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OZET

ACIK TiPTEN RIHTIMLARDA ETKIiLI GEMi PERVANE
JETLERININ HIDRODINAMIGI

Selahattin KAYHAN
Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

Gelisen diinya sartlar ile birlikte deniz tasimacilifi da uluslararasi pazarin degisen
taleplerini yerine getirmek amaciyla limanlarda da siirekli bir gelisim yasanmaktadir.
Son yillarda tasimacilik sektoriindeki oncelikli ama¢ tasima kapasitesini artirmak
olmustur. Bunun i¢in gemiler daha biiyiikk boyutlarda tasarlanarak yiiksek yiik
kapasitelerine ulagsmistir. Bu durumlar limanlar iizerinde de etkili olmus, liman i¢indeki
derinlikler zamanla artmig, rihttm duvarlar1 uzatilmis ve ulagim kanallan
genisletilmistir. Gemilerin boyut arttirrmi ile beraber gemi pervanelerinden ¢ikan su
jetleri deniz tabaninda, seyir yollarinda, limanlarin egilimli kiyilarinda ve rihtim
duvarlart ile rihtim kaziklan etrafinda oyulmaya neden olarak ciddi hasarlara neden
olmaktadir. Bu nedenle gemilerin, yanasma yapilarina yanagma ve ayrilmalari sirasinda
olusturdugu su jetine ait hiz dagilimlarinin belirlenmesi tasarimecilar i¢in 6nemli bir
problem haline gelmistir.

Bu calismada, serbest pervane jet akimimun silindirik kaziklar etrafinda meydana
getirdigi oyulma etkisi ve hiz dagiliminin deney sistemi yardimiyla belirlenmesi
amaglanmis ve ADV hiz dlger, CTA yardimiyla farkli sev egimleri etkisi altinda kazikl
yapilar etrafinda serbest pervane jet akimlarinin etkisi altinda hidrodinamik yapisi
anlasilmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest pervane Jeti, Hub’l1 pervane jeti, ADV, Kazikl yapilar,
Pervane erozyonu
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ABSTRACT

Hydrodynamics of Open Type Quay Walls under Ship Propeller Jets

Selahattin KAYHAN
Department of Hydraulic in Civil Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

As the world and the world sea transportation changes and develops, the ports too
changes to fulfill the world demands. These last years goal was to increase the capacity
of the transportation. To reach this goal, the ships got bigger with high capacities. This
changes effects the ports too as the ports depth get deeper, quay walls get larger and
canals get wider. With bigger ships there is bigger propeller and this means more
damage on the quay walls, canals and narrow shores. For this reason it is really
important to know and calculate the effects of the water jets for the designers

The purpose of this study is to find out the scouring around the cylindrical piles,
distrubution of the velocity and determine the effect of free propellers on the cylindrical
piles which has different slopes with help of ADV and CTA.

Key words: Free Propellers, ADV, Pile Structure, Propeller Erosion, Hub
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Limanlarda ¢ok farkli tipte taban korumasi yapilmaktadir. En yaygin koruma sekli
anrogsman tabakasi serilmesidir. Buradaki en Onemli sorun bu taban korumasinda
kullanilan tas boyutlarinin segilmesidir. Anrogsmanin stabil olmamasi tabanda hasar
olusmasina neden olur. Bu hasar, capt biiylik taslar kullanilarak sinirlandirilir.
Gilinlimiize kadar limanlardaki tas boyutu se¢cimindeki deneyimler, basit yaklagimlara ve
genel tas stabilite ifadelerine gore belirlenmistir. Bu durum siklikla biiylik hata

paylarma ve koruma tabakasi boyutlarinda artisa neden olmaktadir.

Taban korumasinda pervanelerden dolayr olusan hasarlar son yillarda uluslararasi
alanda dikkat gekmektedir. Ornegin, Hollanda'da yapilan cesitli arastirmalar ile bu
problem arastirilmistir. Blokland [2] de yaptigi calismada, diisey rihtim duvarlarinda
pervaneden dolayr olusan erozyon problemini c¢esitli deneylerle arastirmistir.
Romorkérlerin - pervaneleride, biiyiik gemilerin pervaneleri ile benzer etkiler
yaratmaktadir. Ayrica bu problemin arastirllmasi i¢in fiziksel modellerden
yararlanilmaktadir. Blokland tarafindan [2] de verilen ¢alismada, rihtim duvarindaki tas

stabilitesini arastirmak i¢in model deneylerinde basit su jeti benzesimini kullanilmistir.

Van Veldhoven [3] ve Schokking [4] te egimli tag dolgu sev lizerinde pervanelerin
olusturdugu hasar1 arastirmislardir. Bu arastirmalarda jet akimiyla etkilesen kiiciik
Olcekli model kullanilmistir. De Jong [5] te verilen calismada, bilgisayar programi
kullanarak diisey yiizli bir rithtim duvart Oniindeki yan pervanenin sayisal

modellemesini yapmustir.



Izbash [19] ve Shields [20] kritik hiz ile taban stabilite malzemesinin arasindaki iliskiyi
gosteren teorileri vermislerdir. Her ikisi de kendi stabilite parametrelerini
tanimlamiglardir. Sartlara bagli olarak hangi yontemin kullanilacagina karar

verilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Kapal1 ve agik tip rihtimlardaki pervane jeti nedeniyle meydana gelen erozyona yonelik
literatiirde ¢alisma bulunmasina karsin acik tip rihtimlarin sevli yapisi iizerinde jetin
yarattigi akim yapisina iligskin yeterli ¢aligma bulunmamaktadir. Bu amagla yapilan
calismada kazikli rihtimlarda belli sev egimlerinde ve tabanda gemi pervanelerinden
dolay1 olusan jet akimimin kazikli rithtim yapisinin akim alani iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Deneyler, temiz su oyulmasi kosullar1 altinda, hub’li ve hub’siz farkl
caplardaki serbest pervane jeti olusturularak, bir su kanalinda yapilmistir. Deneylerde,
kazigin mansabinda tabanin yatay ve farkli sev egimlerine sahip olmasi durumunda
akimin kazik etrafindaki davranisi incelenmistir. Diizlem taban sabit kalacak sekilde,
kazik ekseni boyunca pervane jetinden kaziga ve kaziktan mansaba dogru farkl
mesafelerde ve kazik etrafinda hiz dagilimi ile taban kayma gerilmeleri dl¢tilmiistiir.
Boylece agik tipten rithtimlar ig¢in pervane jetinin yaratti§i hidrodinamik kosullarin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

1.3 Hipotez

Literatiirdeki calismalar goz Oniine alindiginda acik tip rihtimlarda kazik etrafindaki
oyulma iizerinde pervane capinin degisiminin etkili olacagi diisiiniilmiistiir. Bu amag
dogrultusunda kazik etrafinda ve rihtim sevinde olusabilecek pervane jet akimina ait hiz
alani, tabanda olusacak kayma gerilmesi degisimi farkli senaryolar i¢in denenmesi

Ongorilmistiir.



BOLUM 2

GEMI PERVANELERININ HIDRODINAMIGIi iLE ILGILi
YAPILMIS CALISMALAR

2.1 Giris

Deniz tagimaciligi, uluslararasi pazarin degisen taleplerini yerine getirmek amaciyla
stirekli bir gelisim yasamaktadir. Son on yilda tasimacilik endiistrisindeki oncelikli
amag tasima kapasitesini artirmak olmustur. Bu yiizden gemiler daha biiylik boyutlarda
tasarlanarak ytliksek yiik kapasitesine ulagmistir. Bu durumlar limanlar {izerinde de etkili
olmustur, liman i¢indeki derinlikler zamanla artmisg, rihtim duvarlari uzatilmis ve ulagim
kanallar1 genisletilmistir. Modern gemilerde giiclin artmast sonucunda limanlar taban

korumasinda problem yasamaya baglamistir.

Bu sorunu agirlagtiran ek bir gelisme de modern gemilerin kiginda bulunan ana
pervanelere ilave olarak ve gemi omurgasina dik olarak yan pervanelerin
yapilandirilmasidir. Bu pervaneler gemilerin yardim almadan rahat¢a manevra
yapmasini  saglamaktadir. Bunlar 06zellikle yanasma ve ayrilma esnasinda

kullanilmaktadir.

Feribotlar gibi biiyiik gemiler limanlarda manevra i¢in kendi pervanelerini kullanirlar.
Geminin ki¢ tarafinda bulunan ana pervaneler agirlikli olarak ileri itme gorevini
saglamak icin kullanilmakta fakat diimen {zerinde yarattigi moment etkisiyle
manevraya da yardimci olabilmektedir. Bu ancak smirli bir manevraya olanak
saglamaktadir. Ki¢ pervaneleri geminin ki¢ kisminda ve yan pervaneler ise gemi
eksenine dik olarak bulunurlar. Iki farkli tipteki bu pervanelerin 6zellikleri
birlestirilerek kendi ekseninde donebilen bir pervane ile ayn1 gérevi saglayabilmektedir.

Bas tarafta bulunan yan pervaneler de ki¢ tarafinda bulunan yan pervaneler gibi gemi



eksenine dik yerlestirilmektedirler. Sekil 2.1°de yan pervaneye ait bir kesit

gosterilmigtir.

Sekil 2.1 Yan pervanenin goriinlimii

Bagtaki pervanelerin geminin agirlik merkezine olan uzakligi ile olusturdugu kuvvetler
ile biliylik moment etkileri olustururlar. Bu nedenle geminin bas tarafinin rihtim
duvarindan uzaga doniis yapmasini saglar. Sonra da ki¢ pervaneleri ileri dogru itis i¢in
kullanilir. Sonug olarak son yillarda gemi boyutlarindaki artis ve pervanelerin motor
giicli, rthtim duvarlar1 ve liman i¢i rithtim duvarlarinin 6niinde tabanda olusan akim
hizinda bir artis meydana getirmektedir. Boylece bu yapilarin oturdugu zeminler asiri
hizlar i¢in uygun bir tasarima sahip olmadiklarindan taban erozyonunda artisa ve rithtim
duvarlarinin yikilmasina neden olabilmektedir. Bu olusan erozyon taban korumasi ile

minimuma indirilebilmektedir.

Gemiler ayrilma esnasinda bas pervanelerini kullanarak rthtim duvarindan uzaklasirlar
bunun sonucunda rihtim duvarlarina dogru gii¢lii bir tiirbiilans olusur. Limanin
tabaninda, geminin alt ve 6n kisminda rihttim duvarlarinin diisey olmasindan dolay:
giiclii bir yansima ve yliksek akimlar olugmaktadir. Bu da oyulmalara ve rihtim
duvarlarinda hasara neden olmaktadir. Sekil 2.2" de goriildiigli gibi limanin bilingsiz bir

sekilde korunmasiyla pervanenin ¢alismasi esnasinda olusan oyulmalar goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Yan pervanelerin rihtim duvari 6niinde ¢alisma prensibi [1]

Limanlarda ¢ok farkli tipte taban korumasi yapilmaktadir. En yaygin koruma sekli
anrogsman tabakasi serilmesidir. Buradaki en Onemli sorun bu taban korumasinda
kullanilan tas boyutlarinin segilmesidir. Anrogsmanin stabil olmamasi tabanda hasar
olusmasina neden olur. Bu hasar, capt biiylik taslar kullanilarak sinirlandirilir.
Gilinlimiize kadar limanlardaki tas boyutu se¢cimindeki deneyimler, basit yaklagimlara ve
genel tas stabilite ifadelerine gore belirlenmistir. Bu durum siklikla biiyiikk hata

paylarma ve koruma tabakasi boyutlarinda artisa neden olmaktadir.

Taban korumasinda pervanelerden dolayr olusan hasarlar son yillarda uluslararasi
alanda dikkat gekmektedir. Ornegin, Hollanda'da yapilan gesitli arastirmalar ile bu
problem arastirilmistir. Blokland [2] de yaptig1 calismada, diisey rihtim duvarlarinda
pervaneden dolayr olusan erozyon problemini c¢esitli deneylerle arastirmistir.
Romorkérlerin - pervaneleride, biiyiik gemilerin pervaneleri ile benzer etkiler
yaratmaktadir. Ayrica bu problemin arastirllmasi i¢in fiziksel modellerden
yararlanilmaktadir. Blokland tarafindan [2] de verilen ¢alismada, rihtim duvarindaki tas

stabilitesini arastirmak i¢in model deneylerinde basit su jeti benzesimini kullanilmistir.

Van Veldhoven [3] ve Schokking [4] te egimli tas dolgu sev lizerinde pervanelerin
olusturdugu hasar1 arastirmislardir. Bu arastirmalarda jet akimiyla etkilesen kiigiik
Olcekli model kullanilmistir. De Jong [5] te verilen calismada, bilgisayar programi
kullanarak diisey yiizli bir rihttm duvart Oniindeki yan pervanenin sayisal

modellemesini yapmustir.



Pervane jet akimimin diisey bir rihtim duvarina etkisi iizerinde bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu calismalarda pervanenin hemen oOniindeki hiz profilinin iiniform bir
dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir. Pervaneden ¢ikan akimin debisi asagidaki

formiille ifade edilmektedir (Schokking [4]),

T
Q:onrchz:U0><Z><Dp2 (2.1
burada U, pervane oniinde olusan tiniform akimin hizi, R pervane yarigapi, Dp pervane
capidir.
Eger akimi rahatsiz eden bir durum yok ise enerji dengesinden pervane giicii i¢in
asagidaki ifade verilmistir.

széxpwaosz 2.2)

burada P4 tiretilen gii¢, py suyun 6zgiil kiitlesidir.

(2.1) denklemi (2.2) denkleminde yerine konulursa;
T
P, =p, ><U03><§><Dp2 (2.3)

elde edilmektedir.

Buradan Uj pervane jet hizi ¢ekilirse;

P
U, =1.37x[—9%—

13 2.4
5! (24)

elde edilmektedir. Uretilen gii¢ ve pervane ¢ap1 kullanilarak (2.4)° te verilen esitlik ile

pervane Oniinde olusan hiz hesaplanabilmektedir.

Son yillarda yan pervanelerin olusturdugu hasarlar 6ne ¢ikan baslica problemlerdendir.
Bir¢ok arastirma pervanelerin performansi hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilmistir ve

cevresel etkileri icin modelleme yollar1 arastirilmagtir.

Schmidt & Romisch [6] da verilen ¢alismada yan pervanelerin (hub’li) diisey rihtim
duvarindaki etkisini arastirmak i¢cin model deneyleri yapilmistir. Bu arastirmalarda jet
akimimnin gelisimi ve rthtim duvarindan yansimasi arastirtlmistir, rihtim ve geminin
tabandan olan aciklifinin akim hizina etkisi ¢esitli konumlarda belirlenmistir. Ayrica

hiz ve tabandaki hasar 6l¢iimii yapilmistir. Yan pervanelerin rihtim duvarina dogrudan
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etki etmesi s6z konusu oldugunda, etki alani olarak 5 farkli bolge belirlenmistir (Sekil

2.3).
| e ———
i S S
f Rihtim
i B "
: i Duvari

555 ! T /
: : ‘ T } Bolge 4
t N
D . \_._.-._’ ....... R T :.,_._._/_ Bolge 3
+ ] -
‘ U ¢
z . '
! i
|

} Bolge 4

| [l <+

A IA L LG =,

Bolge 5

Sekil 2.3 Schmidt ve Romisch [6] da belirlenmis rihtim duvari 6niindeki bes bolge

1 ve 2 no’lu Béolge: Gelismekte olan ve tam gelismis akim bolgeleri

Romisch [6] da verilen calismada, hiz alan1 pervaneden olan uzaklifin (x) pervane

capma (D) oranma baglidir. Schmidt [7] deki ¢alismada ise ¢dziim olarak yan

pervaneler icin gecerli olan asagidaki ifadeyi elde etmistir.

-1.0
U, s
—amds _ o) 2 2.5)
U, D,
burada U, ... pervaneden x kadar uzakliktaki maksimum eksenel hizdir.

(2.5) denklemi sadece gelismis akimlar i¢in ikinci bolgede gecerlidir. Birinci bolge olan

gelismekte olan akim bolgesi i¢cin U = U, olarak kabul edilmistir (yani tiniform hiz

X, maks

dagilimi). Bu bolgenin uzunlugu hub’li pervane i¢in  x, =2.0D, *dir. Bu mesafe serbest

pervaneden Uretilen akimda x, =2.6D, "dir.



3. Bolge: Basing bolgesi

Bu bolge jetin duvara carptigi bolgedir. Kinetik enerji, hizin sifir basincin maksimum
oldugu anda basing enerjisine doniismektedir. Eksenel akim hizinin basinca dontisiimii
duvardan 0.3L uzaklikta gerceklesmektedir. Sekil 2.3’te gorildiigii gibi L uzunlugu

rthtim duvari ile yan pervanenin baglangici arasindaki mesafedir.
4. Bolge: Radyal duvar Jeti Bélgesi

Dordiincii bolge kinetik enerjinin  basing enerjisine donilismesi ile karakterize
edilmektedir. Basing noktasindan itibaren radyal olarak gelisen akim bolgesidir. Akim

hiz1 z=0.3L noktasinda yeniden maksimuma ulagsmaktadir.
5. Bolge: Taban

Romisch’e gore [8] te duvardan dolay1 hizin dogrultusunun degismesi sonucunda olusan
hiz azalmasi ihmal edilmektedir. Bu nedenle tabandaki hiz, rihtim duvarinin hemen

ontindeki hiza esit olur.

(2.5) denkleminde L yerine konulursa

(U, /U,)=20(L/D,) " (2.6)

x 'maks
ifadesi elde edilir. Burada L rihtim duvarindan alinan mesafeyi gostermektedir.
Romisch [8] te taban stabilite parametresini (B) asagidaki gibi tanimlamustir.

U ke tabe
B= maks,taban Xi (27)

[P Py gd
Py

burada U,k tabandaki maksimum hiz, d taban malzemesinin ¢api, ps katt madde 6zgiil

kiitlesi, py suyun ozgiil kiitlesidir. Romisch’e gore erozyon baslangici i¢in taban

stabilite parametresinin kritik degeri 1.25°dir.

Van Veldhoven [3] de farkli yollar deneyerek hangi ana pervanenin fiziksel olarak
modellenebilecegini aragtirmistir. Basit bir su jetinin hub’li pervane yerine kullanilip
kullanilamayacagini belirlemeye caligsmistir. Basit bir su jeti etkisinde tas dolgu sev
stabilitesini ve pervane oyulmasini arastirmistir. Fiziksel model kullanilarak, baslangic
akim hizi, akim alani, sev yakinindaki akim hizlar1 ve sev iizerindeki taslarin stabilitesi

arastirilmistir. Van Veldhoven [3] te hub’l1 pervane etkisi altindaki taglarin stabilitesinin
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basit bir su jeti kullanildigi durumdaki stabiliteden oldukca farkli oldugunu ifade
etmistir. Yan pervanenin basit su jeti benzesimi ile fiziksel modeliyle

modellenemeyecegini belirtmistir.

De Jong [5] da verilen arastirmasinda yan pervanelerin diisey rithtimlarin iizerinde
olusturdugu akim hizini hesaplamak i¢in sayisal bir model elde etmistir. CFD programi
kullanilarak yapilan arastirmada, ilk Once yan pervaneyi nasil modelleyecegini
arastirmistir. Pervane akimindaki tiirbiilans etkisini dogru modelleyebilmek i¢in De
Jong [5] te verilen calismasinda, basit bir su jetinde olusan eksenel hizlara vortekslerin
de etkisinin oldugunu belirtmistir. De Jong’un arastirmasinin temeli Van Veldhoven’in
[3] ve Schokking’in [4] arastirmalarina dayanmaktadir. Ilk basta serbest su jeti, hub’l1
ve serbest pervane jetleri kiyaslamasi yapmak i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bu {i¢ tip
durumun standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak kolayca modellenebilecegini

gostermistir.

Bu model diisey rihtim duvariyla bir senaryoya doniistiiriilmiis ve iki farkli durum igin
simiilasyon elde edilmistir. Birinci durumda geminin alt kotu ile deniz tabani arasindaki
mesafe dikkate alinmistir, diger durumda ise dikkate alinmamistir. Van Veldhoven &
Schokking [4] tarafindan kullanilan model 6l¢egi iizerinde bazi degisiklikler yapilarak

uygulanmustir.
- Birinci senaryoda sadece pervane ile rihtim duvari arasindaki mesafe aragtirilmistir.

- Modelin ¢alisildigr kanalin biiyiikligi arzu edilmeyen sirkiilasyon etkilerinden

kacinilmasi amaciyla arttirilmastir.

- Sayisal modelin her iki sinir kosulu suyun hareketini kolaylastirmak amaciyla akis

sinir kosullart ile degistirilmistir.

Sayisal modelle hesaplanan tabandaki maksimum hizlar mevcut hesaplama
yontemleriyle (Schmidt ve Romisch [6], Blokland [9]) karsilastirilmistir ancak sayisal
modellemede maksimum hiz kullanilirken, hesaplama metodunda ortalama hizlar

kullanilmistir.

Van der Laan [10] da yaptig1 caligmada belirttigi gemilerin yan pervanesinin
olusturdugu akim hizlarinin farkli durumlar i¢in hesaplanabilecegi sayisal bir model

kurmay1 amaglamistir. Model sonuclar1 daha sonra fiziksel modeller ile dogrulanmastir.



Arastirmada kullanilan geminin prototipi her birinin ¢ap1 2.5 metre olan iki yan
pervanesi olan PRIDE OF ROTTERDAM gemisidir. Geminin ana boyutlar1 1:25 6l¢ek
oraninda kiiciiltilerek model boyutlar1 elde edilmistir. Tabandaki akim hizlarini
belirlemek i¢in sayisal modelleme yapilmistir. Bu hizlar kullanilarak akim igindeki
etkili alan belirlenmistir. Boylece akim i¢indeki etkilesim olabildigince
sinirlandirilmigtir.  Bu  etkilesim hesap alanindaki smirlardan olan yansimanin
sonucudur. Ilk olarak gemilerin yanasacagi bolge icin sayisal olarak bir ¢alisma alani
olusturulmustur. Modelde akimin giris-¢cikisina izin vermeyen kapali smir sartt ve
akimin giris-¢ikisina izin veren agik sinir sartlart  kullanilmig ve sonuglari
kargilastirilmistir. Van Der Laan [10] da belirtilen ¢alismada yaptigi hesaplamalara
dayanarak, kapal1 ¢aligma alaninin acik alana gore fiziksel olay1 daha iyi temsil ettigini

belirtmistir.

Pervane jeti etkisindeki taglarin stabilitesini hesaplamak ic¢in kullanilan mevcut
hesaplama yontemlerinin yeterince dogru olmadigi diisiiniilmektedir. Ayni1 zamanda yan
pervanelerin etkisi ana pervanelerin etkisiyle karsilastirildiginda oldukga belirsiz oldugu

belirtilmistir (Schokking [4]).

Yan pervane esas olarak geminin bas tarafinda olmak iizere bir hub’in igine
yerlestirilmektedir. Dogrultusu geminin boyuna eksenine yatay ve dik olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Bu pervaneler calistiginda eksene dik kuvvet meydana getirerek
geminin donilis yapmasini saglamaktadir. Ancak bu pervaneler sevlerde, tabanda, ve

rthtim yapisi lizerinde hasara neden olabilmektedir (Sekil 2.4).

L

o 10 0 o 6 0 0 e

Ana pervane

Yan pervane

Sekil 2.4 Yan ve bas pervanelerin tistten goriiniimii [4]
Yan pervanelerden dolay1 3 farkli tipte jet olusumu meydana gelmektedir;

1-  Su basincinin etkisiyle olusan dairesel serbest su jeti
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2-  Hub i¢inde pervanenin donmesiyle olusan jet
3-  Hub olmaksizin pervanenin dénmesiyle olusan jet

Bir rihtim yapisi iizerinde olusan hasar sev iizerinde (Sekil 2.5) ve diisey rihtim

duvarmin topugunda (Sekil 2.6) olmak {lizere genel olarak iki sekilde meydana

gelmektedir.
IIANNY /S
Sekil 2.5 Sev iizerinde hasar olusumu [18]
O
E Hasar olusma konumu
&j
LIANNY 77

Sekil 2.6 Rihtim duvarinin topugunda hasar olusumu [4]

e Birinci durumda, yan pervane dogrudan koruma tabakasina etki etmektedir. Eger
malzeme yeterince stabil degilse, hasar olusumu gozlenmektedir.
e Ikinci durumda ise yan pervanelerin olusturdugu jet, rthtim duvarindan yansiyarak

tabana etki etmektedir. Boylece tabanda oyulma ¢ukuru olusmaktadir.

2.2 Pervane Jeti Hidrodinamigi

Schokking [4] pervane jeti akim yapisin1 detayli olarak arastirmis ve asagidaki
sonuclara  ulasmistir.  Pervaneler calismalari  esnasinda su  partikiillerini
hareketlendirmektedir. Bu olay sirasinda partikiiller eksenel, radyal ve tegetsel yonde
hizlara sahip olmaktadir. Jet daha diisiik hiza sahip akim alanindan gecerken
ayrilmaktadir. Mevcut teoriye gore jetin hiz dagiliminin pervaneden ¢ikis anindaki hiz
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dagilimma tiniform oldugu fikrine dayanmaktadir, daha ilerideki, bodlgede hiz
dagilimmin normal hiz dagilimina benzer bir yapiya sahip oldugu kabul edilmistir

(Sekil 2.7).

. o

N — y - el
/\l/' _—
L~ -
._Q\ L — —r/ ;
// X
D - _ Uo- Do ¢ . |
p EL’— & T —
— A g
Taban
/7NN ‘ 720 ‘ TR 77NN

Sekil 2.7 Pervane ¢ikisinda ve gelismis akim bolgesindeki hiz dagilimi [4]

Mevcut teorilerin ¢ogunda pervane arkasinda olusan baslangi¢ hizi (Up) kullanilarak
jetin herhangi bir noktasindaki hiz hesaplanmaktadir. Baglangi¢c hizinin hesaplanmasi

i¢in Blaauw & Van de Kaa [11]’de verilen momentum teorisi kullanilmastir.
Bu teoride pervane sematik olarak asagidaki gibi tanimlanmastir,

- Pervane kanat sayis1 sonsuzdur.

- Pervane doniis hiz1 sonsuz biiyiikliiktedir.

- Her bir kanattaki yiik yaricap boyunca sabittir.

- Iletilen gii¢ pervane itme giicii esittir.

Bu teoride sadece ortalama eksenel hizlar dikkate alinmistir. Gergekte tegetsel ve radyal
hizlar olugsmasina ragmen pervane hareketinde tegetsel hiz dikkate alinmistir. Bu
yontemde jet alami bir donen disk ile benzestirilmistir. Burada donen disk ( actuator

disc) akiskanlar mekaniginde bilinen ideal bir donen pervane sistemidir.
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Sekil 2.8 Hub’l1 Disk [4]

AAAAAAAAAAA

Hub’l diskin itme giicii hareket denkleminden asagidaki ifade ile elde edilmektedir.

dU

Tya = Epwv (2.8)

Burada U hiz, p suyun 6zgiil kiitlesi, V ise itilen su hacmidir.

Hub’l diskte birim zamanda gecen akim hacmi asagidaki denklem ile elde edilmistir.
Ve =At(U, + U, )inDz (2.9)

burada t zaman, D pervane ¢api, U diskin etrafindaki suyun hizi, U; diskten dolayi
olusan hiz artis1, U, sonug¢ hizdaki artis, dU diskin etki uzunlugu boyunca 6lgiilen hiz
farki olarak tanimlanmistir. Sekil 2.8’de gorildiigii gibi bu hiz farki U,’ye esit

olmaktadir. Sonug olarak diskin itme giicii,

1

Tis =Py (UA +U1) U, 1 n D’ (2.10)

olarak elde edilmistir.

Hub’in etkisi ortadan kalktifinda, pervane itme giicii Bernoulli teoremi ile

hesaplanabilmektedir.

U;=U,/2

Boylece (2.10) ifadesi agagidaki gibi yeniden yazilir.

Tervane = Pu [UA + %)Uzinﬁ (2.11)
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Kiitlenin korunumu prensibine gore,

in D%, (U, +U,) = inDozpw(UA+U2) (2.12)

ifadesi kullanilarak ¢ daralma katsayisi elde edilir.

_D _ (U,+U)) 2.13)
D’  (U,+U,) '

¢

burada, Dy maksimum daralma bolgesindeki jet capidir. Bu daralma katsayisi, diskin
olusturdugu jet alami ile maksimum daralma alani arasindaki orandir. Pervane itme
katsayisi ile karakterize edildigi icin hiz degeri kolayca elde edilebilmektedir. Itme

katsayis1 disk i¢in asagidaki gibi ifade edilmistir.

T
K, = —@ (2.14)
disk pw n D

Hub’l1 pervane igin ise
T
K =t (2.15)

seklinde belirlenmistir. Burada n saniyedeki devir sayisidir. Itme katsayis1 0.25 ile 0.5
arasinda degisebilmekte ve pervane verimliligine gore kullanilmaktadir. (2.14) ve (2.15)

denklemlerinde itme giicli degerleri yerine konuldugunda katsayilar asagidaki gibi elde

edilir.
| .
P, ZrcD (U,+U,)U,
KT(disk) = pwn2D4 (2.16)
P, b2 (UA +U2]U2
4 2
T(pervane) = pwn2D4 (2 17)
Bu denklemlerde U,=0 kabul edilerek hiz degerleri asagidaki gibi belirlenir.
K ) 4 ZDZ
U, = —Jao T2 (2.18)

U, T
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8n’D?
U, = \/T K (pervane) = 1.60nD, fKT(pewane) (2.19)

Romisch’e gore [8] de eger Kt bilinmiyorsa, ortalama deger olarak 0.35 kullanilabilir.

Bu durumda Blaauw ve Van de Kaa [11] ise farkli bir ifade vermistir,

p 13
U, =1.15 . (2.20)
pWDO

burada P(watt) motorun giiclidiir, bunun sonucunda

U,=09nD (2.21)
olarak elde edilir, U5=0 oldugundan, pervanenin hemen arkasindaki hiz U, ye esit olur.
Bu hiz baslangi¢ hiz1 Uj olarak tanimlanur.

(2.18) ve (2.19) denklemleri (2.13) denkleminde yerine konuldugunda

(P': Kt(disk) :DO2
2K D?

t(pervane)

(2.22)

ifadesi elde edilir. Hub’s1z pervane i¢in

T

( perveme)

=Ty, ve U, = %Uz ve U, =0 oldugundan ¢ = 0.5 ve hub’li pervane igin

= %T(disk) oldugundan ¢ = 1 olarak belirlenmistir.

(pervane)

Krpervane, Krw@iskyy D ve n degerleri biliniyorsa, pervane arkasindaki jet hizim
hesaplamak miimkiindiir. (2.22) denklemi ve bulunan degerler aynt zamanda hub’l

pervane durumunu gostermektedir.

D¢=D

Hubsiz pervane i¢in ise

D, =+/0.5D = 0.71D dir

Blaauw ve Van de Kaa tarafindan [11] de jetin i¢inde herhangi bir noktadaki hizin (uy,)
yaklasik olarak hesaplandig: bir teori elde edilmistir. Bu teoride

1- Basincin akim boyunca hidrostatik olarak dagildigi

2- Difiizyon isleminin biitiin sartlar altinda dinamik olarak benzer oldugu.
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3- Her kesitte diflizyon bolgesi i¢inde hizin boyuna bileseninin normal dagilima

uydugu kabul edilmistir.

Bu teoride iki akim bolgesi tanimlanmustir. Birinci bolge gelistmekte olan akim bdlgesi,

digeri ise tam gelismis akim bolgesidir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Gelismekte olan ve tam gelismis akim bolgeleri [4]

Birinci bolgenin i¢inde (x<xy) jet gelismesine devam etmektedir. Sekil 2.9’da gorildigi
gibi pervanenin dis kisminin etkisi heniiz x ekseninde goriillmemektedir. Kisa zamanda

gecis bolgesi olusacaktir. Birinci bolge icin hiz dagilimi agsagidaki gibi tanimlanmustir.

I:O 2
U z+cx——2
2 2.23
U (223)

burada x pervaneden olan uzaklik, Uy, (z,r) konumundaki hiz, z ise x ekseninden olan

radyal uzaklik, c sabittir. x ekseninde olusan maksimum hiz gelismekte olan akim

bélgesinde (x <x,) sabittir. x<xqi¢in,
maks __ 1 (224)

Tam gelismis akim bolgesinde ( x>X) ise jetin hiz dagilimi iki adimda belirlenmektedir.
Birinci adimda x ekseni boyunca hiz Uy (z=0), x’in fonksiyonu olarak

hesaplanmaktadir.
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Unis ) Ly (X
(=G5 (2.25)

Ikinci adimda ise x eksenine radyal uzaklikta bulunan hiz, o konumdaki maksimum

hizin (Up,ks) fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

U, 1z
g = exp{— —2} (2.26)

2
maks 2C2 X

Romisch ve Fuehrer [8] de verilen calismada ¢, degerini hub’siz pervane i¢in ampirik

bir ifadeyle belirlemislerdir.

¢, =0.192

D, yerine D alindiginda c, =0.15 olarak elde edilmistir. Bu degerler (2.25) ve (2.26)

denklemlerinde yazilirsa agsagidaki esitliklere ulasilmaktadir.

-1
% - 2.6(%] 2.27)
0
UX z Z2
S =exp| 2227 (2.28)
maks

(2.27) ve (2.28) denklemleri tam gelismis akimda ve tedirgin edilmemis pervane jeti

icin gegerlidir. Hub’l1 pervane i¢in hiz dagilimi farklhidir.

Bu sabitler igin diger arastirmacilar tarafindan farkli degerler bulunmustur. Ornegin

Blaauwve & Van de Kaa [11],
¢, =¢c,=0.18

olarak elde etmislerdir. Bunun sonucunda ise asagidaki ifadelere ulagilmaktadir,

-1
Umaks — 28 i (229)
UO DO
U 2
=exp{—15.4-z—2} (2.30)
maks X
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Schokking [4] pervane jetleri lizerine yapmis oldugu calismada teorik olarak hiz
alaninin pervane ¢ikis aninda yiiksek oldugunu ve esit olarak dagildigini ifade etmistir.
Ayrilma olustuktan ve akim gelismeye basladiktan sonra, hiz profilinin normal hiz
dagilimina uydugu belirlenmistir (Sekil 2.7). Akim alaninda gelismekte olan ve tam
gelismis akim bolgeleri olusmaktadir. Gelismekte olan akim bdlgeside, eksen
tizerindeki hizin sabit olmasi beklenmektedir. Gelismis akim bdolgesinde ise hiz

diismeye baslamaktadir.

Sekil 2.10’da goruldiigli gibi hizlar yaklasik olarak 100 noktada farkli x ve z
konumlarinda dl¢tilmiistiir (y=0, 0.005m<x<0.7m, -0.16 m<z<0.2m). Pervaneden belli
bir uzakliga bir sev yerlestirilmistir (m=1/3). Biitiin dl¢limlerde pervane hizi 1100 rpm

olarak alinmustir.

0.25
0.2 1
0.15 -

0.1

T 0.05 1
N 0 8
-0.05 -
0.1 1
-0.15 -
0.2

Sev egimi 1:3

0 0.2 04 x[m] 06 08 1

Sekil 2.10 Olgiim konumlari [4]

Olgiimler sirasinda EMS cihazi  kullanilmistir.  Bu alet hizi  dlgmek igin
elektromanyetizmay1 esas almaktadir. Bu islem, ¢ap1 yaklasik olarak 3 cm olan bir disk
kullanilarak yapilmistir ve bu nedenle akim fiziksel olarak etkilenmektedir. Olgiim
siiresi her bir noktada 6 dakika olarak dikkate alinmistir. Daha kiiciik siirelerde 6lgiim
yapildiginda akimin tiirbiilans yapisindan dolayr farkli ortalama degerler ortaya
cikmaktadir. 6 dakika veya daha fazla siire 6l¢iim yapildiginda ortalama hiz degerlerinin
sabit kaldig1 belirlenmistir. Her noktada tegetsel (Uy) ve eksenel (Uyx) hiz degerleri
kaydedilmigstir. Yukarida bahsedilen noktalardan farkli olarak, x=0.05 m’de radyal
dogrultuda 0.005 m araliklarla (-0.1<z<0.1 m) 6l¢iim yapilarak 1100 rpm pervane hizi
i¢cin baslangi¢ akim hiz1 (Uy) belirlenmistir. Bu konum Blaauw & Van Der Kaa [11]’e

gore maksimum daralmanin oldugu konum olarak se¢ilmis olup, o noktadaki Uy degeri
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alimmistir. Baslangic hizint belirlemek i¢in x=0.05 m konumunda, her bir noktada
Ol¢iilen hizlarin ylizeysel integrali alinarak akimin toplam momentumu hesaplanmistir.

Daha sonra jet ¢apina boliinerek, ortalama hiz degeri asagidaki gibi elde edilmistir.

U, = ,L 2.31)
Ap,

burada, U pervanenin 6niindeki baslangi¢ hizi, A etkili alan, p akiskanin 6zgiil kiitlesi,

I=( j p, u’dA) akimin momentumudur.

Pervane hiz1 1100 rpm oldugunda 1 degeri 15°e esit olmaktadir. Blaauw & Van Dee
Kaa [11]’e gore maksimum daralma bolgesi pervaneden 0.5D uzaklikta olusmaktadir.
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, jet x/D =0.5konumunda en kiiciik halindedir fakat jet
capt 0.07 m alindiginda bunun dogru olmadigi anlagilmaktadir. Maksimum hizlar
z=0.03 m ve z=-0.03 m civarinda olusmaktadir fakat z >0.03 m ya da z<-0.03 m
konumlarinda da oldukga biiylik hizlar goriilmektedir. Bu nedenle jeti sinirlandirmanin
dogru olmadig: belirtilmistir. Hizlarin 0.03 m < z < 0.06 m - 0.07 m arasinda hizla
distiigii goriilmektedir. Eger bu degerlerin ortalamasi alinirsa, jet ¢apt 0.09-0.10 m
olacaktir. Bu deney 0.1 m ¢apli hub’l1 pervane ile yapilmistir. Ayrica bu deger baslangig
hizin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Up=1.35 m/s ve itme katsayis1 K1=0.23 olarak
belirlenmistir. x ekseni boyunca x=0.05 m ve x=0.7 m (D=0.10 m) araliginda eksenel
hizlarin yiikseklikle degisimi Sekil 2.11°de ¢izilmistir. Hizlar baslangi¢c hizi (Up) ile
boyutsuzlagtirilmistir.

0.25
0.2 1 1 1 1
, i ¢ 4 )t
001? < Y Y X %

g 0.051 \{ A ‘i 3 3
S P 2V BV S S
0.1 ~ 7 i 1 f
IR S A A S S A

0.2
x/D [-], Ux,z/U0 [-]

Sekil 2.11 x ekseni boyunca ¢esitli konumlarda eksenel hiz dagilimi [4]

Jetin ilk boliimiinde pervane etkisi acik¢a goriilmektedir ve eksen civarinda hizda
sapmalar olmaktadir. x= 0.3 — 0.4 m konumlarina ulasildiginda jetin etkisi tedricen
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kaybolmaktadir (D=0.1m). Ayrica Sekil 2.11°den goriildiigii gibi en yliksek hizlar

profilin alt kisminda olusmaktadir. Bunun nedeni bilinmemektedir.

Cesitli arastirmacilar (Fuehrer, Romisch ve Engelke [17], Rajaratnam [13], Blaauw &
Van de Kaa [11]), x eksenindeki hizin baslangi¢ hizina esit ve sabit oldugu gelismekte

olan akim bdlgesinin mevcudiyetini kabul etmislerdir.

Bununla birlikte yapilan 6l¢iimler birbirinden farkli iki bolgenin varligin1 gostermistir
(Sekil 2.12). x=0 ve x=0.2m arasindaki birinci bolgede jet eksenindeki hizin ani ve
hemen hemen lineer olarak azaldigi, bu konumdan sonra ise daha yavas ve yine lineer
olarak distiigli goriilmiistiir. Pervanenin hemen Oniindeki ani hiz disiisii teoriyle
celismektedir. Ancak pervane Oniinde hizlarin sabit kalmasi yerine ani diismesi

muhtelemen jetteki yliksek tiirbiilanstan dolayidir.

1.6
~@— Teorik degerler (R6misch)
1.4 —fe— Olgiilen degerler
& —>€— Teorik degerler (Blaauw ve Van de Kaa)
1.2

o I
B -

0 [m/s]

Ux, z

%0 [

Sekil 2.12 Eksen iizerindeki teorik ve dl¢iilmiis hizlar [4]

Romisch [6] da yapmis oldugu c¢alismada, gelismekte olan akim bolgesinin
uzunlugunun 2.6D’ye (0.26 m) esit oldugunu, Blaauw & Van de Kaa ise [11] de 2.8Dg
(0.2 m) oldugunu ifade etmistir. Schokking tarafindan yapilan calismada da Blaauw &
Van de Kaa [11] de buldugu degere esit oldugu anlasilmaktadir. Tegetsel hizlarda
baslangic hiz1 ile boyutsuzlastirilarak Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13 Tegetsel hiz dagilimlari [4]

Eksenel hizlarin tersine tegetsel hizlarin profilin alt kisminda daha kiigiik oldugu
gorilmektedir. En yliksek hizlar (x=0.05 m’de) yaklasik olarak eksenin 0.04 m {izerinde
ve altinda olugmaktadir. Bu konum daha 6nce belirtilen jetin sinirlar1 ile neredeyse
aynidir. Buradan agikca gorildiigii gibi en biiyiik tegetsel hizlar jetin sinir tabakasinda
olugmaktadir. Ayn1 zamanda tegetsel hizlardaki azalmanin eksenel hizlardaki
azalmadan daha hizli oldugu goriilmektedir. Ornek olarak x/D=4 konumunda eksenel

hiz1 baglangi¢ hizina gore %350 azalirken, tegetsel hiz % 90 azalmaktadir.

Jet ayrildiginda, belli bir noktada tabana ve serbest ylizeye ulasmaktadir. Eksenel
dogrultudaki yayilma agis1 1:6 (Romisch [14]) veya yaklasik 10 derecedir. Modeldeki
yayllma agis1 da yaklasik 1:6.25°dir. Modelde taban etki alan1 x=0.7 m ile 0.8 m
arasinda goriilmektedir. Bu etki alani sevin iizerinde hissedildiginden, sevin oniindeki

bolgede tabanin jetten etkilenmedigi kabul edilmistir.

Romisch [6] ve Blaauw & Van de Kaa [11] de tam gelismis akim bolgesi i¢in vermis
olduklar1 ifadeler [11((2.27)), ((2.28)), ((2.29)), ((2.30))] kullanilarak tam gelismis akim
bolgesinde Ol¢iilen degerle karsilastirilmistir (Sekil 2.14).

21



6.2 J‘ ¥ ¥
¥

A A N W
E 0.05
N_O‘OZ X > > ‘,5 7 715
:;f/ .

—— Olglilmiis degerler
~—— Roémisch
-0‘2 Bl e Kaa

x/D [] (D = 0.10 [m]), Ux/Umax [-]

Sekil 2.14 Pervaneden c¢esitli uzakliklarda teorik ve 6l¢iilen hiz dagilimlarinin
karsilastirilmast [4]

Olgiimler x=0.3 m ve x=0.4 m konumlarinda Blaauw & Van de kaa’nin ifadeleriyle
uyum saglarken x=0.5, 0.6 ve 0.7 konumlarinda Rémisch [6] da verilen ¢aligmadaki
ifadeleriyle uyum saglamistir. Hiz alaninin daha iist ve daha alt kisimlarinda (z>0.1 m
ve z<-0.1 m ise iki teori de Olgiimlere gore daha diisiik sonuglar vermistir. Bu
muhtemelen pervaneden dolayr olusan sirkiilasyondan kaynaklanmaktadir. Ayrica
serbest pervane jeti ile hub’li pervane jetine ait hiz dagilimlar arasinda bir kiyaslama
yaptlmistir.  Pervaneden {li¢  farkli uzakliktaki konumlarda hiz  degerleri

karsilastirilmistir.

Sekil 2.15’te goriildiigii gibi x/D =1konumunda baslangic hiz profilleri oldukga
benzemektedir. Serbest pervane jet ¢ap1 hubli pervane jeti capina gore ¢ok az kiiciiktiir.
Bunun nedeninin serbest pervane jetinde daralma katsayisinin 0.5, hub’li pervanede ise

1 olmasindan kaynaklanabilmektedir (Blaauw & Van de kaa, [11]).
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Sekil 2.15 Hub’l1 ve serbest pervane i¢in hiz degerlerinin karsilastirilmasi [4]

Pervaneden uzaklastik¢a eksenel dogrultuda hub’li pervaneye gore serbest pervanenin
hizinda daha fazla ani bir diisiis oldugu goriilmektedir. x=0.7m’de hiz farki %25’e kadar
cikmaktadir. Ayrica sekilden goriildiigii gibi her iki jet neredeyse esit konumlarda
ayrilmistir.

Baslangi¢ profilleri benzer oldugundan her iki jetin de baslangic debisi aynidir.
x /D=7 konumunda akimin etkili oldugu genislikler pratikte ayni fakat hizlar ayn
degildir. Serbest pervanenin debisi, hub’li pervanenin debisiyle kiyaslandiginda biiyiik
Olclide azalmaktadir. Serbest pervane jetinde daha biiylik tiirbiilans olugsmasi akimla

daha c¢abuk karigmasina ve hizlardaki ani diisiise neden olmaktadir.

Serbest pervane jeti ile olusan hiz alami ile hub’li pervane jeti ile olusan hiz alani

arasindaki farkliliklar asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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- Jetler neredeyse ayni agiyla yayilmaktadir.

- Serbest pervane jetinden olusan ortalama eksenel hizdaki diisiisii hub’l1 pervanenin

olusturdugu ortalama eksenel hiza gore ¢cok hizli olmaktadir.

Tirbililans zamana ve konuma gore rastgele degisen cesitli niceliklere sahip diizensiz bir
akistir (Hinze [15]). Taylor ve Von Karman [16] da verilen ¢alismalarinda tiirbiilansin
sabit cidarda olusan siirtiinme kuvveti veya farkli hizlara sahip akigkan tabakalarinin
birbirine karigmasindan dolayr meydana geldigini belirtmislerdir. Birinci durum duvar
tiirblilansi, ikinci durum ise serbest tiirbiilans olarak adlandirilmaktadir. Jetin i¢ kismina
sadece serbest tlirblilans yaklagimi yapilmakta, rihtim sevine yakin konumlarda ise her

iki yaklasim da kullanilmaktadir. Belli bir konum ve zamandaki toplam hiz

U=U+U (2.32)

olarak yazilabilmektedir.

U ortalama hiz ve U’ ise calkant: bilesenini gostermektedir. Bu parametreler dikkate

alinarak tiirbiilans siddeti (r) asagidaki gibi ifade edilmistir.

(2.33)

Olgiimler tegetsel ve eksenel dogrultuda yapilmistir (x ve y). Bdylece tiirbiilans siddeti

belli konumlarda bu dogrultularda belirlenebilmektedir.

r = Jul (2.34)

X,z=0

\/Ui;z (2.35)

c

Tabanda ve yiizeyde hizlar ¢ok diisiik oldugundan x eksenindeki ortalama degerler
dikkate alinmistir. r’nin fiziksel anlam, i¢inde olustugu akim hizi ile karsilastirildiginda

tiirblilans c¢alkantilarinin siddetinin bir Ol¢iistidiir. Ortalama akim hizi x ekseninde

olusmaktadir [11 [_Jx,z:o , Gy,Z:O ].
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Bundan dolay: yukarda verilen yontemin kullanim1 sinirlanmaktadir. Pervaneden dolay:

oldukga biiyiik tiirbiilans olusmaktadir. Tiirbiilans agisindan bu yontemin dogrulugu

soru isareti olsa da calkanti hiz bilesenleri i¢in dogru sonu¢ vermektedir. Hub’l1 pervane

kullanildiginda da bir problem ¢ikmamistir. Schokking [4] te yapmis oldugu ¢alismada

yan pervanenin ne sekilde modellenebilecegi de amaglanmistir. Sekil 2.16 jetin i¢indeki

tiirbiilans gelisimi hakkinda fikir vermektedir.

Sekil 2.16 Serbest jetin gelisimi ( Garside, J.E, [15]).

Sekil 2.17°de jet ekseni iizerindeki Ol¢iim noktalarinda eksenel tiirbiilans siddetinin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Eksenel tiirbiilans siddetleri

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi eksenel tiirbiilans siddeti pervane yakininda diisiik

degerlere sahiptir ve pervaneden uzaklastikca artmaktadir. Pervaneden 2-3D uzaklikta

tiirbiilans siddetinin sabit kaldig1 (= 0.23) belirlenmistir. Blaauw & Van De Kaa [11] de

bu degeri 8D konumunda 0.28 olarak elde etmistir. Tiirbiilans siddetinin Blaauw & Van
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De Kaa [11] ile karsilastirildiginda daha diisiik degerlerde ve daha ¢abuk stabil oldugu

belirlenmistir.

Suyun i¢indeki etkili jet dikkate alindiginda, jet eksenindeki akim, etrafindaki akimdan
ilk etapta etkilenmemekte jetin sinirinda vortekslerin neden oldugu bir kayma tabakasi

gelismektedir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 Eksene gore yarim jet tabakasindaki vorteksler (Flugel, G, [15])

Bu tiirbiilans igeriye ve disariya ayrilmaktadir. Jet eksenine ulagmasi biraz zaman
almaktadir ve bu nedenle belli bir hizda belli bir mesafe katetmektedir. Bu mesafe x
olarak tanimlanmistir ve tam gelismis akim bdlgesinin uzunlugunu gostermektedir.
Sekil 2.17°den goriildiigii gibi pervaneden x=0.05 — 0.2 m uzaklia kadar tiirbiilanstaki
artis en biiylik degerlerini almaktadir. Bu da Sekil 2.17°de goriilen eksenel hizdaki en
hizli azalmanin meydana geldigi bolgeye karsilik gelmektedir. Bu nedenle eksenel

tirbiilanstaki hizli arti akim hizinda hizli bir azalmaya yol agmaktadir.

Daha onceden belirtildigi gibi, Romisch [6] ile Blaauw & Van De Kaa [11] deki
caligmalarinda verilen teorilerin tam gelismis akim bdlgesi i¢in deney sonuglari ile iyi

bir uyum saglamamistir. Bunun nedeni su sekilde 6zetlenmistir,

- Teoriler serbest jeti esas almis, pervane etkisi dikkate alinmamaistir. Bu modelde ise
pervane etkisi dikkate alinmistir. Pervane ¢ok fazla tiirbiilansa yol a¢gmaktadir.

Serbest jet sadece eksenel hiza sahiptir, pervane ise radyal ve tegetsel dogrultularda
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da hiz olugturmaktadir. Pervane jeti dogrudan akima karistigi i¢in biiyiik tiirbiilansa

neden olmaktadir.

- Baska bir ger¢ek ise teorilerde pervane ekseni dikkate alinmamistir. Sekil 2.11°de
goriildiigli gibi sadece eksenin arkasinda bir tanimlama yapilmistir. Jetin i¢cindeki
hiz farki eksen sinirlart ig¢inde ekstra tiirblilans olusumuna neden olmaktadir.
Sonugta bu nedenlerden dolayr eksende tiirbiilans artmakta ve hizda ani bir diisiis
yasanmaktadir, bu da Romisch [6] ve Blaauw & Van de Kaa [11] deki teorilerinin
serbest pervane jeti durumunda gelismis akim bdlgesi i¢in kullanilamayacagini

acikca gdstermektedir.

Sekil 2.19°da tegetsel tiirbiilans siddetinin degisimi goriilmektedir. Tegetsel tiirbiilans
siddeti degerleri eksenel tiirbiilans siddetine gore neredeyse 5 kat daha biiyiik
olugmaktadir. Fakat stabil oldugu konum c¢ok net degildir.
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Sekil 2.19 Tegetsel tiirbiilans siddeti

Pik hizlarda sevin tizerindeki anrogsman tabakasinin stabilitesinde olduk¢a 6nemlidir. Bu

yiizden modelde elde edilen pik hizlarla, teorik hizlar karsilastirilmistir.
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Sekil 2.20 4.5 s siiresince herhangi bir noktada jetten dolay: ¢alkanti hiz salinimlart (Pik
hiz 4.3 s’de olusmustur.) [4]
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Sekil 2.20 0<t<4.5 s araliginda herhangi bir noktadaki gerg¢ek hiz ile ortalama hizi
gostermektedir. Herhangi bir noktadaki pik hizlar Schiereck [17] de verilen

calismasinda asagidaki gibi tanimlanmistir.

Unae = U+aNU? (2.36)

Burada, fjmaks dikkate alinan noktadaki pik hiz, U dikkate alman noktadaki ortalama hiz,

\h? dikkate alinan noktadaki tiirbiilans siddeti, a sabittir, serbest jet icin 3 olarak
belirlenmistir. Biitiin 6l¢iim noktalarinda a, ve a, hesaplanarak a degeri asagidaki

ifadeden elde edilmistir.

a, +a,
2

e (2.37)

Sekil 2.21°de Schokking [4] te serbest pervane jeti ile elde ettigi eksenel tilirbiilans
siddeti degerleri ile Van Veldhoven [18] de hub’l1 pervane kullanarak buldugu tiirbiilans
siddeti degerleri karsilastirilmistir. Serbest pervaneden dolayr olusan tiirbiilans
siddetinin hub’li pervaneye gore oldukga biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Bu tilirbiilans
kaplama malzemesinin stabilitesi i¢in 6nemli oldugu gibi sev hasarinda da Onemli
olabilir. Van Veldhoven [18] de serbest jet ve hub’li pervane jeti i¢in x dogrultusunda
hemen hemen aym tiirbiilans siddeti degerlerini bulmustur. Serbest su jeti ve hub
icindeki pervane jeti boru iginde baslamaktadir. Boru akisinin tiirbiilans gelisimi
tizerindeki sinirlayici etkisinden dolayr serbest pervane jeti ile serbest su jeti ve hub
icindeki pervane jeti etkisinde olusan tiirbiilans siddetleri arasinda Sekil 2.21°de goriilen

farkliliklar olusmaktadir.

Daha 6nceden bahsedildigi gibi, hub’li ve serbest pervane jetine ait hiz alanlar1 hemen
hemen ayni agiyla yayilmaktadir. Bununla birlikte ortalama hiz serbest pervane
durumunda hub’li pervane durumundan daha ¢abuk azalmaktadir. Serbest pervanenin
yarattig1 biiyilik tlirbiilans debide degisime neden olmaktadir. Bu tiirbiilanstan dolay1

serbest pervane jeti akimla daha iyi karisacak ve daha hizli enerji kaybi olusacaktir.
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Sekil 2.21 Serbest pervane, serbest su jeti ve hub’l1 pervaneye ait tiirbiilans siddeti
degerlerinin karsilastirilmasi [4]

Sekil 2.22°de ise derinlik boyunca serbest pervane jetinden dolayi olusan eksenel
tirbiilans siddeti dagilimini gostermektedir. z/x<0.3 iken tiirbiilans siddetinin 0.25
civarinda oldugu goriilmiistiir. z/x> 0.3 i¢in x/D=6-7 konumlar1 disinda tiirbiilansin
hizla azaldig1 belirlenmistir. Bu muhtemelen geri donen akimin ekstra tiirbiilansa neden

olmasindan dolay1 sev etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.22 Eksenel tiirbiilans siddetinin yiikseklikle degisimi [4]

Sekil 2.23’te goriildiigii gibi Van Veldhoven [18] de hub’li pervaneye ait sonuglar1 da
serbest pervaneye ait sonuclarla benzer bir profil gostermektedir (x/D=6 ile 7
konumlarindaki artis haric).
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Sekil 2.23 x/D=6ve x/D =7 igin serbest ve hub’l1 pervane jetinin tiirbiilans
degerlerinin karsilastirilmasi [4]

Van Veldhoven [18] de eksenel tiirbiilans siddetinin maksimum degerini 0.18 olarak
bulmustur. Schokking [4] te buldugu modelde 0.26 degeri ile kiyaslanabilir degerdir.

(x/D=6 ile 7 oldugu andaki degerleri, sevin etkisinden dolayr dikkate alinmamustir).
Schokking [4] teki ¢alismada amact
- Maksimum hasarin konumunu belirlemek.

- Van Veldhoven tarafindan [18] de verilen calismasiyla karsilastirmak ve sev
tizerindeki hiz alan1 hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bunun i¢in, hizlar seve yakin

yerlerde Ol¢tilmiistiir.

Van Veldhoven [18] de buldugu maksimum hasara ulagabilmek i¢in ayni baglangi¢ hizi
kullanilmistir. Seve yakin hizlar 3 farkl sekilde 6l¢iilmiistiir.

Olciimler,

- x-y diizleminde

- y-z diizleminde ve

- Xx-y diizlemine bagl olarak x’-y diizleminde

yapilmistir. Arastirmacinin 6l¢lim yontemleri; Sekil 2.24°te agiklanmustir.
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Tip1l
x-y diizleminde yatay dlciimler
yapilmstir.

Tip2
x'-y diizleminde geve paralel
olglimler yapilmigtir.

Tip3
x-z diizleminde diigey ve yatay
olgtimler yapilmistir.

Sekil 2.24 Farkli 6l¢iim tipleri [4]
Hasar yerinin belirlenmesi i¢in sev lizerindeki hiz alan1 detayl bir sekilde incelenmistir.
Bunun i¢in
- Sev’e paralel hizlar (x'-y diizlemi), diisey hizlar (x-z diizlemi), yatay hizlar (x-y
diizlemi) bir arada degerlendirilmistir. Her bir Ol¢iim yontemi igin Olglim

noktalar1 Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.25 x'-y diizlemindeki 6l¢iim noktalari [4]
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Sekil 2.26 Diisey dogrultudaki 6l¢iim noktalar [4]
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Sekil 2.27 Yatay dogrultudaki 6l¢iim noktalar: [4]

- Yapilan 6l¢timler sonucunda x ve x' dogrultusundaki biitiin ortalama hizlar pozitif

olarak bulunmustur.

- Sevin yakin tarafindaki konumlar hari¢, ortalama diisey hiz degerleri sifir olarak

belirlenmistir.

- Disey hizlarin olustugu konumlardaki degerleri pozitif olarak elde edilmistir.

- Akim ¢izgisinin sev ile kesistigi konumdan 6nce (0.2 m — 0.3 m arasinda ) egim
etkisi acik¢a goriilmiistiir.

Van Veldhoven [18] de Hub’li pervanenin etkisinde olusan maksimum hasarin
0<x'<0.10m, y=0 konumunda olustugunu belirtmistir. Sekil 2.28’e bakildiginda
ortalama hizin maksimum hasarin konumunu agiklayamadigi goriilmektedir. Bundan

dolay1 ortalama hizlarin taslarin hareketi iizerinde etkili olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 2.28 z'=0.025m ve z'=0.050m konumlarindaki ortalama hiz degerleri [4]

Maksimum hizlarin taglarin yerlerinden oynamasina neden olan hizlar oldugu
belirtilmistir. Daha 6nce agiklandigi gibi maksimum hizlar, ortalama hiz ve tiirbiilans
siddetleri kullanilarak hesaplanmistir. Tiirbiilans siddeti 0<y<0.10 m, 0<x'<0.25m
araliklarinda en yiiksek degerlere sahip olmaktadir. Sekil 2.29°da x” ekseni boyunca

z'=0.025m ve z'=0.050m konumlari i¢in tlirbiilans siddetleri gosterilmistir.

——2'=0.05[m]

30'14 2 —a—7' = 0.025 [m]
20.12 3

s

0.1

=

O

0 0.2 04 x'[m] 0.6 0.8 1

Sekil 2.29 y=0, z' =0.025m konumunda sev boyunda tiirbiilans [4]

Sekil incelendiginde x ekseni boyunca z'=0.025 m konumunda tiirbiilans siddetinde
baz1 diizensizliklerin olustugu sdylenmistir. Maksimum hizlar hesaplanirken tiirbiilans
siddeti etkin bir faktér oldugundan, taglara yakin kisimlarda Olgiilen degerlerin
kullanilmast sorgulanmistir. Bu ¢alismada maksimum hizlar hesaplanirken z'=0.050 m

degeri kullanmilmistir. Sekil 2.30’da ise y=0, z'=0.05 m konumunda elde edilen
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maksimum hizlarin degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde maksimum hizlarin
x'=0.35 m konumunda olustugu belirlenmistir. Maksimum hizin hasar yerinin

belirlenmesi i¢in 6nemli olmadig1 belirtilmistir.

0.9
0.85
0.8 .\\
075 -
0.7
0.65
0.6
0.55

0.5 T T T I
0 02 04y[p06 08 1

Umaks X'

Sekil 2.30 y=0, z'=0.050m konumunda sev boyunca maksimum hizlar [4]

Sekil 2.31°de pervaneden farkli x uzakliklarinda olusan tiirbiilans siddetinin dagilim1

verilmistir [18]

—0—x30,1m
AR

xf
ANy 7 i

»

D
D

L L
or O O,

x [m], rx []

Sekil 2.31 Hub’l1 pervane jeti i¢in pervaneden farkli uzakliklarda olusan tiirbiilans
siddeti dagilimi [18]
x=0.7 m i¢in maksimum tiirblilans siddetinin z=0.05 m ve z= -0.09 m konumlarinda
olustugu goriilmiistiir. Bu degerler sev ilizerinde bulunan tiirbiilans siddetleriyle (Sekil
2.29) karsilastirilmistir.  Ciinkii jet icindeki yiiksek tiirblilans siddetlerinin, sev

tizerindeki yiiksek tiirbiilans siddetlerinin sonucunda olustugu belirtilmistir.
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2.3 Su Jeti Etkisinde Taban Stabilitesi

Izbash [19] ve Shields [20] kritik hiz ile taban stabilite malzemesinin arasindaki iligkiyi
gosteren teorileri vermislerdir. Her ikisi de kendi stabilite parametrelerini
tanimlamiglardir.  Sartlara bagli olarak hangi yontemin kullanilacagina karar

verilmektedir.

Bir kati madde tanesi ile buna etkiyen kayma gerilmesi arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Taneye etkiyen kuvvet, kritik hizin karesi ile, tanenin gosterecegi direng

ise tagin batik agirligi ile ifade edilmektedir.

tha(m] od
Py
Izbash [19] da verilen bu bagintiy1 kendi parametresiyle asagidaki gibi tanimlamistir.
(2gAd)
Biz = g 2
Ukr

(2.38)

Burada B;, Izbash parametresi, Uy, kritik hiz , A goreceli yogunluk, g yercekimi ivmesi,

d tane ¢api, ps kumun 6zgiil kiitlesi, py suyun 6zgiil kiitlesidir.

Izbash ampirik olarak elde ettigi P, parametresinin stabil durum i¢in sabit (0.7)

oldugunu kabul etmistir.
U, =1.22Agd (2.39)

Izbash [19] da verilen ¢alismasinda su derinligini dikkate almamig ve kritik hizin yerini
belirlememistir. Shields [20] de stabilite analizi i¢in iyi bilinen bir kriter tanimlamaistir.
Shields tarafindan [20] de verilen parametre kayma gerilmesi, taban piiriizliliigii ve su
derinligini igermektedir. Shields’e gore [20] de tabandaki hareketin baglamas1 asagidaki
ifadeyle belirlenebilmektedir.

T u.d
T 2o fRe) = 2.40
(p,—p,,)gd (vj I (240

Jg

Burada t kayma gerilmesi, U= kayma hizi(= UF ), C taban piriizliliigii i¢in Chezy

katsayisi, ¢ Shields parametresi, v kinematik viskozitedir. Bu ifade su jeti tarafindan
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olusan kati madde hareketi icin gecerli degildir. Anrogsman kapli bir sev durumda
stabilite sevin egiminden etkilenmektedir. Bu yiizden bir diizeltme faktori K(o)

belirlenmistir. Bu faktor asagidaki durumlar igin verilmistir.

Ters egimli sev

K(a)= [wJ (2.41)

sin ¢

Normal egimli sev
K ()= [Mj (2.42)

sin ¢

Sev boyunca

= 2

K(a)= (1-51_“20‘] (2.43)
sin” @

burada a sev agis1, ¢ tasin i¢sel siirtlinme agisi (derece)’dir. Diizlem taban i¢in bulunan

kritik tas capt (dsp) diizeltme faktoriine boliinerek egimli taban icin tas capi elde

edilmektedir. Rihtim yapilar1 yakininda meydana gelen oyulma ve stabilite {izerine de

cesitli teoriler olusturulmustur (Blokland [9], Romisch [21], Rajaratnam [13]).

Rotterdam liman yonetimi is birligi ile Blokland [2] de verilen ¢alismada, bir romorkor
pervanesinin Rotterdam limaninn Benelux basenindeki rthtim duvarinda yarattigi
oyulma i¢in yerinde deneyler yapmistir. Romorkoriin ana pervanesi biiyiik konteyner
gemilerinin ana pervanesi ile yaklasik olarak ayni biiyiikliikte ve ayn1 giigtedir. Akim
hizlari, pervane jetinin rithtim duvarina dik olarak ve 16 derece a¢1 yapacak sekilde
oldugu durumlarda diisey rihtim duvarindan 3.5 m mesafe i¢in Slglimler yapilmistir.
Ayrica jetin duvara dik oldugu durumda taslarin hareketleri de Slciilmiistiir. Olgiim

sonuglar1 teorik bagintilarla karsilastirilmistir ( Blaauw & Van der kaa, [11]).

Blokland tarafindan [9] da verilen, duvara dik olarak etkiyen bir jetin tabanda neden

oldugu maksimum hiz1 (U, aban) asagidaki gibi tanimlanmastir.

UODO
mak,tab — <

EZI.Sig:inU =2.8
z L+z

(2.44)
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UODO
zZ

=1.0 (2.45)

L .
—<1.8i¢in U,
z

Burada, L rthtim duvarinin pervaneye olan uzakligidir.

Blokland tarafindan [9] da verilen kritik hiz i¢in Shields [20] ve Izbash [19] da verilen

parametrelerini kullanarak taban malzemesinin stabilitesini belirlemistir.

T

Ve = m (2.46)
ve

B, = % (2.47)
burada, A goreceli yogunluktur.

T=¢; %pwUzmakmab (2.48)

ifadesi kullanilarak Shields [20] ve Izbash [19] daki ¢alismalarinda verilen parametreler

arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilmistir.

Ct

B,=— (2.49)
\j

buradac, [z %j stirtlinme katsayisidir.

Kritik degerler i¢in Blokland tarafindan [9]’da verilen Izbash parametresini esas alan
Romisch [21] deki galismasindaki bulgularini ya da Shields parametresini esas alan

Verheij [22] deki sonuglarin1 kullanmay1 6nermektedir.

B, =2.5—1.3ise taban malzemesi stabildir (Romisch [21]) ya dawy, <0.03 (taban

stabil ve 0.04 taban kismen hareketlidir (Verheij [22]).

Romisch ve Fuehrer [8] de yaptig1 ¢calismada ise oyulma derinliginin tas ¢apina oranini

stabilite parametresinin bir fonksiyonu olarak vermistir (Sekil 2.32).
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ng _ Y ~£(B) (2.50)

Ps —Pw gd
Pw

burada, S oyulma derinligi, d taban malzemesinin ¢ap1’dir.

. . S . .
Romisch ve Fuehrer [8] de verilen ¢alismasinda | =0.2 oldugunda oyulma isleminin

basladigini ifade etmislerdir. (2.50) ifadesinin ¢dziimii ampirik olarak asagidaki gibi

verilmistir.
L 10 icin S_ 0.025B" (2.51)
d d
ve
5510 icin S 208 (2.52)
d d

S/d

10-1 .0

Sekil 2.32 Oyulma derinliginin Romisch stabilite parametresi ile degisimi [8]
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Bu ifadelerde zamanla ilgili herhangi bir parametre olmadigindan oyulma derinligi daha
iist limitlerde zamana bagimli olarak kabul edilmistir. Bu ifade daha sonra Ducker ve
Miller tarafindan [23] te verilen ¢calismada asagidaki gibi degistirilmistir. Romisch [24]

te taban stabilite parametresini B olarak tanimlamistir.

13
1.0< (3} <14 igin — = cmo.l[iJ (2.53)
Bkr d85 kr
B S B )"
[—J >14igin —=C._ 4.6[—} (2.54)
Bkr d85 Bkr

burada, dgs malzemenin % 85’inin gectigi elek capidir, C,, sabit (manevra yapabilen
gemilerde 0.3, gemiler hareketsiz halde ise 1.0 dir. Westrich & Kobus [25] te
gerceklestirdikleri iki farklt oyulma gukuru formu tanimlamislardir (Sekil 2.33).

a) Form 1

b) Form 2

Sekil 2.33 Oyulma ¢ukuru formlari [25]
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Oyulma c¢ukuru formunun ve boyutlarinin akim hizinin kati madde ¢dkelme hizina
oranina, goreceli mesafeye, impuls ve zaman parametresine bagli oldugunu

belirlemislerdir.

Ayrica

x,1

Yapilan deneylerde =1.5 [-] oldugunda birinci formun olustugu, bu

parametre 2.9’a ulagtiginda ikinci formun olustugunu

- —2>1.0 ile 1.2 olmasi halinin erozyonun olusumu i¢in minimum deger
w

oldugunu
- Goreceli mesafenin, hizdaki azalma miktarini ve etki alanin1 belirledigini,
- Erozyon miktarinin impuls etkisinin ve zaman parametresinin birer fonksiyonu

oldugunu

ifade etmislerdir.

Rajaratnam ve Beltaas [12] de yatay jetler i¢in kendi teorilerini Kobus ve Westrich’in
teorisine uygulamiglardir. Tabanla pervane arasindaki uzakliga bagli olarak oyulma

derinligi ile yogunluk Froude sayis1 arasinda bir bagint1 elde etmislerdir.

S_¢l o
VA V4

D

(2.55)

Ayrica bu arastirmacilar pervanenin tabandan yiiksekligi ve oyulma ¢ukurunun yarigapi

arasinda da bir bagint1 vermislerdir.

r | Fr

~= z (2.56)
D

Fr, = Yo (2.57)
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UO
dps _pw
Pw

burada Fry = yogunluk Froude sayisi, r oyulma g¢ukurunun yari ¢api, z

g

pervanenin tabandan olan yliksekligi, d kat1 madde capidir. Rajaratnam ve Aderibigbe
[14] te verilen ¢alismasinda, D ve z arasindaki bagintiyr kullanarak bir erozyon

parametresi tanimlamistir.

u(7)
= Z (2.58)
=
P

0.352Ex>0.12 durumunda birinci sekil olusurken, Ex>0.35 i¢in ikinci form meydana

E

gelmektedir. Rajaratnam [12] de verilen ¢alismasinda, diisey jetin baslangi¢ hizi olarak
Uy parametresini kullanmistir. Teorisi yan pervanelere uygulandiginda rihtim duvarinda
baslangi¢ hiz1 bilinmelidir. Hoffmans [26] da oyulma derinligini sadece hizin ve debinin

fonksiyonu olarak hesaplayan kullanim ag¢isindan kolay bir formiil vermistir.

U 13
S=C,, (Mj (2.59)
g

burada, C,;; =2 sabit, Q debidir.

DWW, su kanallar icerisindeki rihtim yapilart yakininda olusan oyulmalar1 hesaplamak
icin bu formiili kullanmaktadir. Bu ifade kum taban {izerinde olusan menfezlerden
¢ikan su jetleri i¢in gelistirilmistir, fakat pervane jetleri i¢in de gecerli olabilmektedir.
Hoffman’in vermis oldugu ifade,
- Parametre sayis1 az oldugundan kullanim kolaylig1 saglar fakat dogruluk orani
digerlerine gore (Romisch ve Rajaratnam) daha diisiiktiir.
- Menfezden gelen yatay bir jet ile pervaneden dolayr olusan diisey bir jet

kiyaslamasi yapildiginda soru isaretleri olabilir.

- Kum iizerindeki hesaplamalar sinirlidir.

Schokking [4] te sev lizerindeki malzemenin stabilitesi iizerine de ¢calismistir. Serbest ve

hub’l1 pervane ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 2.34’te verilmistir.
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Sekle bakildiginda hub’li pervane durumunda olusan hasarin serbest pervane
durumunda olusan hasara gore daha fazla oldugu ve hub’li pervane durumunda hasarin

daha 6nce basladig1 goriilmiistiir.

120
—#— Serbest Pervane Jeti

100 {=— Hub'li Pervane Jeti /

80 /

&0 /

Eklenik Tas hareketi (adet)

300 400 500 600 700 800 800 1004
rpm

Sekil 2.34 Pervane doniis hizina gore hasarlarin karsilagtirilmasi

Schokking tarafindan [4] te elde edilen sonuglarin, Van Veldhoven [18] den elde ettigi
sonuclartyla hemen hemen ayni oldugu belirlenmistir. Sev {izerindeki maksimum

hasarin topuktan 0.10 m mesafeye kadar olustugu goriilmustiir (Sekil 2.35).

Jet
ekseni X'

Maksimum hasarin konumu
(0.1 m uzunlukta)

e

Sekil 2.35 Maksimum hasarin konumu [4]

Schokking [4] te akim i¢indeki anrogsman tabakasindaki bir tasa etkiyen etkili olan

kuvvetleri Sekil 2.36’da goriildiigii gibi sematize edilmistir.
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Sekil 2.36 Sabit hizli bir akim igerisinde bulunan tag tizerine etkili kuvvetler [4]

Tas hareket etmedigi siirece yerinde tutmaya calisan ve hareket ettirmeye calisan

kuvvetler arasinda bir denge sdzkonusudur.

Sekil 2.36’da bir taneyi hareket ettirmeye calisan Fg: Siiriikkleme kuvveti, Fs: Kayma
kuvveti, F;: Kaldirma kuvveti goriilmektedir. Bu kuvvetler tasi yerinde tutmaya calisan

kuvvetler W: Agirlik kuvveti ve Fg: Stirtiinme kuvveti ile dengelenmektedir.

Tas1 yerinde tutmaya calisan kuvvetler dogrudan tasin batik agirlig: ile ilgilidir. Hareket

ettirmeye calisan kuvvetler ise tane ¢api, su 6zgiil kiitlesi ve akim hizina baglidir.
pu’d® o< (p —p )gd’ (2.60)

Bununla beraber hareket ettirmeye calisan kuvvetleri temsil eden kayma gerilmesi taban

puriizliligiiniin ve akim kayma hizinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaistir.

T = pwu*2 (2.61)

burada, t© kayma gerilmesi, U*=U\/g /C kayma hiz1i, C=18 log(12h/k) Chezy
katsayisi, h su derinligi, k taban piiriizliligidir (= 2-3dsp). Kayma gerilmesi, tane

alaniyla ¢arpilarak kayma kuvveti belirlenmektedir (E = 7A).

Sekil 2.37°de sev iizerinde y=0 i¢in her bir Ol¢lim noktasinda elde edilmis kayma

kuvveti degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 2.37 Sev lizerinde y=0 aninda kayma kuvveti [4]

Sekil 2.30 ve Sekil 2.26’dan goriildiigii gibi, sevin ilk kisminda akimin hizlanmasindan
dolay1 tasimsal bir ivme mevcuttur. Bu ivme akim ¢izgisi lizerindeki iki nokta arasinda

basing farki (dp) olusturmaktadir. lvmelenen bir akim igerisindeki bir tasin durumu ise
Sekil 2.38’de goriilmektedir.

Uy, dp U, = U, +du
— > dx —_—>
J
i ax i
P1 P2

Sekil 2.38 Ivmelenen akimdaki tas iizerindeki basing farki [4]

dx mesafesi boyunca akimin hizlanmasindan dolay1 basing farki olugsmaktadir.

1
dp= > p, (U2, —ul) (2.62)
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d
Tas uzunlugu boyunca d_p = sabit oldugu kabul edilmektedir. Tas iizerindeki iki konum
X

arasinda (x;y;z; ve Xpy12 ) basing farki,

dp = 32 dx (2.63)
dx

seklinde ifade edilmektedir. Tas lizerinde dydz alan1 dikkate alindiginda bileske kuvvet

F=Adp = dydz(d—p] dx (2.64)

dx

olarak elde edilmektedir. Toplam kuvvet ise

[1] (S—EJ dxdydz (2.65)

dir. (j—pj sabit olmakla beraber burada [[[dxdydz (V) tas hacmini gostermektedir.
X

Tasa etkiyen kuvvet

F V[@j (2.66)
P dx

olarak belirlenmistir. Maksimum hiz ve ivme y=0 konumunda olustugundan sevin geri

kalan1 ihmal edilmistir. y=0 i¢in basing kuvveti (Fp) Sekil 2.39” da gosterilmistir.

06
0.5

0.4 &

0.3 \

0.2

0.1 \

010 02 v(\ld\‘\,gﬁ___.—é%gg—
-0.2

Fp [mN]

x' [m]

Sekil 2.39 y=0 aninda sev boyunca olusan basing kuvveti [4]

Basing kuvveti (Fp) ile tas lizerine etkiyen kayma kuvveti (Fs) bir arada diisiiniilerek ise

Sekil 2.40 elde edilmistir.
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Sekil 2.40 Tas tizerindeki yukar1 yonlii toplam kuvvet [4]

Sekilde goriildigi gibi akimin hizlanmasiyla olusan basing farki dikkate alindiginda
maksimum hareket alanina uygun olarak taslara etkiyen yukari yondeki kuvvet x'=0-
0.1m arasinda maksimum degerine ulagsmaktadir. Hizlanan akim i¢indeki bir tasin
harekete baslamasi i¢in iki mekanizma s6z konusudur. Bunlardan biri akim tarafindan
taga uygulanan kayma gerilmesi, digeri ise tas iizerindeki hiz farkindan dolayi olusan
basing farkidir. Maksimum hizlar dikkate alindiginda bu iki mekanizma bir arada sevin
topugunda olusmaktadir. Ortalama hizlar dikkate alindiginda ayni1 mekanizmalar sevin

daha iist kisimlarinda olusmaktadir.

Sonug olarak, tas hareketinden sadece yerel ortalama hizlar veya yerel maksimum
hizlarin neden olmadig: belirtilmistir. Tas hareketinin baslamasi i¢in basing farkinin da
onemli oldugu anlagilmigtir. Taglarin hareketi ister dogrudan kayma gerilmesiyle
baslasin, ister dolayl olarak tas lizerindeki basing farkiyla baglasin tiirbiilans siddetleri
tas hareketi lizerinde oldukca etkilidir. Sevin topugunda ve iizerinde jetten dolay1 olusan
maksimum hizin yon degistirmesine dair bir kanit bulunamamistir. Bu Schokking
tarafindan yapilan Ol¢limlere ve kismen Van Veldhoven’in yapmis oldugu olctimlere
dayanmaktadir. Sevin tizerindeki en yliksek hizlar jet ekseninde olusmaktadir. Bu eksen
pervaneden itibaren yatay bir hat {izerinde devam etmektedir. Bu nedenle sevde
maksimum hasarin olustugu konumdakinden daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Van
Veldhoven’e gore iistiindeki hizlarin pozitif altindaki hizlarin negatif oldugu basing

noktast bulunamamistir. Ayn1 zamanda Schokking tarafindan [4] te verilen ¢alismada
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Hollanda’daki su kanallarinda pervane etkisiyle olusan oyulma olay1 da incelemistir.
Schokking [4] te rthtim yakininda olusan oyulmanin yan pervanelerden kaynaklanip
kaynaklanmadigini arastirmistir. Gemilerin yanagma ve ayrilmalari sirasinda baglica yan
pervaneler kullanildiginda yanasma yapilar1 etrafinda olusan oyulmalarin yan
pervanelerle iliskisi oldugu soylenmistir. Genelde yanasma yapilarinda taban korumasi
bulunmamaktadir. Schokking [4] te yapmis oldugu arastirmada yanasma yapilari
yakininda olusan oyulma problemine neyin yol ac¢tifin1 saptayarak, yan pervanelerin,
rthtimlarin bakimi ve korunmasi ile yakindan iligkili oldugunu belirlemistir. Schokking
(2002) Amsterdam-Rijnkanaal kanali boyunca konumlanan bir¢ok yanagma yerinde
taban batimetrilerini dlgerek gemilerin yanagmalar1 ve ayrilmalari sirasinda meydana
gelen oyulmayr incelemis ve bir konum secerek, bu konumda elde ettigi bulgulari
Hoffmans [26] ve RoOmisch [8] de verilen c¢alismasindaki teorik degerleriyle

karsilastirilmistir. Sonuglar asagidaki cizelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Schokking tarafindan [4] te secilen konumda rihtim duvari 6niinde 6l¢iilen

farkli formiiller ile hesaplanan maksimum oyulmalarin karsilastirilmasi

Konum Hoffmans[26] RoOmisch [8] RoOmisch [8] Schokking [4]
C=1.0 C=0.3
(m) (m) (m) (m)
Yan pervane 2.1 4.6 1.4 1.3
Ana pervane 3.7 7.3 2.2 1.7

Cizelge 2.1 incelendiginde Schokking tarafindan [4] te Olgililen oyulma derinligi ile
diger aragtirmacilar tarafindan verilen ifadelerle hesaplanan oyulma derinlikleri birarada
degerlendirildiginde ana pervanelerin yan pervanelere gore daha biiyilkk oyulma
derinligine yol actigi goriilmiistir. Maksimum oyulma derinligi 1.7 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Mevcut teoriler dikkate alindiginda yan pervanelerin ana pervanelerden
daha fazla oyulmaya neden olmasi beklenmemektedir. Kullanilan denklemler
(Hoffmans [26], Romisch [8] hareketsiz duran gemiler i¢in dogru sonu¢ vermemektedir.

Manevra yapabilen gemiler i¢inde kullanim1 uygundur.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Sistemi

Deneysel galismalar, Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiy1-Liman Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmekte olan 1.00 x12.00x1.00 m
(genislik x uzunluk x yiikseklik) boyutlarindaki su tankinda yapilmistir.

Sekil 3.1 Deney sisteminin genel goriiniisii
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Sekil 3.2 Pervane sisteminin goriiniisii

3.2 Olciim Sistemleri

Bu calismadaki amag, tabanda bir pervaneden ¢ikan jet akiminin agik tip rihtimlardaki
bir kazik etrafinda meydana getirdigi akim alani ile rihtim sevi tizerindeki akim yapisina
ait karakteristiklerin belirlenmesidir. Bundan dolayr akim alaninda hiz profilleri ve

taban kayma gerilmeleri 6l¢iimleri yapilmistir.

3.2.1 ADV Hiz Olger

Deneylerde hiz 6l¢timleri igin, Nortek Vectrino Plus model Akustik Dopler Hizdlger
kullanilmistir. ADV hizi, akustik dopler prensibine dayanarak sesin iletimiyle ii¢
boyutta dlgmektedir. ADV’de bir iletici ve dort alici transdiiser bulunmaktadir. Iletici
merkezde, dort alic1 da onun etrafinda yer almaktadir (Sekil 3.3). Akustik sinyaller, alic1
ve iletici sinyallerin algilayicidan 5 cm asagida kesigsmesini saglayacak sekilde
yonlendirilmislerdir. Bu sinyallerin kesistigi noktaya 6rnekleme hacmi denir. Iletici
trandiiser diisey olarak 3-15 mm’yi kapsayan kisa bir sinyal gonderir ve alici
transdiiserler drnekleme hacmi tarafindan karsilanan yansimay alir. Ornekleme hacmi 6
mm’lik bir ¢apa sahiptir. ADV’de ki dort alicinin hepsi, ii¢ hiz bilesenini elde etmek

i¢in, drnekleme hacmine odaklanmuistir.

ADV, z yoniindeki hiz1 (iletici transdiisere paralel), x ve y yoniindeki hizlara gore daha
hassas olgmektedir. Probun kirmizi kolu, x yOniindeki pozitif hiz1 gdstermektedir ve

akim dogrultusunda yerlestirilmelidir. Bu ¢alismada, jet ekseninde yapilan deneylerde
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yan bakan prob, kazik c¢evresinde yapilan deneylerde asagi bakan prob kullanilmistir

(Sekil 3.3). Sekil 3.4°te ise ADV ile kayit alinan andaki ¢alisma sayfast goriilmektedir.

Sekil 3.3 Yan bakan ve asag1 bakan prob
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Sekil 3.4 Vectrino Plus model ADV c¢aligma sayfasi

Explore V, ADV ile alinan verileri isleme programidir. ADV olgiimleriyle elde edilen
veriler Explore V programima uygun hale doniistiiriilmektedir. Explore V, o6l¢iim
caligmalarindan elde edilen sonuglar1 hizli ve etkili bir sekilde kapsamli bir rapor haline
getirmek ic¢in, genis veri setlerini gormeye, yonetmeye ve incelemeye olanak

saglamaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Explore V c¢alisma sayfasi

3.2.2  Hot Film Kayma Gerilmesi Ol¢iim Sistemi

Cidar kayma gerilmesi Ol¢limleri i¢in, Dantec Dynamics Hot-film Anemometers
kullanilmistir. Hot-film Anemometreler genellikle, CTA (Constant Temperature
Anemometers) olarak adlandirilmaktadir. Dantec Dynamics Mini CTA 54T30 sistemi
standart CTA problarinin da kullanabilecegi mobil ve kiiciik CTA sistemleridir. (Sekil
3.6)

M CTA 84T
For s ot Whae o et i o

P e (4 FOURA )
“xe

Sekil 3.6 Mini CTA sistemi

CTA sistemlerinde, sicakligi sabit bir tel bulunur. Telin iizerinden gegen akis telde 1s1
kaybmma yol agar ve telin sicakligini dengeleyen whitestone kopriisiindeki gii¢

tilketiminin 6l¢iisii, telin tizerinden gecen akisin hizini verir. CTA, yiiksek frekansl bir
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hiz 6l¢tim teknigidir. Tek noktadan hizin ii¢ bileseni de Olgiilebilir. Birden ¢ok prob
iceren konfigiirasyonlar ile bir alan ya da hacimde tiirbiilans Ol¢iimleri yapilabilir.
Ayrica, yapistirma ve gomme prob tipleriyle cidar kayma gerilmesi Slgiimlerinde
kullanilabilir. Bu ¢calismada, sivilarda kullanilan, tek boyutta 6l¢tim alan flush-mounting

hot-film prob kullanilmistir (Sekil 3.7).

\
“— 2.4 mm ¢ap
/ \_ koruyucu kuvarsla
/ yuzeyl kuvarsla kaplanmus paslanmaz
— kaplanmas celik tiip
hot-film

Sekil 3.7 Hot-film prob

Flush-mounting hot-film prob, akigkan akimini algilamak, sinir tabakasindaki akiglarin
laminer mi tiirbiilansli m1 oldugunu ortaya ¢ikarmak ve cidardaki kayma gerilmesi
Olctimleri icin kullanilir. Hot-film sensorler, seramik ya da kuvars yiizey {izerine serilir.
Sensdriin kuvars kolu platinyum film ile kaplanmis olabilir. Metal filmin tipik bir film
sensordeki kalinligr 0.1 um’den daha azdir. Boylece, mekanik kuvvet ve sensoriin etkili
termal iletimi tamamen ylizey materyallerle saptanir. Cogu film, yanma direncinden ve
uzun donem stabiliteden dolayr platinyumdan yapilmaktadir. Film sensorlerin bu
dayaniklilig1 ve stabilitesi, daha kirilgan ve daha dayaniksiz olan hot-wire’larla zor
yapilan Ol¢limler icin tercih edilmelerine neden olmaktadir. Film sensorlerin pek cok
avantaji olmasina ragmen hot-wire sensorler pek cok uygulamada {istliin performans
gostermektedir. Silindirik film sensorlerin ¢ap1 0.025 mm ya da daha biiytiktiir. Hot-
wire ile karsilastirildiginda bu oldukga fazladir. Ek olarak, film sensor genellikle daha
diisiik hassasiyete sahiptir. Ureticiler, havada ve suda kullanilan film problar igin farkli
kaplama teknikleri kullanmaktadirlar. Hot-film sensorler, su ve iletken akimlar igin
yapilan, tamamen elektriksel yalitimi saglanmus, eritilmis kuvarsla kaplanmistir (Olivari
ve Carbonaro, 2001). Sekil 3.7'de goriildiigii gibi film problarin dis ylizii, elektrikten
izole edilmistir. CTA ve prob arasindaki uzaklik miimkiin oldugunca kisa olmalidir.
Film problar bir sivinin i¢ine yerlestirildiginde, film sensdrle sivi arasinda, akimdaki

elektrik yiikleri tarafindan bir voltaj farki olusturulursa hasar meydana gelebilir. Eger bu
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tiir yiikler olusursa, ayirici kuvars dagilabilir ve ince film elektrolizden dolay1 asiabilir

[27].

3.2.3 Kalibrasyon Yontemi

Hot Film prob yardimiyla kayma gerilmesi Olgiimlerine baslamadan once CTA
sisteminin kalibrasyonu gereklidir. Bunun nedeni, CTA o6l¢iimleriyle elde edilen ¢ikig
voltajlarinin, hangi kayma gerilmesi degerine karsilik geldiginin ancak, yapilacak olan
kalibrasyonla belirlenebilecek olmasidir. Kalibrasyon islemi, Sekil 3.8’de gdsterilen
kalibrasyon sistemiyle gerceklestirilmistir. Sekilde goriilen kalibrasyon cihazinda suyun
gectigi kesit, 30 mm x 3 mm’lik bir alana sahiptir. Ayrica, kesitin cidarinda probun

yerlestirilebilecegi boyutlarda bir delik yer almaktadir.

v
Sabit seviyeli
tank
vana vana
:#L_ _]=*=

cihaz prob
(a) Kalibrasyon sistemi

Sekil 3.8 Kalibrasyon deney sistemi [28]
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(b) Laminer akim kosullar1 i¢in kalibrasyon cihaz1
(c) Kalibrasyon sistemi
Sekil 3.8 Devami

Kayma gerilmesinin belirlenmesini saglayan flush-mounting tip prob icin tasarlanan
kalibrasyon sisteminde, laminer akim sartlarinda analitik ¢oziimiin gerceklestirilebilme
kolayliginin s6z konusu olmasi dolayisiyla, laminer akim kosulunda akisin
saglanabilecegi sartlar dikkate alinmigtir. Suyun gegctigi kesitte yer alan delige prob
yerlestirilmis ve etrafindan suyun sizmasi engellenerek probun iizerinden laminar akim
kosullarinda akis gergeklestirilmistir. Sistemden gecen suyun debisi zamana bagh
olarak, sabit seviyeli bir hazne sistemi kullanilarak belirlenmistir. Buradan da (3.2)

esitligi kullanilarak kayma gerilmesine ge¢ilmistir.

Laminer akimda kayma gerilmesi i¢in gegerli baginti;
=t (3.1

olduguna gore, bu denklemin integrasyonu ile cidardaki kayma gerilmesi sistemden

gecen debiye bagli olarak bulunur.

_ 5Qu (3.2)

o a’b,,
Burada Q debi, a iki paralel plak arasindaki aciklik, by, suyun gectigi kesitin boyu, p
akigskanin dinamik viskozitesidir [28].

Bu ifadeden elde edilen kayma gerilmeleri, programdaki Velocity Calibration ¢alisma
sayfasinda yerine konmus ve deneylerde dikkate alinan on nokta i¢in kalibrasyon islemi

ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Her deney baglangicinda da kalibrasyon tekrarlanmustir.
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Sekil 3.9 Deneyler icin yapilan kalibrasyon egrisi

3.24 Elektronik Limnimetre

Hareketli taban iizerinde kullanilan ve kazik etrafinda olusan oyulma derinliklerini
belirlemek amaci ile kanal icine yerlestirilen 0 ile 575 mm arasinda 0.02 mm
hassasiyetinde Ol¢lim yapabilen elektronik limnimetre kullanilarak Pervane etkisiyle

olusan oyulma geometrisi belirlenmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Elektronik limnimetre

3.3 Deneysel Calisma

3.3.1 Hareketli Taban Olciimleri

Hareketli tabanda kullanilan ve kazik etrafinda olusan taban profili su tanki {izerine

yerlestirilen elektronik limnimetre kullanilarak oyulma geometrisi belirlenmeye
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calisilmigtir. Tank tabanina ortalama tane ¢api dsp=1.28 mm olan 200 mm yiiksekliginde
serilen kum malzemenin iizerinde pervaneden ¢ikan jet akimin etkisi altinda olusan
oyulma profilleri elde edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 3.11'de tabana serilen kum
malzemenin graniilometri egrisi verilmistir. Deneylerde kullanilan taban malzemesinin
graniilometrik ozellikleri Sekil 3.11'den goriildiigii gibi dsp=1.28 mm , dgp=1.89 mm,

deo=1.43 mm ve 6=1.57 olarak bulunmustur.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Gegen

0.1 1 10

d, (mm)

Sekil 3.11 Taban malzemesine ait graniilometri egrisi [28]

Maksimum oyulma derinliklerinin belirlenmesi amaciyla, oyulma derinliginin denge
haline ulagsmas1 an1 6n deneyler yapilarak bulunmugstur. Deneylerin her baslangi¢ (t=0)
aninda, 600 saniye sonunda ve Olciilen oyulma derinligindeki degisimin 1 mm altina
diistiigii ana kadar (denge hali) olan derinlikler elde edilmistir. Olciilen oyulma derinligi
degisimi 1 mm altinda oldugu anda okuma islemi bittiginde, diger 6l¢iim i¢in kum taban
diizlestirilerek yeni deney i¢in hazir hale getirilmistir. Pervanenin kaziga gore olan
konumunun belirlenmesi amaciyla, farkli pervane konumlari i¢in oyulma deneyleri
gerceklestirilmistir. Oyulma deneyleri pervane kaziga 2Dp, 4Dp ve 6Dp mesafelere
yerlestirilerek yapilmistir. Bu deneylerde Dp=100 mm c¢apli iki nolu pervane
kullanilmistir. Pervane ve kazigin konumu ile oyulma profilinin sematik goriiniimii
Sekil 3.12'de verilmistir. Cizelge 3.1’de farkli pervane caplarimi ve farkli pervane

hizlarindaki jet hizlarmi gosteren deney kosullari 6zetlenmistir. Deneylerde farklh
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pervane konumlari i¢in oyulma miktarlari 6l¢iilerek zamanla degisimleri, Sekil 3.13°de
Dp=100 mm c¢apli pervanenin 560 rpm doniis hiz1 i¢in gosterilmistir. Oyulmanin 150
dakika sonra degismedigi sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Oyulma miktarinin pervanenin
kaziga en yakin oldugu 2Dp mesafede en fazla oldugu belirlenmistir. Deneyler Dp=100
mm ¢apli pervane i¢in farkli hizlarda da gergeklestirilmistir ve pervane hizi arttikca

oyulma miktarinin artti1 goriilmiistiir (Sekil 3.14, Sekil 3.15).

do=40 mm
ZIK
TR 4 S S ]
:} h=340 mm
Pervane
KUM TABAN ] 230 mm

Sekil 3.12 Oyulmanin sematik gosterimi

Deneyler pervaneye hub yerlestirilerek tekrarlanmistir. Hub'in olmasi ve olmamasi
durumu Dp=100 ve 130 mm ¢apl pervaneler i¢in arastirllmis ve Sekil 3.16 ve Sekil
3.17'den goriildiigli gibi oyulma hub'in olmadig1 durumda daha fazla gerceklesmistir.
Deneyler Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilen hub’in oldugu ve hub'in olmadig1 durumda
sirastyla 625 rpm ve 690 rpm doniis hizlar1 i¢in yapilmis ve hizin artmasiyla oyulma

miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 3.1 Deney kosullar1

Pervane Capi,

Kazik Capi, Dp (mm) Pervane Dontis Hizi
Do(mm) (rpm)

No:1 No:2 No:3

40 70 100 130 560 625 690
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Sekil 3.13 Dp= 100 mm ¢apl1 pervanenin 560 rpm doniis hiz1 i¢in kaziga farkl
uzakliktaki oyulma derinliklerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.14 Dp= 100 mm ¢apli pervanenin farkli doniis hizlar1 i¢in oyulma derinliginin

zamanla degisimi ( Kazigin 2Dp mesafede bulunmasi hali )
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Sekil 3.15 Dp= 130 mm ¢apl1 pervanenin farkli doniis hizlari i¢in oyulma derinliginin
zamanla degisimi ( Kazigin 2Dp mesafede bulunmasi hali )

35

30 -

S(mm)
[ |
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Sekil 3.16 Dp=100mm ¢apl1 pervane i¢in 625 rpm doniis hiz1 i¢in hubli ve hubsiz
pervanelerin neden oldugu oyulma derinliklerinin zamanla degisimi
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Sekil 3.17 Dp=100 mm ¢apli pervanenin 690 rpm doniis hizi1 i¢in hubli ve hubsiz
pervanelerin neden oldugu oyulma derinliklerinin zamanla degisimi

3.3.2  Sabit Taban Halinde Olciimler

3.3.2.1 Oyulma Geometrisinin Belirlenmesi

Kum taban dl¢limleri sirasinda pervane jeti etkisi altinda kazik etrafinda olusan akim
yapisindan dolay1 olusan oyulmanin 600 s ve 9000 s sonunda zamana bagli geometrisi
belirlenmistir. Elektronik limnimetre ile Ol¢iilen ii¢ boyutlu oyulma geometrisi
polietilen malzeme kullanilarak CNC tezgahinda modellenmistir. Elde edilen modeller
kazik yeri belirlenerek tabana yerlestirmeye hazir hale getirilmistir. 40 mm ¢apl kaziZa
2Dp mesafede yerlestirilen Dp=100 mm capl1 pervane ve 690 rpm doniis hiz1 i¢in ii¢
boyutlu oyulma geometrilerinin zamana bagh degisimi Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da
verilmistir. Oyulmanin baglamadig1 diizlem taban ve oyulma profilinin gelistigi sabit
tabanli polietilen’den iiretilen modeller sirasiyla Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22'de

gosterilmistir.
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600 s i¢in oyulma profili

Sekil 3.18 T

.

“'*_-'_-‘—.'--—.._._.
-

=

9000 s i¢in oyulma profili

Sekil 3.19 T
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Sekil 3.20 T=0 s i¢in sabit taban modeli

Sekil 3.21 T=600 s i¢in sabit oyulma modeli

Sekil 3.22 T=9000 s i¢in sabit denge oyulma modeli

Jetin kazik etrafinda yarattigi akim alanini belirlemek amaciyla tabanda oyulmanin
zamanla degisimini karakterize edecek olan taban kayma gerilmeleri hot film
anemometre ile Ol¢iilmiistiir. Kayma gerilmesi 6l¢iim konumlar1 ise Sekil 3.23, Sekil

3.24 ve Sekil 3.25'te gosterilmistir.
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Sekil 3.25 T=9000 s i¢in 6l¢iim konumlari
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3.3.2.2 Sevli acgik tip rihtim hali icin 6lciimler

Deneysel calismanin bu asamasinda ¢apit 40 mm olan tek bir kazik etrafindaki ve
pervane c¢apt 70 mm, 100 mm, 130 mm olan 3 farkli pervanenin 560, 625 ve 690 rpm
doniis hizlan altinda olusturdugu akim alaninin diizlem taban (m=0) ve sevli rihtim
durumlar (m=1.5, 2.0 ve 2.5 ) i¢in pleksiglass malzemeden imal edilen rthtim modeli
tank icine yerlestirilmistir. Taban kayma gerilmeleri i¢in 6l¢iim konumlart pervane
jetinden kazigin menbasina olan uzaklik ile kaziktan mansaba dogru olan uzaklik
dikkate almarak kazik ¢apmin (dy) katlar1 seklinde segilerek pervane ekseni boyunca
Sekil 3.26'da goriildiigii gibi belirlenmistir. Ol¢iim islemleri sirasinda hiz profilleri
ADV hiz dlger yardimiyla Sekil 3.27'de goriilen konumlarda 6l¢iilmiistiir. Hiz profilleri
ve taban kayma gerilmesi 6l¢lim kosullart Cizelge 3.2°de verilmistir. Hiz dlglimleri
vectrino plus model ADV calisma sayfasi kullanilarak kayit edilmistir. Taban kayma
gerilmesi Olgtimleri ise hot-film anemometre yardimi ile yapilmistir. Elde edilen veriler

explore V programi yardimiyla bilgisayara kayit edilmistir.

7
.,,-f " 5EV céimi ayar kolu
. I I
Pervane Kazik
.\ i ~ 585 |
hotfilm .
.'l__ - .;‘:.:_.:__.4
I do e q: =
e ﬁ
b 'I [=9 m __.__’_____._-.;__{?}355
Ir. ] ) 1.:’:‘:’\’ ¥
hotfilm hu_tt'ilm.‘__ e
pleksiglass RS Lo .
, . I ~
F T E £ F 5 = p
= T T = = = E .
TTTLOIN 3 .
AR “ e

Sekil 3.26 Taban kayma gerilmesi 6l¢iim noktalari

64



sev egimi ayar kolu
Pervane Kazik
888
hotfilm
— di) - ;l
5%
a 1| " e v@\ez\&‘g‘%\‘m5
hotfilm
pleksiglass
‘ . | X
el 1 1
L %
Sekil 3.27 Hiz profili 6l¢iim noktalari
Cizelge 3.2 Agik rihtim modeller i¢in 6l¢tim kosullar
Sev Dp | Pervane | Pervane Up Akim Hiz profili Taban
Egimi | (mm) | devir hiz1 Jet Re kayma
sayi1s1 (Rpm) akim hiz1 gerilmesi
Sayist
(Hz)
(m/s)
40 560 0.618 43289.93
70 45 625 0.690 48314.67
50 690 0.762 53339.38 Menba
Kazik
40 560 1.066 106645.33 mansabmda | -
lamd mansapta
toplamda
m=0 | 100 |45 625 1.190 119023.85 ) P toplamda
u¢
sekiz
50 690 1.314 131402.28 konumda
konumda
Olciildii. o
40 560 1.149 149306.07 Slguldi.
130 |45 625 1.282 166636.30
50 690 1.415 183966.42
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Cizelge 3.2 Devam

40 560 0.618 43289.93
70 45 625 0.690 48314.67
50 690 0.762 53339.38 Menba
Kazik
40 560 1.066 106645.33 mansabmda |
mansapta
toplamda
m=1.5| 100 |45 625 1.190 119023.85 ) toplamda
u
¢ sekiz
50 690 1.314 131402.28 konumda
konumda
olciildii o
40 560 1.149 149306.07 Oleiildi.
130 |45 625 1.282 166636.30
50 690 1.415 183966.42
40 560 0.618 43289.93
70 45 625 0.690 48314.68
50 690 0.762 53339.38 Menba
Kazik
40 560 1.066 106645.33 mansabinda ve
mansapta
toplamda
m=2.0 | 100 |45 625 1.190 119023.85 ) toplamda
u
¢ sekiz
50 690 1.314 131402.28 konumda
konumda
oleildii o
40 560 1.149 149306.07 olgiildi.
130 |45 625 1.282 166636.30
50 690 1.415 183966.42




Cizelge 3.2 Devam

40 560 0.618 43289.93
70 45 625 0.690 48314.67
50 690 0.762 53339.38
40 560 1.066 106645.33
m=2.5| 100 |45 625 1.190 119023.85
50 690 1.314 131402.28
40 560 1.149 149306.07
130 |45 625 1.282 166636.30
50 690 1.415 183966.42

Kazik
mansabinda
toplamda
g
konumda

sleiildii

Menba
ve
mansapta
toplamda
sekiz
konumda

sleiildii,

3.4 Pervane Modeli

Deneylerde 70 mm, 100 mm ve 130 mm ¢apa sahip {li¢ pervane modeli kullanilmistir.

Her pervane modeli 560, 625 ve 690 rpm olmak iizere ii¢ farkli doniis hizinda

calistirilmistir. Pervaneler 4 kanathidir ve piringden iiretilmistir. Pervanelerin iki tanesi

saga (70 mm ve 130 mm) bir tanesi sola (100 mm) donebilen pervanelerdir. Deneysel

calismada kullanilan pervaneler Sekil 3.28'de gdsterilmistir. Pervane 6zellikleri Cizelge

3.3'te verilmistir.

67




Sekil 3.28 Pervanelerinin goriiniimii

Cizelge 3.3 Pervane 6zellikleri

Pervane Cap1
(Propeller Diameter) 70 mm 100 mm 130 mm
Dp

Kanat Sayis1
(Blade Number) 4 4 4
N

Hatve,

P 1.4 1.4 1.4

Kanat Alan Orani (Blade
Area Ratio ) 0.4 0.4 0.6

B

[tme Kuvveti Katsayisi
(Thrust Coefficient) 0.35 0.51 0.35
G

Pervaneden ¢ikan jetin hizi
U,=16n D, /Ct (3.3)

denklemi ile hesaplanmistir, burada Dp pervane ¢api, C; pervane itme kuvveti katsayisi,

n (rpm) devir sayisidir. Hesaplanan pervane jeti hizina gore akim Re sayisi
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U, Dp
Re ym = y (3.4

ifadesi ile bulunmustur, burada Dp pervane ¢api, v kinematik viskozitedir.
Pervane Re sayisi

_nDL,

pervane

Re (3.5

\4

esitligi ile hesaplanmaktadir, burada L, kanat alan oranina baglh olarak tanimlanan bir

uzunluktur,

D, !
L,=pD, 7{2N{1-D—PD (3.6)

ifadesiyle hesaplanir. Burada,

B kanat alan orani, N pervane kanat sayisi, Dy hub ¢apt ve D, pervane c¢apin
tanimlamaktadir. Burada D, /D, orani sistemde hub olmamasi halinde 0 olarak kabul
edilmektedir.

Hatve (P) ise vida benzesiminden gelme bir terimdir. Bir vidada oldugu gibi, pervane de

her bir doniigsiinde sabit bir miktar ilerleyecektir. Pervanenin tam bir doniisli sirasinda

ilerledigi mesafeye pervanenin hatvesi (P) denir.

Hareketli taban halinde pervane o6zelliklerine bagli olarak yogunluk Fr sayist ise

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Fr,=U,/ (gdso PP J 3.7)
p

Burada Uj pervane jet hizi, g yer¢cekimi ivmesi, dso taban malzemesinin medyan cap1, ps
taban malzemenin 6zgiil kiitlesi (kg/m’), p suyun ozgiil kiitlesidir (kg/m’). Bu

calismada ps=2650 kg/m’ olarak dikkate alinmistir. Deneylerde kullanilan pervanelere

ait doniis ve akim hizlar ile oyulma derinlikleri (S) Cizelge 3.4 'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4 Deneylerde kullanilan pervane 6zellikleri ve oyulma derinlikleri

Dp rpm Re Uy Reaum Frq4 S
(mm) (Doniis (Pervane (m/s) (Akim (Yogunluk Fr (mm) (mm)
hiz1) Re sayisi) Re sayisi) Sayisi ) Hub Hub
yok var
560 8975.17 0.62 43289.93 4.29 -
70 625 10016.93 0.69 48314.67 4.80 -
690 11058.69 0.76 53339.38 5.29 -
560 14653.33 1.07 | 106645.33 7.41 26.3
100 625 16354.17 1.19 | 119023.85 8.27 29.1 7.37
690 18055.00 1.31 | 131402.28 9.13 32.25 9.59
560 37146.20 1.15 | 149306.07 7.98 53.2
130 625 41457.83 1.28 | 166636.30 8.91 55.8
690 45769.43 1.42 | 183966.42 9.83 62.13

3.5 Etkili Parametreler ve Boyut Analizi

Kazik etrafindaki erozyonun tanimlanabilmesi icin Oncelikle etkili parametrelerin

belirlenmesi gerekmektedir. Tabandaki erozyon olusumu Cizelge 3.5’deki parametreler

dikkate alindiginda asagidaki fonksiyon ile verilebilir. Bu etkili parametreler esas

almarak ve Cizelge 3.6°da ifade edildigi gibi Langhaar Metodu yardimiyla boyutsuz

bliytikliikler bulunmustur.

f(Dp,v,uo,X,Y,dO,h,m,pw,d50,g,S)=O (3.8)
Cizelge 3.5 Etkili parametreler
Parametreler Sembol | Birim | Boyut
Akiskan1 Karakterize | Akiskanin 6zgiil kiitlesi p kg/m’ ML
Eden Parametreler Akiskanin kinematik viskositesi v m?/s LT
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Akimi1  Karakterize | Jet akimin hizi Uo m/s LT!
Eden Parametreler Su derinligi h m L
Taban Malzemesini | Taban malzemesinin boyutu dso m L
Karakterize Eden Taban malzemesinin oyulmasi S m L
Parametreler
Geometriyi Kazik cap1 do m L
Karakterize Pervanenin kaziga olan yatay uzakligi X m L
Pervane ¢api D, m L
Eden
Pervane ekseninin tabana olan yatay Y m L
Parametreler uzaklig
Rihtim dolgusu sev egimi m ) )
Diger Parametreler Yercekimi ivmesi g m/sn” LT
Cizelge 3.6 Parametre boyutlari
ki | ko | ks | ka | ks | ke | k7 | ks | ko | kio | kit | ki2
Sembol | D, X g S v dso h y m | pw | do | Up
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
L 1 1 1 1 2 1 1 1 0| -3 1 1
T 0 0 -2 0 -1 0 0 0 0 0 0 | -1
k,=0 (3.9)
k,, =—(2k, +k) (3.10)
k,, =—(k, +k, +k; +k, +2k; +k, +k, +k; -3k, +k,) (3.11)

Cizelge 3.7°de boyutsuz parametrelerin iistel degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.7 Boyutsuz parametrelerin iistel degerleri

k; ko k3 ks ke k7 kg ko | kio | kit | ki2
T 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
1) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 -2
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
s 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 -1
6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0
7 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0
g 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 3.7°den 9 boyutsuz biiyiikliik asagidaki gibi elde edilmistir;
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_ X
nz—d—o
n3=(lll°02g

S
m—a

_ A%
& u,d,

_h
T, d—o

Y
Tig d—o
Ty =1

O halde boyutsuz fonksiyon

D
e, X e S

,Re,%,L,X,mFO
dO dO dO dO dO C10

Seklindedir. Burada;

—L . Goreceli pervane gapi
0

d_ : Goreceli mesafe
0

fr, : Yogunluk Fr; sayisi

di : Goreceli oyulma derinligi
0

Re: Akim Reynolds sayis1

d " .
—% :Goreceli tane ¢apt
0
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N : Goreceli su derinligi
0

dl : Goreceli pervane acikligi
0

m : Sev egimi

dﬂ, sadece tek graniilometriye sahip kum tabanla c¢alisildigindan etkisi ihmal
0

edilmistir.

h . T . T . . ) .
—, rolatif su derinliginin etkisi su derinliginin sabit tutulmasi ve yine sabit tutulan jet
0

acgiklik etkisinin X ile temsil edilmesi nedeniyle ihmal edilmistir. Bdylece bu ¢alisma
0

icin boyutsuz fonksiyon asagidaki formda yazilabilir.

Yy dy ile m, =—" carpiminda pervane Re sayisi elde edilir.
A% 0

s =

D U,D
Updy D =—2? poylece boyutsuz fonksiyon

v d, \Y%
D
f(Rep,i,frdz,E,—p,m)=0 (3.14)
dO dO dO
ile ifade edilebilir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.1 Pervane jeti etkisinde kazik etrafinda oyulma derinlikleri degisimi

Graniilometri egrisi Sekil 3.11°de verilen kum malzemeye sahip tabana yerlestirilmis 40
mm ¢apli kazik etrafinda iki farkli ¢apa sahip pervane jetinin meydana getirdigi
boyutsuz oyulma derinliginin yogunluk Froude sayisi ile degisimi Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi oyulma derinligi yogunluk Froude sayist ile
artmaktadir. Ancak pervane capinin oyulma mekanizmasina etkisi de agikca
goriilmektedir. Pervane c¢ap1 arttikga oyulma derinligi artmaktadir. Elde edilen sonuglar

literatiir ile uyumludur.

1,8

16 | -
14 | u
1,2 +
1L
08 + *
06 -+
04 -+
02 +
0

)
3
N

@ Dp=100 mm

W Dp=130 mm

6 7 8 9 10 11
Fr,

Sekil 4.1 690 rpm doniis hiz1 i¢in farkli pervane biiytikliiklerinde
yogunluk Fr sayisina bagli olarak oyulma derinlikleri
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4.2 Oyulmanin zamanla gelisiminde taban kayma gerilmesi degisimi

Tek bir kazik etrafindaki oyulma mekanizmasinin anlasilmasi amaciyla farkli

zamandaki oyulma profilleri ve taban kayma gerilmelerinin degisimleri incelenmistir.

Kazik etrafinda oyulmanin gelisiminin anlasilmasi amaciyla CTA hot film prob
yardimiyla taban kayma gerilmeleri 6lciilmiistiir. Olgiimler T=0, 600 ve 9000 s
zamanlarinda dondurulmus taban modellleri {izerinde yapilmistir. Oyulma modeli i¢in
Dp=100 mm g¢apl1 pervane kullanilmistir. Bu durumda pervane jet hizi Uy=1.07 m/s
(560 rpm) ve akim Re sayis1 106645°dir. Kayma gerilmelerinin zamana ve konuma gore
degisimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

T=0 igin pervane jet ekseni ve kazik etrafindaki kayma gerilmeleri jet ¢ikisinda
(x/d,=2) bulunan kayma gerilmesine (T, :5.39N/m2) oranlarak (7/t,) boyutsuz
hale getirilmistir. Ayrica kazik etrafinda boyutsuz kayma gerilmesinin degisimleri
belirlenmistir. Bu durumda tabanda heniiz degisim yoktur ve diizlemdir. Sekil 4.2°de
jet ekseni boyunca (t/t,)’mn x/d, ile degisimi verilmistir. x/d,=5 kazigin tam
menbasidir (Sekil 3.23). Sekilden goriildiigii gibi tam kazigin 6niinde kayma gerilmesi

1.22 kat biiyiimektedir. Jet cikisindan kaziga dogru artan kayma gerilmesi, kazigin

mansabinda azalma egilimi gostermistir. Kazigin mansap tarafinda yaklasik x/d, =6.8

kadar mesafede t/t, =0.53 olmaktadir.

Sekil 4.3’te kazigin tam etrafinda kayma gerilmesi degisimi verilmistir, kayma
gerilmesi 90° ’de en biiyiik degerine sahip olmakta, yaklagik olarak 1.42 katina

ulagsmaktadir ve daha sonra tekrar azalmaktadir.

Sekil 4.4’te kazigin etrafinda 0.7dy uzaklikta kayma gerilmesi degisimleri verilmistir.
Bu durumda kayma gerilmesinin en biiylik degeri 45 ° ile kazigin mansabina kaymakta
ve sonra tekrar azalmaktadir. 90°’de ise bu bolgede kayma gerilmesi tam kazik etrafina
gore aniden azalmistir. Olgiimler oyulmanm kazigin (90°) kenarlarinda baslayarak
menbaya dogru ilerledigini gostermektedir. Bunun nedeni kazik 6niinde gelisen at nali

vorteks sistemidir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°de oyulma ¢ukurunun baglamasindan 600 s sonrasinda

dondurulmus oyulma geometrisinde kayma gerilmesi dagilimlar1 verilmistir. 600 s
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sonunda jet ekseni boyunca kayma gerilmesi halen kazik dniinde (x/ d, = 5) goreceli en

biiyiik degere sahiptir (Sekil 4.5). Ancak kayma gerilmesi baslangic durumuna gore
siddetge azalmistir ¢iinkii oyulma cukuru biiylidiikce vorteks siddeti azalmaktadir.
Kazik etrafindaki kayma gerilmesi baslangic anindaki gibi 90°’de artmasina karsin
baslangi¢ anindan daha diisiik bir siddete sahiptir (Sekil 4.6). Bu durumda kayma
gerilmeleri baslangic anina gore oyulmanin gelismesiyle birlikte diisiis gostermistir.
Sekil 4.7°de kazik etrafinda 0.7dy kadar uzaktaki kayma gerilmesinin 600 s’deki
degisimi goriilmektedir. Bu durumdaki kayma gerilmeleri baslangi¢ anina goére ayni
egilime sahip ancak kayma gerilmesi siddeti azalma gostermektedir. Bu durumda en
biiylik kayma gerilmesi 45°’ye kaymistir. T=600 s sonunda oyulmanin genel formu ve
jet ekseni boyunca kayma gerilmesi 6l¢lim konumlar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Pervane

jeti ekseni boyunca ile x/d, =4—5 arasinda kazik etrafinda oyulma olusmustur. Ancak

pervane jetinin tabanla etkilesimi sonucu meydana gelen duvar jeti pervaneden sonra
tabanda erozyana neden olmustur. Erozyonla tasinan kum ve kazik 6niinde olusan at

nali vorteks sistemi x/d, =2—4 arasinda bir esik olusumuna neden olmustur. Pervane

jetinin bir boyutlu akimlarda oldugu gibi kazikla etkileserek, kazik iizerinden saparak
asag1 yonelmesi ve kazik oniinde at nali vorteks sistemini meydana getirmesiyle oyulma
cukuru olugsmustur. Boylece kazik etrafinda oyulma meydana gelmistir. Kazigin
arkasinda olusan art-iz vorteks sistemi kazigin mansabinda asimetrik oyulma
cukurununun gelismesine neden olmustur, bu bolgede halen duvar jeti etkisi devam

etmektedir. Mansap erozyonunun uzun mesafede etkin oldugu gozlemlenmektedir.

Oyulmanin gelisiminde etkili olan akim yapis1 ve vorteks sistemler sematik olarak Sekil
4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi kazik menbasinda kum esigi oniinde
tabandan ayrilan akim ile bir vorteks olusumu, kaziktan dolay1 at nali vorteks sistemi,
kazik mansabinda ise duvar jetine ilaveten menbadaki kum tabani mansaba siipiiren art-

1z vorteks sistemi gelismistir.
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Cizelge 4.1 Polietilen Tabanda elde edilen kayma gerilmeleri ( Diizlem taban T=0 s)

X/do|  p, D, D, D3 | D4 (0°) | Ds (45°) | D (45°)* | D7 (90°) | D3 (90°)* | Dy (135°) | Dy (135°)* | Dy (180°) | Dy2 (180°)
Dene 2 3 3.625 4.3 4.95 - - - - - - 6.05 6.7
No

1 5.28 2.725 5.771 5.485 | 7.329 | 6.128 5.46 8.313 3.037 5.889 5.502 5.094 2.775

2 5.491 2702 | 5.227 6.288 | 7.042 | 7.763 5.542 7.399 2.981 6.341 5.543 5.748 2.849

3 - 2.651 5.387 5.524 | 6.299 | 6.665 5.446 8.068 2.906 6.308 5.4 5.08 2.888

4 - 2752 | 5.338 534 | 6255 | 7.625 5.45 7.341 2.805 6.308 5.746 5.292 2.97

5 - - 5.313 5.439 | 6.889 - - 7.061 - 6.289 5.634 - -

6 - - - - 6.204 - - - - - - - -

7 - - - - 6.06 - - - - - - - -

T ort 53855 | 2.71 5.41 5.62 6.58 | 7.045 5.47 7.64 2.93 6.23 5.56 53 2.87
/1o 1 0.503 1.00 1.04 1.22 1.31 1.02 1.42 0.54 1.16 1.03 0.98 0.53
1/ T 7.28 3.66 7.31 7.59 8.89 9.52 7.39 10.32 3.96 8.42 7.51 7.16 3.88

Not: Burada t: N/m% Dp: 100 mm, Uy=560 rpm (1.07 m/s), Re,um: 106645, 14=5.385 N/m?, 1,,=0.74 N/m* olarak alimmistir.
* Kaziga gore 0.7d, mesafedeki 6l¢iim noktasi
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Cizelge 4.2 Polietilen Tabanda elde edilen kayma gerilmeleri ( Diizlem taban T=600 s)

x/de Dy D, D; | D3 |D4(0°) | Ds (45°) | D6 (45°)* | D7 (90°) | Dg (90°)* | Dy (135°) | Dyg (135°)* | D1y (180°) | Dy2 (180°)*
gzne 2 305 | 365 | 43 | 5 - - - - - - 6.05 6.70
1 528 | 2728 |3.864 |5206| 500 | 6.443 | 5243 | 7.009 | 3.184 | 6.047 5.126 4.691 2914
2 5491 | 2.823 [3.863 |5.026| 4997 | 8 5315 | 7.602 | 3225 | 6.178 5.452 4.67 2.904
3 ) 2.801 | 3.864 [5.591| 4991 | 7.021 | 5378 | 6493 | 2736 | 8.016 5.295 4.807 2.905
4 ) 2699 | - 5072|5117 | 6579 | 5.686 | 8503 | 2782 - 4.97 4.654 2.904
5 ) - - - | 5.076 | 6.685 - - - - 5.399 4731 2765
Tot | 5.3855 | 276 | 3.86 | 5.22 |5.0362| 6.95 5.4 7.4 2.98 6.11 5.25 471 2.88
. 1 0.51 | 0.72 | 0.97 | 0.94 | 1.29 1.00 1.37 0.55 1.13 0.97 0.87 0.53
Ut | 728 | 373 | 522 |705| 681 | 9.39 730 | 10.00 | 4.03 8.26 7.09 6.37 3.89

Not: Burada t: N/mz, Dp: 100 mm, Uy=560 rpm (1.07 m/s), Re,m: 106645, 19=5.385 N/mz, Te=0.74 N/m’ olarak alinmstir.

* Kaziga gore 0.7d, mesafedeki 6l¢iim noktasi
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Cizelge 4.3 Polietilen Tabanda elde edilen kayma gerilmeleri ( Diizlem taban T=9000 s)

x/do Dy | D1 | D2 | D3 |D4s(0° |Ds(45°) | Dg (45°)* | D7 (90°) | D5 (90°)* | Dy (135°) | D19 (135°)* | D11 (180°) | D12 (180°)
gf)“ey 2 33 | 385 | 435 | 4.95 - - - - - - 6.10 6.625

1 528 |2.715| 6.51 |5.747| 3391 | 5719 | 6.099 | 6351 | 2973 5.606 5.465 6.428 2.851

2 5491 |2.742| 5.973 |5.526| 3.389 | 5896 | 6.434 | 5751 | 3.015 5.565 5.313 7.203 2.949

3 - |2738| 6.207 |5.776| 3392 | 5947 | 5554 | 6.841 | 2.825 5.579 5.122 - 2.9

4 - |2712] 6397 |5.362| 3.408 | 6.217 | 5.538 | 6.073 | 3.026 5.56 5.142 - -

5 - |2718| - 5255|3395 | 5.679 | 6.247 - 3.013 - 5.292 - -
Tot |5.3855|2.72| 627 | 553 | 34 5.89 5.97 6.25 2.97 5.58 5.27 6.81 2.9
T/ 1o 1 |051| 116 | 1.03 | 0.63 | 1.09 1.11 1.16 0.55 1.04 0.98 1.26 0.54
/T | 728 | 3.68 | 847 | 747 | 459 | 17.96 8.07 8.45 4.01 7.54 7.12 9.20 3.92

Not: Burada t: N/mz, Dp: 100 mm, Uy=560 rpm (1.07 m/s), Re,m: 106645, 19=5.385 N/mz, Te=0.74 N/m’ olarak alinmstir.
* Kazi3a gore 0.63d, mesafedeki dlciim noktasi




Frg=14.19

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/d0

Sekil 4.2 T=0 aninda eksen iizerinde taban kayma gerilmesi degisimi

1,6

1,4 *

0 45 90 135 180 225

Sekil 4.3 T=0 aninda kazik etrafindaki taban kayma gerilmesi degisimi
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0 45 90 135 180 225

Sekil 4.4 T=0 aninda kaziktan 0.7d, uzaklikta taban kayma gerilmesi degisimi
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Sekil 4.5 T=600 s aninda eksen {izerinde taban kayma gerilmesi degisimi
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0 45 90 135 180 225

Sekil 4.6 T=600 s aninda kazik etrafindaki taban kayma gerilmesi degisimi

0 45 90 135 180 225

Sekil 4.7 T=600 s aninda kaziktan 0.7d, uzaklikta taban kayma gerilmesi degisimi
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Sekil 4.8 T=600 s i¢in oyulma geometrisi ve kayma gerilmesi 6l¢lim konumlari
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x/do

Sekil 4.9 T=600 s oyulma geometrisi ve akim yapisi

Oyulmanin denge haline ulastigt 9000s sonunda dondurulmus oyulma ¢ukuru
tizerindeki kayma gerilmesi degisimleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de
verilmistir. Jet ekseni boyunca kayma gerilmesi degisimi Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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0,2

x/d0

Sekil 4.10 T=9000 s aninda eksen iizerinde taban kayma gerilmesi degisimi

Bu durumda jet ekseni boyunca kazigin menba tarafinda kayma gerilmesi x/d, =3.8’de
en biiyiik degere sahiptir. Bunun nedeni oyulma geometrisi ile kayma gerilmesi 6l¢iim
konumlarmin gosterildigi Sekil 4.13 ve akim yapisinin sematik olarak gosterildigi Sekil
4.14 yardimiyla agiklanabilir. x/d,=3.8"de Sekil 4.14’den gorildugi gibi kazigin
menbasindaki kum esiginin tepesinin arka tarafinda vorteks ¢ifti etkin olmaktadir. Bu
vorteks ciftleri kayma gerilmesini arttirmaktadir. T=9000 s’de kazigin menbasindaki

kum esigi daha fazla geligsmistir. Bu konumdan kaziga dogru kayma gerilmesi ani olarak

diismektedir. Kazigin hemen menbasindaki (x/ d, = 5) kayma gerilmesi T=0 ve T=600

s’e gore daha da azalmistir ve baslangic degerinin altina inmistir (r = 0.67:0). Bu durum

oyulma mekanizmasinin artik denge kosullarina ulastigini gostermektedir. Oyulma

cukurunda biiyiiyen vortekslerin siddetleri azalmistir.

Sekil 4.11’de ise T=9000 s icin kazik etrafindaki kayma gerilmesinin degisimi
gosterilmistir. Bu durumda T=0 ve 600 s’e gore benzer degisim gostermesi ile birlikte
kayma gerilmeleri azalmistir ancak kazigin hemen mansabinda kayma gerilmesinde

(6=180°) artis s6z konusudur. Bunun nedeni gelisen art-iz vorteks sistemi ile

mansaptaki duvar jeti akimidir.

Sekil 4.12°de ise kazik etrafindan 0.63d, kadar uzaktaki kayma gerilmelerinin degisimi

gosterilmistir. Bu durumda kayma gerilmeleri kazik etrafina gére azalmakla birlikte
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T=0 ve 600’s de oldugu gibi en biiyiikk kayma gerilmesi bu mesafede 45°’ye kaymustir.

Oyulma geometrisi ise mansapta giderek artmistir.

1,4

1,2 P

0,8

1/70

06 ¢
0,4

0,2

0 45 90 135 180 225

Sekil 4.11 T=9000 s aninda kazik etrafindaki taban kayma gerilmesi degisimi

0 45 90 135 180 225

Sekil 4.12 T=9000 s aninda kaziktan 0.63d, uzaklikta taban kayma gerilmesi degisimi
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Sekil 4.13 T=9000 s i¢in oyulma geometrisi ve kayma gerilmesi 6l¢iim konumlari
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Ayrica memba ve mansaptaki dl¢climler, Van Rijn (1993) tarafindan diizlem taban igin
Onerilen asagidaki ifade kullanilarak elde edilen kritik taban kayma gerilmesi (ti,=0.74

N/m?) ile boyutsuzlastirilmustir.

1/3
7, =0.013[(p, —p)edy, [ (p. /p—1)g/ v | dyy}*™ 4.1)
Kayma gerilmesi hesaplanirken p, = 2650 kg/m’, p=1650 kg/m’, v=10° m/s?, d,, =
1.28 mm olarak dikkate alinmistir.

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te T=0, 600 ve 9000 s icin elde edilen t/7,,

degerleri 6zetlenmistir. T=0 s’de kazigin hemen menbasinda (x=5dy) 7=8.891y, degerine
ulasmistir. Kaziktan uzaklastikca kayma gerilmesi degeri azalmaktadir. Kazik etrafinda
ise 90°°de 10.32 katina ulagmistir. 9000 s’de kayma gerilmesi degerleri azalmakla
birlikte halen kritik kayma gerilmesinin {istiinde degerler almaktadir. T=0, 600 ve 9000

s i¢in sirastyla t/t,, degisimi Sekil 4.15 - Sekil 4.23 te verilmistir.

)
r—

t/tkr

O B N W b U1 O N 0 O©
L 4
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/d0

Sekil 4.15 T=0 i¢in jet ekseni boyunca /1y, degisimi
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Sekil 4.16 T=0 icin kazik etrafinda t/ty, degisimi
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Sekil 4.17 T=0 i¢in kaziktan0.7d, uzaklikta t/ty, degisimi
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Sekil 4.18 T=600 i¢in jet ekseni boyunca t/ty, degisimi
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Sekil 4.19 T=600 i¢in kazik etrafinda 1/t de8isimi
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Sekil 4.20 T=600 i¢in kaziktan 0.7d, uzaklikta t/1, degisimi
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Sekil 4.21 T=9000 i¢in jet ekseni boyunca t/7y, degisimi
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Sekil 4.22 T=9000 i¢in kazik etrafinda /7y, degisimi
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Sekil 4.23 T=9000 i¢in kaziktan 0.63d, uzaklikta t/ty, degisimi

4.3 Acik tip rihtimlarda pervane jetinin hidrodinamigi

Calismanin bu boliimiinde agik tipten rihtim ingaatlarinda oldugu gibi sevli yapilarda
kazik etrafindaki akim yapis1 arastirilmistir. iskele gibi yapilarda boliim 4.1 ve 4.2°de
aciklanan kazik etrafindaki akim, kazik etrafinda “oyulma” problemi yaratirken sevli
acik tipten rihtimlarda kazik etrafinda ve sevde “ stabilite” problemi yaratmaktadir. Bu

amagla sevli acik tip rthtim1 benzestiren, sev topugunda kazigin bulundugu modelde
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pervane jetinin yarattig1 hiz dagilimi ve taban kayma gerilmeleri dl¢iilerek hidrodinamik

yap1 incelenmistir.

4.3.1 Hiz profillerinin degisimi

Oncelikle pervane 6niindeki hiz dagilimi ADV yardimiyla dl¢iilmiistiir. Sekil 4.24’te
gorildiigii gibi hiz dagilimi ¢ift tepelidir ve bu hali ile literatiirde tanimlanan hiz
dagilimi ile uyumludur. Pervaneden uzaklastikga hiz dagilimindaki bu ¢ift tepelilik
ortadan kalkmaktadir ve dnce gauss dagilimina daha sonra tabanla etkilesimle birlikte

bir duvar jetine doniismektedir.

Bu caligmada kazigin mansabinda ve sevli yapidaki diisey hiz dagilimlart olgiilerek
belirlenmistir. Sekil 4.25’den Sekil 4.51°¢ kadar farkli pervane ¢api, pervane hizi ve sev
egimlerindeki diisey hiz dagilimlar1 farkli konumlarda verilmistir. Mansap hiz

dagilimlart oldukga tiniform bir karakterdir. Kiigiik pervane ¢apinda x/d, konumunda
z/D, <—1.5de geri doniis akimlar1 gdzlenmesine karsin biiyliyen pervane ¢ap1 ve hizi

ile bu goriinim ortadan kalkmaktadir ve hiz dagilim {niform karaktere sahip
olmaktadir. Bunun nedeni bu bodlgede sevden geri donen akim ve yarattigi hayli

gelismis tiirbiilanstir.

Sekil 4.24 Farkli sev egimlerinde
pervane jetine ait hiz profilleri [29]
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Sekil 4.25 Dp=70 mm ¢apli pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (m;=1:1.5)
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Sekil 4.26 Dp=70 mm ¢apl1 pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (my=1:2)
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Sekil 4.27 Dp=70 mm ¢apli pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (ms=1:2.5)
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Sekil 4.28 Dp=70 mm ¢apli pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (m;=1:1.5)
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Sekil 4.29 Dp=70 mm ¢apl pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (mjy=1:2)
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Sekil 4.30 Dp=70 mm ¢apl1 pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (ms=1:2.5)
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Sekil 4.31 Dp=70 mm ¢apl1 pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (m;=1:1.5)
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Sekil 4.32 Dp=70 mm ¢apl1 pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (my=1:2)

97



ully

2r
15F )
i » - ;
1F p 3 {?
i ;
05F Jo b4
sl % v ¥
» A
OF % 4 P,
é‘ _,Dﬁ -_ ﬁ '-é:-l { -
- g r; | .';‘I %‘
A E = 2 d
i c|= I.\: "
A5F g £
il ; I_.__-.';
2k u H
i
_25 j_ 1 A
5 i gl g 3 { . .3 | I 1 L& A |
45 5 10 15 20

Sekil 4.33 Dp=70 mm ¢apl pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (ms=1:2.5)
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Sekil 4.34 Dp=100 mm capli pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (m;=1:1.5)
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Sekil 4.35 Dp=100 mm ¢apli pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlar1 (my=1:2)
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Sekil 4.36 Dp=100 mm c¢apli pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (ms=1:2.5)
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Sekil 4.37 Dp=100 mm ¢apli pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (m;=1:1.5)
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Sekil 4.38 Dp=100 mm ¢apl1 pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlar1 (m,=1:2)
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Sekil 4.39 Dp=100 mm ¢apli pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (m3=1:2.5)
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Sekil 4.40 Dp=100 mm ¢apli pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (m;=1:1.5)
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Sekil 4.41 Dp=100 mm ¢apli pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (my=1:2)
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Sekil 4.42 Dp=100 mm ¢apl1 pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (ms=1:2.5)
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Sekil 4.43 Dp=130 mm ¢apli pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (m;=1:1.5)
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Sekil 4.44 Dp=130 mm ¢apl1 pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (m,=1:2)
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Sekil 4.45 Dp=130 mm capl1 pervane durumunda 560 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (ms=1:2.5)
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Sekil 4.46 Dp=130 mm capli pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (m;=1:1.5)
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Sekil 4.47 Dp=130 mm ¢apli pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (my=1:2)
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Sekil 4.48 Dp=130 mm capli pervane durumunda 625 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (m,=1:2.5)
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Sekil 4.49 Dp=130 mm c¢apli pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (m;=1:1.5)
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Sekil 4.50 Dp=130 mm c¢apl1 pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlart (m,=1:2)
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Sekil 4.51 Dp=130 mm ¢apl1 pervane durumunda 690 rpm
doniis hiz1 i¢in kazik mansabinda hiz dagilimlari (ms=1:2.5)

4.3.2 Taban Kayma Gerilmesi Degisimi

Agcik tipten rihtimda kazik etrafindaki akim alani sabit taban durumu i¢in incelenmistir.
Bu amagla Bolim 3’te aciklandigi gibi pleksiglass malzeme kullanilmigtir. Kazik sev
topuguna yerlestirilmistir. Kazigin mansabindaki sev egimi 1:1.5, 1:2.0 ve 1:2.5 olacak
sekilde ayarlanabilmektedir (Sekil 3.26). Sekil 3.26’da kayma gerilmelerinin 6l¢giim
konumlar1 gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kazigin menbasinda ve
mansabinda 4 farkli konumda kazigin ¢ap1 kadar mesafelerde CTA hot-film (flush-
mounting tipi) probla Ol¢limler yapilmistir. Sev etkisini goérmek amaciyla ayni
konumlarda diizlem tabanda da olgiimler yapilmustir. Olgiimler {i¢ farkli pervane
capinda (Dp= 70mm, 100 mm, 130 mm) ve farkli hizlarda (560 rpm, 625 rpm, 690 rpm)
gerceklestirilmistir. Sekil 4.52°de jet ekseni ile sev efimlerinin etkilesim konumlari

gosterilmistir.

Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56’da Dp=70 mm c¢apli pervane kullanilarak
sirastyla m=1.5, 2.0, 2.5 ve 0.0 farkl sev egimleri i¢in farkli pervane hizlarinda kayma
gerilmesi dagilimlari verilmistir. Kayma gerilmelerinin degerleri Cizelge 4.4’te
verilmistir. Kayma gerilmesi degisimleri incelendiginde, kayma gerilmesi degisiminde
pervane akim hizi ve egimlerin etkisi az da olsa gézlemlenmistir. Bu deneylerde en

kiiciik pervane ¢apr kullanmigtir. Jet ekseni boyunca x/d,=2 konumunda 6lgiilen
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taban kayma gerilmesi ile boyutsuzlastirilan kayma gerilmesi x/d, =3 konumunda
diisiis gostermesinden sonra artarak kazigin hemen menbasinda (x/d, =5) en bilyiik

degerine ulagsmistir. Kazigin menbasinda pervane hizinin artmasiyla x/d, =2

konumundaki degerine gore 1.14 katindan 1.26 katina kadar artiglar gostermistir.
Kayma gerilmesi pervane hizi ile artmasiyla birlikte sev egiminin artmasiyla da az da
olsa artig gostermistir. Bunun nedeni sev yiizeyinden donen akimin sev egimi ile artmasi

ve artan tiirbiilansdir. Jet ekseni boyunca x/d, =3 konumunda meydana gelen diisiisiin

tekrar artmasi kazigin yarattigi engel etkisidir. Kazigin mansabinda da sev iizerinde
kayma gerilmesi degisimleri belirlenmistir. Kazigin mansabinda kayma gerilmeleri
menba tarafinda diisiis gostermis ve daha kararli bir hal almistir. Bu pervane ¢apinda
kayma gerilmelerinde belirgin bir farklilik gozlemlenmistir. Ancak kazigin mansabinda
sevin olmamasi durumunda kayma gerilmeleri sevli duruma gore belirgin bir diisiis
gostermistir. Bu durum sevden kaynaklanan geri doniis akiminin oldukca etkili
oldugunu gostermektedir. Bu hal i¢in kazigin hemen menbasinda kayma gerilmesindeki

artis 1.04 civarindadir.

Pervane ¢apmin 100 mm olmasi halinde kayma gerilmesi degisimleri Sekil 4.57, Sekil
4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’ta verilmistir. Kayma gerilmesi degerleri ise Cizelge
4.5’te Ozetlenmistir. Kayma gerilmesi degisimi Dp=70 mm ¢apli pervane halindekine
benzerdir. Kazigin hemen menbasinda kayma gerilmeleri 1.17 civarindadir. Bu
durumda sev etkisi belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kazigin mansabinda sev

lizerinde kayma gerilmeleri artis gostermektedir. Sev egiminin artmasiyla x/d, =13.5

konumunda m=1.5 sev egiminde kayma gerilmesi 1.67 kat artmaktadir. Sekiller
incelendiginde sev egiminin artmasiyla kayma gerilmesindeki artigin, sevin daha yiiksek
konumlarma dogru arttif1 anlagilmaktadir. Bu pervane ¢apinda da sevin olmamasi

durumunda kayma gerilmeleri daha diistiktir.

Pervane ¢apimin 130 mm olmasi halinde kayma gerilmesi degisimleri Sekil 4.61, Sekil
4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°te verilmistir. Bu durum i¢in kayma gerilmeleri Cizelge
4.6’da 6zetlenmistir. Kayma gerilmesi degisimleri daha 6nceki pervane ¢aplarina benzer
goriiniimdedir. Ancak kayma gerilmelerinde belirgin artis vardir. Kazigin hemen
menbasinda kayma gerilmesi 1.14 ile 1.20 kati kadardir. Ancak sevdeki kayma

gerilmelerinde Onemli miktarda artis kayit edilmistir. Sev egiminin m=1.5 olmasi
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durumunda x/d, =13.5 konumunda kayma gerilmesi 1.93 katina kadar ¢ikmistir. Bu

haldede sevin olmamasi kayma gerilmelerinde diisiis gostermistir.

Cizelge 4.4 Dp= 70 mm ¢apli pervane i¢in kayma gerilmeleri

U, (rpm)
m 560 625 690
x/dy | T (N/m?) /7ty T (N/m?) /7 T (N/m?) /7
2 4.6435 1.00 4.62 1.00 4.69 1.00
3 4.084 0.88 4.16 0.90 4.15 0.88
4 4.309 0.93 4.26 0.92 4.27 0.91
5 5.307 1.14 5.24 1.14 5.70 1.22
1.5
6 4271 0.92 4.29 0.93 4.43 0.94
7 4.189 0.90 4.24 0.92 432 0.92
13.5 | 4.7545 1.02 4.73 1.03 4.56 0.97
185 | 4.462 0.96 4.89 1.06 4.63 0.99
2 4.44 1.00 4.57 1.00 4.41 1.00
3 3.99 0.89 4.02 0.88 4.12 0.94
4 4.13 0.93 4.20 0.92 4.19 0.95
5 5.31 1.19 5.38 1.18 5.41 1.23
1:2
6 4.35 0.98 4.26 0.93 4.44 1.01
7 422 0.95 4.19 0.92 422 0.96
135 | 4.46 1.01 4.53 0.99 4.62 1.05
185 |  4.42 0.99 4.62 1.01 4.62 1.05
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Cizelge 4.4 Devam

2 4.46 1.00 441 1.00 4.41 1.00
3 3.96 0.89 4.01 0.91 3.28 0.74
4 4.13 0.93 4.05 0.92 4.21 0.96
5 5.23 1.17 5.28 1.20 5.53 1.26
1:2.5
6 4.19 0.94 4.29 0.97 4.21 0.95
7 4.24 0.95 4.21 0.95 4.29 0.97
13.5 4.22 0.95 4.26 0.97 4.39 1.00
18.5 4.45 1.00 4.42 1.00 4.54 1.03
2 4.99 1.00 5.06 1.00 5.07 1.00
3 4.16 0.83 3.94 0.78 3.89 0.77
4 4.51 0.90 4.64 0.92 4.63 0.91
5 5.20 1.04 5.14 1.02 5.24 1.03
0
6 4.05 0.81 4.15 0.82 4.13 0.81
7 4.04 0.81 4.22 0.83 4.16 0.82
13.5 4.18 0.84 4.28 0.84 4.39 0.87
18.5 4.19 0.84 4.10 0.81 4.22 0.83
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Cizelge 4.5 Dp = 100 mm c¢apli pervane i¢in kayma gerilmeleri

Uy (rpm)
m 560 625 690
x/dy | T (N/m?) /7ty T (N/m?) /7o T (N/m?) /7
2 4.978 1.000 5.090 1.000 5.088 1.000
3 4301 0.864 4319 0.849 4.414 0.868
4 4.609 0.926 4.667 0.917 4708 0.925
5 5.859 1.177 5.947 1.168 5.956 1.171
1:1.5
6 4.805 0.965 4.790 0.941 4.883 0.960
7 4.610 0.926 4.524 0.889 4.750 0.934
1351 7159 1.438 7.300 1.434 8.486 1.668
1851 5408 1.086 5.329 1.047 7.338 1.442
2 4.90 1.00 5.07 1.00 5.10 1.00
3 4.30 0.88 4.22 0.83 4.24 0.83
4 4.71 0.96 4.63 0.91 4.62 0.91
5 5.94 1.21 5.91 1.17 5.72 1.12
1:2
6 4.61 0.94 491 0.97 4.76 0.93
7 4.59 0.94 4.58 0.90 4.82 0.95
13.5 4.57 0.93 4.58 0.90 5.45 1.07
18.5 5.23 1.07 5.71 1.13 6.44 1.26
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Cizelge 4.5 Devam

2 4.83 1.00 4.92 1.00 4.93 1.00
3 426 0.88 4.24 0.86 4.36 0.88
4 4.39 0.91 4.50 0.91 4.83 0.98
5 5.66 1.17 5.62 1.14 5.79 1.17
1:2.5
6 4.69 0.97 4.72 0.96 4.99 1.01
7 4.49 0.93 4.50 0.92 4.69 0.95
13.5 4.84 1.00 4.85 0.99 5.53 1.12
18.5 5.01 1.04 4.89 0.99 5.44 1.10
2 5.39 1.00 5.65 1.00 5.54 1.00
3 4.02 0.75 4.07 0.72 421 0.76
4 4.69 0.87 4.79 0.85 4.79 0.86
5 5.41 1.01 5.28 0.94 5.24 0.95
0
6 4.52 0.84 4.36 0.77 4.44 0.80
7 427 0.79 433 0.77 4.44 0.80
13.5 4.38 0.81 4.52 0.80 4.52 0.82
18.5 4.44 0.82 4.43 0.78 4.77 0.86
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Cizelge 4.6 Dp=130 mm capli pervane i¢in kayma gerilmeleri

Uy (rpm)
m 560 625 690

x/dy | T (N/m?) /7ty T (N/m?) /7o T (N/m?) /7

2 5.29 1.00 5.35 1.00 5.18 1.00

3 471 0.89 4.90 0.92 5.23 1.01

4 4.82 0.91 4.97 0.93 4.89 0.94

5 6.03 1.14 6.26 1.17 6.26 1.21

1:1.5

6 5.40 1.02 6.06 1.13 5.75 1.11

7 491 0.93 4.85 0.91 5.23 1.01

13.5 8.46 1.60 9.20 1.72 10.03 1.93

18.5 6.64 1.25 6.68 1.25 6.55 1.26

2 5.137 1.000 5.271 1.0000 5.328 1.00

3 4.894 0.953 4.705 0.8926 | 4.868 0.91

4 4.793 0.933 4.902 0.9299 4.905 0.92

1:2 5 6.129 1.193 5.995 1.1373 6.400 1.20
6 5.166 1.006 5.443 1.0326 5.718 1.07

7 4.925 0.959 4.975 0.9438 5.480 1.03

1351 6.056 1.179 5.948 1.1283 7.457 1.40

1851 5123 0.997 5.271 1.0000 6.707 1.26
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Cizelge 4.6 Devam

2 5.130 1.000 5.193 1.000 5.371 1.000
3 4.586 0.894 4.779 0.920 4.940 0.920
4 4.493 0.876 4.756 0.916 4.944 0.920
5 6.145 1.198 6.026 1.160 6.225 1.159
1:2.5
6 5.386 1.050 5.377 1.035 5.452 1.015
7 4.867 0.949 4.744 0.913 4.964 0.924
13.5 5.386 1.050 7.300 1.406 6.321 1.177
18.5 5.678 1.107 6.235 1.201 6.140 1.143
2 5.98 1.00 5.71 1.00 5.90 1.00
3 4.58 0.77 4.60 0.81 4.44 0.75
4 5.26 0.88 5.17 0.91 4.97 0.84
5 5.71 0.96 5.52 0.97 5.74 0.97
0
6 4.66 0.78 4.76 0.83 4.52 0.77
7 4.90 0.82 4.56 0.80 4.65 0.79
13.5 4.55 0.76 473 0.83 5.11 0.87
18.5 5.03 0.84 4.83 0.85 5.41 0.92
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1.8

€560 rpm
0625 rpm
1,6 A 690 rpm
1,4
g12 A
e’ )
1,0 ® @ %
a® ¢
0,8
0,6 —

01234567 3891011121314151617181920
x/do

Sekil 4.53 Dp=70 mm ¢apl1 pervane durumunda jet ekseni boyunca
kazigin mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m;=1:1.5)

1,8
€560 rpm
1.6 0625 rpm
A 690 rpm
1,4
£12 A
A
1,0 2] A O ﬁ
48 OB ¢
0,8
0,6 —

012345678 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.54 Dp=70 mm ¢apli pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m,=1:2)
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@ 560 rpm
1.6 0625 rpm
’ A 690 rpm
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01 234567 8 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.55 Dp=70 mm ¢apl1 pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m3=1:2.5)

1,8
€560 rpm
1.6 0625 rpm
A 690 rpm
1,4
£1.2
B
.
1,0 ]
@
0.8 é @ 4 # A
0,6 —

0123456 78 91011121314151617 181920
x/do

Sekil 4.56 Dp=70 mm ¢apl1 pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m4=0)
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0123 456 7 8 91011121314151617 181920
x/do

Sekil 4.57 Dp=100 mm ¢apli pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m;=1:1.5)

1,8
€560 rpm
1.6 0625 rpm
A 690 rpm
1,4
A
12 :
© A O
A *
1,0 @
B ’ g
o D A u
0.8 A
0,6 —

01234567 8 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.58 Dp=100 mm ¢apl1 pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (my=1:2)
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01234567 8 91011121314151617 181920
x/do

Sekil 4.59 Dp=100 mm c¢apl1 pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m3=1:2.5)

1.8 €560 rpm
0625 rpm
1.6 A690 rpm
1,4
£1.2
=
1,0 ] .
A
®
0.8 28 ® s
4
0,6

01 23 456 7 8 91011121314151617 181920
x/do

Sekil 4.60 Dp=100 mm ¢apl pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi1 (m4=0)
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€560 rpm
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1.6 ¢ A 690 rpm
1,4
s L
1.2 A
W
1,0 @ A L
~ ®
0,8
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01234567 8 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.61 Dp=130 mm ¢apli pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m;=1:1.5)

1,8
€560 rpm
1.6 0625 rpm
A 690 rpm
1,4
=) A
<12 4 .
O O
1,0 ® A v
te | ®
0,8
0,6 —

01234567 8 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.62 Dp=130 mm ¢apli pervane durumunda jet ekseni boyunca
kazi1gin mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (my=1:2)

120



/1,

/1

1,8

4560 rpm
0625 rpm
1,6 A 690 rpm
1,4
1,2 2 O O
s
10| ® ®
vy | B
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012345678 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.63 Dp=130 mm capli pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m3=1:2.5)

1,8
4560 rpm
1.6 00625 rpm
A 690 rpm
1,4
1,2
1,0 - 5
g 2 ;
O J O ¢
0.8 * ® & .
0,6 T T

0123456728 91011121314151617181920
x/d0

Sekil 4.64 Dp=130 mm capl1 pervane durumunda kazigin jet ekseni boyunca
mansabinda ve membasindaki kayma gerilmesi dagilimi (m4=0)
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Sekil 4.65ten Sekil 4.73’e kayma gerilmesi degisimleri farkli pervane ¢api, hizi i¢in sev
egimlerine bagl olarak verilmistir. Bu sekillerde kazigin menbasinda kayma gerilmesi
artmistir. Her ne kadar sev egimi degisiminin etkisi az da olsa goriilmekteyse de, sevin
olmast durumunda diizlem tabana gore kayma gerilmesi artmaktadir. Ancak kazigin
mansabinda sev etkisi oldukga belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle sev egimi
arttikga mansapta kayma gerilmesi artmaktadir, en dik egimde (1.5) kayma gerilmesi en
bliyiik degerine ulagmustir. Elde edilen sonuglar sevin topugunun daha yukarisinda
pervane jet etkisinin iizerinde artan kayma gerilmesi bu bolgedeki sev stabilitesinde
etkin olmaktadir. Bu durum agik tipten rihtimlardaki sev stabilitesi problemini ortaya

cikarmaktadir. Biiyiik egimli sevlerde stabilitenin bozulmasinin daha belirgin oldugu

goriilmektedir.
1.8
&5S1
1.6 as2
S3
0S4
1,4
£12 .
e 4
O
1,0 0 M
© $ o . ¢
0.8 O o le) (©) O
0,6 —

01234567 8 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.65 Dp= 70 mm ¢apli pervanenin 560 doniis hizinda ve pervane Re=8975.17 icin
taban kayma gerilmesi dagilimi
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01234567 8 9101112131415161718 1920
x/do

Sekil 4.66 Dp=70 mm ¢apl1 pervanenin 625 doniis hizinda ve pervane Re=10016.93 i¢in
taban kayma gerilmesi dagilimi

1,8
¢5S1
as2
1.6 AS3
0S4
1,4
£12
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1,0 “ O s s
¢ [+
O
0.8 © o ©
12
0,6 T T

01234567 891011121314151617181920
x/do

Sekil 4.67 Dp=70 mm ¢apl1 pervanenin 690 doniis hizinda ve pervane Re=11058.69 i¢in
taban kayma gerilmesi dagilim1
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01234567 8 91011121314151617181920
X/do

Sekil 4.68 Dp=100 mm c¢apl1 pervanenin 560 doniis hizinda ve pervane Re=14653.33
icin taban kayma gerilmesi dagilimi

1.8 ¢S1
oS2
1,6 A S3
0S4
1.4 ¢
£12
= bt 0
*
1,0 @ m A A
m COl% & O
4 O
0.8 oo © o
o)
0,6 —

0123456 78 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.69 Dp=100 mm ¢apli pervanenin 625 doniis hizinda ve Re=16354.17 i¢in
taban kayma gerilmesi dagilim1
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012345678 91011121314151617181920
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Sekil 4.70 Dp=100 mm ¢apli pervanenin 690 doniis hizinda ve pervane Re=18055 igin
taban kayma gerilmesi dagilimi
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01234567 8 91011121314151617181920
x/do

Sekil 4.71 Dp=130 mm ¢apl1 pervanenin 560 doniis hizinda ve pervane Re=37146.2 icin
taban kayma gerilmesi dagilim1
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Sekil 4.72 Dp=130 mm c¢apl1 pervanenin 625 doniis hizinda ve pervane Re=41457.83
icin taban kayma gerilmesi dagilimi
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18 0s2
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1,4
§12 *
>
’ i . O A
1,0 me ]2 E A
o R A o o
0,8 ©
, o o O
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012345678 91011121314151617 181920
x/d,

Sekil 4.73 Dp=130 mm c¢apl1 pervanenin 690 doniis hizinda ve pervane Re=45769.43
icin taban kayma gerilmesi dagilim1
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada acik tipten rihtimlarda gemi pervane jetinin yarattigi akim yapisi ve
sonucunda olusan oyulma ve/veya stabilite problemleri deneysel olarak incelenmistir.
Farkli ¢aplardaki pervaneler (70 mm, 100 mm, 130 mm), ¢ap1 (dg) 40 mm olan kaziktan
200 mm (x=5do) uzaklikta olacak sekilde yerlestirilerek farkli sev egimleri (m=1.5, 2.0,
2.5 ve 0.0) tlizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler

asagidaki gibi 6zetlenmistir;

1. Yogunluk Froude sayis1 (Frd) arttikca oyulma derinligi artmaktadir.

2. Pervane capinin oyulma mekanizmasindaki etkisinden dolay1 pervane capi

arttik¢a tabanda olusan oyulma derinliginin de arttig1 belirlenmistir.

Kazik etrafindaki oyulma mekanizmasinin anlasilmas: agisindan farkli zamanlarda
(T=0, T=600 s ve T=9000 s) dondurulmus oyulma profilleri {izerindeki taban kayma

gerilmeleri incelendiginde;

3. T=0 aninda dondurulmus taban modeli {izerinde pervane jet ¢ikisindan kaziga
dogru kayma gerilmesinin arttig1, kazik mansabinda ise azaldig goriilmektedir.
Kazigin tam menbasinda kayma gerilmesi baslangic degerine gore 1.22 kat

artarak maksimum degerine ulagsmstir.

4. Kazik etrafinda en biiylik degerine baslangi¢ degerine gore 1.42 kat artarak
0=90°"de ulastig1, yine kazik etrafinda kaziga 0.7dy uzakliktaki konumlar
dikkate alindiginda 6=45°"de ulastig1 belirlenmistir.

5. T=600 s aninda dondurulmus taban modeli iizerinde pervane jet ekseni boyunca

jetten kaziga dogru kayma gerilmesinin arttigi, kazik mansabinda ise azaldigi
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10.

goriilmektedir. Kayma gerilmesi kazigin menbasinda goreceli olarak en biiyiik

degerini almistir.

Kazik etrafinda baslangi¢c durumuna benzer bir egilim gostererek 6=90°de en

bliyiik degerine ulastig1 ancak siddetinde bir azalma oldugu belirlenmistir.

Kazik etrafinda kaziga 0.7dy uzakliktaki konumlarda yapilan Olgiimlerden
anlasildig1 iizere kayma gerilmesi siddetinde bir azalma goriilmiistiir. Bunun
nedeninin oyulmanin cukurunun gelismesinden kaynaklandig1
sOylenebilmektedir. En biiyiik kayma gerilmesi degerinin ise 6=45°"ye kaydig

gozlenmistir.

T=9000 s aninda dondurulmus oyulma cukuru iizerinde kazigin menbasinda
meydana gelen kum esiginden dolayr esigin arkasinda olusan vorteks c¢ifti
kayma gerilmesinin artmasina neden olmustur. Bu nedenle maksimum kayma
gerilmesi kazigin menbasindaki kum esiginin tepesinin hemen arka tarafinda
olugsmustur. Kazigin hemen menbasinda ise oyulma cukuru denge konumuna
ulasmis oldugundan ve oyulma g¢ukurundaki vortekslerin siddeti azaldigindan

T=0 ve T=600 s durumlarina gore kayma gerilmesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Kazik etrafinda kayma gerilmesi Ol¢limlerinden kazik menbasinda T=0 ve
T=600 s durumlarina gére kayma gerilmesinin benzer egilim gosterdigi ancak
siddetce azaldigi gorilmiistir.  Kazigin hemen mansabinda ise kayma

gerilmesinde art-iz vorteks sisteminin neden oldugu bir artig belirlenmistir.

Kazik etrafinda kaziga 0.63dy uzakliktaki konumlarda yapilan o6l¢iimlerden
T=600 s durumuna benzer sekilde kazik etrafina gore kayma gerilmesi
siddetinde bir azalma goriilmiistiir. En biiylik kayma gerilmesi degerinin

6=45°"de olustugu gozlenmistir.

Farkli sev egimleri (m=1.5, 2.0, 2.5 ve 0.0) dikkate alinarak kazik menba ve

mansabindaki hiz ve kayma gerilmesi degisimleri incelendiginde;

11.

12.

Literatiire uyumlu olarak pervane yakininda ¢ift tepeli bir hiz dagilim elde
edilmistir. Pervaneden uzaklastikca cift tepelilik ortadan kalkmakta ve tabanla

etkileserek duvar jeti hiz dagilimi ile benzesmektedir.

En kiiciik pervane ¢apinda (70 mm) gozlemlenen geri doniis akimlari, pervane
cap1 ve hizinin biiylimesiyle, sev iizerinden donen akimlarin yarattigi gelismis
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tirbiilans etkisinden dolay1 ortadan kalkmakta ve hiz dagilimlar1 daha tiniform

bir hal almaktadir.

13. Her ii¢ pervane c¢api icin kayma gerilmesi dagilimlar1 benzer davranis
gostermistir. Pervane akim hizi ve sev etkisinin en kiiclik pervane ¢apinda az
oldugu ancak pervane capi bliylidiikkge sev etkisinin olduk¢a belirgin oldugu

gorilmiistiir.

14. Kazigin menbasinda kazik etkisiyle artis gosteren kayma gerilmeleri, mansapta
sev olmamasi durumunda, olmasi durumuna gore belirgin bir diisiis
yasamaktadir. Bu da sev lzerinden donen akimlarin etkisinden

kaynaklanmaktadir.

15. Kazik mansabinda da her ii¢ pervane cap1 i¢in benzer egilimler gbzlenmistir.
Sev egimi arttikca Olcililen kayma gerilmesi degerlerinde belirgin bir artis s6z
konusudur, kayma gerilmesi en dik egimde (1:1.5) maksimum degere ulagsmastir.

16. Sev topugunun yukarisinda olugsan kayma gerilmesi artiglar1 sev stabilitesinin

bozulmasina neden olmaktadir. Biiyiik egimli sevlerde bu bozulma daha belirgin

bir hal almaktadir.

Gergeklestirilen c¢alismada elde edilen sonuglar dikkate alinarak ileride yapilabilecek

caligmalar i¢in asagidaki Oneriler tavsiye edilmektedir;

1. Calismada tek kazik cap1 dikkate alinmistir. Farkli kazik caplar iginde dlgiimler
yapilmalidir.

2. Yapilan calismada pervane konumu sabit tutulmustur. Pervanenin taban olan

yiiksekliginin etkisi arastirilmalidir.
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