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Pervanenin kavitasyon kaynakli glirtilti 6ngorisu igin, daha 6nce B6lim 5’te verilen
gelistirilmis Brown formald kullanilmistir. Bu forml igerisinde yer alan ug¢ girdap
kavitasyonun etkisini hesaba katmak igin, ug¢ girdap kavitasyonu baslangi¢ anindaki
kanat ucu hizi (Vr;,) ile devir sayisi( V};ip) bilgileri, kaldirici ylizey metodu programini

kullanarak yapilan analizden elde edilmistir.

Uc¢ girdap kavitasyonu baslangic devir sayisi ve kanat ucu hizi bulunurken iteratif bir
yontem uygulanmistir. Orjinal pervane icin, sirasiyla devir sayisi 4,40, 2,20, 2,35 ve 2,30
devir/s alinarak yapilan analizlerde, 4,40 ve 2,35 devir/s devir sayilarinda tiim kanat
pozisyon acilarinda ug girdap kavitasyonu var oldugu gorilmustir. 2,20 devir/s devir
sayisinda, sadece 80° ile 305° kanat pozisyon acilarinda, 2,30 devir/s devir sayisinda ise
240° ile 280° kanat pozisyon agilarinda ug girdap kavitasyonu meydana gelmedigi
gorllmustir. Son olarak 2,32 devir sayisinda analiz yapilmis ve tim kanat pozisyon
acilarinda ug girdap kavitasyonu gozlenmis ve ug¢ girdap kavitasyon baslangi¢c devir
sayisi olarak kabul edilmistir. Yapilan analizlerden de anlasilacagi gibi, 2,20 devir/s devir
sayisindan itibaren devir arttikca ug girdap kavitasyonunun gorildigi kanat pozisyon
acllarinin orani artmakta ve 2,32 devir/s devir sayisinda tim kanat agcilarinda
gorilmektedir. Bu devrin Uzerinde ise her zaman tim kanat acilarinda ug¢ girdap

kavitasyonu gorilmektedir.

Yukarida orjinal pervanenin ug girdap kavitasyon baslangic devir sayisi ve kanat ucu
hizinin bulunmasi igin ele alinan prosediir, farkli ¢aliklik agilari ve farkli hatve oranlarina
sahip pervane geometrileri icinde yapilarak gerekli olan ug girdap kavitasyonu bilgileri

elde edilmistir.

Denklem (5.14)’te yer alan, ses alicisinin model pervaneden uzakligi (Hy;s:) degeri;

yapilan analiz uygulamalarinda 5,51 m olarak alinmistir.

Guraltd 6ngorisd icin yapilan analizler, daha dnce belirtilen dort farkh caliklik degerleri
ve alti farkli hatve oranlarina gore yapilmistir (J=0.704). Elde edilen sonuglar Sekil 6.14
ve Sekil 6.15'te gosterilmistir. Sekil 6.14'ten goriilecegi Uzere, calikhk acisi arttikca
kavitasyon etkisi nedeni ile olusan glriltiinlin seviyesi azalmaktadir. Sekil 6.15te ise
hatve orani arttikca kavitasyon etkisi nedeni ile olusan gurilti seviyesinin arttig

gorilmektedir.
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Sekil 6. 14 Farkli ¢cahklik agilarinda, kavitasyon kaynakl olusan gurilti
seviyeleri(J=0.704)
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Sekil 6. 15 Farkli hatve oranlarinda, kavitasyon kaynakli olusan gurilti seviyeleri

()=0.704)
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Son olarak, kavitasyon olayina dayali gurilti ongorileri agisindan karsilastirma
yapabilmek igin, literatlirde yer alan farkl giliriltid tahmini yaklasimlari ele alinmistir.
Bu yaklasimlarda, orjinal Brown yari ampirik formila (denklem (5.12)), ICES tarafindan
onerilen formil (denklem (6.1)) ve Fraser [20] tarafindan verilen formil (denklem
(6.2)) kullanilmistir. Bu karsilastirma sadece orjinal pervane geometrisi kullanilarak
yapiimistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 6.16’da verilmistir. Grafikte yer alan egrilerin
karakteristiklerinin birbiriyle uyum iginde oldugu goérilmektedir. Elde edilen glriltu
seviyelerindeki sayisal farkhliklarin, 6nerilen formullerin ampirik formuller olmasindan

kaynaklandigi distinilmektedir.

135 —1.66 logf 1< f(Hz) <1000
L= { 130 — 22 log (1) 1000 < f(Hz) < 10000 (6.1)
D6(60n)6Z
L 10log [ - 6 f <100 Hz 62
s = 6 6 :
10log [-222] + 34 — 2010g f f > 100 Hz
Giiriiltiu Diizeyi
180
= = = Gelistirilmis
160 Brown
140 _”----._-_,..-..-.-c--{-C-i'.'-'."-'.-.'..': ....moc Brown
£
x
S 120
‘_|=' _.-.-._._._._._._.-—0—0—0—‘-‘_—.-.—\
g h ICES
[=2]
T 100 A
80 -
IS ——— Fraser
\\
60
10 100 1000 10000 100000
Frekans(Hz)

Sekil 6. 16 Orjinal pervaneye ait glirtilti seviyelerinin farkli yaklasimlara gore
karsilastirmasi (J=0.704)
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu galismada, kavitasyon gesitleri, kavitasyonun fizigi ve etkileri agiklanmaya ¢alisiimis,
glrilti kavrami ve 6zellikle pervane kaynakli glirtlti konusu ele alinmistir. Kavitasyon
kaynakh glrilti Uzerine literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmistir. Kavitasyon
kaynakli pervane glirtltli 6ngorisl icin yapilan yaklasimda Szantyr’in kaldirici ylzey
metoduna dayanan ve gelistiriimekte olan bir metot kullaniimistir. Pervane
performansinin yaninda kavitasyon analizine de imkan veren bu metoda, kavitasyon

kaynakh glrilti 6ngorisu icin gelistirilmis Brown metodu dahil edilmistir.

Gahsmanin uygulamasi olarak, Gniform akim alaninda g¢alisan bir gemi pervanesi ele
alinmustir. Farkli calikhik agilari ve farkli hatve oranlarina gore yeni pervane geometrileri
tlretilmistir. Tiretilen bu yeni pervanelerin kavitasyon buylklikleri ve kavitasyona
bagh olarak olusacak gliriltli seviyesi ongorileri sayisal olarak incelenmistir. Bu
incelemeye ilave olarak performans karsilastirilmalari da yapilmistir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Calikhk agisindaki artis ile kanatlarda olusan kavitasyon alani ve hacimlerinde genel
olarak bir azalmanin oldugu gorulmustir. Ancak yiksek calikligin, kavitasyon alan ve
hacmini arttirdigi da gorilmistir. Bu nedenle pervane dizayni sirasinda caliklik
parametresinin hem performans hem de kavitasyon yoniinden analiz edilerek, caliklik
diizeyinin optimum tutulmasi gerektigi gérilmustir. Pervane hatve oranindaki artis ile
birlikte kavitasyon alan ve hacimlerinde artis goriilmustiir. Performans acisindan

bakildiginda, caliklik agisindaki artis itme ve tork degerlerinde azalmaya, verimde ise
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disuk oranda artisa neden oldugu gorlilmdistiir. Pervane hatve oranindaki artis ile

birlikte itme ve tork degerlerinde artis, verimde ise azalma oldugu gorilmdistir.

Gurdltd acisindan bakildiginda, caliklik agisindaki artis ve hatve oranindaki azalmanin
tabaka kavitasyonu alaninda azalmaya sebebiyet vermesi ve dolayisi ile girilti
seviyesini de dlslirdlGgl yapilan analizler sonucu anlasiimistir. Kavitasyon kaynakh
glraltt duzeylerinin karsilastiriimasinin yapilmasi amaciyla, literatiirde yer alan farkl
glrilti tahmini yaklasimlari kullanilmistir. Buradan elde edilen sonuclarin genel itibari

ile birbirleri ile uyum gosterdigi sonucuna varilmistir.

Tim bu elde edilen sonuglar 1s1ginda, bir gemi pervanesinin dizaynindan 6nce, mutlaka
performans verileri, kavitasyon gosterme durumlari ve meydana gelecek glirtltu
hususlarinda analizler yapilmasi ve buna gore pervane Uretiminin gerceklestirilmesi
gerektigi soylenebilir. Bu analizlerin yapilabilmesi igin, ¢alismada kullanilan benzer
sayisal yontemlere dayall bilgisayar kodlarinin veya hesaplamali akiskanlar dinamigine
dayali paket programlarin kullanilmasi, zaman ve maliyet acisindan pervane

tasarimcilarina kolaylik saglayacaktir.

86



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]
[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Carlton, J. S., (1994). Marine propellers and propulsion, Second edition,
Butterworth-Heinemann Ltd., Oxford, UK.

Franc, J. P. ve Michel, J. M., (2004). Fundamentals of Cavitation, Kluwer
Academic Publisher, Dordrecht, USA.

Ross, D., (1976). Mechanics of Underwater Noise, Pergamon Press, Oxford.

Korkut, E., ShipHydrodynamics, Lecture Notes of Propulsion Part,
http:/160.75.46.2/staff/emin/Lectures/Ship Hydro/SHIP%20HYDRODYNAMIC
S LECTURE NOTES PART 6 CAVITATION.pdf, 16 Mart 2015.

Ekinci, S., (2007). Gemi Pervane Yiizeyinde Tabaka Kavitasyonunun Sayisal
Olarak incelenmesi, Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

Cheolsoo P., Hanshin S., Kwangsoo K. ve Woojae S., (2009). “A Study on
Propeller Noise Source Localization in a Cavitation Tunnel”, Ocean
Engineering, 36 (9-10): 754-762.

Korkut, E., Atlar, M. ve Odabasi, A.Y., (1999). “Serbest Akim Turbilansinin
Pervanelerdeki Kavitasyon Baslangicinin ve Giriiltii Uzerindeki Olgek Etkisi”,
Gemi insaati ve Deniz Teknolojisi Teknik Kongresi, istanbul, Tirkiye.

Zhu Z., Fang S. ve Wang X.,Y.,(2009). “Charasteristic Analysis of Unsteady
Viscous Flow Around a Cavitating Propeller” Science China Technological
Sciences, 53 (7): 1983-1992.

Hsiao, C.T. ve Chahine, G.L., (2003). “Effect of Vortex/Vortex Interaction on
Bubble Dynamics and Cavitation Noise”, CAV2003, Osaka, Japan.

Testa, C., Salvatore, F., lanniello, S. ve Gennaretti, M., (2005). “Theoretical and
Numerical Issues for Hydroacoustic Applications of the FfowcsWilliams-
Hawkings Equation”, Proceeding 11th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference,
Monterey, USA.

Lee, H., ve Kinnas, S.A., (2005). “A BEM for the Modeling of Propeller Sheet
Cavitation Inside a Cavitation Tunnel,”, Journal of Computational Mechanics,
37 (1): 41-51, December.

Chahine, G.L., (2004). “Nuclei Effects on Cavitation Inception and Noise”,
Proceeding 25th Symposium on Naval Hydrodynamics, St.John’s, Canada.

87



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Yoshimura, Y. ve Koyanagi, Y., (2004). “Design of a Small Fisheries Research
Vessel with Low Level of Underwater-Radiated Noise”, Journal of the Marine
Acoustic Society of Japan, 31 (3): 1-9, July.

Okamura, N. ve Asano, T., (1988). “ Prediction of Propeller Cavitation Noise
and Its Comparison with Full-Scale Measurements”, Journal of the Society of
Naval Architects of Japan, 164: 19-33, December.

Salvatore, F. ve lanniello, S., (2002). “Preliminary Results on Acoustic
Modelling of Cavitating Propellers”, International Association for Boundary
Element Methods, IABEM 2002, UT Austin, TX, May 28-30.

Kanemaru, T. ve Ando, J., (2009). “Numerical Analysis of Steady and Unsteady
Sheet Cavitation on Marine Propeller Using a Simple Surface Panel Method
(SQCM)”, First International Symposium on Marine Propulsors, smp ‘09
Trondheim, Norway.

Kuiper, G., (1998). “Cavitation Research and Ship Propeller Design”, Applied
Scientific Research 58: 33-50.

Stutz, B., (2003). “Influence of Roughness on the Two-Phase Flow Structure of
Sheet Cavitation”, Journal of Fluids Engineering, 125 (4): 652, July, France.

Odabasl,A.,Y., (1986). “State of the Art in Underwater Noise, Part 2:Cavitation
Noise”, British Maritime Technology Limited, Hydromechanics Division,
Computational Hydromechanics Dept.,January.

Fraser,A., J., (1986). “State of the Art in Underwater Noise, Part 3:The
Prediction and Minimisation of Propeller Induced Waterborne Noise”, British
Maritime Technology Limited, Hydromechanics Division, Computational
Hydromechanics Dept., February.

Atlar, M., Takinaci, A., C. ve Korkut, E., (2001). “Cavitation Tunnel Tests for
Propeller Noise of a FRV and Comparisons With Full-Scale Measurements”.

Seol, H., Suh ve J.-C ve Lee, S., (2005). “Development of Hybrid Method for
The Prediction of Underwater Propeller Noise”, Journal of Sound and
Vibration, January, Republic of Korea.

Takinaci, A., C. ve Taralp, T., (2012). “Prediction and Simulation of Broadband
Propeller Noise”, Journal of Marine Science and Technology, 21 (5): 538-544,
August, Turkey.

Vassenden, J. ve Lovik, A., (1978). “Basic and Applied Aspects of Scaling
Cavitation Noise”, The Ship Research Institute of Norway, December,
Trondheim, Norway.

Aktas, B., Tiarkmen, S.,Korkut, E., Fitzsimmons, P. ve Atlar, M., (2014).
“Systematic Cavitation Tunnel Tests of a Propeller in Uniform and Inclined
Flow Conditions as Part of a Round Robin Test Campaign”, A. Yicel Odabasi
Colloquium Series 1st International Meeting - Propeller Noise & Vibration 6th
— 7th November 2014, istanbul, Tiirkiye.

88



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Wittekind, D. ve Schuster, M., (2014). “Propeller Cavitation Noise and
Background Noise in the Sea”, A. Yicel Odabasi Colloquium Series 1st
International Meeting - Propeller Noise & Vibration 6th — 7th November 2014,
istanbul, Tirkiye.

Kowalczyk, S. ve Hoffmann, P., (2014). “Propeller Noise Investigations by
Means of Middle Size Cavitation Tunnel Measurements”, A. Yiicel Odabasi
Colloquium Series 1st International Meeting - Propeller Noise & Vibration 6th
— 7th November 2014, istanbul, Tiirkiye.

Ozden, M., C., Giirkan, A., Y., Ozden, Y., A., Canyurt, T. G. ve Korkut, E., (2014).
“Underwater Radiated Noise Prediction for a Submarine Propeller in Different
Flow Conditions”, A. Yilicel Odabasi Colloquium Series 1st International
Meeting - Propeller Noise & Vibration 6th — 7th November 2014, istanbul,
Turkiye.

Szantyr J.A., (2008). “The Crucial Contemporary Problems of The
Computational Methods for Ship Propulsor Hydrodynamics”, Gdansk
University of Technology,Archives Of Civil and Mechanical Engineering”, VIII
(1), Gdansk University of Technology, Poland.

Celik, F., Kavitasyon, Kavitasyonun Etkileri, Kavitasyonun Baslangici,Kavitasyon
Kontrold,
http://www.yildiz.edu.tr/fcelik/dersler/gemidirenci/PDF/9.%20Kavitasyon.pdf
, 16 Mart 2015.

Knapp, R.T., Daily, JW. ve Hammitt, F.G., (1970). Cavitation, McGraw-Hill,
NewYork.

Sampson, R., Resistance&Propulsion(l) MAR 2010 Cavitation,
http://research.ncl.ac.uk/cavitation/archive/MAR2010%20-
%20Cavitation.pdf, 16 Ekim 2011.

T.C. Milli Egitim Bakanligi, (2013), Gemi Yapimi, Gemi Pervane Donanimi,
Ankara.

Tachmindji, A., J. ve Morgan, W., B., (1957). The Design And Performance of
Supercavitating Propellers, David Taylor Model Basin Washington D.C.

Seber, S., (2011)., Gemi Pervane Kesitlerine Ait Kavitasyon Kovalarinin Sayisal
Hesabi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Burrill, L.C., Emerson, A., Propeller cavitation: further tests on 16in. propeller
models in the King’s College Cavitation Tunnel. Trans. NECIES, 195, 1978.

Norwegian Council for Technical and Scientific Research (NTNF), “Noise
Control on Ships”, Blindern, Oslo 3., Norway, 15 April 1975.

Jenkins, C.J., (1988). Optimising propellers for noise. Advances in Underwater
Technology, Ocean ScienceandOffshoreEngineering, 15,Tech. Common to
Aero and Marine Engineering.

Fitzpatrick, H.M. ve Strasberg, M., (1956). Hydrodynamic sources of sound.
Proc. 1st Symp. on Naval Hydrodyn., Washington, DC, September.

89


http://research.ncl.ac.uk/cavitation/archive/MAR2010%20-%20Cavitation.pdf
http://research.ncl.ac.uk/cavitation/archive/MAR2010%20-%20Cavitation.pdf

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

Kooij, J. van der., (1986). Sound generation by bubble cavitation on ship
model propellers; the effects of leading edge roughness, Proc. 2nd Int. Symp.
on Cavitation and Multiphase Flow Noise, ASME, December.

Matusiak, J., (1992). Pressure and noise induced by a cavitating marine screw
propeller, Ph.D. Thesis, VTT, Espoo.

Choi, J., Chang, N., Yakushiji, R., Dowling, D.R. ve Ceccio, S.L., (2006).
“Dynamics and noise emission of vortex cavitation bubbles in single and
multiple vortex flow”, 6th Int. Symp. on Cavitation (CAV2006), Wageningen,
September.

Sunnersjo, S., (1986). Propeller noise prediction, SSPA Highlights, 2.

Szantyr J.A. ve Glover E.J.,(2005)., Emerson Cavitation Tunnel Report, 3 (90):
23-24.

Guner, M., Kiikner, A. ve Baykal, M.A.,(1999). Gemi Pervaneleri ve Sevk
Sistemleri, 1610 ve Birinci Baski, istanbul Teknik Universitesi Gemi insaati ve
Deniz Bilimleri Fakdiltesi Ofset Baski Atdlyesi, istanbul.

90



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Ozer ATA

Dogum Tarihi ve Yeri : 17.07.1983 / istanbul
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : ozer.ata@hotmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Lisans Makine Mih. Deniz Harp Okulu 2004

Lise Askeri Lise Deniz Lisesi 2000

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2004-2015 Deniz Kuvvetleri Komutanligi Mubhtelif Gemi Gorevleri

(2nci Carkei vb.)

91



