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OZET

Kontrol Edilebilir Hatveli Bir Pervane icin Farkl1 Hatve
Gegcislerindeki Hidrodinamik Davraniginin Sayisal Olarak

Incelenmesi

Kaan AKTAY

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet YURTSEVEN

Gliniimiizde daha yiiksek hiz ve verim icin kontrol edilebilir hatveli pervaneler
(CPP) sabit hatveli pervanelere (FFP) gore daha fazla tercih edilmektedir. Kontrol
edilebilir hatveli pervanelere en biiyiik ihtiyac, bu pervanelerde kanatlara etki
eden kuvvetin hidrolik olarak modellenmesidir. Bu ¢alismada, acik su kosullarinda
pervane kanatlarina etki eden tork degeri elde edilmeye calisilmistir. DTMB 4119
tipi sabit hatveli pervane modifiye edilerek kontrol edilebilir hatveli pervaneye
doniistiiriilmiis ve bu pervane {izerinde calismalar yapilmistir. Analizler bes farkli
ilerleme katsayisinda, ilerleme katsayilarina uygun olarak belirlenmis farkli gemi
hizlarinda, temelde tam ileri yol ile sifir hatve olacak sekilde iki farkli kanat
baslangi¢ pozisyonunda gerceklestirilmistir. RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes Equations) denklemlerinin c¢oziimii ile sayisal teknikler elde edilmistir.
Sayisal sonuclar, kanatta zamana bagh tork, pervane itisi, akis hizi ve akim

cizgileri ile mevcuttur.

Anahtar Kelimeler: Kontrol edilebilir hatveli pervane, CPP, hesaplamali1 akiskanlar

dinamigi, CFD, gecis yumusatma manevrasi
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ABSTRACT

Numerical Investigation of Hydrodynamic Behavior at

Different Pitch Transitions for a Controllable Pitch Propeller
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Today, controllable pitch propellers (CPP) are preferred more than fixed pitch
propellers (FFP) for higher speed and efficiency. The greatest need for controllable
pitch propellers is hydraulic modeling of the force acting on the blades in these
propellers. In this study, it was tried to obtain the torque value affecting the
propeller blades in open water conditions. DTMB 4119 type fixed pitch propeller
has been modified to controllable pitch propeller and studies have been carried
out on this propeller. The analyzes were carried out in five different propagation
coefficients, at different ship speeds determined in accordance with the
propagation coefficients, in two different wing starting positions, basically full
forward path and zero pitch. Numerical techniques were obtained by solving
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations) equations. Numerical results
are available with time-dependent torque at the blade, propeller thrust, flow

velocity, and streamlines.

Keywords: Controllable pitch propeller, CPP, computational fluid dynamics, CFD,

feathering maneuver
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Pervane tahriki, tiim ticari ve askeri gemiler icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Deniz
araclarinin biiyiik cogunlugu pervaneli tahrik sistemlerine sahiptir. Pervane sevk
sistemlerinde yiiksek hiz ve manevra kabiliyetini artirmak i¢in kontrol edilebilir
hatveli pervaneler tercih edilmektedir. Kontrol edilebilir hatveli pervaneler bircok
farkli tasarimda mevcuttur. Sistemin mekanik elemanlar1 disinda sistemin
hareketini saglayan hidrolik kuvvetin tespiti en 6nemli unsurdur. Pervanenin
doniisii swrasinda denizde kanatlara etkiyen diren¢ kuvvetini yenmek icin

olusturulan hidrolik kuvvet etkisini analiz etmek gereklidir.

Bu nedenle hatve kontrolli pervanelerin kanatlarina etki eden kuvveti

matematiksel olarak incelemek icin literatiirde mevcut caligmalar incelenmistir.

Altosole M ve ark. tarafindan yapilan calismada esas olarak, pervane kanadi
konum degisikligini gerceklestirebilen ve CPP gobeginde iiretilen yag basinclari
hakkinda uygun bilgiler verebilen, kontrol edilebilir bir hatveli pervane (CPP) icin
kontrol hatvesi mekanizmasinin matematiksel modeline odaklanmaktadir.
Aslinda, mekanik arizadan cok yiiksek basinclar sorumlu olabilir bu nedenle
daima bu basinc¢larin gemi otomasyonu tarafindan incelenmesi gerektigi
belirtilmistir. Literatiirde rapor edilen birka¢ mil torku verisinin geleneksel temsili
ile ilgili olarak, Onerilen matematiksel modelde, pervane kanadina etki eden
tasiyict atalet kuvvetleri ve Coriolis atalet kuvvetleri, geminin yalpa hareketi
dikkate alinarak degerlendirilir. Pervane hizi (saft hizlanmalar ve yavaslamalari
dahil) ve hatve degisimi sirasinda kanat doniisi. Tanitilan prosediir nedeniyle,
CPP modeli, ¢ift pervaneli hizli bir geminin dinamik davranisini temsil eden genel
bir sevk simiilatoriintin parcast olarak gelistirilmistir. Calismanin amaci,

otomasyon tasarimcilarinin cesitli sevk kontrol seceneklerini gelistirip test



edebildigi bir ortam olusturmak, gemi sevk dinamiklerini temsil etmektir. Bu
makalenin sonunda gemi carpisma durdurma icin benimsenen benzetim
yaklagimimnin kisa bir agiklamas: gosterilmektedir. Ozellikle, tahrik kontrol eylemi,
izin verilen kuvvetler ve basinglar acisindan kontrol hatve mekanizmasi geri
bildirimi dahil olmak tizere makine performansi ve kisitlamalar1 dikkate alinarak

incelenmistir. (Altosole M. et al. 2011)

Dullens F. P. M. ve ark. yaptig1 calismada sistemin dinamik davranisi ile ilgili
oldugu diistiniilen alt sistemler modellenmistir. Daha sonra bu kapsamda
gelistirilen bir test tezgahinda bazi 6l¢iimler yapilarak model dogrulanmistir. Test
tezgahinin bir CPP' yi temsil edip etmedigini dogrulamak icin bir karsilastirma
yapilmistir. Dogrusal olmayan sistemler icin gozlemcilere genel bir bakis
verilmistir. Performans, test tezgahinda test edilmistir. Yeni bir kontrol stratejisi
gelistirilmis ve iki yeni adim kontrolorii tasarlanmistir. Bu yeni kontrolorler
geleneksel oransal kontrolorler ile karsilastirilmis ve ilgili sonuglar simiilasyon ve

deneylerle verilmistir. (Dullens F. P. M. et al. 2009)

Tarbiat S. ve ark, CPP pervanenin hidrodinamik ve siirtiinme kuvvetlerini tahmin
etmek icin calismiglardir. CPP kanatlarinin yataginda olusan siirtiinme asinma
sorunlar arastirilmistir. Calismada kullanilan ana denklemler Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemleridir. Siirtiinme kuvvetleri pratik mekanik formiiller
kullanilarak hesaplanmistir. Acik suda ve pervanenin arkasindaki izde
hidrodinamik katsayilar1 elde etmek icin, kanatlar sabit doniis hizi ile farklh
ilerleme hizlar1 kullanilmistir. Pervanenin ii¢ boyutlu modellemesinin ayrintili
sayisal sonuclari, hidrodinamik ozellikleri ve pervanedeki siirtinme asinma
durumlan verilmistir. Sonuclar, slirtiinme asinma durumunun hatve ile ilgili

oldugunu gostermistir. (Tarbiat S. et al. 2014)

Godjevac M. ve ark, CPP pervanedeki stirtiinmeye, bir CPP sisteminde asinma
olusumuna ve bunlarin birbirine bagimliligina odaklanmaislar, yalnizca triboloji
yonlerini arastirmak yerine, bir CPP' nin hidrodinamik ve mekanik yonlerini iceren
problemin genel bir tanimini elde etmeye calismiglardir. Bunu yaparak, toplam

asinmanin birka¢ asinma mekanizmasinin sonucu oldugu, ancak ilk etapta



siirtinme ve kayma asinmasi oldugu sonucuna varmiglardir. Gemi denizde seyir
halindeyken palet hizindaki ¢ok yiiksek salinimlar nedeniyle asinmanin varligi
aciklanmaya calisilmistir. Sunulan asinma deneyleri, siirttinme asinmasinin CPP'
deki diger asinma mekanizmalarindan daha tehlikeli oldugunu gostermistir. Son
olarak, deneylere ve Onceki analizlere dayanarak, bir CPP icin toplam asinma

modelini sunmuslardir. (Godjevac M. et al. 2009)

Martelli M. ve ark. calismalarinda bir askeri geminin sevk kontrol sisteminin
tasarimi icin simiilasyon tekniklerinin gelistirilmesi ve kullanilmasini
amaclamiglardir. Sevk kontroloriinii gemiye kurulumdan once test etmek icin
boyle bir simiilasyon platformunun kullanilmasi, otomasyon saglayicisinin deniz
denemeleri sirasinda kurulum stiresini 6nemli 6l¢iide azaltmasini saglamistir. Ek
olarak, simiilasyon platformu, tepki verme, yakit tiiketimi ve giivenlik acisindan
sevk tesisi performansinin optimizasyonuna izin vermistir. Deniz denemelerinden
sonra, farkli modeller dogrulanmistir. Deneysel ve simiile edilmis veriler arasinda

iyi bir korelasyon gozlemlenmistir. (Martelli M. et al. 2014)

Nguyen C. ve ark. calismalarinda, hatve oraninin kontrol edilebilir bir hatveli
pervanenin itme Ozellikleri izerindeki etkilerini incelemek icin HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) teknigini kullanmislardir. Pervanenin itme karakteristigine
etki eden hatve orani icin cesitli sonuclar analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar,
kontrol edilebilir hatveli pervanenin temel tasariminda iyilestirmeler ve

verimliliginde artis elde edilmistir. (Nguyen C. et al. 2018)

Zarbock O. ve ark. calismalarinda, uyarlanmis bir pervanenin tasarim siirecine kisa
bir genel bakis sunmay1 ve matematiksel modellerin kisa bir tarihsel gelisimini
vermeyi amaclamiglardir. Hidrodinamik pervane tasariminin olanaklarini ve
sinirlamalarini tartismislar, kanat mukavemetinin de dikkate alinmasi gerektiginin
oneminden bahsetmislerdir. Kontrol edilebilir sistemin kanatlarinin ve
bilesenlerinin  yorgunlugunun analiz edilmesinin o6nemli oldugundan

bahsetmislerdir. (Zarbock O. ve ark 2009)

Onceki yapilan calismalar degerlendirildiginde bu calismada, sabit hatveli (FPP)

bir pervaneden modifiye edilerek elde edilen CPP pervanenin, kanat



manevralarinin  hidrodinamik analizi yapilmis, kanatlarin tork degerine
odaklanilmistir. Kanatlarda elde edilen tork degerlerinin CPP pervanede kanat
hareketlerini saglayan hidrolik yapinin ortaya cikarilmasi ve hidrolik {initenin
calisma karakteristiklerini aciklamak icin hayati 6nemde oldugu diisiiniilmiistiir.
CPP pervane manevralari incelendiginde en kotli senaryodaki manevranin, farkl
hatve acgilarinda kanatlarin eksenel akisa uygun olarak en diisiik projeksiyon alani
elde edecek sekilde kiliclama pozisyonuna gecmesi oldugu soylenebilir. Bu
nedenle CPP pervane kanatlarinin farkli baslangic pozisyonlarindan kiliclama
pozisyonuna gecisleri esnasinda kanat {zerine gelen tork degerlerinin

arastirilmasi amaclanmustir.
1.2 Tezin Amaci

Sabit hatveli bir pervanenin hatve kontrollii olarak modifiye edilmesi sonucunda
yapacagi farkli kanat manevralarinin sayisal olarak incelenmesi ile elde edilecek
kanat tizerine etkiyen tork degerine gore hatve kontrollii bir pervanenin
kanatlarini hareket kabiliyeti saglayan hidrolik sistem hakkinda fikir edinmek ve

sonra ki calismalar icin referans olmaktir.
1.3 Hipotez

Hatve kontrollii olarak modifiye edilen bir pervanenin yapacag farkli kanat
manevralarinin hidrolik sistem {izerinde olusturacagi kuvvetlerin benzerlik ve

farkliliginin incelenmesi amaci.



2

SAYISAL METOT

2.1 Matematik Model

Pervane etrafindaki akis; {ic boyutlu, zamana bagli, sikistirllamaz ve tiirbiilansl

bir akis olarak modellenmistir.

Bu akis1 modellerken kullanilan yonetici denklemler, stireklilik denklemi ve {ic

boyutlu, sikistirilamaz akis icin RANS denklemleridir.

Zamana bagl stireklilik denklemi denklem 1’de verilmistir.

9p _ 9(pu)  o(pv) O(pw) _,
ot OX oy 674 (1)

Momentum korunum denklemleri ii¢ boyutlu olarak her eksen icin denklem 3,4
ve 5 de verilmistir.

a_u+u8_u+va_u+za_u __8_P+ g, + 62u+82u+82u
Plac ax oy Ca ) oax PR e T T o @)
@+uﬂ+v@+w@ ——£+ g, + 82v+6 v, &
Pla ax oy ™ a )T Ty TP T e Ty o 3)
oW OW oW ow)_ oP 62W o*w  0°w
pl —+U—+V—+wWw— +p9, + s t—t—
ot OX oy 19) oz OX oy 0z (4)
Ayrica kullanilan K —¢ tiirbiilans modeli i¢in denklem 5 ve 6 ‘da tiirbiilans
kinetik enerji ve disipasyon denklemleri verilmistir.
. ) _ -
—(pk)+V-(pkv)=V- ,a+ VK |+ P, —p(e—¢&,)+S,
ot | 0'k | (5)

o

& &

g(p«s)w-(pm:v- [m—jw Ticgla—cngzp[%—i—(’}sg
L B e 0 (6)



Pervane hidrodinamigi calismalarinda siklikla kullanilan boyutsuz katsayilar,

ilerleme katsayisi, itme katsayisi ve tork katsayisidir.

Ilerleme Katsayisi;

-
nD (7)
Itme Katsayisi;
KT = %
pn°D (8)
Tork Katsayisi;
KO-_ 9
pn’D°

9)

Olarak tanimlanabilir.

Ayrica calismanin sonuglar boliimiinde ele alinan pervane doniisii disinda,

kanatlarin kendi ekseni etrafinda doniisii ile elde edilen kanat tork katsayusi;

KQb = 2Q bs 2
pn°D™J (10)
Olarak tanimlanir.
Pervane verimi;
KT 3
KQ 27 (11)

Olarak tanimlanir.



2.2 Sayisal Model

2.2.1. Geometrik Ayrintilar

Hidrodinamik performans tahmini icin DTMB 4119 model sabit hatveli bir
pervane (FPP) secilmistir. Model pervanenin geometrik 6zellikleri Tablo 2.1'de
verilmistir. Model pervanenin ii¢ boyutlu goriinimii Sekil 2.1'de verilmistir.
Calismanin asil iizerine kuruldugu model ise DTMB 4119 FPP pervanesinin
kanatlarinin kanat merkez hatti etrafinda donebilmesinin saglandigi modifiye

edilmis DTMB 4119 CPP modelidir.

Tablo 2.1 DTMB 4119 ana 6zellikleri

DTMB4119
D (m) 0.3048
Z 3
Kanat Kesiti NACA66a=0.8
Dontis Yonu Sag

Sekil 2.1 DTMB 4119 modeli FPP pervane



Calismada, hatvesi kontrol edilemeyen sabit hatveli bir pervane modeli olan
DTMB 4119 model FPP pervanenin hatvesi bilgisayar destekli tasarim araclar ile
glincellemeler yapilarak kontrol edilebilir hale getirilmistir. Giincellemelerle
birlikte kullanilan modifiye edilmis pervaneye DTMB 4119 CPP adi verilmistir.
Sabit hatveli versiyon ve CPP model DTMB 4119 pervane Sekil 2.2’ de
gosterilmektedir. Hareketli kanatlar kanat koklerinin pervane saftina

carpmayacagi sartlarda minimum degisiklikle elde edilmistir.

a) b)

Sekil 2.2 a) DTMB 4119 FPP model, b) DTMB 4119 CPP model

2.2.2. Goziim Hacmi Ayrintilan

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinin gerceklestirilmesi icin geometrinin
etrafindaki akis bolgesini temsil eden bir akis hacminin olusturulmasi
gerekmektedir. Akis hacmi HAD analizinde kullanilmak tizere giris ytizeyi ile tist
ve alt kenarlar ana geometriden 5 pervane capi1 uzaklikta, cikis yiizeyi ise 10

pervane capi uzaklikta olacak sekilde kurgulanmistir.
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Sekil 2.3 Kullanilan ¢6ziim hacmi

Sekil 2.3 calisma sirasinda kullanilan ¢6ziim hacmini gostermektedir. Giris yiizeyi
hiz girisi, cikis ylizeyi basing cikisi ve diger tiim dis yiizeyler simetri sinir kosulu
ile kullanilmigtir. Calismada pervanenin ana govdesi ve kanatlar RBM (Rigid Body
Motion) hareket modeli ile modellenmistir ve kanatlarin hatve degisimi icin
gerekli olan kendi ekseni etrafindaki hareketler kayar ¢6ziim ag1 hareket modeli
ile modellenmistir. Bu sekilde kurgulanan toplam hareket modeli icin hibrit

hareket modeli ismi verilebilir.

2.2.3. Goziim Ag1 Ayrintilan

Goziim hacminin HAD metotlariyla analiz edilebilmesi icin bilinen sonlu
boyutlardaki geometrik elemanlar kullanilarak olusturulmus bir ¢6ziim agina
ihtiya¢ bulunmaktadir. Coziim aginda 6zellikle geometri yiizeylerine yakinlasilan
kisimlarda duvar hizlarinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in sinir tabakaya uygun

sekilde genisleyen tipte sinir tabakasi ag elemanlar: tercih edilmektedir.

Sekil 2.4de analiz calismalarinda kullanilan ¢6ztim agmnin goriintisi
bulunmaktadir. Pervane 6nii ve arkasinda olusacak iz bolgelerindeki hidrodinamik
yapilarin daha dogru tahmini icin cevresel ¢6ziim agindan daha hassas

coziiniirlitkte c¢oziim elemani kullanilmistir. En kiiciik boyutlu elemanlarin



pervane yiizeyinde kullanilmasi saglanarak bu boyuttan cevresel c¢oziim agi

boyutuna tedrici olarak gecisi saglanmistir.
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Sekil 2.4 Cozlim ag1 goriintiisi

Analiz sonuglarinin ¢6ziim agindan bagimsizlasmis olmasi gerekir. Bu durum icin
farkli ¢ozlintirliikte ¢oziim aglarinin analizde test edilmesi gerekmektedir. Bu

calismaya ¢oziim ag1 bagimsizlig1 calismasi ismi verilmektedir.

Calismada yapilan ¢oziim agi bagimsizlik calismasinin sonuglar1 Sekil 2.5’de

verilmistir.

10
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Sekil 2.5 Coziim ag1 bagimsizlik calismasi

Sekildeki grafik incelendiginde ilerleme katsayisi 0.833 ic¢in yapilan analiz
kurgusunda 5 farkli ¢6ziim ag test edilmistir. Sirasiyla 285000, 463000, 953000,
1833000 ve 4056000 elemandan olusan ag yapilari kullanilmistir. Sonuclarin
gdrece yakinligi dikkate alinarak “Iyi” isimli 1833000 adet ¢6ziim elemanina sahip

¢ozlim ag1 kurgusu sonraki tiim calismada temel alinmustir.
2.2.4. Dogrulama Caligmasi

Calismada, sabit hatveli (FPP) modelin deneysel verileriyle uyumlu olmasi icin
J=0.500, J=0.700, J=0.833, J=0.900, J=1.100 olmak {izere bes farkli ilerleme
katsayis1 saglayacak sinir kosullari secilmistir. Yapilan dogrulama calismasinin

sonuclar Sekil 2.6’da gosterilmistir.

11
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Sekil 2.6 Dogrulama calismasi sonuclari (Sezen S. et al. INT-NAM 2018)

Grafik incelendiginde yapilan sayisal analiz sonuclarinin deneysel sonuglar ile iyi
derece yakinlikta eslestigi goriilmiistiir. Bu dogrulama calismas: ile kurgulanan

sayisal modelin calismanin devaminda temel alinmasina karar verilmistir.

Galismada test modeli olarak kullanilan sabit hatveli (FPP) pervane, modifiye
edilerek kontrol edilebilir hatveli (CPP) bir pervane elde edilmistir. Bu pervanenin
herhangi bir test verisi olmadigindan mevcut FPP pervanenin sayisal sonuglari ile
elde edilen CPP pervanenin sayisal sonuclari karsilastirilmistir. Bu karsilastirma

sonuclar Sekil 2.7’de gosterilmistir.

12
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Sekil 2.7 Sabit hatveli pervane ile kontrol edilebilir hatveli pervane verileri

Grafik incelendiginde itme katsayisinin oldukca yakin degerler gosterdigi ancak
tork katsayisinin yiiksek ilerleme hizlarinda yakin sonuclar verirken diisiik
ilerleme katsayilarinda bir miktar farkli degerler elde edildigi goriilmektedir. Bu
nedenle pervane verim degerlerinde egri davranisi korunurken deger olarak cok
daha disiik bir verim degeri hesaplandig1 goriilmektedir. Bu durum kanat
kokiinde yapilan diizeltmeler, geometrik olarak kanatlarda neden olunan alan
kayiplar1 ve kanat koklerinde akimi bozucu etkiler nedeniyle olagan

karsilanmuistir.
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2.2.5. Sinir Sartlan

Calisma acik su pervane testi sartlarinda kurgulanmis ve tiim analizler bu sarta
uygun sekilde coziilmiistiir. Acik su pervane testinde pervane belirli bir devirde
donerken pervane iizerine geminin sevki sirasinda olusacak eksenel akisin
uygulanmasi saglanmaktadir. Eksenel akis pervanenin iizerine itmede azaltici bir
etki olarak dahil olmaktadir. Eksenel hiz ile pervanenin devri ve capina bagh
pervane hizinin orani ilerleme katsayisini olusturmaktadir. Galismanin tiim
katmanlarinda, oOnceki boliimde belirtilen, bes farkli ilerleme katsayisinda

coztimler gerceklestirilmistir.

Calisma temelde {ic katman olarak ele alinmistir. Ilk katmanda test boyutlarinda
olan modifiye edilmis CPP pervanesi kullanilmistir. Bu katmandaki analizler Sekil
2.8’de goriiniisleri verilen tam ileri hatve pozisyonu ve sifir hatve pozisyonundan

Sekil 2.9’da gosterilen kiliclama pozisyonuna gecisi icermektedir.

a)

b)

Sekil 2.8 DTMB 4119 CPP pervane icin a) Tam ileri hatve pozisyonu, b) Sifir

hatve pozisyonu

14



Sekil 2.9 Kiliclama pozisyonu

Analizlerde farkl ilerleme katsayilar1 elde etmek i¢in gemi hizi sabit tutulmus ve
pervane devri degistirilmistir. Gemi hiz1 2.57 m/s ve pervane c¢ap: 0.3048 m

olarak, pervane devri ise Tablo 2.2’de gosterildigi sekilde secilmistir.

Tablo 2.2 ilk katman analizlerde ilerleme katsayisina bagl pervane devri

J n [rps]
0.500 16.86
0.700 12.05
0.833 10.12
0.900 9.37
1.100 7.67

15



ilk katman analizler tam ileri hatve ve sifir hatve olmak iizere iki farkli kanat
baslangic pozisyonu ile ¢oziilmiistiir. Tam ileri hatve pozisyonu i¢in kanatlarin
kiliclama pozisyonuna gecis hizi1 0.019 rps, sifir hatve pozisyonu icin 0.028 rps

olarak kullanilmistir.

ikinci katman analizlerde pervane geometrisi iki farkli benzer orani (0.707, 0.5)
ile kiiciik olcekli olarak yeniden modellenerek analizler gerceklestirilmistir.
Geometri Olceklenirken pervane devrinin benzestirilmesi icin Froude benzerligi
kullanilmistir.  Olceklenen modeller icin ilerleme katsayilarina bagh pervane

devirleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 ikinci katman 6lceklenen modeller icin pervane devirleri

0.707 0.500

J n [rps] n [rps]
0.500 28.36 23.85
0.700 20.26 17.03
0.833 17.02 14.31
0.900 15.76 13.25
1.100 12.89 10.84

ikinci katman analizlerde 0.707 6lcek orani ile dlceklenen modelde pervane capi
0.2155 m ve eksenel hiz 3.0557 m/s, 0.500 6l¢ek orani ile dlceklenen modelde
pervane capt 0.1524 m ve eksenel hiz 1.8170 m/s kullanilmistir. Her iki 6lcekli
modelde de kanatlarin kiliclama pozisyonuna gecme hizlar1 0.019 rps olarak

secilmistir.

Uciincii katman analizlerde geometrik 6lcek olarak ilk katmanda kullanilan élcek
kullanilirken, kanatlarin kiliclama pozisyonuna gecme hizlar1 0.0134 rps ve
0.0095 rps olmak iizere iki farkli hizda alinmistir. Geometrik 6lcek ilk katmanda
kullanilan ile ayni secildigi icin ilerleme katsayilarina karsilik pervane devir hizlari

da ayni katman degerleri ile kullanilmistir.
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3

SONUCLAR

3.1 Hidrodinamik Sonugclar

Galismada gelistirilen DTMB 4119 CPP pervanenin baslangic pozisyonundan
kiliclama pozisyonuna gecisi sirasinda her bir kanadin kendi eksenine gore tork
degerleri incelenmistir. Tork degerleri 6nceki kisimda bahsedilen boyutsuz kanat
tork sayisi ile ifade edilmistir. Kanatlarin farkl hizlarda kiliclama pozisyonuna
gecmesi nedeniyle boyutsuz kanat tork sayisi kanat yatma acisina bagl olarak
verilmistir.

3.1.1 ilk Katman Analizler

Ik katman analizlerde tam ileri hatve pozisyonu ve sifir hatve pozisyonu olmak

tizere iki ayr1 baslangic konumu kullanilmstir.

Tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama konumuna geciste kanatlarin kendi
donme eksenlerine gore elde edilen tork degerleri ile hesaplanmis olan kanat tork

katsayis1 (KQb) degisimi Sekil 3.1’de verilmistir.

0.020
0.015
0.010

0.005

KQb

0.000

—0.005

—0.010
0 10 20 30 40 50 60

Kanat Acgisi [°]

Sekil 3.1 Tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama konumuna geciste kanat tork

katsayisi
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Grafik farkli ilerleme Kkatsayilarina gore cizdirilmistir. Egri karakteri
incelendiginde negatif yonde baslayan tork degerleri pozitif bir pik noktasina
kadar artis gostermekte, belirli bir kanat acis1 pozisyonunda pik deger elde edilip
yeniden azaldig1 goriilmektedir. Ilerleme katsayisimin artisina bagh olarak kanat
tork katsayisindaki pik degerin azaldigi, bununla birlikte bu degerin yakalandigi

kanat acis1 degeri de biiytimektedir.

Sifir hatve pozisyonundan kiliclama konumuna geciste kanatlarin kendi donme
eksenlerine gore elde edilen tork degerleri ile hesaplanmis olan kanat tork
katsayis1 (KQb) degisimi Sekil 3.2’de verilmistir.
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0.010
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0.000

KQb
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—0.015

—0.020

—20 0 20 40 60
Kanat Acisi [°]
Sekil 3.2 Sifir Hatve Pozisyonundan Kiliclama Konumuna Gegiste Kanat Tork

Katsayisi

Tam ileri hatve konumundan 6nceki kanat agilarinda, kanat tizerindeki tork degeri
hakkinda bilgi bu grafikte goriilebilmektedir. Genel olarak ilerleme katsayisinin
artisi ile baslangi¢ sartlarindaki tork degeri azalmaktadir. Sifir hatve pozisyonunda
baslangi¢ sartlarindaki tork degeri ile kanadin kiliclama konumuna donerken
goriilen pik tork degerinin yaklasik olarak ayni deger oldugu yalnizca isaretinin

ters oldugu goriilebilir.

18



Grafiklerde dikkat cekici en 6nemli nokta egrilerin bir pik tork degerine ulasip
yeniden degerlerin azaliyor olmasidir. Bu durum kanatlarin hareketinde belirli bir
ac1 noktasinda maksimum tork degerinin elde edildigini gostermektedir.
Kanatlarin kiliclama konumuna donerken belirli agilardaki 6n ve arka yiizlerinin

basin¢ dagilimlar Sekil 3.3’de gosterilmistir.

a b C d e
On |
/ r (
Arka \ | \

-90000 -45000 0,0000 45000 90000

Sekil 3.3 J=0.500 icin tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama pozisyonuna
geciste a) 0°, b) 14°, c¢) 31°, d) 48° ve e) 62° yatma acisinda pervane kanadinin

on ve arka yiiziindeki basin¢ (Pa) dagilimi

Sekilde kanat on yiiziinde basin¢ degerlerinin kiliclama konumuna doénerken
arttig1, arka yiiziinde ise azaldig1 goriilebilmektedir. Ozellikle kanatlarin dénme
eksenine gore tork degerleri arastirildig icin tork degerini en ¢ok etkileyen kanat
uclarina yakin bolgelerdeki basing degisimleridir. Sekilden de goriildiigi gibi
kanatin kiliclama konumuna donmesi sirasinda pervane doniis yoniine bagh
olarak on yiize bakildiginda sag kenar ve arka ylizden bakildiginda sol kenar
yakinlarinda basing degisimlerinin arttigi goriilmektedir. Bu kenar pervane
déniisiine gore hiicum kenaridir. Ozellikle hiicum kenarmin arka yiiz bélgesinde
yliksek vakum basin¢ alanlarinin olmasi burada tork degerlerinin arttigini
gostermektedir. Bu bolgedeki vakum hacmi hiicum kenarin arkasindaki ayrilma

bolgesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.4de J=0.500 ilerleme katsayisindaki analiz modelinde tam ileri hatve
pozisyonundan kiliclama konumuna dondiigii farkli kanat acgilarinda arka yiizdeki

vakum bolgesinin gorseli sunulmustur.

a b C

Sekil 3.4 J=0.500 ilerleme katsayisinda tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama

konumuna a) 14°, b) 48° ve c) 62° donme acilarinda arka ytiziindeki -60000 Pa

icin vakum bolgeleri

Sekilde tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama konumuna donerken aginin
artmasi ile oncelikle vakum bolgelerinin arttig1 ve 6zellikle bu bélgelerin kanadin
hiicum kenarina yakin yerlerde gerceklestigi gortilmektedir. Kanadin hiicum ve
firar kenarlar1 donme eksenine gore en uzak noktalar oldugu bilinerek bu
bolgelerde gerceklesecek olan basing degisimlerinin kanat torku {izerinde en fazla
etkiye sahip olacagi sOylenebilir. Boylece hiicum kenarin etrafinda gerceklesen
vakum bolgesi artigslar1 kanada uygulanan torkun artmasina neden oldugu

anlasilmistir.

Sekil 3.1 ve 3.2'de goriilecegi gibi ilerleme katsayisinin pik tork degerinin acisal
yerini etkilemektedir. Pik tork degerinde kanat hiicum kenarina yakin bolgede
maksimum vakum alani olusmus, bu noktadan sonraki kanat donme acilarinda
vakum bolgesinin hiicum kenarindan donme eksenine yakin kanat ortasi bolgelere
kaydig1 goriilmistiir. Bu durumda her ne kadar vakum bolgesinin biiyiikligii
artarsa veya sabit kalirsa bile tork degerinin diistiigii goriilmektedir. Burada tork

degerini vakum bolgesinin eksene olan uzakliginin etkiledigi anlasilmistir.
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3.1.2 Ikinci Katman Analizler

ikinci katman analizler, tam ileri hatve pozisyonundaki modelin 0.707 ve 0.500
Olcek faktorleri ile geometrik Olcek diistirmesi uygulanan farkli boyutlardaki
pervane modelleri ile gerceklestirilmistir. Farkli geometrik 6lceklerdeki kanat tork

katsayisinin degisimleri Sekil 3.5’de verilmistir.
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c)
Sekil 3.5 Tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama pozisyonuna doniiste a) [J=1,

b) []=0.707 ve c) []=0.500 olcek faktorlerinde kanat tork katsayilar

Sekilde boyutsuz olarak verilen kanat tork katsayisinin 6lceklenen modellerde egri
davranisinin benzer oldugu ancak degerlerin azaldig: goriilmektedir. Pervanelerin
geometrik olarak kiiciiltme islemi sonrasinda kanat tork katsayilarinin 6lcekden

etkilendigi anlasilmaktadir. Hatve kontrolii esnasinda kullanilan hidrolik siiriis
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hattinin pervanede kullanilan oOlcek faktori dikkate alinip ayni sekilde
olceklenmesinin saglikli olmadigi o6n goriilmektedir. Olcekleme etkisinin

tasarlanacak hidrolik siiriis hattinda dikkate alinmasi gerekmektedir.

3.1.3 Uciincii Katman Analizler

Uciincii katman analizlerde ise tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama
konumuna donen kanatlarin dénme hizlar, ilk katman analizlere gore 0.707 ve
0.500 zaman oOlcegi faktorleri ile yavaslatilarak kullanilmistir. Kanat donme
hizinda farkli zaman Olcegi kullanilarak yapilan analizlerin sonuclar1 Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.
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c)
Sekil 3.6 Tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama pozisyonuna doniiste a) (=1,

b) 1=0.707 ve c) (1=0.500 zaman 0lcegi faktorlerinde kanat tork katsayilar
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Sekilden kanatlarin kiliclama konumuna donmesindeki kanat hizlarinin kanat tork
katsayilar1 tizerinde herhangi bir etki gostermedigi, sonuclarin neredeyse ayni
ciktig1 goriilebilmektedir. Bu nedenle kanatlarin hangi hizda kiliclama konumuna
gectiklerinin kanat torku yoniinden herhangi bir 6neme sahip olmadigi

anlasilmistir.

Tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama konumuna dogru manevra sirasinda
J=0.500 ilerleme katsayis1 icin pervane karakteristik egrileri Sekil 3.7’de

verilmistir.
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Sekil 3.7 Kanat Manevrasi Sirasinda Pervane Karakteristik Egrileri

Kanatlarin doniisiinde itme katsayisi belirli bir miktar artarken tork katsayisindaki
artisin ¢cok daha fazla oldugu goriilmistiir. Belirli bir acidan sonra itme katsayisi
azalirken tork katsayisindaki artis devam etmektedir. Boylece kanat verimi siirekli

olarak azalmakta ve kiliclama pozisyonunda sifira yaklagmistir.

Farkli kanat acilarinda pervane arkasinda olusan akisin akim hatlan ile

gorsellenmesi Sekil 3.8’de yapilmistir.

a)
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Sekil 3.8 a) J=0.500 i¢in tam ileri hatve pozisyonundan kiliglama pozisyonuna
geciste a) 0°, b) 14°, c) 31°, d) 48° ve e) 62° yatma acgisinda pervane arkasindaki

akisin akim hatlar ile elde edilen gorseli

Sekilden de goriilecegi gibi pervane arkasindaki iz bolgesinde akis kanatlarin
kiliclama pozisyonuna yatmasi ile diizeldigi ve gobek girdabinin da kiiciildigii

goriilebilmektedir.

Pervane arkasindaki ve yakin bolgedeki bir diger 6nemli parametre 6zellikle akis
kaynakli akustik calismalarinda kullanilan ve pervane tarafindan olusturulan
girdapliligin bir ifadesi olan Q kriteridir. Sekil 3.9’da J=500 ilerleme katsayisinda
kanatlarin tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama konumuna yatarken farkl
kanat acilarinda elde edilmig Q kriter = 1000 1/s* degerindeki es yiizey goriintimii

verilmistir.

a) b) c) d) e)

+ + &+ ¥+ @

Sekil 3.9 a) J=0.500 i¢in tam ileri hatve pozisyonundan kiliglama pozisyonuna
geciste a) 0°, b) 14°, c) 31°, d) 48° ve e) 62° yatma acisinda pervane arkasi ve
yakin bolgesindeki Q-kriteri = 1000 1/s* degerindeki eg yiizey goriiniimii
Sekilden de goriilecegi gibi kiliclama konumuna donerken kanatlar tarafindan
olusturulan girdaplh akis bolgesi pervane arkasinda daralmakta ve daha cok kanat

ylizeyinde sinirlanmaktadir. Her ne kadar bu bolge azalsa da akustik bir iz icin

buradaki girdaplilik degisikligi tespit icin 6nem tasimaktadir.
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4

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonucg

Sabit hatveli DTMB 4119 pervanesi modifiye edilerek konsept bir CPP pervaneye
dontistiiriilmiistir. Literatiirde sik¢a kullanilan FPP pervane verileri ile simiilasyon
sonuclar1 dogrulanmis, ardindan dogrulanan FPP verileri ile tiretilen CPP verileri

kiyaslanmustir.

Uretilen CPP modelinin FPP modeline gore ciddi bir itme katsayis1 degisimi
gostermezken tork katsayisi degerlerindeki artis nedeniyle pervane veriminde

diisiis goriilmiistiir.

Calismada pervane kanat manevralari sirasinda kanat tizerine gelen kuvvetlerin
davranisi incelenerek hidrolik siiriis tinitelerinin tasariminda ihtiya¢c duyulacak
bilgilerin iiretilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda en bilinen ve hidrolik {inite icin
en zorlayici manevra olan tam ileri hatve pozisyonundan kiliclama konumuna

donme manevrasi tercih edilmistir.

Bu manevra sirasinda kanatlarin kendi donme eksenlerine gore elde edilen tork
degerleri onceki boliimlerde ayrintisi verildigi sekli ile boyutsuzlastirilmistir.
Kanat tork katsayisi ismi verilen boyutsuz saymnin degisimi kanat acisina gore
verilmistir. Tork degerlerinde O6nce bir artis ile pik bir nokta elde edilmis ardindan

bu degerlerin kiliclama konumuna dogru azaldig1 gortilmiistiir.

Pik degerin pervane ilerleme katsayisina bagli oldugu, ilerleme katsayisinin artisi

ile bu degerin azaldig1 gortilmiistiir.

CPP pervaneye farkli Olcek faktorleri ile kiiciiltme islemi yapilmis, farkl
ebatlardaki versiyonlarin da kanat tork katsayisinin degisimi incelenmistir.

e

Boyutlardaki degisiklikler ile tork katsayisinin degistigi bu kapsamda geometrik
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Olcek faktoriinlin hidrolik iinitenin tasarimi icin ayni sekilde kullanilamayacagi

bulunmustur.

Son olarak kanatlarin kiliclama pozisyonuna doniis hizlar1 degistirilmis, kanat
hizlarinin kanat tork katsayisinda herhangi bir degisiklige neden olmadigi
gorilmiistiir. Bu durumda kanatlarin farkli hizlarda kiliclama pozisyonuna
gecerken benzer hidrolik basinclar ile siiriilecegi yalnizca hidrolik debinin
degisecegi diistiniilmistiir. Bu bilgiler 1s1ginda hidrolik siiriis iinitesinin

tasarlanmasi gerektigi onerilmektedir.

Bu calismadan sonra yapilacak ileriki calismalarda, CPP pervanelerin manevralari
sirasinda olusacak akustik degisiklikler ve kavitasyon davranislarinin
arastirllmasinin 6nemli oldugu soylenebilir. Yalniz verim ve itme odakli CPP
manevralarinda kavitasyon ve akustik amacglarinin da eklenebilecegi

diistintilebilir.
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