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YATLARDA KIC FORMUNUN PERVANE UZERINE ETKIiSI
OZET

Teknelerde sevk sistemi olarak tercih edilen pervaneler, diger takintilar ile birlikte
karinanin ki¢ bolgesinde bulunmaktadir. Teknenin ki¢ formu ile birlikte diger
bilesenlerin yerlesimi ve formu, pervane performansini ve tasarim girdilerini
etkilemektedir.

Bu caligmada, hesaplamali akislanlar dinamigi ve {i¢ boyutlu tasarim
programlarindan  faydalanarak  yapilan analizler —bulunmaktadir.  Yapilan
hesaplamalarin gecerliligini test etmek amaciyla oncelikle, DTMB4119 pervanesi ele
alimmistir. Bu pervaneye ait analizler farkli ag yapist 6zelliklerine gore ¢oziilmiis ve
minimum hataya ulagilan deger referans olarak kabul edilmistir.

Analizlerde kullanilcak olan tekne formunun ¢6ziim metodolojisinin dogrulanmasi
amaciyla, DTMB 5415 teknesi  kullanilarak  validasyon  c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada da minimum hata oran1 yakalanmaya calisilmastir.
Tekne analizleri sonucu elde edilen degerlerden hata orani hesaplamak i¢in tekne
modeline ait deney verilerinden faydalanilmistir.

Motoryat govdesi tizerinden yiiriitiilen ¢alismalarda kullanilan geometri, {i¢ boyutlu
modelleme programi kullanilarak tasarlamistir. Bu form icin i¢in pervane tasarimi
yapilmistir. Oncelikle, tasarlanan pervanenin agik su performans karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Farkli ilerleme katsayilart i¢in kosturulan
analizler sonucunda, agik su egrileri elde edilmistir.

Konvansiyonel yerlesim hesaplamalari, pervane performansinin agik su degerleri ve
daha sonra yapilacak olan, farkli ki¢ formu analizlerine referans olmasi amaciyla
hazirlanmistir. Konvansiyonel yerlesim; karina altinda saft, pervane, braket ve
tekneye baglant1 parcalarinin uygun ag¢it ve pervane — karina bosluguna dikkat
edilerek olusturulan yerlesimi ifade etmektedir.

Performans teknelerinde, farkli formlarda tasarlanabilen pervane tiinelleri
kullanilmaktadir. Bu formlarin tasariminda kullanilan genel kabuller ve kisitlar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, tiinel formlarinin tasarlanmasinda bu kabullere uygun
modellemeler yapilarak, farkli ki¢ formlarinin, acik su ve konvansiyonel yerlesim
degerleri ile karsilagtirmalart yapilmistir. Tiinelli tekne formlarina ait performans
degerlerinin diger formlarla ve agik su degerleri ile karsilastirilabilmesi i¢in, {i¢ farkli
ilerleme hizindaki analizler, her form i¢in tekrarlanmstir.

Ki¢c formlar1 iizerinde degisiklikler yapilan teknelerin performans sonuglarim
karsilagtirmak, bu calismanin oncelikli amacidir. Ki¢ formlarina gére pervane ¢ap ve
hatve degerlerini degistirerek daha yiiksek verim degerleri elde etmek miimkiindiir.
Bu c¢alismada amag, karina ki¢ formundaki degisikliklerin, belirli bir pervane
tizerindeki etkilerini incelemektir.
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Teknelerin ki¢ bolgesinde kullanilan tiineller, 6zellikle operasyonel su ¢ekimini
digirmek ve kullanilabilir pervane c¢apim1 biiyiitebilmek amaciyla tercih
edilmektedir. Ayrica, pervane merkezi ile ¢akisik yapiya sahip tiinellerin titresim
acisindan olumlu etkilerinin oldugu goriilmiisiir.

Bu ¢alismada, ki¢ formunda yapilan degisikliklerin pervane iizerindeki dogrudan
etkileri gézlemlenmek istendigi i¢in, form degisikliklerinin pervane tasarimi iizerinde
sagladigi esneklikler kullanilmamis, caligmalar tek pervane tasarimi {izerinde
yiiriitiilmiis, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

XX



EFFECTS OF THE HULL STERN GEOMETRY TO THE PROPELLER
SUMMARY

The propeller propulsion systems which are located at the stern area of the hull, have
significant relations with the strern geometry of the vessel. Lay out of the propeller
and other companents related with the propeller affects the perfomance and the
design parameters.

In this study; a three dimensional modelling software and a computational fluid
dynamics software is used in order to compare the effects of the stern geometry to a
marine propeller.

Primarily, in order to test the validity of the calculations, DTMB 4119 propeller is
analysed. Analysis of the propeller is prepared for different mesh structures and
properties for reaching the minimum error value.

For verifying the solution of the hull form metodology, validation studies were
performed using the DTMB 5415 hull. Reacing the miminum error value is the main
objective as well as the propeller validation.

Hull geometry, used in the study carried out, was designed using a three dimensional
modeling program. Propeller design was prepared according to this hull geometry.
First, studies have been conducted to determine the open water performance
characteristics of the designed propeller. As a result of analysis, open water curves
for different advance coefficients are obtained.

Conventional lay out calculations were prepared in order to compare the propeller
open water performance characterisitic. Also, conventional hull resulst are a
reference point for making a comparison between different stern geometries.
Conventional lay out was prepared by arranging the propeller, shaft,brackets and
other components according to the shaft angle and propeller — hull tip clearence
limitations.

At the performance boats, propeller tunnels are used which can be designed in
different forms. This form contains general assumptions and constraints used in the
design. In this study, by appropriate modeling assumptions in the design of this
tunnel forms, comparisons are made with open water and conventional lay out values
of different stern shapes. In order to compare the performance values of the tunnel
hull form with the other forms and open water values, the analysis was repeated on
three different advance coefficient for each form.

Most of the vessels have their propellers and shaft equipment below the keel.
Propellers in tunnel are an alternative to conventional systems; hereby reducing the
draft of the craft is the main objective of the tunnels. Moreover designers forced to
use small diameter propellers in order to reduce vessel draft but these solutions bring
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other inefficiencies such as cavitation and poor propulsive efficiency. Tunnel design
provides reducing in shaft angle and decreasing in draft, at the same time propellers
which have large diameters become available by using propeller tunnels.

In order to get advantages of the propeller tunnels, propeller and tunnel geometry
must be designed together. According to the experimental results, propeller tunnels
does not bring a negative effect on propeller efficiency. Moreover, an optimum
tunnel-propeller design may lead approximate efficiency compared with
conventional arrangement.. Small tip clearance, for an optimum tunnel-propeller
design, generates close efficiency to open-water. Reduced clearance provides the
propeller to operate with increased efficiency by the help of reduced tip losses.But
main objective is reducing the operaional draft and generating extra space for
propellers having larger diameter.

By the usage of the propeller pockets which are shallow tunnels, propeller induced
vibrations become lower. On conventional installations without tunnels, minimum
clearance should be minimum 15 percent of the propeller diameter between the
propeller tip and the hull; otherwise excessive vibration will occur. But tunnel usage
gives flexibility to reduce the clearance to 5 percent and with an optimum design
nearly zero clearance is possible without vibration. This allows a larger propeller
diameter, lower cavitation without vibration.

In this study; a specified motor yacht hull and a propeller is analyzed without tunnel
and with tunnel geometry by using CFD solver. Propeller efficiencies are compared
for each conditions in order to determine the advantages and disadvanteges of
different stern geometries of performance hulls.

Most of the vessels have appendages below the hull as propeller, shaft, and brackets.
These appendages increases the total draft of the vessel so increased draft creates
operational disadvantages for the vessel. In some cases propeller diameter reduction
is a solution in order to reduce total draft of the boat. But this method leads to lower
propulsive efficiency and limitations cause non optimum conditions.

Propeller tunnel usage causes buoyancy loss for the hull therefore total draft
increases. On the other hand, propeller tunnel brings flexibility to reduce the shaft
angle. In short, shallow operational draft may be provided even though hull draft
increases.

Propeller tunnel usage provides efficiency conversation for most of the cases due to
the shrouding effect of the propeller tunnels. Especially shallow partial tunnels lead
to reduction in propeller induced vibrations. In order to reduce propeller induced
vibrations for conventional propeller installations, propeller tip — hull clearance
should be increased; however increased clearance brings increment in total draft.

In conventional layout, hull form directly effects the nominal wake coming through
the propeller zone. But boats which have propeller tunnels, nominal wake is mostly
specified by the tunnel geometry. Propeller tunnel geometry have significant
influence not only on suction side of the propeller. Tunnel length at the aft side of the
propeller effects the wake of the vessel.

According to the experiments and researches, there are some limits for the tunnel
entrance zone angles, exit region characteristics, location of the propeller.

Tunnel entrance region should not be longer than required dimensions. This
condition causes loss in buoyancy and also increase in draft. Most critical condition
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is the angle of the entrance zone. Angle between the tunnel entrance the hull buttock
at that section should not be more than 15 degrees. Also, diameter of the entrance
zone should not have larger diameter than the propeller zone.

Tunnel center and propeller center must be concentric in order to provide a constant
clearance between hull and propeller blade tips. Also tunnel longitudinal axis should
be parallel to the waterline.

For propulsion efficiency, one of the main point is tunnel geometry around propeller
zone. Location of the propeller and entrance of the tunnel become critical for
hydrodynamic characteristics. Tunnel geometry accelerates the flow and lower the
pressure. Therefore tunnel entrance zone should be close to the propeller zone.

Tunnel hull forms which have a very low propeller — hull clearance may have higher
propulsive efficiency than open water efficiency. Because this configuration reduces
the propeller tip losses and provides a proper wake. But this study concentrates on
having closer efficiency to the conventional lay out by using same propeller.

For the vessels which have propeller tunnels, propeller rate pressures have more
uniform distribution.

It is possible to make an arrangement that propeller tip and hull clearance have a
dimension close to zero. Avoiding mechanical interaction, propellers which have 5%
d/D clearance provides higher efficiency.

Tunnel exit zone mostly effects the hydrodynamic characteristics of the vessel.
Especially at semi planning and planning speeds, tunnel exit geometry and lost
volume effects the planning angle at that speeds. For Fnv > 2.8, shorter tunnels
provides higher propulsive efficiency compared with longer ones.

Propeller tunnels lead to reduction in shaft angle and total draft. Tunnel geometry
and propeller location in the tunnel depend on the design and there are important
points such as inflow velocity, pressure and angle.

Propeller blade tip — hull clearance brings both hydrostatic and hydrodynamic
advantages. Lower clearance brings possibility to reduce the tunnel diameter and
increases propulsive efficiency. Smaller tunnel diameter increases the shrouding
effect and leads to top speed increment.

Number of propeller blades also an important selection for the vessels that have
propeller tunnels. In order to minimize the torsional resonance, determining the
number of blades of the propeller regarding the engine RPM range is one of the main
points of this selection. For reducing the vertical blade rate forces, if one blade enter
the tunnel than another blade should not leave the tunnel at the same time.
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1. GIRIS

Verimlilik tiim alanlarda oldugu gibi denizcilik alaninda da 6nemli bir yer
tutmaktadir. Konu ile ilgili deniz araglarinin performansini arttirma yoniinde yapilan
caligmalar, tekne formlarinin degisimine ve yeni sevk sistemlerinin gelismine olanak
saglamaktadir. Bu agidan mevcut olan sistemler iizerinde yapilan baz1 degisiklikler
ile sistemlerin daha verimli hale gelmesi ile birlikte daha iyi performans elde

edilmektedir.

Performansin arttirilabilmesi i¢in tekne govdeleri iizerinde yapilan katamaran,
trimaran veya hidrofoil tekne formlar1 gibi gelismelerin yaninda, mevcut tek gévdeli
yat formlarinin sevk sistemini etkileyen kisimlardaki form optimizasyon caligmalari

da daha verimli sistemleri kapsayan aragtirmalar icerisinde yer almaktadir.

Konvansiyonel sistemlerde uskur pervane tarafindan sevk edilen tekneler, ana
makine, sanzuman ve pervane sistemleriyle donatilmasinin yaninda, bu sistemlerin
tekneye baglanmasi icin monte edilen braketler ve stern tiip gibi araglar ile
donatilmiglardir. Bu sistemler hem maliyet hem de uygulanabilirlik agisindan
oldukca uygun olamaktadir. Ancak konvansiyonel sistemde, tekne formu iizerindeki
form degisiklikleri, farkli akis ve iz karakteristigi ¢alismalarina ¢ok fazla gereksinim

duymazken, sevk sistemi yerlesimi genel kabuller {izerine yapilmaktadir.

Genel kabul goren kurallardan biri de, saft sisteminin pervanenin ¢apinin %15’ 1
kadar boslugun pervane kanat ucu ile karina arasinda kalacak sekilde yerlestirilmesi
seklindedir. Bu sayede pervane ile karina arasindaki etkilesimler kisitlanarak,

pervanenin performansinin olabildigince yiiksek tutulabilmesi amaglanmustir.

Tekne genel karakteristikleri ve form etkileri hesaba katilarak yapilan ana makine,
rediiksiyon, saft ve pervane Ozelliklerinin se¢iminin ardindan ortaya cikan sevk
sistemi ve performansinin daha iyi hale getirilmesi denizcilik ve hidrodinamik
lizerine yapilan caligsmalarinda da her zaman Onemli bir yer tutmaktadir. Bu
dogrultuda, pervane iizerine gelen akisi optimize etmek, form flizerinde yapilan

degisiklikler ile tekne izinin pervanenin daha verimli ¢aligmasini saglayacak sekilde



degistirmek, pervane performansini arttirmada konvansiyonler sistemi c¢ok fazla

degistirmeden olumlu sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Pervane tlizerine gelen akisin hiz degerlerini gosteren iz, tekne kig¢ Kesitlerinin agisi,
akis diizenleyiciler, ki¢ kalkint1 acisi, pervane tiinelleri gibi farkli sekillerde
degistirilerek, pervane performansinin  degismesi  saglanmistir.  Yapilan
optimizasyonlar pervane verimini etkilerken, pervanenin govde ile etkilesimin
degistirmektedir. Bu durum yine performans iizerinde etkili olurken, kavitasyon ve
titresim gibi kritik hidrodinamik etkilerde de degisimlere neden olmaktadir. Bu
optimizasyon c¢alismalari dogru sekilde yapilabilirse performans ve verim
kazanimlarinin diginda, kavitasyon ve titresim etkilerinde de olumlu degisimler

gozlenmektedir.



2. PERVANE TEORILERI

Pervane tasariminin yapilmasi, karakteristiklerinin hesaplanmasi igin farkl
yontemler mevcuttur. Bu yontemler farkli kabuller ve yaklasimlar yapmak suretiyle,
mevcut akis1 ve sistemi en uygun sekilde tasarlamayir amaglamaktadir. Bu teoriler

sirayla sOyledir:

e Momentum Teorisi

e Kanat Eleman1 Teorisi

¢ Burril Analiz Yo6ntemi

e Lerbs Analiz Yontemi

e Eckhardt ve Morgan Dizayn Y 6ntemi
e Kaldiric1 Yiizey Yontemi

e Vorteks — Lattice Yontemleri

e Sinir Eleman1 Ydntemleri

e Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Y 6ntemleri

2.1 Momentum Teorisi

Momentum teorisi pervane tasariminda kullanilan en temel yontemlerden biridir. Bu

teori bazi kabulleri icermektedir. Buna gore:

- Akiskan viskoz degildir.
- Pervane sonsuz kanada sahiptir.
- Pervane tegetsel akim meydana getirmez.

- Itme pervane diski iizerinde diizgiin olarak yayilir.

Momentum teorisinde, pervanenin diisiik basing ve yiiksek basing taraflarindaki

akigkan hizlar1 ve basinglart Sekil 1.1°de gosterildigi gibi olsun:



Pervane
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Sekil 1.1 : Momentum teorisi.

Bernoulli denkleminden faydalanarak denklemi emme ve itme alanlar1 igin

yazdigimizda

1 .
p(v,) +P, =§p(V1)Z+P1 2.1)
1
p(V0)2+Po:§p(V1)2+P1 (2.2)

Pervanenin itme yoniindeki hiz1 (v,), pervane kesitine gelen akisin hizina (v,)

pervanenin indiiklemis oldugu hiz (u, ) eklenerek bulunur.

V, =V, +U, (2.3)
Bu denklemlerden faydalanarak asagidaki esitlik elde edilir.
1 .
Epuo (2V0+ua)=P1 -P (2.4)

R -R=pvy, (2.5)

Denklemler kullanilarak pervane diskindeki hiz artmasinin pervane itme basing

tarafindaki hiz artisinin yaris1 oldugu bulunur.

v, =V, +| S
(%) 29



Pervanenin ideal verimi ise:
(2.7)

olarak elde edilir (Arikan, 2010).

2.2 Kanat Elemani Teorisi

Kanat elemani teorisinde pervane kanadi elemanlara ayrilir. Kanat elemaninin hiicum
ag1st « , kanat elemanina gelen bileske akim hiz1 V; ve kanat elemaninin alani ilgili

eleman i¢in kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilir. Kanat elemani teorisi Sekil 2.1’

de temel olarak gdsterilmistir.

dT

Sekil 2.1 : Kanat elemani teorisi.
dT =dLcos f—dDsin (2.8)
dQ=rdF=(dLsing+dLcos B)r (2.9)
dL = Kaldirma Kuvveti
dD =Direng Kuvveti
dT = ftme Kuvveti
dQ =Dondiirme Momenti
L =Hidrodinamik hatve agzs:

V, =Kanat Elemanina Gelen Bileske Hiz

V, =llerleme Hizi



wr = Dénme /e Olusan Bileske Hiz

Kanat elemanina ait itme ve tork degerleri kanat boyunca integre edilmesi ve kanat

sayisl ile ¢arpilmasi sonucunda pervanenin toplam itme ve tork degerleri bulunur.

T :ZTdT =Zji(chosﬂ—stin,B) (2.10)

Q=2[dQ=z[dF r=z(dLsin #-dDcos p)r 2.11)

Kanat kesitlerine ait kaldirma ve direng katsayilar1 da asagidaki gibi bulunabilir.

dL (2.12)
T ea?
EY (cdr)Vg
c __dD (2.13)
g(c dryv;2

Kanat elemaniin uzunluk degeri ¢ kullanilarak pervaneye ait kanat itme, tork ve

verim degerleri agsagidaki sekilde bulunabilir.

dT :g(c dr)VZ(C, cos B—C,sin f)

(2.14)
dQ :g(cdr)VFf(CL sin #+C, cos B)r (2.15)
TV, (2.16)

T= 2210

Bu teoride yapilan kabuller icinde en kritik olani, kanatlarin birbirlerine olan
etkisidir. Kanatlar arasi etkiler, kanatlar etrafinda olusan girdaplarin hizlar1 ve giris

agisina olan etkileri bu teoride ihmal edilmistir (Carlton, 2007).

Bu teoride ayrica pervane boyunca hizlarin degismi hesaba katilmamaktadir.
Dolayisiyla elde edilen sonuglarda olusan sapmanin temel nedenlerinden biri de bu

durumdur.



2.3 Sirkiilasyon Teorisi

Hidrodinamikte, belirli bir t aninda akigkan hizlarinin kapali bir egri boyunca

integrasyonuna sirkiilasyon adi verilir.

r=[fjvsds (2.16)

" sirkiilasyonuna sahip olan pervane kanat Kkesitinin dr genisliginde ve c¢

uzunlugundaki elemana ait kaldirma kuvveti agagidaki formiile gore hesaplanir.
dL = pvI'dx (2.17)

Sekil 2.2” de kanat tizerinde olusan kaldirma kuvveti gosterilmektedir.

dL z
7 PhA \\* T )
/ SN DS Py + dyl y,J

Sekil 2.1 : Sirkiilasyon teorisi.

Sirkiilasyon teorsine gore kanat kesiti ilizerinde olusan kaldirma kuvveti

sirkiilasyondan kaynaklanmaktadir.

Kaldiric1 hat yontemi sirkiilasyon teorisi lizerine temellendirilmis yontemlerden
biridir. Bu yontemde, kanat kesiti tek bir girdap ile temsil edilir. Ayrica kanadin sifir

kalinlik ve genislikte oldugu diisiiniiliir.

Yine sirkiilasyon teorisini temel alan yontemlerden kaldirici ylizey yonteminde kanat
kesitlerindeki girdaplar kesit hatlarina yayilir. Diger bir yontem olan panel
yonteminde ise yiizey hassasiyet ihtiyacit dogrultusunda panelle boliindiikten sonra,

sirkiilasyon degerleri panellere yayilir (Celik, 2010).






3. PERVANE MODEL DENEYLERI

Pervanelerin verim, sevk, tork ve performans karakteristiklerini elde etmek i¢in en
stk kullanilan yontemlerden birisi de agik su testleridir. Tiim model deneylerinde
oldugu gibi, elde edilen fiziksel biiyiikliikler, model ile ger¢ek pervane arasinda
kurulan benzerlik formulasyonlar1 ile hesaplanarak ger¢ek degerler elde edilir. Bu

deneylerde iiniform akis icerisinde bulunan pervane i¢in hesaplamalar yapilmaktadir.

Model deneylerindeki sonuglarin gercek pervaneye doniistiiriilmesinde kullanilan

benzerlik yontemleri asagidaki gibidir:

e Kinematik benzerlik
e Dinamik benzerlik

e Geometrik benzerlik

3.1 Kinematik Benzerlik

Kinematik benzerlik yonteminde saglanmasi gereken esitlik pervane ilerleme hizi ile

devir oranidir.

VA
znD
Yukaridaki ifadede V, pervane ilerleme hizini ifade ederken, n pervane devrini, D

=sabit (3.1)

pervane ¢apinin ifade etmektedir.

3.2 Dinamik Benzerlik

Dinamik benzerlik yonteminde ise iki pervanenin Froude ve Reynolds sayilarinin

esitligi saglanmalidir.

WD) (3.2)

Yukaridaki ifade pervane i¢in Froude sayisin1 gostemektedir.



Buna gore, pervane ve modelin Froude benzerligini saglamak icin asagidaki esitligi

saglamamiz gerekmektedir.

\/g Dm - \/g Dp (33)

Dp
N, = np D_ (34)

Buradan goriilecegi gibi model ve gergek pervanenin ¢ap oranlarindan faydalanarak
Froude benzerliginin saglanmasi i¢in hangi devirde test edilmesi gerektigi ortaya

cikmaktadir.

Reynolds sayisini pervane i¢in yazarsak:

nD?
R, = 5 (3.5)

seklinde ifade edilir.

Froude benzerliginde oldugu gibi pervane ve model i¢cin Reynolds esitligini yazacak
olursak;
2
nm sz — nP DP

O, v,

(3.6)

Burada v kinematik viskozite degerini ifade etmektedir. Model deneyi yapilan
akiskan ile gergek pervanenin g¢alistigi akiskan ortami ayni olacagi i¢in kinematik

viskozite degerlerinin esit olacagi diisliniiliir.

Saglanmasi gereken benzerlik asagidaki ifadelere indirgenebilir:

_ D, 2
n, =N, D_ (3.7

m

Bu ifadeden ve daha once belirtilen Froude benzerligi ifadesinden de anlasilacagi
gibi model devir sayis1 ve gergek pervane devir sayilarinin her iki benzerlige gore
ayni anda saglanabilmesi miimkiin olmamaktadir. Ciinkii Froude benzerliginde devir
orani pervane ¢aplarmin karekoki ile orantiliyken, Reynolds benzerliginde devir

oran1 pervane ¢aplarinin karesi ile orantilidir.
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Agik su pervane deneylerinin sonucunda pervane ilerleme hizi, tork ve itme gibi

degerler elde edilerek, itme katsayisi, tork katsayisi, verim degerleri hesaplanabilir.

Bu degerlerin formiilleri asagida ifade edilmektedir:

T
Ky =m (3.8)
K o9 (3.9)
Q pn2 D5
] _Va (3.10)
nD

n= TV, _ Ky (3.11)

2znQ  K,27

3.3 Geometik Benzerlik

Model deneyleri sirasinda, geometrik benzerlik kosullarinin saglanabilmesi igin,
model ve gerg¢ek pervanenin ayni geometrik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, bu benzerligin kullanilabilmesi i¢in 6nemli noktalardan biri, kanat

cikis uclarinda yeterli inceligin saglanabilmesidir.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi bir¢ok alanda oldugu gibi denizcilik
alaninda da 6nemini her gegen giin arttirmaktadir. Genel olarak, gemi veya pervane
etrafindaki akisa ait hiz ve basing degerlerini {i¢ boyuttaki bileskelerini bulmak amaci
ile kullanilmaktadirlar. Bu yontemle deniz aracinin ya da deniz aracina ait her hangi
bir donanmin tizerine etki eden kuvvet ve moment degerleri de bulunabilir. Ayrica bu
islemler zamandan bagimsiz ya da zamana bagli olarak yapilabilir. Yapilmak istenen
hesaplamalarin karakteristigine ya da hedeflenen hassaiyete gore kabuller yapmak
veya problemi sadelestirmek miimkiindiir. Coziimlerin sikistirilabilir ya da
sikistirilamaz akigkanlar icin ¢oziilmesi, zamana bagli ya da zamandan bagimsiz
olmasi, viskoz etkilerin hesaba katilmasi ya da katilmamasi, laminar ya da tiirbiilansli
akis i¢in ¢ozlimler yapilmasi miimkiindiir. Bunlarla birlikte tiirbiilansli akislar icin
gelistirilen farkli tiirblilans modelleri de ¢6zliim yapilmak istenen problemin
karakteristigine gore secilerek en diisiik hata payma sahip sonucun bulunmasini

saglamaktadir.

4.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi Denklem ve Kabiilleri
Genel olarak akigkanlar dinamigine ait denklemler 6zetlenirse:

e Akiskan kiitlesinin korunumu
e Momentumdaki degisim oraninin akiskan pargaciklarina etkiyen kuvvetlerin
toplamina esit olmasi

e Enerjideki degisimin pargaciklara 1s1 ya da is girigine esit olmasi

Zamana bagl, lic boyutlu, sikistirilabilir viskoz akisa ait denklemler asagidaki

sekildedir.
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4.1.1 Siureklilik denklemi
%O+V.(pU) =0 (4.1)

Momentum denklemleri
op Ot N o7, N or

o(pu)
——= +V.(puU)=——+ X+ pf
o VU= ST Y T P (4.2)
0 0 0
o) +V.(va):—@+ by Ty | Ty +pf (4.3)
ot oy ox oy oz Y
8 4.4
opw) +V.(powU) :—@+6TXZ ey Oty +pf, (44
ot oz ox oy oz
0 u? u? . 0,07, 0,07, 0, 0T
_a(up) _a(vp) _a(wp) , duz,,) , AU,)  o(ur,)
OX oy oz OX oy oz
.\ o(ur,) .\ o(ur,,) .\ o(ur,) . o(ur,,) . o(ur,,) . o(ur,,) 4 pfU (4.5)
OX oy oz OX oy oz '

Burada, p akigkanin 6zkiitlesini, U = (u,v,w) akiskanin hiz degererini, p basinci, T

sicakligl, ebirim kiitledeki i¢ enerjiyi , f =(f,f,,f,) cisim lizerindeki kuvvet

degerlerini, K isil iletkenligi , ¢ birim kiitledeki hacimsel 1s1 girisi oranin1 , 7,

viskoz gerilme degerlerini gostermektedir.

Bu ifadelerden goriilecegi gibi 5 denklem ve 7 bilinmeyen bulunmaktadir. Bu
denklemlere iki denklem daha eklenerek ¢oziim yapilabilmektedir. Bunlardan biri
ozkiitleyi sicaklik ve basing ile iligskilendiren baginti ve digeri ise statik entalpiyi

sicaklik ve basing ile iliskilendiren denklemdir.
p=p(T,p) (4.6)
h=h(T, p) (4.7

4.1.2 Sikistirllamazhk Kabiilii

Denizcilik hesaplarinda akiskanin sikistirilamaz olarak kabul edilmesi sonuglarda
onemli bir degisime sebep olmazken ¢0ziim siiresini de azaltmaktadir.

Sikistiritlamazlik kabiilii yapildiginda siireklilik denklemi,

VU =0 (4.8)
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ve momentum denklemleri ,

Du op

— =4 NVUu+p.f 4.9
Por~ o X p-T, (4.9)
Dv  op 2
—=——+uVV+p.f
P ot Y M p-1 (4.10)
Dw _ dp 2 (4.11)
—=——+uV'W+p.f
P Dt pe H pP-1;
formlarini alacaktir.
E_ 0 0 0 (4.12)

2+u—+v—+w—
Dt ot ox oy o

4.2 Tiirbiillans Modelleri

Tekne ve pervane hesaplarinda akis tiirbiinlasli karakteristige sahip oldugu igin,
yapilan ¢6ziimde probleme uygun tiirbiilans modeli se¢imi 6nem tasimaktadir. ke ve
Ko tirbiilans modelleri pervane ve govde hesaplarinda olduk¢a sik olarak

kullanilmaktadir.

4.2.1 k-e tarbiilans modeli

K-epsilon (k-e), tiirbiilans modeli en yaygm kullanilan tiirbiilans modellerinden
biridir. Bu model, iki denklemli tiirbiilans modelleri grubunda yer almaktadir. Akisin
tiirbiilans etkilerini temsil edebilmek icin iki ekstra tasima denklemi igerdigi
anlamina gelmektedir. Bu iki denklem akistaki konveksiyon ve tiirbiilans enerjisi

yayiliminin hesaba katilmasini saglamaktadir.

K-epsilon modellerinin baslica iki formiilasyon sekli vardir. Bunlardan, Launder ve
Sharma  genellikle "Standard" K-epsilon modeli olarak adlandirilir.K-epsilon
modelinde ama¢ hem karistirma-boy modeli gelistirmek i¢in, hem de yiiksek

karmasiklik orta tiirbiilansl uzunluk 6lgekleri icin bir alternatif gelistirmektir.

K-epsilon modelinin nispeten kiigiik basing farki gosterenve serbest kayma tabakasi
akislar1 i¢in yararli bir model oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, duvar sinirli ve i¢
akislar i¢in, model sadece ortalama basin¢ egimleri kiiciik oldugu durumlarda iyi
sonu¢ verir. K-epsilon modelinin akiskan giris kanallar1 ve kompresorler gibi

problemlerde uygun bir se¢im olmayacagi da goriilmiistiir.
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Iki boyutlu akis ¢dziimii i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi asagidaki gibidir,

Opuk)  Opvk) _ 0 wok) of pok), o
OX ay OX Oy OX 8y (o 8y

C
+,,ﬁu(gaT ar g]

x&_'_gy 8y +9, oz (413)
Ayrica tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktar1 denklemi,
2
Apuz)  Opve) Of p o) Of poe) o 2y ¢ rE
OX oy ox\o, ox) oyl\o, oy k k
C,(1-C,)pBpk oT oT oT
= o 03 S TO Y Ty (4.14)

olarak ifade edilebilir.

4.2.2 k-w tiirbiilans modeli

k-w tiirbiilans modeli de en yaygin olarak kullanilan modellerden biridir. k-e modeli
gibi k-w tiirbiilans modeli de akigin tiirbiilans etkilerini modelleyebilmek igin iki
ilave tasima denklemi iceren tiirbiilans modelleri grubunda yer almaktadir. Bu iki
denklem de k-e modelinde oldugu gibi akisin konveksiyon ve tiirbiilans enerjisi

yayiliminin ge¢mis etkilerinin hesaba katilmasini saglamaktadir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orant @ i¢in taginim

denklemleri asagidaki gibidir,

d d d ok

—(pk) +—(pku,) =—| ', — [+G, Y,

at(p) ox (pkuy) axj( kaxj] K~ Y (4.15)
0 0 0 ow

= —(pou)=—| T, — |+G, Y

at(pw)+3i(pa> ) 51[ maxj} o Yo (4.16)

Buradaki denklemlerde yeralan Gi ortalama hiz gradyenlerinden dolayr kinetik
enerjinin tiretimini ifade etmektedir. Ayrica Gy da @’ nin iiretimini ifade etmektedir.

I', ve ', ifadeleri ise @’ nm difiizitlerini gostermektedir. Y, ve Y, degerleri de
tirbiilans kaynakli k ve @ kaybini ifade etmektedir (Arikan, 2010).

re=p+ie (4.17)

Oy
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H
r o=+t
o =HT (4.18)

w

o, ve o, ifadeleri tiirblilams Prandtl sayilaridir ve tiirbiilans viskozitesi asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.
= (4.19)

o degeri diisiik reynolds sayisi diizeltmesi icin kullanilan bir katsayidir.

o a, +Re/k
“| 1+Re/R, (4.20)
G, = uS° (4.21)
w
G, =a’C, (4.22)

4.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Teknikleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi teknikleri, sonlu hacimler ydntemi ve sonlu

elemanlar yontemi olarak, iki ana ¢6ziim yontemi olarak incelenebilir.

4.3.1 Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi ilk olarak McDonald ve MacCormack tarafindan iki boyutlu
ve zamana bagli Euler denklemlerinin ¢6ziimii i¢in ortaya konulmus, daha sonra
Rizzi ve Inouye tarafindan ii¢ boyutlari akislarin ¢oziilebilmesine uygun halde
getirilmistir. Bu yontem korunum yasalarimin integral formunu fiziksel uzaya
ayristirir. Elde edilen ifadeler ise her sonlu hiicre hacminin ilgili 6zelliklerinin
korunmasini ifade etmektedir. Bir hacme giren akis miktar1 o0 hacme komsu hiicreden
cikan akis miktarina esit olmasi gerektiginden korunumlu bir yontem oldugu

goriilebilmektedir.

Akist yoneten genel korunum denklemi kontrol hacmi iizerine integre edilmektedir:

j _, div(pgV)dv = j _, div(ygradg)av + j _, v (4.23)
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Bir kontrol hacmindeki aki dengesini gosteren yukaridaki denklem, hacim

integrasyonu iizerinde diverjans teoremini kullanarak elde edilir.

4.3.2 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi agirlikli olarak katilarin yapisal analizlerinde kullanilan bir
yontem olmakla birlikte akiskan ¢6ziimlerinde de kullanilabilen bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yonteminde korunumli bir sonu¢ elde edebilmek i¢in ¢6ziim yapisinin
olusturulmasinda dikkatli olunmasi gerekebilir. Sonlu elemanlar yontemi akiskan
problemlerinde uygulanabilir hale getirilmistir. Genellikle sonlu elemanlar yontemi
akigkanlar dinamigi ¢o6zlimlerinde sonlu hacimler ydntemine gore daha stabil
¢oziimler saglamaktadir. Bununla birlikte sonlu elemanlar yontemi tabanl akiskanlar

dinamigi ¢oziiclileri daha fazla bilgisayar bellegi ve zaman ihtiyact duyarlar.
Bu yontemde bir agirlikli artan denklemi olusturulur:
R :m'v\/idee (4.24)

bu denklemde Q ilgili elemandaki korunum denklemlerini, W, agirlik faktoriini ve

V ¢de elemanin hacmini ifade etmektedir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi DENKLEMLERININ
DOGRULANMASI

Bu kisimda, hesaplamali akiskanlar dinamigi denklemlerinin ve yonteminin
dogrulanmasi i¢in, DTMB 4119 pervanesinin ve DTMB 5415 gemi formunun

dogrulama analizleri olusturulmustur.

5.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Denklemlerinin DTMB 4119 Pervanesi

Kullanilarak Dogrulanmasi

Akiskanlar dinamigi ¢oziimlemelerinde validasyonun 6nemi biiyiiktiir. Akiskanlar
dinamigi programlar1 ¢ok fazla degiskeni ve sinir kosullarini igermektedir. Problemin
¢Oziimiine uygun smir kosullarinin, ¢dziim yoOntemlerinin, tirbiilans modelinin
olusturulmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu noktada yapilacak hatali bir seg¢im,

sonuclarin biiyiik sapmalar géstermesine neden olabilir.

(Coziim metotlari, smir kosullart ve tiirbiilans modeli gibi 6nemli girdilerin tam
olarak dogru yapilmasi da, sonucun diisiik bir hata pay1 ile bulunmasi i¢in yeterli
olmayabilir. Pervanenin analizinin yapilacagi kontrol hacmi iginde olusturulan
¢ozim a1, bu noktada kritik 6nem tagimaktadir. Olustutulacak elemanlarin hiicre
kriterlerine uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica kriterleri saglansa bile, hiicre sayis1

cozlimlerin ortaya koyacagi sonuglarin farkli olmasina neden olabilir.

Bu nedenlerden dolayi, yapilan modellemenin, belirlenen sinir kosullari, ¢oziim
yontemi ve tiirbiilans modeli gibi girdileri degistirilmeden farkli hiicre sayilar1 igin
tekrarlanarak sonuglarin hiicre degisimine tepki vermedigi eleman sayilar
belirlenmelidir. Bu ¢alisma aym1 zamanda ¢o6ziim yapilan bilgisayar altyapisi
taradindan limitlenmektedir. Bu noktada amag¢ kullanilan altyapinin izin verdigi
Olciide olusturulan ¢oziim ag1 i¢in hata orani en diisiik hiicre sayisi ve yapisina

ulasmak olacaktir.
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Bu validasyon ¢alismasinda, sik olarak kullanilan DTMB 4119 model pervanesinin
deney sonuglarindan faydalanilmistir. DTMB 4119 pervanesi David Taylor Model
Basin ‘de tasarlanmis ve deneyleri yapilmig bir pervanedir. Pervane kesitleri NACA

66 hidrofoil kesitine ve a=0.8 sehim hattina sahiptir.
Model pervanesine ait karakteristikler asagidaki gibidir:
Pervane ¢ap1 D = 0.3048 m
Pervane devri n = 10 rps
flerleme hiz1 V = 2.54 m/s
Ilerleme katsayis1 J = 0.833

Yukarida verilen analiz kosullar1 bu pervaneye ait validasyon ¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Ancak bu g¢alismada pervanenin diger ilerleme katsayilarindaki

sonuclari da validasyon ¢alismasinda kullanilmgtir.

5.1.1 Pervane modelinin olusturulmasi

DTMB 4119 pervanesinin kesitlerinin geometrik 6zellikleri Cizelge 5.1° de

verilmistir.

Cizelge 5.1 : DTMB 4119 pervanesinin kesit degerleri.

r’'R c/D P/D t/c flc

0.2 0.3200 1.1050 0.2055  0.0143

0.3 0.3635 1.1022 0.1553  0.0232
0.4 0.4048 1.0983 0.1180 0.0230
0.5 04392 1.0932 0.0902 0.0218
0.6 0.4610 1.0879 0.0696  0.0207
0.7 0.4622 1.0839 0.0542  0.0200
0.8 0.4347 1.0811 0.0421  0.0197
0.9 0.3613 1.0785 0.0332  0.0182
0.95 0.2775 1.0770 0.0323  0.0163
0.98 0.2045 1.0761 0.0321  0.0145

1 0.0800 1.075 0.0316  0.0118
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Pervane geometrisinin degerlerine gore {i¢ boyutlu olarak modellenen DTMB 4119

pervanesine ait perspektif goriintimii Sekil 5.1° de goriilmektedir.

Sekil 5.1 : DTMB 4119 pervane geometrisi.

Pervanenin analiz girdileri olarak kullanilan farkli devir degerleri Cizelge 5.2° de
verilmigstir. Bu ¢izelgeye gore pervane ilerleme katsaysi degisim saglanarak farkli
analizler olusturulmustur. Pervane ilerleme hizi sabit tutularak ve farkli devirler

kullanilarak ilerleme katsayis1 degisimi saglanmaistir.

Cizelge 5.2 : ilerleme katsayis1 degerleri.

Va(m/s)  n(rps)

2.54 27.7778
0.300 2.54 20.8333
0.400 2.54 16.6667
0.500 2.54 13.8889
0.600 2.54 11.9048
0.700 2.54 10.4167
0.800 2.54 10.4167
0.833 2.54 10.0000
0.900 2.54 9.2593
1.000 2.54 8.3333
1.100 2.54 7.5758
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Cizelgede, farkli ilerleme katsayilarina gore sabil tutulan giris hizi ve degisen
pervane devri degerleri verilmistir. Yapilan analizlerde, giris ve ¢ikis degerlerinde
degisiklik yapilmamus, ilerleme katsayisi degerlerini degistirmek icin gerekli devir

degerleri hesaplanarak analizlerde bu degerler kullanilmistir.

5.1.2 Akis hacminin olusturulmasi

Analiz yontemi olarak ANSYS Fluent kullanilmistir. ANSYS Workbenck

kullanilarak geometri ve ag olusturma ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.

Cozlim agiin olusturulabilmesi i¢in pervane ¢evresinde bulunan bir i¢ hacim ve dis
kontrol hacmi olusturulmast gerekmektedir. Bu noktada olusturulacak dis hacmin
akis etkilerini degistirmeyecek kadar biiylik olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Pervane ¢apinin 0.3048 m oldugu modelde, dig kontrol hacmi ¢ap1 2m, pervane
Onlindeki kontol hacmi 2m ve pervane arkasindaki kontrol hacmi ise 3m

uzunlugundadir. Akis hacmi Sekil 5.2° de gosterilmistir.

S v

Sekil 5.2 : Akis hacmi.

Cozliim metoduna uygun olarak modellenen hacim igerisinde olusturulan i¢ kontrol
hacmi, Sekil 5.3” de gosterilmistir.

Sekil 5.3 : i¢ kontrol hacmi.
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Pervane etraninda olusturulan i¢ kontrol hacmi ise pervaneyi tamamen kapsayacak
biiytikliikte bir silindir seklindedir. Analiz yontemi olarak kullanilan MRF ¢6ziim
yonteminde pervanenin ¢oziilecegi ag yapisit olusturulmadan 6nce bu iki kontrol

hacminin olusturulmasi gerekmektedir.

5.1.3 Coziim ag yapisi

Pervane kanat ylizeylerinden baglayarak hiicre biiyiikliiklerini arttirmak hiicre
yapisinin iyi olmasma ve sonuglardaki sapma ihtimalinin daha diisiik olmasini
saglamaktadir. Bu validasyon caligmasinda kanat yiizeyleri, i¢ kontrol hacmi, dis
kontrol hacmi i¢in farkli ag yapisi Ozellikleri kullamilmis ve ii¢ farkli caligma
yaratirarak artan hiicre sayilarina karsilik sonu¢ degisimleri incelenmistir. Sekil 5.4’
de kanat itme ve emme yiizeylerindeki hiicreler ve bu hiicrelerin disa dogru biiylime

oranlar1 gosterilmistir.

Sekil 5.4 : Kanatlar etrafindaki ag yapist.

5.1.3.1 Coziim ag yapis1 parametreleri

Sekil 5.5’ de, hiicre yapisinin pervane bolgesinden uzaklistikca biiylikliigiintin
degistigi acik sekilde goriilmektedir. Bu yap1 hiicre sayisini akisin daha karmasik
oldugu pervane bdlgesinde yogunlastirmaya ve daha az degisken bolgelerde
azaltmaya yoneliktir. Bu sayede, bilgisayar altyapisinin izin verdigi maksimum hiicre

saysisi daha verimli sekilde kullanilmis olur.
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Sekil 5.5 : Tiim ag yapisinin goriiniisii.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7, validasyon c¢alismasindaki en diislik hiicre sayisini igeren 1
milyon toplam hiicreye sahip analize ait kanat iizeri hiicreleri ve tiim kontrol hacmini

gostermektedir.

N

Sekil 5.6 : Pervane kanat yiizeyleri iizerindeki ag yapist.
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Sekil 5.7 : I¢ ve dis kontrol hacmi ag yapist.

Cizelge 5.3 : Ag yapisi Kalite kriterleri.

Ag Yapis1  Ag Yapist  Ag Yapisi

1 2 3
Number of Elements 1050328 3085751 5192542
Maximum Skewness 0.90 0.89 0.90
Orthogonal Quality 0.10 0.12 0.11

Validasyon ¢alismasinda, ag yapisindaki degisimin sonuglar {lizerindeki etkilerini
incelemek, ayni zamanda ag yapisinin sonuglara etkisinin eleman sayisina bagl
olarak oransal olarak azaltigi bolgeyi belirlemek amaciyla 3 farkli ag yapisi
kullanilmigtir. Bu validasyon calismasinda kullanilan ag yapisindaki toplam eleman
sayilar yaklasik 1 milyon, 3 milyon ve 5 milyon sayilarina yaklasiktir. Cizelge 5.4’
te, ag yapisi etkilerinin gozlenmesi amaci ile kullanilan eleman sayilari, bu eleman

yapisnin maksimum “skewness” ve minimum “ortogonal kalite” degerleri verilmistir.

Kanatlar iizerinde bulunan hiicrelerin Olgiileri, i¢ kontrol hacmininin ag yapisi
ayarlar1 ve biitiin akis hacmini olusturan dis yapinin dlgiileri ¢izelgede verilmistir. Bu

degerler dogrultusunda olusan ag yapilarina bagl sonuglar karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.4 : Ag yapis1 Olctileri.

Ag Yapist 1 Ag Yapis1 2 Ag Yapis1 3

Pervane (mm) 4 2.5 2

I¢ Hacim (mm) 20 10 10
D1s Hacim 250 200 150

(mm)
Skewness 0.90 0.89 0.90
Aspect Ratio 4.84 4.83 4.88
Ortogonal 0.10 0.12 0.11
Quality

5.1.3.2 Y+ degerleri

Pervane yakinindaki sinir tabaka icerisindeki akisin daha isabetli ¢oziilebilmesi icin
girilmesi gereken ilk hiicre yiiksekliginin hesaplanmasi igin gerekli olan degerler
Cizelge 5.52° te tammmlanmustir. Ayrica kullanilan ilk hiicre yiiksekliginin boyutsuz
karsilig1 olan y+ degerinin kullanilan tiirbiilans modeline uyumlulugu da dikkat
edilmesi gereken diger bir noktadir. Bu calismada y+ degeri 10-15 araliginda

tutulmaya caligilmastir.

Cizelge 5.5 : Sinir tabaka hiicre bilgileri.

Y+ Wall Distance Estimation

Input
Freestream Velocity 2.54 [m/s]
Density 998.2 [kg/m?]
Dynamic Viscosity 0.001003 [kg/ms]
Boundary Layer Length 0.3048 [m]
Desired Y+ Value 11.5 [
Output
Reynolds Number 7.70E+05 [
Estimated Wall Distance 1.00E-04 [m]
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5.1.4 Simir kosullar: ve genel ayarlar

Validasyon c¢aligmasinda, akis hizt ve devir karakteristigi gozoniinde
bulunduruldugunda, ¢oziiclinlin genel ayarlar kisminda basing tabanli ¢oziiciiniin
secilmesi gerekmektedir. Ayrica elde edilmek istenen itme katsayis1 degerleri
zamana bagli analiz gerektirmediginden, ¢oziicli genel ayarlar1 kisminda zamandan

bagimsiz analiz sekmesi aktif hale getirilmistir.

5.1.4.1 Giris ve ¢ikis simir Kosullari

Agik su pervane analizi i¢in kullanilan akis hacmine giris olarak tanimlanan yiizeye

2.54 m/s hiz tamimlanmistir. Bu islem, ilgili yiizeyin segilmesi ve bu ylizeye

“velocity inlet” tamimlamasi yapilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.8° de,

tanimlamanin yapildigi pencere ve girilmesi gereken diger degerler gosterilmistir.

Zone Name
inlet

Momenitum |Therma|| Radiationl Speciesl DPM I Multiphasel uDs I

Velocity Spedification Method | magnitude, Normal to Boundary v

Reference Frame | phoqte v

Velocity Magnitude (m/s) [ 7 54 constant hd

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant v

Turbulence

Spedfication Method | and Epsilon v
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) [ 1 constant W
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) [ constant W

OK Cancel Help

Sekil 5.8 : Giris siur Kosullari.

5.1.4.2 Turbiilans modeli

Ileri ve k-w tiirbiilans modeli hakkinda 6nceki boliimlerde detayli bilgi verilmistir.

Sekil 5.9° da gosterildigi gibi, k-omega modeli i¢in SST modeli se¢ilmistir.
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b3

lodel lodel Constants

() Inviscid Alpha®_inf 2
() Laminar 1

() Spalart-Allmaras (1 eqn)

) keepsion (2 eqri) Alpha_inf

(®) k-omega (2 eqn) 0 527

() Transition k-K-omega (3 eqn) )

(_) Transition SST (4 eqn) Beta®™ inf

() Reynolds Stress (7 eqn) 1 UQ_

() Scale-Adaptive Simulation (SAS) ,7

() Detached Eddy Simulation (DES) Zeta*

() Large Eddy Simulation (LES) ,157
-omega Mode! v
) standard User-Defined Functions

(®)ssT Turbulent Viscosity

none v

k-omega Options
[CJLow-Re Corrections Prandt Numbers
"

Energy Prandtl Number

Options
nane v
[ viscous Heating
[] curvature Correction Wall Prandt! Mumber

none v

OK | |Cancel| | Help

Sekil 5.9 : Turbiilans modeli.

5.1.4.3 Coziim metotlar:

Calismada ¢oziim algoritmasi olarak coupled ¢oziicli kullanilmistir. Coupled ¢oziicii,
basing ve momentum denklemlerini ayni anda ¢6zmektedir. Genellikle zamana bagli
analizlerde kullanilan coupled ¢6ziicii yerine, bu validasyon ¢alismasinda oldugu gibi
zamana bagli olmayan analizlerde SIMPLE ¢oziici de kullanilabilir. Analiz
zamandan bagimsiz oldugu i¢in basing ve hiz ¢iftini ayn1 anda ¢dzmek sart degildir.
Bu nedenle zaman ve bilgisayar kapasitesinden tasarruf etmek i¢in “coupled” ¢oziicii

tercih edilmeyebilir. Sekil 5.10” da ¢6ziim metodu segimleri gosterilmistir.

Problem Setup Solution Methods
General Pressure-Velodty Coupling
Models
Materials e
Phases Coupled ¥
Cell Zone Conditions X S
Boundary Conditions posial e irerug
Mesh Interfa;es Gradient ~
Dynamic Mesl
v
Asforence Values Least Squares Cell Based
Pressure
Solution
Second Order v
olution Methods| M o
Solution Controls S
Monitors Second Order Upwind hd
Solution Initialization Turbulent Kinetic Energy
Calculation Activities Second Order Upwind v
Run Calculation Turbulent Dissipation Rate
Results Second Order Upwind A Y]
Graphi d Animati
rapnics and Animations Transient Formulation
Plots
Reports

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

[]pseuda Transient

["1High Order Term Relaxation Options...

Default

Sekil 5.10 : Coziim metotlart.
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Hesaplamalarda yakinsama kriteri 10 secilmistir. Ancak buna ragmen kuvvet
degerleri yakinsamasi tamamlanmamigsa analizin yakinsamasi icin iterasyonlar

devam ettirilmistir.

Coziimlere ait yakinsama grafikleri Sekil 5.11° de gosterilmistir. Ornek olarak

gosterilen bu analiz yaklagik 2000 iterasyon sonunda yakinsamustir.

Sekil 5.11 : Yakinsama grafigi.

5.1.5 Sonuglarin degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglarin kiyaslanmasinda sayisal verilerin disinda gorsel bazi
kontroller de yapilabilir. Sekil 5.12, analizlerin en yiiksek hiicre sayisina sahip olan

versiyonundan alinmig bir basing katsayisi ¢iktisidir.

o
iy ity iy
Hiree S ey

imited te wiremmity rat

Sekil 5.12 : Basing katsayis1 ¢iktisi.
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Analizler sonucunda elde edilen, pervane diisiik basing tarafina ait basing katsayisi
dagilimi Sekil 5.13’ te verilmistir. Sekil 5.14’ te ise, panel yontemi ile elde edilmis

basing katsayisint gormek miimkiindiir.

-5.63e-01
-7.19e-01
-8.75e-01
-1.03e+00

-1.19e+00

-1.342+00 }_;
X

-1.50e+00

Contours of Pressure Coefficient

Sekil 5.13 : Basing katsayist dagilimi.

Bu calismalar gorsel olarak karsilastirildiginda elde edilen degerlerin, basing ve hiz

dagilimlarinin da oldukg¢a yakin olacagini tahmin edebiliriz.

Sekil 5.14 : Basing Katsayis1 dagilimi karsilagtirmasi.
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5.1.6 Sonuglarin karsilastirilmasi

Analiz sonuglarina gore itme, ve ylizde hata degerleri Cizelge 5.6° da bulunmaktadir.

Cizelge 5.6 : itme, itme Katsayis1 ve hata degerleri.

J Thrust (N) Kr Error %

0.3 2272.989500 0.341915
0.5 691.465430 0.288920 1.375574

1 0.7 269.677260 0.220855 10.427723
Million 0.833 135.345100 0.157096 7.599999
0.9 87.355746 0.118273 -1.439103

1.1 14.989191 0.030312 -10.845775

0.3 2276.837600 0.342494
0.5 696.871870 0.291179 2.168211

3 0.7 267.417600 0.219005 9.502435
Million 0.833 131.453220 0.152579 4.505935
0.9 82.773962 0.112070 -6.608594

1.1 17.607509 0.035607 4.727721

0.3 2263.588000 0.340501
0.5 693.066700 0.289589 1.610336

5 0.7 255.767260 0.209464 4.731841
Million 0.833 121.150690 0.140620 -3.684625
0.9 83.869964 0.113554 -5.372008

1.1 17.622764 0.035638 4.818456
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Sekil 5.15, elde edilen sonuglarin grafik gosterimini icermektedir.

0.35000

0.30000

0.25000 \
0.20000 -
== 5 Millicn
== 3 Million
1 Million
0.15000 e,
\ === Deney senuclar
o \\
0.05000

Ny

0.00000

0.5 07 0.833 039 11

Sekil 5.15 : itme degerleri Karsilastima grafigi.

Cizelge 5.7° de 0.833 ilerileme katsayisi i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi
bulunmaktadir.

Cizelge 5.7 : 0.833 ilerleme katsayis1 i¢in hata karsilastirmasi.

Hiicre Sayist Hata
1 Milyon 7.599999
3 Milyon 4.505935
5 Milyon 3.6846

5.2 Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Denklemlerinin DTMB 5415 Teknesi

Kullanilarak Dogrulanmasi

Pervane tasarimi i¢in gerekli olan, gemi ve pervanenin bir akis hacmi icerisindeki
davranigin1  gozlemlemek, direng, itme, tork gibi pervane tasarimini dogrudan
ilgilendiren fiziksel biiyiikliikleri elde etmektir. Bu ¢alismada DTMB 5415 standart

test gemisinin  hesaplamali  akigkanlar dinamigi  validasyonunun nasil
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gerceklestirildigi ve analiz sonuglar yer almaktadir. Yapilan ¢calisma sonucunda elde
edilen degerler, test gemisinin literatliirde yer alan sonuclari ile karsilastirilarak,

analiz sonuglarinin hata oranlari belirlenmeye ¢aligilmistir.

5.2.1 Tekne karakteristikleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi yapilacak olan geminin modeli CAD
prgramlari kullanilarak modellenmistir . Yapilan ¢alismada kullanilan bu test gemisi
modeli tam Slgekli gemi boyutundan dlgeklendirilerek tasarlanmistir. DTMB 5415
gemi ve modeline ait karakteristikler Cizelge 5.8 de yer almaktadir.

Cizelge 5.8 : Gemi dizayn parametreleri.

Gemi Milper model
Olgek 1 25,00
Loa (M) 153,2 6,128
Lpp (M) 142,0 5,68
Lwe (m) 142,18 5,687
Bwe (m) 19,060 0,7624
T (m) 6,15 0,246

5.2.2 Akis hacminin olusturulmasi

Olusturulan ti¢ boyutlu gemi modeline ait akis hacminin olusturulmasi i¢in model
ANSYS Desing Modeller moduliine aktarilir.  Gemi etrafina olusan akisin
incelenebilmesi icin diktortgenler prizmasi seklindeki akis hacmi bu modiil
kullanilarak olusturulur. Sekil 5.16° da ii¢ boyutlu gemi formunun goriiniisii

bulunmaktadir.

Sekil 5.16 : 3D gemi modeli.
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5.2.2.1 Standart akis hacmi él¢iileri

Gemi boyutlarina gore akis hacmi boyutlar1 degisiklik gosterebilir ancak gemi
analizlerinde genel kabul olarak kullanilan akis hacmi oranlar1 Sekil 5.17° de
verilmistir. Gemi etrafindaki akisin dogru olarak incelenmesi i¢in akig hacmi

boyutlarinin sekilde gosterilen dlciilere yakin olmasi gerekmektedir.

5h

At least 2H 10H

Sekil 5.17 : Akis hacmi olgiileri.

DTMB 5415 test gemisi analizi igin hazirlanan akis hacmi Sekil 5.18” de

goriilmektedir.

Sekil 5.18 : Akis hacmi.

Gemi etrafindaki serbest su hatt1 yiizeyinin hesaplanabilmesi i¢in, gemi su hattina
karsilik gelen yerden akis hacmi iki ayr1 hacime boliniir. Bu iki hacim daha sonra
¢Oziim asamasinda su ve hava hacimleri olarak tanimlanacaktir. Hacimleri bodlen
yiizey, ayni zamanda gemi su hatt1 bolgesinin hiicre sayisini arttirmak i¢in de

kullanilabilmektedir.
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5.2.3 Coziim ag yapisinin olusturulmasi

Ag yapisinin olusturlmasi icin ANSYS Mesh programi kullanilarak yapisal olmayan
ag olarak olusturulmustur. Hiicreler liggenler prizmasi formuna sahiptir. Analizin

yapilacagi kontrol hacmindeki toplam hiicre sayis1 3.670.712 dir.

5.2.3.1 Ag yapis1 parametreleri

Ag yapisit olusturulurken yapilan mesh ayarlari Cizelge 5.9’ da sirasiyla
gosterilmektedir. Gerekli bolgelerde yapilan 6zel ayarlar ise ileri asamalarda

verilmistir.

Cizelge 5.9 : Genel ag yapisi ayarlart.

Use Advanced Size Function

Relevance Center

Initial Size Seed

Coarse

Active Assembly

Smoothing Mediim
Transition Slow

Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle Default (18.0°)
Min Size 5.0 mm

Max Face Size 1000.0 mm
Max Size 2500.0 mm
Growth Rate Default (1.20)
Minimum Edge Length 0.337820 mm

ayarlar Cizelge 5.10° da gosterilmistir.

Gemi govdesi tizerine Ve su hatt1 tizerinde olusturulan sinir tabaka katmanina ait

Cizelge 5.10 : Sinir tabaka ayarlart.

Scoping Method

Geometry 2 Bodies
Boundary Scoping Method Named Selections
Boundary inf



Inflation Option First Aspect Ratio

First Aspect Ratio 15
Maximum Layers 5

Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

Cizelge 5.11 : Pervane iizerindeki yiizey ag yapisi biiyiikliikleri.

Scoping Method

Geometry 20 Faces
Type Element Size
Element Size 25 mm
Behaviour Soft
Curvature Normal Angle Default
Growth Rate Default

Su hatt1 etrafindaki ag yapisini yogunlagtirmak i¢in iki akis hacmi arasinda bulunan

govde lizerine verilmig hiicre biiyiikliikleri Cizlege 5.12” de goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : Su hatt1 etrafindaki ag yapisi degerleri.

Scoping Method

Geometry 2 Bodies

Type Body of Influence
Bodies of Influence 1 Body

Element Size 150 mm

Growth Rate Default

5.2.3.2 Ag yapisi kalite kriterleri

Analiz sonuglarinin en diisiik hata pay ile sonuglanmasi ve ¢6ziimiin deneye en
yakin sonuglar1 verebilmesi igin olusturulan ¢6ziim ag1 yapisinin belirli kriterlere

uymasi gerekmektedir.

Ag yapist olusturulduktan sonra dikkat edilmesi gereken kriterler ve degerleri su

sekildedir:

Minimum orthogonal quality > 0,15
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Maximum aspect ratio < 100

Skewness < 0,85

Bu analiz igin olusturulan ag yapisina ait Kriterler Cizelge 5.13de verilmistir.

Cizelge 5.13

. Ag yapisi Kalite kriterleri.

Mesh Properties

Elements
Mesh Metric
Min
Max
Average
Standard Deviation
Mesh Metric
Min
Max
Mesh Metric
Min
Max

3670712
Skewness
3.47921E-05
0.949083481
0.21904163
0.119960262
Orthogonal Quality
0.061915153
0.999986067
Aspect Ratio
1.1611
35.783

Olusturulan ag yapisina ait gorseller Sekil 5.19° da bulunmaktadir. Goriildigii gibi,

akisin daha karmagik oldugu serbest su yiizeyi bolgesinde ag yapisit yogunlastirilmas,

buna karsilik gemiden ve su hattindan uzak bdlgelerde hiicre biiyiikliikleri

arttirllmistir. Bu sayede, ag yapisinda bulunan toplam hiicrelerin biiyiik kismi, gemi

ve su hattinda yogunlastirilarak, toplam hiicre sayisi daha verimli kullanilmistir.

Sekil 5.19 : Su hatt1 bolgesi ag yapisi.



5.2.4 Genel ayarlar

Ag yapisinin tamamlanmasinin ardindan, ¢oziicii genel ayarlar1 yapilmistir. Analizin
hiz karakteristigine uygunlugu nedeniyle basing tabanli c¢oziicii yapist tercih
edilmistir. Ayrica analiz zamana bagli degiskenlik gosteren bir karaktere sahip

olmadig1 i¢in, zamandan bagimsiz analiz ¢oziicii ayarlarinda isaretlenmistir.

Yapilan analiz serbest ylizey etkileri barindirdig1 i¢in ¢oklu faz ¢oziimii yapilmistir.
Bu nedenle, bu analizde ¢oklu faz aktif hale getirilmis ve bu sekme kullanlilarak
diger ayarlar yapilmistir. Analizde baslangi¢ dalgasi bulunmadigi icin, segenekler
kisminda agik kanal akisi ifadesi se¢ilmistir. Analizde deniz suyu ve hava olarak iki
faz bulundugundan, cift faz tanimlamasi yapilmistir. Tercih edilen genel ayarlar
Sekil 5.20° de goriilmektedir.

General = Muitiphase Model
Mesh Model Number of Eulenan Phases
off 2 =
Scale... Check Report Quality T of Fuid ad
Display... Moture
Eulerian
Solver HtSte
Type Velooty Formulation Coupled Level Set + VOF
@) Pressure-Based ®) Absolute Level Set
Density-Based Relative
Volume Fraction Parameters  Options
Tine Scheme V| Open Channel Flow
@) Steady Expiat L_| Open Channel Wave BC
Transient ®) Imphait Zonal Discretization
= Volume Fraction Cutoff
V| Gravity Units... le-08
Gravitational Acceleration
£
X (mfs2) [5 D
| P
Y (mfs2) ‘ 0 Body Force Formulation
| P implkit Body Force
Z(mfs2) [5.81

oK Cancel Help

Sekil 5.20 : Genel ayarlar.

5.2.5 Simir Kosullarmin belirlenmesi ve ¢oziim metotlar:

Geminin i¢inde bulundugu akis hacmi i¢in olusturulan sinir kosullari tanimlamalari
Sekil 5.21° de gosterilmistir. Gemiye dogru gelen akisin giris yapacagi bdlge olan
gemi bas tarafindaki diizlem giris olarak ve gemiyi gecen akisin hacmi terk edecegi
diizlem olan gemi kici1 tarafindaki diizlem de ¢ikis olarak tanimlanmistir. Gemi
govdesi hareketsiz duvar olarak varsayildigindan, duvar olarak tanimlanir. Gemi

govdesine paralel diger diizlemler ise farkli adlarla simetri olarak tanimlanmustir.
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Zone Name _ Phase

‘,m ’ mixture

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM MU|ﬁDhBSE| ups |

Open Channel Inlet Group ID [[ 1 :
Secondary Phase for Inlet | jhace.o v
Flow Spedification Method | £ree surface Level and Velodty v
Free Surface Level (m) [ 0.246 constant v
Velodty Magnitude (m/s) [ 2.09 constant v
Bottom Level (m) [ -100 constant v
Density Interpolation Method | £rom Neighboring Cell v

Sekil 5.21 : Sinir kosullari.

Hacime akiskanin girdigi sinir kosulu velocity-inlet olarak tanimlanmistir. Giris hizi,
gemiye ait hiz 2,09 [m/s] olarak girilirmistir. Turbiilans opsiyonu “medium” (
yogunluk %5) olarak tanimlanir. Hacmin girisinde akiskan hacmi kesri, su i¢in

VOFwater, hava i¢in VOFair ifadeleri olarak girilir.

Akis hacmi ¢ikis kosullart basing ¢ikisi olarak tanimlanir. Cikis basinct “998[kg m"

*]*g*(h-z)*VOFwater” olarak yazilan bir ifade ile sisteme tanimlanur.
Pervane govdesi duvar sinir kosulu olarak tanimlanir.

Dikdortgenler prizmasi seklinde geminin ¢evresine hazirlanan domainin giris ve ¢ikis
yiizeyleri disinda kalan tiim ylizeyleri “symmetry” sinir kosulu olarak tanimlanir. Bu

sinir kosulu ¢6zilim siiresini azaltmaktadir.

Cift fazli analiz ¢6ziimiinde “coupled” ¢6ziim yontemi tercih edilmistir. Bu ¢dziici,
basing ve hiz degerlerini simiiltane olarak ¢oézmektedir. “Coupled with Volume
Fractions” opsiyonunun aktif hale getirilmesi ile basing ve hiz diizeltmelerinin
yaninda, hacim fraksiyonlarnin da diizeltmeleri ¢6ziime ayni anda eklenmis
olmaktadir. Coklu faz c¢oOziimlerinde bu diizeltmelerin  simiiltane olarak
cOoziimlenmesi hata paymi diistirmektedir. Sekil 5.22° de segilen ¢6ziim metotlar

verilmistir.
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Solution Methods

Pressure-Velodity Coupling
Scheme
Coupled v
Coupled with Volume Fractions

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based v
Pressure

PRESTO! v
Momentum

Second Order Upwind v
Volume Fraction

First Order Upwind v
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind v

Non-Itera
Fl

Frozen f
[W]Pseudo Transient
["]High Order Term Relaxation Options...

Default

Sekil 5.22 : Coziim yontemleri.

Sekil 5.23 “scaled residual” grafigidir. “Residual” grafigindeki degiskenlerin 10
degerinin altina diismesi analizin yakinsadigi, dogru sonuglar elde edilebilecegini
gosterir. Analizin yakinsamasi i¢in daha fazla iterasyon sayisinda analize devam

edilmesi gerekmektedir.

Momertum end Mess | Turbulence (XE) | Vobura Fracions | User Foits | Plot Monkar 1 =]
100408

Sekil 5.23 : Yakinsama grafikleri.

5.2.6 Analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Analiz sonucu elde edilen gemi govdesi tizerindeki basing dagilimi ve hiz degisimleri

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° de gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : Gemi tizerindeki basing dagilimu.

Sekil 5.25 : Gemi tizerindeki akim gizgileri.

Sonug olarak geminin direng degeri 47,6695 [N] bulunmustur.

Toplam direng degerinden, toplam direng katsayist hesaplanir. Boyutsuz bir katsay1
olan bu deger model deneyi sonuclar1 ve akademik makalelerde yer alan katsayi ile

karsilastirilacaktir.
Cr=Ry/(0,5%p*A*V?) (5.1)
Rt: Toplam direng [N]

p: Yogunluk [kg m'3]
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A: Islak alan [m?]
V: Hiz [m/s]
Cr=4,47*10°

Cizelgede, DTMB 5415 model gemisi tizerinde yapilan akademik c¢aligsmalar sonucu
elde edilen Ct degerleri yer almaktadir. . %C+ hata degeri ise ¢alismalar sonucunda
hesaplanan degerlerin model deney sonucuna goére sapma miktarlarin1 temsil
etmektedir. Cizelge 5.14° de goriildiigii gibi bu ¢alismada bulunan deger %5,67 hata
payr icermektedir. Bu hata paymin azaltilmasi i¢in ¢dziim ag1 yapisinin (mesh)
siklastirilmasi, gemi govdesi lizerine sinir tabakasi (inflation) olusturulmasi ve diger

ayarlarin gbzden geg¢irilmesi gibi iyilestirme ¢ozlimleri uygulanacaktir.

Cizelge 5.14 : Analiz hata oranu.

KARSILASTIRMA
KATSAYI Cr % Cr hata
MODEL DENEY SONUCU 4,23*10° -
ANALIZ SONUCU 4,47%10° %5,67
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6. MOTORYAT GOVDESININ VE TEKNEYE AIiT PERVANENIN
HESAPLAMALI AKISLANLAR DINAMIiGi ANALIiZLERI

Bu caligmada, bir motoryat govdesi ve tekneye uygun tasarlanmig bir pervane
kullanilarak analizler yapilmistir. Oncelikle, pervanenin acik su performans
karakteristikleri iizerinde calisilmistir. Ardindan, motoryat govdesi i¢in pervane
yerlesimi yapilmistir. Yapilan analizlerde, tekneye uygun boyutlarda saft, P braket

kullanilmistir.

Motoryat karina formunun pervane iizerinde olusturacagi etkileri gozlemlemek ve
karsilastirmak i¢in, karina ki¢ formunda degisiklikler yapilarak, ayni analiz

kosullarinda ¢éztimlemeler yapilmistir.

Teknelerde 6zellikle opersayonel su c¢ekimini azaltmak amaci ile kullanilan farkli
tiinel yapilari, temel kurallar dikkate alinarak modellenmistir. Ozellikle pervane
kanat ucu ile karina arasindaki bosluk kisitlamalarina dikkat edilerek olusturulan

modeller hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Acik su pervane karakteristikleri ile farkli formlarda olusturulmus karina yapilar
etkisinde calisan pervane karakteristikleri karsilastirilmistir. Bu béliimde amag, farkli
ki¢c formlarmin indiikledigi akis degerlerinin pervane {izerindeki sayisal sonuglarimi

karsilagtirmak ve performana etkilerini yorumlamaktir.

6.1 Tekneye Ait Pervanenin Ozellikleri

Analizlerde kullanilan pervane sabit hatveli kanat tipindedir. Yapilan analizlerde
yarim model kullanildig1 i¢in pervane sag doniislii pervane formunda modellenmistir.
Teknede kullanilan makine ozellikleri ve pervane yapisi dikkate alinlarak kurallar
dogrultusunda 80mm saft ¢ap1 degeri bulunmustur. Tekne formu ve makine
ozelliklerine uygun olarak Gawn serisi kanat yapisi tercih edilmis, pervanede caliklik

kullanilmamustir.

Pervane modeline ait diger geometrik 6zellikler Cizelge 6.1° de bulunmaktadir.
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Cizelge 6.1 : Pervane geometrisi.

Pervane Geometrisi

Tip FPP
Doniis Yontu Sag
Kanat Sayis1 4
Cap (mm) 921
Nominal Hatve (mm) 940
Seri Gawn
Hatve Dagilimi Full
EAR 0.8
Caliklik 0
Egrilik 16.3
Egrilik Dagilimi Kuadratik
Saft Cap1 (mm) 80
Saft Koniklik Orani 1/10

6.1.1 Tekneye ait pervanenin modellenmesi

Pervanenin modellenmesi icin bilgisayar destekli tasarim programindan
faydalanilmistir. Pervane, Cizelge 6.2° de gosterilin kesitlere ayrilmistir. Kesitler i¢in
bulunan kord ve kalinlik degerleri egri haline getirilmistir. Her kesit i¢in elde edilen
egriler kullanilarak pervane kanadinin 6n ve arka yiizleri, yiizey formunda

olusturulmustur.

Kanat modellemesinde 6n ve arka yliz arasinda kalan kenat kalinlig1 birlesimi 6nem
tagimaktadir. Kenar formu, ag yapist olusturulmasinda olusabilecek problemleri
engellemek amaciyla, kanatlarinda arasini tek parga yiizeyle birlestirecek formda

modellenmistir.

Pervane yiizeylerinin modellenmesi ile ilgili ekran alintist Sekil 6.1° de

goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : Pervanenin 3D modelinin olusturulmasi.

Saft cap1 ve konikligi degerlerine gore yapilan pervane gobegi modellemesinde, dis
cap degeri olarak pervane capisinin 1/5” 1 kullanilmistir. Modellenen kanat, gébek

etrafinda ¢ogaltilarak 4 kanatli pervane modeli kat1 hale getirilmistir.

Cizelge 6.2 : Pervane kesit geometrileri.

r'R Chord MaxT  MidC:GL p/Pnominal Face:RL
1 2.76 1.38 138.21 1 0
0.9875 156.86 3.24 133.93 1 0
0.975 225.98 3.73 129.71 1 0
0.95 329.14 4.7 121.47 1 0
0.9 418.28 6.63 105.82 1 0
0.8 460.24 10.5 77.74 1 0
0.7 456.77 14.37 53.99 1 0
0.6 423.88 18.24 34.55 1 0
0.5 378.13 22.11 19.44 1 0
04 322.61 25.98 8.64 1 0
0.3 257.76 29.85 2.16 1 0
0.2 188.69 33.72 0 1 0

Pervane kesitlerine karsilik gelen kord, maksimum kalinlik ve hatve dagilim oranlar
gibi degerler Cizelge 6.2 de verilmistir. Kanat kesitleri, geometri degisimlerinin

yogun oldugu kanat ucu bolgelerinde siklastirilmistir.
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Bu calismada hatve dagilimi kanat kesitleri boyunca sabit tutulmustur. Bu nedenle
nominal hatve degeri ile belirli bir kesitteki hatve degeri oranmi tiim kanat Kesitleri
boyunca sabit kalmistir

Sekil 6.2° de modellenen pervaneye ait kesit gorilintiinleri ve kati model haline
getirilmis pervanenin ekran alintis1 goriilmektedir. Modelleme tamamlandiktan
sonra, yilizey formunda modellenen geometrinin kati model haline getirilmesi, analiz
basamaklarinin  hatasiz olarak tamamlanabilmesi i¢in Onemli bir adimi
olusturmaktadir. Katt model haline getirilen pervane hesaplamalarin yapilabilmesi

icin uygun data formatinda, hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimina aktarilmistir

Sekil 6.2 : Pervane modeli.

6.1.2 Pervanenin agik su karakteristiklerinin belirlenmesi

Tasarlanan pervanenin agik su karakterikerinin belirlenmesi, tekne formunu da igeren
analiz sonuglarmin karsilastirilabilmesi i¢in Onem tasimaktadir. Pervanenin, tekne
formu, ana makine ve sanzuman 6zelliklerine gore tasarimi yapilirken 0.796 ilerleme
hiz1 degerinde ¢alisacagi ongoriilmiistiir. Bunun ardindan ilerleme hizi giris hizi
degisimi ile arttirilarak ve azaltilarak hesaplamalar acik su egrilerini elde etmek icin

tamamlanmistir. Yapilan analizlerde, devir sabit tutulmustur.
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Cizelge 6.3 : Pervane agik su degerleri.

J 0.600 0.700 0.796 0.901 1.000
Cap 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Giris Hiz1 8.3 9.7 11.0 12,5 13.8
Devir
(RPM) 900 900 900 900 900
Devir
(RPS) 15 15 15 15 15

itme 40276.43 32469.72 24786.67 15915.23 7243.45
Tork 6517.77 5544.82 4586.76 3494.16 2404.59

Ky 0.24251 0.19551 0.14925 0.09583 0.04361

10Kq 0.42611 0.36251 0.29987 0.22844 0.15721

Verim 54% 60% 63% 60% 44%
Ko 0.04261 0.03625 0.02999 0.02284 0.01572

Cizelge 6.3’ de ilerleme katsayilarina karsilik gelen itme, tork, itme katsayisi, tork
katsayist ve verim degerleri verilmistir. Pervanenin maksimum verimi tekne igin

tasarlanan hizlarda verdigi goriillmektedir.

Pervanenin agik su analizlerinde, pervane oniindeki akisin, pervane gobegi ile temas
ettigi ylizeyde olusturacagi tiirblilansli akis etkilerini yok etmek amaciyla, ag
yapisinin akis girisi olarak tanimlanan yiizeyine kadar saft uzatilmistir. Bu sekilde,
pervane karakteristigi ile ilgili degerlerde saft ve gobek etkilerinin minimize

edilmesine calisilmistir. Sekil 6.3” de pervane modelinin goriintiisti bulunmaktadir.
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Sekil 6.3 : Acik su analizi geometrisi.

Acik su pervane analizlerinde, akis hacmi pervanenin etrafindaki akigin diizenli hale
gelecegi bolgeler dikkate alinarak ayarlanmistir. Pervane arkasi hizlarin ve pervane
etrafindaki yiiksek hizli akisin diisiik hata payi ile hesaplanabilmesi i¢in ag yapisi bu
bolgelerde daha kiiclik hiicrelerden olusmaktadir. Buna ek olarak; ag yapisinin
pervane etrafindaki hiicre biiyiikliiklerinden, dis bolgelerdeki biiyiik hiicrelere gegisi
sirasinda, hiicre biiyiikliigli artislar1 kademeli olarak yapilmistir. Bu sekilde, hiz ve
basing degisimleri daha diisiik hata oranlar ile yakalanabilir.

Pervane acik su karakteristiklerinin, ilerleme katsayis1 0,6° dan 1° e kadar
sonuglarinin grafik goriinimii Sekil 6.4° de goriilmektedir. Bu asamadan sonra
yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, agik su pervane performans degerleri ile
karsilagtirilacaktir. Bu sekilde elde edilen sonuglarin, tekne karina formlari ile olan

iligkisi gozlemlenecek ve yorumlanabilecektir

Pervane Acik Su Karakteristikleri
0,80000
0,60000
== KT
0,40000 -
=il—KQ
0,20000 - .
verim
0,00000 T T )
0,500 0,700 0,900 1,100

Sekil 6.4 : Pervane acik su karakteristikleri.
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6.2 Konvansiyonel Tekne Formunun Karakteristikleri

Motor yat karina formlarmin indiikledigi akisin, pervane iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla; farkli formlar olusturulmadan once, konvansiyonel form
modellenmis ve analiz edilmistir. Bu sekilde, acik su karakteristiklerinin,
konvansiyonel bir karina formu ile karsilastirilmasi saglanacak, ilerleyen analizlerde

de farkli formlarin performans etkileri elde edilecektir.

Hesaplamalarda kullanilan karina formu, 23.4 m tam boya sahip ve 6 m

genisligindedir. Tekne yapisina ait diger bilgiler Cizelge 6.4’ de verilmistir.

Cizelge 6.4 : Tekne ana boyutlar1.

Tekne Ana Boyutlari
Loa (M) 23.40
Lwe (m) 19.00

B (m) 6.00

D (m) 3.70

T (m) 1.00
A (kg) 42000

Cs 0.40
Cwm 0.60
Cr 0.69
Cwe 0.75

Tekne modellemesinde bilgisayar destekli tasarim programlarindan faydalanilmistir.
Modelleme sirasinda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri, endazenin
basarili bir sekilde ti¢c boyutlu modele yansitilabilmesidir. Ayrica ¢eneli teknelerde,
cene yiizeyi, borda ve karina ylizey kenarlarinin ii¢ boyutlu modelde birlesimlerinin
aciklik olusturmayacak sekilde yapilmasi ag yapisinin olusturulmast sirasinda
olusabilecek problemlerin modelleme sirasinda Oniine gecilmesini saglayacaktir.
Sekil 6.5 ‘de tamamlanmis konvansiyonel tekne formunun perspektif goriiniisii

bulunmaktadir.
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Sekil 6.5 : Tekne geometrisi.

6.2.1 Konvansiyonel tekne formuna ait pervane yerlesimi

Konvansiyonel karina formunda pervane yerlesiminde kullanilan pervane ve saft
modeli disinda, P braket ve karina saft baglanti tiipii de kullanilmistir. Analiz
sonuclarinin karsilastirilmasinda farkli baslangi¢ kosullarina neden olmamasi igin

tiim modellemelerde ayni1 bilesenler kullanilmistir.

Motor yat govdesinin, pervane ve bilesenleri ile birlikte olusturulmus ii¢ boyutlu

modeline ait goriintii Sekil 6.6 da bulunmaktadir.

Sekil 6.6 : Pervane yerlesimi.

Pervane yerlesiminde, karina ve pervane kanat ucu arasinda kalan mesafe, pervane
verimi ve pervanenin karina iizerinde indiikledigi basing degerleri agisindan kritik
oneme sahiptir. Pervane kanat ucunda olusan basing degisimlerinden, karina {izerinde
indiikklenmis basing dagilimlarinin  etkisini azaltabilmek i¢in baz1 kisitlar
bulunmaktadir. Pervane ¢apinin %15’ i kadar kanat ucu — karina boslugu bulunmasi,
pervanenin indiikledigi basing degerlerinin karinaya olan etkisini azaltmaktadir. Bu
calismada da, konvansiyonel karina — pervane iliskilerinin degerlendirilebilmesi i¢in

921mm ¢apindaki pervanenin %15’ ine denk gelen 138.15mm’ nin iizerinde bir
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bosluk saglanmistir. Sekil 6.7’ de goriilen iki boyutlu yerlesim gorselinde de
belirtildigi gibi bu deger 160mm’ dir ve yaklasik olarak pervane ¢apinin %17.3’ iine
denk gelmektedir.

Sekil 6.7 : Pervane - karina mesafesi.

Ayrica, pervane gobegi ile saft braketi arasinda, saft boyunca, saft ¢ap1 olan 80mm’
nin yarist kadar bosluk birakilmistir. Bu deger, diger formlar i¢in yapilan analizlerde

de aynidur.

Yapilan kabuller ve modellemelerin ardindan, pervane ve diger bilesenlerin karinaya
yerlestirilmis ve 1ii¢ boyutlu modelin tamamlanmig goriiniisii Sekil 6.8 de

bulunmaktadir.

Sekil 6.8 : Konvansiyonel yerlesim goriintiisii.
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6.2.2 Konvansiyonel tekne formunun hesaplamah akiskanlar dinamigi analizleri

HAD analizi yapilacak olan geometri Rhinoceros programi kullanilarak
modellenmigtir. Tekne govdesi ve pervane geometrisini barindiran, sabit ve donen

olmak {iizere iki adet akis hacmini igeren gorseller Sekil 6.9 da yer almaktadir.

i

Sekil 6.9 : Gemi govdesi ve pervane geometrisini barindiran akiskan hacmi.

6.2.2.1 Akis hacmi ve ag yapisi detaylari

22 m tiinelsiz gemi gdvdesi ve pervane i¢in ¢oziim ag1 yapist olusturulurken hibrit ag
yapist yontemi kullanilmigtir. Tekne govdesi ve pervane iizerinde iiggen (tetra), bu
bolgeler disindaki kisimda dikdortgen (hexa) ¢oziim agi yapisi olusturulmustur.
Hibrit ag yapis1 kullanilirken hiicrelerin noktalarinin birbirine bagli olmas1 dnemlidir.
Aksi halde hiicreler arasinda iteratif bir yaklagim yapilacagindan ¢éziim siiresi artar.

Olusturulan ¢dziim ag1 yapisina ait gorseller Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.10 : Gemi govdesi ¢oziim ag1 yapisi.
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Sekil 6.11 : Pervane geometrisi ¢dziim agi yapist.

Analiz sonuglarinin dogru elde edilebilmesi ve ¢ozliimiin dogru sonuglar verebilmesi

icin olusturulan ¢6ziim ag1 yapisinin belirli kriterlere sahip olmasi gerekmektedir.

Ag yapist olusturulduktan sonra dikkat edilmesi gereken kriterler ve degerleri su

sekildedir:

Minimum orthogonal quality > 0,15
Maximum aspect ratio < 100
Skewness < 0,95

(Coziimiin degerlendirilebilmesi icin gerekli olan ¢6zlim ag1 yapis1 kalite degerleri, bu

analiz i¢in hazirlanmis olan ag yapsisi i¢in Cizelge 6.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : Hibrit ag yapis1 kalite degerleri.

Parametre

Eleman Sayisi 4061900
Diiglim Noktasi 1850626
Skewness 0,89
Orthogonal Quality 0,10
Aspect Ratio 52,227

Bu calismada yapilan analizler i¢in gemi gdévdesinin bulundugu sabit, pervane
geometrisinin bulundugu dénen ve tiim geometrinin disinda bulunan sabit akis hacmi

olmak iizere toplamda 3 adet akis hacmi bulunmaktadir.
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Analizin dogru bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in pervanenin igerisinde bulundugu
donen akis hacminin donme noktasi, ekseni ve pervane devrinin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Pervane gemi kicina egimli bir saft ile monte
edildiginden pervane ekseni ile geminin ilerleme yonii ekseni birbirlerinden farklidir
ve aralarinda 11,02 derecelik bir egim bulunmaktadir. Analiz esnasinda bu
egiminden Otlirii, pervanenin donme noktasi ve donme ekseninin degistigi goz
onilinde bulundurulmus olup, donen akiskan hacmi i¢in tanimlanan doniis 6zellikler

Cizelge 6.6 da verilmistir. Pervane devri 900 [rpm]’ dir. Elde edilen degerlere
karsilik gelen saft agis1, Sekil 6.12” de gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : Donen akis hacmi.

Donme Noktasi [m] Donme Ekseni [-]
X 0.26209 -0.98156
Y 0.96436 0.00000
Z 0.32220 -0.19115

Dénen Akis Hacmi

Pervane Ekseni

Sekil 6.12 : Donme ekseni ve donme noktasinin belirlenmesi.

6.2.2.2 Simir kosullari ve ¢oziim metotlari

Coziim ag1 yapisinin olusturulmasinin ardindan Fluent programinda ¢oziimii
yapilacak modele ait smir kosullar1 belirlenmektedir. Sinir  kosullarinin
belirlenmesinden Once analiz sirasinda kullanilacak akiskan tipi belirlenmektedir.
Cift fazli yapilacak bu analiz i¢in akigkan su ve hava olarak belirlenmistir. Yer

cekimi ivmesi degeri tanimlanmistir. Ardindan sinir kosullar1 tanimlanmastir.

Giris smir kosulu: Akis hacmi igerisine akigskanin girecek oldugu ylizey giris sinir

kosulu olarak tanimlanir. Akigskanin giris hiz1 bu esnada tanimlanmaktadir. Bu analiz
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icin giris kosullar1 “velocity-inlet” olarak tanimlanmis olup, pervane igin farkh
ilerleme hizlarima (0.7, 0.8 ve 0.9) karsilik gelecek sekilde 3 farkli hiz ile
gerceklestirilmistir.

Cikis smir kosulu: Akiskanin akis hacmini terk ettigi yiizey ¢ikis sinir kosulu olarak
tanimlanir. Bu analiz i¢in ¢ikis sinir kosullar1 0 [Pa] basing 6zellikleri ile birlikte

tanimlanmustir.

Simetri sinir kosulu: Dikdortgenler prizmasi seklindeki akis hacminin yan ylizeyleri
ile taban yiizeyi simetri siir kosulu olarak tanimlanmistir. Yiizeylerin sinir kosulu

olarak belirlenmesi analiz siiresini kisaltmaktadir.

Duvar smir kosulu: Gemi govdesi duvar smir kosulu olarak tanimlanmakta olup,
duvarin hareketsiz ve kayma olmayan yiizey oldugu bu sinir kosulu tanimlanirken
belirlenmektedir. Bununla birlikte pervane gévdesi de 0 [rpm] deger ile donen duvar
sinir kosulu ile tanimlanmaktadir. Akis hacminin iist yilizeyi de duvar sinir kosulu ile

belirlenmistir.

Ara yiiz smir kosulu: Tekne govdesi i¢in hazirlanmis olan i¢ akis hacminin dis
yiizeyleri ile, dis akis hacminin i¢ akis hacmine temas eden i¢ yiizeyleri arasinda

(interface) siir kosulu tanimlanmustr.

Sinir kosullarinin genel goriiniisii Sekil 6.13” de goriilmektedir.

SYM_2
HULL |

s ~

PROPELLER

INLET

OUTLET /

SYM_1

BOTTOM

Sekil 6.13 : Siur kosullarinin belirlenmesi.
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Cizelge 6.7 Analiz kurulumu ve siir kosullari.

PARAMETRELER
TURBULANS MODELI K-o, SST
AKISKAN TURU Su, 1025 [kg/m’]
Pervane i¢in farkli ilerleme hizlarma (0.7,
INLET 0.8 ve 0.9) karsilik gelecek sekilde 3 farkl
hiz tanimlanmustir.
OUTLET Cikis basinci 0 [Pa] tanimlanmustr.
Akis hacminin simetrik olarak ikiye
SYM_1 boliindiigii ylizey simetri sinir kosulu ile
tanimlanmustir.
Tekne govdesinin simetrik olarak ikiye
SYM_11 boliindiigl ylizey simetri sinir kosulu ile
tanimlanmugtir.
Akis hacminin simetri ekseninde olmayan
SYM_2 diger yanal ylizeyi ¢6ziimii hizlandirmak
i¢in simetri sinir kosulu ile tanimlanmustir.
Tekne govdesinin bulundugu i¢ akis
INTERFACE 1, 2, 3,4,5 hacminin dis yiizeyleri ara yiiz olarak

tanimlanmugtir.
Dis akis hacminin tekne govdesinin

INTERFACE 1.1,2.2,33, bulundugu i¢ akis hacmine degen i¢

44,55 . ; ;
yiizeyleri ara yiiz olarak tanimlanmaistir.
TOP Duvar sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
BOTTOM Simetri sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
Arag govdesinin yiizeyleri hareketsiz
HULL kayma olmayan duvar siir kosulu ile
tanimlanmaistir.
Doénen akig hacmi igerisinde, O [rpm]
PROPELLER degeri ile donen duvar sinir kosulu olarak
tanimlanmustir.

6.2.2.3. Sonuglar ve karsilastirmalar

Sekil 6.14, teknenin 0.7 ilerleme katsayis1 degerindeki pervane arkasi hiz

dagilimlarin gostermektedir.
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sy sy
564

Sekil 6.14 : Pervane arkasinda hiz dagilimi (J=0.7).

Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin {izerindeki basing dagilimi degerleri, 0.7
ilerleme katsayis1 degeri i¢in, Sekil 6.15° de gosterilmistir.

Pressure ANSYS
propeller part_3 propeller R15.0
269160.69

24963.31

-219234.03

463431.38

-707628.75
[Pa]

Sekil 6.15 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.7).

Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing ylizeylerine ait basing dagilimlar1 da
Sekil 6.16° da, 0.7 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.

24963.31
-219234.03
-463431.38

-707628.75
[Pa]

Sekil 6.16 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.7).
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Karina ve ozellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.7 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.17°de verilmistir.

Velocity ANSYS
Vector R15.0

51.52

3864

Sekil 6.17 : Hiz vektorleri (J=0.7).

Sekil 6.18, teknenin 0.8 ilerleme katsayisi degerindeki pervane arkast hiz

dagilimlarin gostermektedir.

Velocity u
Plane 3
6.08

048

Sekil 6.18 : Pervane arkasinda hiz dagilimi (J=0.8).

Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin tizerindeki basing dagilimi degerleri, 0.8
ilerleme katsayis1 degeri igin, Sekil 6.19” da gosterilmistir.

Pressure
propelier part_3 propeller
289083.69

74690.31
-139703.06
-354096.44

-568489.81
[Pa]

Sekil 6.19 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.8).
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Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing yiizeylerine ait basing dagilimlar1 da
Sekil 6.20° de, 0.8 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.

Pressure
propeller part_3 propeller
289083.69

74690.31

-139703.06

-354096.44

-568489.81
[Pa]

Sekil 6.20 : Pervane iizerinde basing dagilimi (J=0.8).

Karina ve ozellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.8 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.21°de verilmistir.

Velocity.. .
Vector

51.96

38.97': e
2i519a -
12.99 ‘

0.00
[ms™1]

Sekil 6.21 : Hiz vektorleri (J=0.8).

Sekil 6.22, teknenin 0.9 ilerleme katsayis1 degerindeki pervane arkasi hiz

dagilimlarin gostermektedir.
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Velocity u ANSYS
Plane 3’ R15.0
6.58

Sekil 6.22 : Pervane arkasinda hiz dagilimi (J=0.9).

Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin {izerindeki basing dagilimi degerleri, 0.9
ilerleme katsayis1 degeri i¢in, Sekil 6.23” de gosterilmistir.

Pressure ANSYS
propeller part_3 propeller R15.0
331409.81

148724.69
-33960.44
21664556 |

-399330.69
(Pa]

Sekil 6.23 : Pervane iizerinde basing dagilimi (J=0.9).

Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing yiizeylerine ait basing dagilimlar1 da
Sekil 6.24> de, 0.9 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.

Pressure
propeller part_3 propeller
331409.81

148724.69
-33960.44
-216645.56

-399330.69
[Pa]

Sekil 6.24 : Pervane iizerinde basing dagilimi (J=0.9).
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Karina ve ozellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.9 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.25°de verilmistir.

Velocif
Vector
52.39

3020 il
2620 <
1310 - 4

0.00
[ms*1)

Sekil 6.25 : Hiz vektorleri (J=0.9).

Konvansiyonel gdvdeye pervane performans egrileri Sekil 6.26° da gosterilmistir.

Konvansiyonel Gévde

0,80000

0,60000 _—‘_éﬂ
== KT

0,40000
0’20000 % * - Verim

0,00000 T T T !
0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Sekil 6.26 : Konvansiyonel govde pervane performans egrileri.

Cizelge 6.8” de konvansiyonel govdeye ait performans degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 6.8 : Konvansiyonel govde pervane performans degerleri.

S 0.700 0.796 0.901

Cap 0.921 0.921 0.921
Giris Hiz1 9.7 11.0 125
Devir rpm 900 900 900
Devir 15 15 15

itme 32367.81 24651.46 16031.87
Tork 5541.151 4513.021 3402.778

K+ 0.19489 0.14843  0.09653
10Kq 0.36227 0.29505  0.22246

Eff. 60% 64% 62%

Ko 0.03623 0.02950 0.02225
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6.3 S1g Pervane Tiineli Yapisina Sahip Tekne Formunun Karakteristikleri

Konvansiyonel tekne formunda, karina altinda yer alan pervane ve diger bilesenler
tekneye her hangi bir form degisikligi olmadan monte edilmektedir. Bu takintilar
teknenin operasyonel su cekimi degerini arttirmaktadir. Bazi tekne ve pervane
tasarimlarinda, teknenin operasyonel su ¢ekimi degerini diisiirebilmek adinda,
pervane ¢apinda kisitlamalara gidilmektedir. Pervane capi ile ilgili bu kisitlar, bazi
uygulamalarda maksimum verimin elde edilmesini engellemektedir. Pervane
tiinellerinin kullanilmasi, sephiye kaybi nedeniyle su ¢ekimini arttirsa da, saft
acisinin ve karina-kanat ucu boslugunun azaltilabilmesine imkan tanimasi nedeniyle,

operasyonel su ¢ekiminin azalmasini saglayabilmektedir.

Pervane tiinel formunun, tekne karinasina adapte edilmesiyle birlikte, pervanenin
tekne iizerinde indiikledigi basincin etkilerinin azalacagi sdylenebilir. Bu durumun
en oOnemli nedenlerinden biri, pervanelerin kanat gecisleri esnasinda, kanat
kenarindan indiiklenen basincin, dairesel tiinel formu sayesinde karina {izerine,
konvansiyonel forma kiyasla daha uniform karakterde dagilmasidir. Konvansiyonel
formda, her bir kanat gegisi sirasinda basingta meydana gelen yiikselis ve artislar
teknede vibrasyona neden olacagi i¢in birakilan %15 bosluk, s1g tiinel formunda %10

degerine kadar ¢ekilebilir (Donald, 2004).

Sekil 6.27° de, karinada s1g tiinel geometrisi olusturabilmek i¢in kullanilan genel

kabullere ait gorsel bulunmaktadir.

Tip Clearanca = 10%0D ____.--""-
Tunnal Dapth = 25%D e --__._.--"'-
Py =
Tunmel Mot Concentric z/‘" b

About Prop // - _.:'-”II’

.
o

r

.,

Sekil 6.27 : S1g tiinel geometri kisitlari.
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Konvansiyonel yerlesimde, pervaneye gelen akis dogrudan tekne formu ile
iligkiliyken, tiinel formuna sahip teknelerde tiinel geometrisi akis karakteristigi
acisindan onem tagimaktadir. Tiinel pervaneye gelen akisi sekillendirmekte ve ayni
zamanda pervane arkasinda olusan dagilimi da degistirmektedir. Bu dagilimlarin

kabul edilebilir degerler arasinda bulunabilmesi i¢in baz1 temel kabuller mevcuttur.

Tiinel giris formu Sekil 6.28” de goriildiigii gibi iki farkli formda olabilir. Bunlardan
biri, tiinel giris formunda kullanilan diiz yap1, digeri ise kesisen silindirler seklinde
olusturulan formdur. Bu ¢alismada kullanilan tiinel formlari, kesisen silindirler

formundaki modellerden olusmaktadir.

FLAT ROOF INTERSECTING CYLINDERS

Sekil 6.28 : Tiinel giris kism1 formlart.

Tiinel giris formu, gerekli Olcililerden daha uzun olmamalidir. Bu durum, gereksiz
sephiye kaybina neden olacak ve su ¢ekiminin artmasina neden olacaktir. Tiinel giris
bolgesinin agist da onemli degerlerden birini olusturmaktadir. Tiinel giris agisi,
teknenin bu kesitteki batok egrisinden referansla 15° ‘den fazla agiya sahip
olmamalidir. Ayrica, giris bolgesindeki kesit genisligi pervane kesitindeki tiinel
genigliginden kesinlikle fazla olmaldir. Sekil 6.29° da sig tinel formu

modellemesinin tamamlanmig goriiniisii bulunmaktadir.
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Sekil 6.29 : S1g tiinelli tekne formu.

6.3.1 S1g pervane tiineli yapisina sahip tekne formuna ait pervane yerlesimi

S1g tlinel yapili karina formlarinda, tiinel merkezi ile pervane merkezi ayn1 eksende
cakisik olmaz zorunda degildir ancak; tiinelin boyuna ekseni genelde su hattina

paralel olmalidir. Sekil 6.30° da, pervane yerlesimi gosterilmistir.

Pervane verimi i¢in en dnemli etkenlerden biri, tiinelin pervane bolgesidir. Pervane
konumu ile tiinelin giris kismi arasindaki mesafe, tiinelin giris bolgesinde hizlanan
akigkanin pervaneye yakin olmasi gerektigi i¢in 6nem kazanmaktadir. Aksi halde,

tiinel yapis1 konvansiyonel forma gore 6nemli derecede verim kaybina neden olabilir.

Sekil 6.30 : Sig tiinelli teknede pervane yerlesimi.

Pervane ile karina arasindaki boslugun ¢ok diisiik olmasi, iyi tasarlanmig bir tiinel

geometrisi ile birlikte, tlinel icinde olusabilecek akis diizensizlikleri yok edecegi igin,
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pervane verimine olumlu katki saglayabilir. Bu sekilde, tiinel yapisi sayesinde,
operasyonel su ¢ekiminden kazanilirken ve pervane capi1 konusunda esneklik elde

edilirken, pervane verim degerlerinde de negatif sonuglarin 6niine gegilmis olur.

Derin tiinel formundaki karina ki¢ bolgesi tasarimlarinda, kanat ucu kayiplarinin da
tekne itkisine katilmasi saglanabilir. Bu tiinel yapisinda, pervane merkezi ile tiinel
silindiri merkezi ¢akisik oldugu icin, pervanenin daha diisiik titresim etkilerine sahip

olacagi beklenmektedir.

Derin tiinel tasariminda, kanat ucu ile tiinel arasindaki mesafe mekanik etkilesim
limitlerine kadar azaltilabilmektedir. Ancak bu durumda pervanenin kavitasyon

degerleri de 6nemini arttirmaktadir.

Tiinel ¢ikis formu ise teknenin hidrodinamik 6zelliklerini etkilemektedir.

6.3.2 S1g pervane tiineli yapisina sahip tekne formunun hesaplamah akiskanlar

dinamgi analizleri

Bu analiz modelinde tekne govdesine pervane geometrisinin bir kismi igeri girecek
sekilde bir tiinel geometrisi acilmistir. Tekne govdesi ve pervane geometrisini
barindiran, sabit ve donen olmak iizere iki adet akis hacmi bulunmaktadir. Kullanilan

yiizey formlar1 Sekil 6.31° de gosterilmistir.

TUNEL GEOMETRISi

Sekil 6.31 : Tekne govdesi ve pervane geometrisi.

6.3.2.1 Akis hacmi ve ag yapisi detaylari

Sig tiinel geometrisi iceren gemi govdesi ve pervane igin ¢Oziim agi yapisi
olusturulurken hibrit ag yapis1 yontemi kullanilmistir. Konvansiyonel fomda oldugu

gibi, tekne govdesi ve pervane iizerinde liggen (tetra), bu yilizeyler disindaki kisimda
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dikdortgen (hexa) ¢oziim ag1 yapisi olusturulmustur.. Olusturulan ¢6zlim ag1 yapisina

ait gorseller Sekil 6.32” de ve Sekil 6.33” de gériilmektedir.

X

1% 8!

Sekil 6.32 : Tekne govdesi ¢oziim ag1 yapisi.
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Sekil 6.33 : Pervane geometrisi ¢oziim agi yapist.

\

Analiz sonuclarinin dogru eldesi ve ¢0zliimiin dogru sonuglar verebilmesi ig¢in

olusturulan ¢6ziim ag1 yapisinin belirli kriterlere sahip olmasi gerekmektedir.

(Cozlimiin degerlendirilebilmesi i¢in gerekli olan ¢6zliim ag1 yapisi kalite degerleri, bu

analiz i¢in hazirlanmis olan ag yapsisi i¢in Cizelge 6.9 da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : Hibrit ag yapis1 kalite degerleri.

Parametre

Eleman Say1s1 3573707
Diigiim Noktas1 1463511
Skewness 0,94
Orthogonal Quality 0,10
Aspect Ratio 49,753

Bu calismada, konvansiyonel tekne geometrisi i¢in yapilan analizlerde oldugu gibi,

gemi govdesinin bulundugu sabit, pervane geometrisinin bulundugu dénen ve tiim
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geometrinin disinda bulunan sabit akis hacmi olmak {izere toplamda 3 adet akis

hacmi bulunmaktadir.

Analizin dogru bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in pervanenin igerisinde bulundugu
donen akis hacminin donme noktasi, ekseni ve pervane devrinin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Pervane gemi kicina egimli bir saft ile monte
edildiginden pervane ekseni ile geminin ilerleme yonii ekseni birbirlerinden farklidir
ve aralarinda 11,02 derecelik bir egim bulunmaktadir. Analiz esnasinda bu
egiminden Otiirli, pervanenin doénme noktasi ve donme ekseninin degistii g6z

onilinde bulundurulmus olup, donen akiskan hacmi i¢in tanimlanan doniis 6zellikler

Cizelge 6.10° da verilmistir.

Cizelge 6.10 : Donen akis hacmi eksen bilgileri.

Donme Noktasi [m] Donme Ekseni [-]
X 0.26209 -0.98156
Y 0.96399 0.00000
Z -0.062505 -0.19115

6.3.2.2 Sinir Kosullar: ve ¢6ziim yontemleri

Coziim ag1 yapisinin olusturulmasinin ardindan Fluent programinda ¢6ziimii
yapilacak modele ait smir kosullar1 belirlenmektedir. Smir kosullarinin
belirlenmesinden Once analiz sirasinda kullanilacak akiskan tipi belirlenmektedir.
Cift fazli yapilacak bu analiz icin akiskan su ve hava olarak belirlenmistir. Yer

cekimi ivmesi degeri tanimlanmistir. Ardindan sinir kosullar1 tanimlanmastir.

Girig smir kosulu: Akis hacmi igerisine akigkanin girecek oldugu yiizey giris sinir
kosulu olarak tanimlanir. Akigskanin giris hiz1 bu esnada tanimlanmaktadir. Bu analiz
icin giris kosullar1 “velocity-inlet” olarak tanimlanmis olup, pervane ig¢in farkh
ilerleme hizlarma (0.7, 0.8 ve 0.9) karsilik gelecek sekilde 3 farkli hiz ile

gerceklestirilmistir.

67



Cikis smir kosulu: Akiskanin akis hacmini terk ettigi yiizey ¢ikis sinir kosulu olarak
tanimlanir. Bu analiz i¢in ¢ikis simir kosullar1 0 [Pa] basing 6zellikleri ile birlikte

tanimlanmustir.

Simetri sinir kosulu: Dikdortgenler prizmast seklindeki akis hacminin yan yiizeyleri
ile taban yiizeyi simetri siir kosulu olarak tanimlanmistir. Yiizeylerin sinir kosulu

olarak belirlenmesi analiz siiresini kisaltmaktadir.

Duvar smir kosulu: Gemi gdévdesi duvar smir kosulu olarak tanimlanmakta olup,
duvarin hareketsiz ve kayma olmayan ylizey oldugu bu smir kosulu tanimlanirken
belirlenmektedir. Bununla birlikte pervane gévdesi de 0 [rpm] deger ile donen duvar
sinir kosulu ile tanimlanmaktadir. Akig hacminin iist yilizeyi de duvar sinir kosulu ile

belirlenmistir.

Ara yiiz simir kosulu: Tekne govdesi i¢in hazirlanmis olan i¢ akis hacminin dig
yiizeyleri ile, dis akis hacminin i¢ akis hacmine temas eden i¢ ylizeyleri arasinda

(interface) siir kosulu tanimlanmustir.

Sinir kosullarinin genel yapisi Sekil 6.34° de gosterilmistir.

BOLLOW
v 2ANTT
ONLrEL
INTEL
bEObE[TEK
/ LNVVET
10b
HNIT /

2ANS

Sekil 6.34 : Sinir kosullarinin belirlenmesi.
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Cizelge 6.11 : Analiz kurulumu ve smir kosullari.

PARAMETRELER
TURBULANS MODELI K-o, SST
AKISKAN TURU Su, 1025 [kg/m?]
Pervane i¢in farkli ilerleme hizlarina (0.7,
INLET 0.8 ve 0.9) karsilik gelecek sekilde 3
farkli hiz tanimlanmustir.
OUTLET Cikis basinci 0 [Pa] tanimlanmustir.
Aki1s hacminin simetrik olarak ikiye
SYM_1 boliindiigii ylizey simetri sinir kosulu ile
tanimlanmustir.
Tekne govdesinin simetrik olarak ikiye
SYM_11 boliindiigi yiizey simetri sinir kosulu ile
tanimlanmastir.
Akis hacminin simetri ekseninde olmayan
diger yanal yiizeyi ¢6ziimii hizlandirmak
SYM_2 Lo . }
- i¢in simetri sinir kosulu ile
tanimlanmastir.
Tekne govdesinin bulundugu i¢ akis
INTERFACE 1, 2, 3,4,5 hacminin dis yiizeyleri ara yiiz olarak
tanimlanmustir.

Dis akig hacminin tekne gdvdesinin

INTERFACE 1.1, 22,33, bulundugu i¢ akis hacmine degen i¢

44,55 . - N
yiizeyleri ara yliz olarak tanimlanmustir.
TOP Duvar sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
BOTTOM Simetri sinir kosulu olarak
tanimlanmustir.
Arag gdvdesinin ylizeyleri hareketsiz
HULL kayma olmayan duvar sinir kosulu ile
tanimlanmustir.
Doénen akis hacmi igerisinde, O [rpm]
PROPELLER degeri ile donen duvar sinir kosulu olarak
tanimlanmustir.

6.3.2.3 Sonuglar ve Karsilastirmalar

Sekil 6.35, teknenin 0.7 ilerleme katsayisi degerindeki pervane arkasi hiz

dagilimlarin gostermektedir.
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Velocity u

ANSYS
Plane 2 RIS0
4.05

-0.95

Sekil 6.35 : Pervane srkasinda hiz dagilimi (J=0.7).

Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin tizerindeki basing dagilimi degerleri, 0.7
ilerleme katsayisi degeri igin, Sekil 6.36” da gosterilmistir.

Pressure

ANSYS
T R15.0
386913.44

129310.69

-128202.13

-385894.91

-643497.69
[Pa]

Sekil 6.36 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.7).

Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing yiizeylerine ait basing dagilimlar1 da
Sekil 6.37° de, 0.7 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.

Pressure
propeller
386913.44

129310.69 -
-128292.13 *
-385894.91

-643497.69
[Pa]

Sekil 6.37 : Pervane iizerinde basing dagilimi (J=0.7).
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Karina ve 6zellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.7 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.38’de verilmistir.

Velocity ANSYS
Vector R15.0
5145

Sekil 6.38 : Hiz vektorleri (J=0.7).

Sekil 6.39, teknenin 0.8 ilerleme katsayisi degerindeki pervane arkasi hiz
dagilimlarin gostermektedir.
Velocity u

ANSYS
Plane 2 R15.0
4.40

-0.74

Sekil 6.39 : Pervane arkasinda hiz dagilimi (J=0.8).

Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin tizerindeki basing dagilimi degerleri, 0.8
ilerleme katsayisi degeri igin, Sekil 6.40” da gosterilmistir.

Pressure ANSYS
R150
401970.72

172746.47

-56477.84 EE— -

-285702.13

-514926.41
[Pa]

Sekil 6.40 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.8).

Pervaneye ait, diigiik basing ve yiiksek basing yiizeylerine ait basing dagilimlart da

Sekil 6.41° de, 0.8 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.
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Pressure
propeller
401970.72

172746.47

-56477.84

-285702.13

-514926.41
[Pa]

Sekil 6.41 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.8).

Karina ve ozellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.8 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.42°de verilmistir.

Velocit ANSYS
R15.0

Sekil 6.42 : Hiz vektorleri (J=0.8).

Sekil 6.43, teknenin 0.9 ilerleme katsayis1i degerindeki pervane arkast hiz

dagilimlarin gostermektedir.

Velocity u ANSYS
Plane 2 R15.0
478

Sekil 6.43 : Pervane srkasinda hiz dagilimi (J=0.9).

72



Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin iizerindeki basing dagilimi degerleri, 0.9
ilerleme katsayis1 degeri i¢in, Sekil 6.44’ de gosterilmistir.

Pressure
propelier
414237.88

ANSYS
RI150

219174.25

24110.69

-170852.91

-366016.50
Pa]

Sekil 6.44 : Pervane {izerinde basing dagilimi (J=0.9).

Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing yiizeylerine ait basing dagilimlar1 da

Sekil 6.45” de, 0.9 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.

Pressure
propeller
414237.88

219174.25
24110.69
-170952.91

-366016.50
[Pa]

Sekil 6.45 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.9).

Karina ve ozellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.9 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.46°da verilmistir.

Vsiociy
Vector2 -
52.39

3920

Sekil 6.46 : Hiz vektorleri (J=0.9).

73



Elde edilen sonuglar dogrultusunda hazirlanan, s1g tiinel geometrisi analizlerine ait
performans egrileri Sekil 6.47° de gosterilmistir.

Si1g Tuinel Geometrisi

0,70000

0,60000

0,50000

0,40000 .\.\ —— KT
0,30000 — —-KQ

verim

0,10000

0,00000 T T T )

0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Sekil 6.47 : S1g tiinelli pervane performans egrileri.

Cizelge 6.12° de, s1g tiinel formlu karinaya ait performans degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 6.12 : Sig tiinelli pervane performans degerleri.

J 0.700 0.796 0.901
Cap 0.921 0.921 0.921
Giris Hiz1 9.7 11.0 12.5
Devir
(RPM) 900 900 900
Devir
(RPS) 15 15 15

[tme 33889.01 26600.19 18166.4
Tork 5989.106 5041.933 3944.706

Kr 0.20405 0.16017 0.10938

10Kq 0.39155 0.32963 0.25789
Eff. 58% 62% 61%

Ko 0.03916 0.03296 0.02579

74



6.4 Derin Pervane Tiineli Yapisina Sahip Tekne Formunun Karakteristikleri

Derin tiinel yapisinda sahip tekne geometrik oOzellikleri de diger analizlerde
kullanilan gévde yapilariyla biiyiik benzerlikler gostermektedir. Derin tiinelin giris
formu agis1 s1g tiinel formunda kullanilan ag1 ile aynidir. Olusturulan geometri Sekil

6.47° de gosterilmistir.

Sekil 6.47 : Derin tiinelli tekne geometrisi.

Derin tiinel geometrisi olusturulurken, kesisen silindirlerden olusan tiinel formu
tercih edilmistir. Tiinel yapisinin formu ve derin tlinel olusturmak i¢in kullanilan
genel kurallarin miisade ettigi smirlar dahilinde pervane ve saft takimi tekneye

yaklagtirilmistir.

6.4.1 Derin pervane tiineli yapisina sahip tekne formuna ait pervane yerlesimi

Derin tiinel yapisi ile sig tlinel yapisit arasinda Onemli geometrik farkliliklar
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, derin tiinel yapisinda tiinel yapisini olusuran
silindirik yapmin merkezi ile pervane merkezinin c¢akisik olmast zorunlulugudur.

Modelleme i¢in kullanilan genel kurallar Sekil 6.48° de bulunmaktadir.
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Sekil 6.48 : Derin tiinel formu kisitlari.

S1g tiinel yapisinin aksine, derin tiinel formunda, pervane kanat ucu ile karina
arasindaki bosluk pervane ¢apinin %10’ undan daha az olmalidir. Bu durum, hem s1g
tinel hem de konvansiyonel yerlesim ile kiyaslandiginda en oOnemli yerlesim

farklilig1 olarak goriilebilir.

Derin tiinel fomunun saft agis1 ve pervane c¢api seciminde yarattigi esneklikler ve
avantajlarin yaninda, kritik bazi tasarim noktalar1 da bulunmaktadir. Pervane kanat
ucu ile tekne arasinda birakilmasi gereken mesafenin minimum dlgiilerde
birakilabilmesine olanak saglamasinin yarattigi avantajin en biiyiikk nedeni, kanat
gecislerinin karina formunu esit uzakliklarla takip etmesidir. Bu nedenle karina
iizerinde, konvansiyonel forma oranla daha az basing degisimlerinin olustugu bir
dagilim meydana gelir. Kisacasi, pervane tarafindan karina iizerinde indiiklenen
basing degerleri daha dengelidir. Bu nedenle, pervane kanat ucu ile karina arasindaki
mesafe diisliriilebilir. Ancak, pervanenin doniisii sirasinda, bir kanadin tiinel
bolgesine girisi ile diger kanadin tiinelden ¢ikisi ayn1 anda olmamalidir. Bu durum
vibrasyona neden olabilir ve tiinelin kullaniminin sagladigi esneklikler dezavanataja

doniisebilir.

Sekil 6.49° da goriildiigli gibi, derin tiinel formu ile olusurulmus pervane
yerlesiminde kanat ucu ile karina arasindaki bosluk orani, hem konvansiyonel
yerlesimden hem de s1g tiinelli yerlesimden farklidir. Bu da, pervane kanat sayisi ile

tiinel cap1 arasinda daha kritik bir iliski yaratmaktadir.
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Sekil 6.49 : Tiinel formu genel kurallari.

Bu c¢alismada yine ayni pervane kullanilarak, derin tiinel yapisinin etkileri
gozlemlenecek ve karsilastirmalar yapilacaktir. Derin tiinel geometrisine ait pervane

yerlesimi Sekil 6.49° da gosterilmektedir.

Sekil 6.49 : Derin tiinel geometrisinde pervane yerlesimi.
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6.4.2 Derin pervane tiineli yapisina sahip tekne formunun hesaplamal

akigkanlar dinamigi analizleri

Bu analiz modelinde tekne govdesi ilizerinde pervane geometrisinin biiyiik bir kismi
iceri girecek sekilde derin bir tiinel geometrisi olusturulmustur. Tekne govdesi ve
pervane geometrisini barindiran, sabit ve donen olmak iizere iki adet akis hacmini

iceren gorseller Sekil 6.50” de yer almaktadir.

SN

Sekil 6.50 : Gemi govdesi ve pervane geometrisi.

6.4.2.1 Akis hacmi ve ag yapisi1 detaylar:

Derin tiinel formu iceren gemi govdesi ve pervane igin ¢Ozim agi yapisi
olusturulurken 6nceki analizlerde oldugu gibi hibrit ag yapis1 yontemi kullanilmistir.
Tekne ve pervnae govdesi tizerinde tiggen (tetra), diger kisimlarda dikdortgen (hexa)
¢ozlim ag1 yapist olusturulmustur. Olusturulan ¢oziim ag1 yapisina ait gorseller Sekil

6.51 ve Sekil 6.52” de verilmistir.
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Sekil 6.52 : Pervane geometrisi ¢6ziim agi yapisi.
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Coziimiin degerlendirilebilmesi icin gerekli olan ¢oziim ag1 yapisi kalite degerleri

Cizelge 6.13’ te gosterilmistir.

Cizelge 6.13 : Hibrit ag yapis1 kalite degerleri.

Parametre

Eleman Say1s1 3284781
Diiglim Noktasi 1589374
Skewness 0,98
Orthogonal Quality 0,085
Aspect Ratio 116,89

6.4.2.2 Siir kosullar: ve ¢6ziim yontemleri

Bu c¢alismada yapilan analizler i¢in gemi gdvdesinin bulundugu sabit, pervane
geometrisinin bulundugu donen ve tiim geometrinin diginda bulunan sabit akig hacmi
olmak tizere, toplam 3 adet akis hacmi bulunmaktadir. Donen hacim i¢in kullanilan,
donme noktast ve donme merkezi i¢in kullanilan degerler Cizelge 6.14° de

verilmistir.

Cizelge 6.14 : Donen akis hacmi.

Donme Noktast [m] Donme Ekseni [-]
X 0.252245 -0.98156
Y 0.964350 0.00000
z 0.095797 -0.19115

Coziim ag1r yapisinin olusturulmasinin ardindan Fluent programinda ¢oziimii

yapilacak modele ait sinir kosullar1 belirlenmektedir.
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Giris simir kosulu: Akis hacmi igerisine akiskanin girecek oldugu ylizey giris sinir
kosulu olarak tanimlanir. Akiskanin giris hiz1 bu esnada tanimlanmaktadir. Bu analiz
icin giris kosullart “velocity-inlet” olarak tanimlanmis olup, pervane i¢in farkli
ilerleme hizlarma (0.7, 0.8 ve 0.9) karsilik gelecek sekilde 3 farkli hiz ile
gergeklestirilmistir.

Cikis simir kosulu: Akiskanin akis hacmini terk ettigi yiizey ¢ikis sinir kosulu olarak
tanimlanir. Bu analiz i¢in ¢ikis simir kosullar1 0 [Pa] basing 6zellikleri ile birlikte

tanimlanmastir.

Simetri sinir kosulu: Dikdortgenler prizmasi seklindeki akis hacminin yan ylizeyleri
ile taban yiizeyi simetri sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Yiizeylerin smir kosulu

olarak belirlenmesi analiz siiresini kisaltmaktadir.

Duvar smir kosulu: Gemi govdesi duvar siir kosulu olarak tanimlanmakta olup,
duvarin hareketsiz ve kayma olmayan yiizey oldugu bu sinir kosulu tanimlanirken
belirlenmektedir. Bununla birlikte pervane gévdesi de O [rpm] deger ile donen duvar
siir kosulu ile tanimlanmaktadir. Akig hacminin iist ylizeyi de duvar sinir kosulu ile

belirlenmistir.

Ara yiiz simir kosulu: Tekne govdesi i¢in hazirlanmis olan i¢ akis hacminin dis
yiizeyleri ile, dis akis hacminin i¢ akis hacmine temas eden i¢ ylizeyleri arasinda

(interface) siir kosulu tanimlanmastir.

Sinir kosullarinin genel goriintiisii Sekil 6.53° de bulunmaktadir.

sYM_2
\ INLET
OUTLET TOP\

TUNNEL

ULL
PROPELLER

\ SYM_1
BOTTOM

Sekil 6.53 : Siir kosullarinin belirlenmesi.
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Cizelge 6.15 : Analiz kurulumu ve smir kosullari.

PARAMETRELER
TURBULANS MODELI K-o, SST
AKISKAN TURU Su, 1025 [kg/m’]
Pervane i¢in farkli ilerleme hizlarma (0.7,
INLET 0.8 ve 0.9) karsilik gelecek sekilde 3 farkl
hiz tanimlanmustir.
OUTLET Cikis basinci 0 [Pa] tanimlanmustir.
Akis hacminin simetrik olarak ikiye
SYM_1 boliindiigii ylizey simetri sinir kosulu ile
tanimlanmustir.
Tekne govdesinin simetrik olarak ikiye
SYM_11 boliindiigii ylizey simetri sinir kosulu ile
tanimlanmustir.
Akis hacminin simetri ekseninde olmayan
SYM_2 diger yanal ylizeyi ¢6ziimii hizlandirmak i¢in

INTERFACE 1, 2, 3, 4,5

INTERFACE 1.1, 2.2, 3.3, 4.4,

5.5

TOP
BOTTOM

HULL

PROPELLER

simetri sinir kosulu ile tanimlanmastir.
Tekne govdesinin bulundugu i¢ akis
hacminin dis yiizeyleri ara yiiz olarak
tanimlanmugtir.

Dis akis hacminin tekne gévdesinin
bulundugu i¢ akis hacmine degen i¢
yiizeyleri ara yliz olarak tanimlanmustir.
Duvar sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
Simetri sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
Arag govdesinin ylizeyleri hareketsiz kayma
olmayan duvar siir kosulu ile
tanimlanmaistir.

Donen akis hacmi igerisinde, 0 [rpm] degeri
ile donen duvar sinir kosulu olarak
tanimlanmustir.

6.4.2.3 Sonuclar ve karsilastirmalar

Sekil 6.54, teknenin 0.7 ilerleme katsayis1i degerindeki pervane arkasi hiz

dagilimlarin gostermektedir.
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Velocity u ANSYS
Plane 1 R15.0
5.83

0.31

Sekil 6.54 : Pervane arkasinda hiz dagilimi (J=0.7).

Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin iizerindeki basing dagilimi degerleri, 0.7
ilerleme katsayis1 degeri igin, Sekil 6.55” de gosterilmistir.

Pressure ANSYS
propeller R15.0
271684.81

59945.19

-151794.50

-363534.16

-575273.81
[Pa]

Sekil 6.55 : Pervane iizerinde basing dagilimi (J=0.7).

Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing yilizeylerine ait basing dagilimlar1 da
Sekil 6.56° da, 0.7 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.

Pressure
propeller
271684.81

59945.19

-151794.50

-363534.16

-575273.81
[Pa]

. =
Sekil 6.56 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.7).

Karina ve ozellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.7 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.57°de verilmistir.
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Velocity ANSYS
Vector R15.0
52.55

Sekil 6.57 : Hiz vektorleri (J=0.7).

Sekil 6.58, teknenin 0.8 ilerleme katsayisi degerindeki pervane arkasi hiz

dagilimlarin géstermektedir.

Velocity u ANSYS
Plane 1 R15.0
6.22

0.64

Sekil 6.58 : Pervane arkasinda hiz dagilimi (J=0.8).

Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin {izerindeki basing dagilimi degerleri, 0.8
ilerleme katsayis1 degeri i¢in, Sekil 6.59’ da gosterilmistir.

Pressure

ANSYS
p R15.0
204146.38

109070.63
-76005.06
-261080.78

-446156.50
[Pa]

Sekil 6.59 : Pervane iizerinde basing dagilimi (J=0.8).

Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing yiizeylerine ait basing dagilimlar1 da

Sekil 6.60° da, 0.8 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.
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Pressure
propeller
294146.38

109070.63

-76005.06

-261080.78

-446156.50
[Pa]

Sekil 6.60 : Pervane iizerinde basing dagilimi (J=0.8).

Karina ve 6zellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektorleri, 0.8 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.61°de verilmistir.

Velocity ANSYS
Vector

R15.0

B2T6 —=

39.57

Sekil 6.61 : Hiz vektorleri (J=0.8).

Sekil 6.62, teknenin 0.9 ilerleme katsayis1i degerindeki pervane arkasi hiz

dagilimlarin gostermektedir.

Velocity u ANSYS
Plane 1 R15.0
6.68

0.90

Sekil 6.62 : Pervane arkasinda hiz dagilimi (J=0.9).
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Pervane, saft, karina ve diger ekipmanlarin {izerindeki basing dagilimi degerleri, 0.9
ilerleme katsayis1 degeri i¢in, Sekil 6.63” de gosterilmistir.

Pressure ANSYS
propelier R150
321941.25

158390.75

-5159.75

‘
-168710.25 i -
—
-332260.75
[Pa]

Sekil 6.63 : Pervane iizerinde basing dagilim1 (J=0.9).

Pervaneye ait, diisiik basing ve yiiksek basing yiizeylerine ait basing dagilimlari da

Sekil 6.64° da, 0.9 ilerleme katsayisina gore yapilan analiz degerlerine gore
gosterilmistir.

Pressure
propeller

321941.25 k\
158390.75 .

-5159.75

-168710.25

-332260.75
[Pa]

Sekil 6.64 : Pervane tizerinde basing dagilimi (J=0.9).

Karina ve 6zellikle pervane etrafinda olusan akisa ait hiz vektdrleri, 0.9 ilerleme
katsayisina gore Sekil 6.65’de verilmistir.

Velocity ANSYS
Vector R15.0
52.88
39.66

26.44
1322

0.00
fmsr1)

Sekil 6.65 : Hiz vektorleri (J=0.9).
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda hazirlanan, derin tiinel geometrisi analizlerine ait
performans egrileri Sekil 6.66° de gosterilmistir.

Derin Tiinel

0,80000

0,60000 -
KT

0,40000 B
0,20000 -#‘ .
verim

0,00000 T T T 1
0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Sekil 6.66 : Derin tiinelli pervane performans egrileri.

6.5 Tekne Formlarina Ait Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.67, Sekil 6.68 ve Sekil 6.69° da, her analiz i¢in olusturulan pervane diski

oniindeki hiz dagilimlart gésterilmektedir.

Velocity u —
Plane 3

H249

[-251

Sekil 6.67 : Konvansiyonel form pervane 6nii hiz dagilimi.

Bu degerlerin elde edilmesi i¢in, kullanilan akigkanlar dinamigi yaziliminin sonug
gorsellestirme modiiliinden faydalanilmistir. Pervane diskine gelen akis, tiinelsiz
formda ve farkl tiinel formlarinda degisim gosterecegi icin, elde edilelen pervane

hiz1 degerlerinde farklilik gozlemlenmistir.
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Analiz siireglerinde, pervane Oniindeki hiz dagilimlarim1 elde etmek amaciyla,
analizler her bir senaryo i¢in, pervanesiz olarak kosturulabilir.Bu sayede, pervaneye

gelecek olan nominal iz degilimlari elde edilebilir.

v | s | o | oo |45 | o [ QAR @ D %

) v o —

Velocity u
Plane 2

H075 —x

4.1
-9.00
-13.89

-18.78
[m s*1)

. werage o velecey u on lane 2

7 Cus s rens o oot o o0 1000 fmy

Sekil 6.68 : S1g tiinelli form pervane 6nii hiz dagilima.

Pervane Oniinde bulunan hiz dagilimlarinin ortalama degeri hesaplanmistir. Bu

degerlere gore sonug¢ c¢izelgeleri ve grafiklerinde kullanilan Va degerleri elde

edilmisgtir.

Sekil 6.69 : Derin tiinelli form pervane 6nii hiz dagilimi.

Tekne ki¢ formu kombinasyonlarina gore hazirlanan ¢izelgeler, farkli ilerleme
katsayilarina gore pervanenin itme, tork, itme katsayisi, tork katsayisi ve verim

degerlerini icermektedir.

Pervane agik su hesaplari icin yapilan analizlerde, giris bolgesinden verilen hiz
degeri, acik suda tekne formu etkileri gibi iz degistirici etkenler bulunmadig: icin,

pervane ilerleme hiz degeri ile ayn1 kabul edilmistir.
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Cizelge 6.16° dan Cizelge 6.19° a kadar olan tablolar, pervane agik su, konvansiyonel

form, s1§ ve derin tiinel yapilarina sahip ki¢ formlar1 icin elde edilen sonuglari

gostermektedir.
Cizelge 6.16 : Acik su sonuglari.
Acik Su
Cap 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
VA 8.3 9.7 11.0 125 13.8
Devir(rpm) 900 900 900 900 900
Devir 15 15 15 15 15
Itme 40276.43 32469.72 24786.67 15915.23 7243.45
Tork 6517.77 5544.82 4586.76 3494.16 2404.59
J 0.600 0.700 0.796 0.901 1.000
K+ 0.24251 0.19551 0.14925 0.09583 0.04361
10Kq 0.42611 0.36251 0.29987 0.22844 0.15721
Verim 54% 60% 63% 60% 44%
Ko 0.04261 0.03625 0.02999 0.02284 0.01572
Cizelge 6.17 : Konvansiyonel form sonuglari.
Konvansiyonel Form
Cap 0.921 0.921 0.921
VA 104 11.3 12.2
Devir(rpm) 900 900 900
Devir 15 15 15
itme 32367.807 24651.462 16031.865
Tork 5541.1509 4513.0207 3402.7781
J 0.752 0.815 0.885
Kt 0.19489 0.14843 0.09653
10Kq 0.36227 0.29505 0.22246
Verim 64% 65% 61%
Ko 0.03623 0.02950 0.02225
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Cizelge 6.18 : Sig tiinelli form sonuglari.

Sig Tiinel
Cap 0.921 0.921 0.921
VA 10.4 11.2 12.1
Devir(rpm) 900 900 900
Devir 15 15 15
Itme 33889.012 26600.194 18166.397
Tork 5989.1064 5041.9334 3944.7055
J 0.754 0.813 0.879
K+ 0.20405 0.16017 0.10938
10Kq 0.39155 0.32963 0.25789
Verim 63% 63% 59%
Ko 0.03916 0.03296 0.02579

Cizelge 6.19 : Derin tiinelli form sonuglari.

Derin Tiinel

Cap 0.921 0.921 0.921
VA 104 11.2 12.0
Devir(rpm) 900 900 900
Devir 15 15 15
itme 34175.637 26966.785 18645.005
Tork 6628.7789 5122.7525 4015.1485
J 0.755 0.810 0.872
Ky 0.20578 0.16237 0.11227
10Kq 0.43337 0.33491 0.26250
Verim 57% 62% 59%
Ko 0.04334 0.03349 0.02625

Sekil 6.70 tim analizlere ait verim degerlerinin karsilastimasini icermektedir.

Pervaneye ait agik su degerleri 0.6 ile 1 ilerleme katsayisi arasinda i¢in, 0.1 aralik ile
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bulunmustur. Ancak tekne formlarini igeren analiz degerleri 0.7 ile 0.9 arasindaki
degerleri i¢in bulunmustur. Bunun en biiylik nedeni, tekne formunu da igeren
analizlerin, pervane ile birlikte ¢oziildiigiinde, ¢6ziim siirelerinin olduk¢a uzun
olmasidir. Tekne formunu ve pervane rotasyon hareketini iceren analizlerin

yakinamasi 10000 iterasyondan uzun stirmstiir.

Elde edilen verim degelerinin dogrultusunda, daha kiigiik ilerleme katsayisi
degerlerinde, tiinel formunun pervane iizerindeki etkileri daha yiiksekken, daha
biiyiik ilerleme katsayis1 degerleri i¢in, form ile pervane etkilesiminin verim tizerinde
yarattig1 etki azalmistir. Ozellikle 0.7 ilerleme katsayis1 igin elde edilen sonuglarda,

derin tiinel yapisinin pervane veriminde yarattig1 diislis daha net goriilebilir.

Konvansiyonel form sonuglarinda, ag¢ik su degerleri ile karsilagtirma yapildig
zaman, verim degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. J=0.9 degeri bogesi i¢in elde
edilen degerlerde acik su pervane verimi ile yakin degerler elde edilirken, J=0.7

civarinda %4 verim artis1 gozlemlenmistir.

S1g tiinel formu ile tasarlanan tekne ki¢ yapisinin etkisi, konvansiyonel tekne formu
ile benzerlik gostermektedir. J=0.7 degeri icin elde edilen verim konvansiyonel form
ile kiyaslandiginda % 1 daha diisiiktiir. Ancak, agik su verim degerinin {izerinde olan
verim, J=0.8" den itibaren agik su degerlerinin altinda kalmistir. Bununla birlikte,
ilerleme katsayisi arttik¢a diisen verimin, agik su degerlerine oldukga yakin seyrettigi

sOylenebilir.

Derin tiinel yapist i¢in alinan sonuglar incelendiginde, en biiyiik verim degisiminin
bu ki¢ formunda olustugu goriilmiistiir. Ozellikle J=0.7 civarinda, verim degeri acik
su pervane veriminin %3 altinda kalmistir. Ancak ilerleme katsayisi arttik¢a, derin
tiinel formunun da verim degerlerinin diger formlarin verim degerlerini yakaladig:

goriilmektedir. Verim karsilastirmasi grafigi Sekil 6.70° de gosterilmektedir.
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Verim Karsilastirmasi

70%

60% -

50% \

40% 9—SIg Tlnel
== Acik Su

30% Konvansiyonel
=>¢=Derin Tiinel

20%

10%

O% T T T 1
0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

Sekil 6.70 : Verim karsilastirmasi.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, analizleri yapilan farkli tekne formlarina ve
ilerleme katsayilarina gore iz katsayis1 ve itme azalmasi katsayist bulunabilir. Gemi
hiz1 ve pervane diski oniindeki hiz degerleri Cizelge 6.21° de verilmistir. Bu degerler

dogrultusunda bulunan iz katsayis1 degerleri de Cizelge 6.22° de goriilebilir.

Rolatif rotatif verim degeri (77;), agik su analizlerinde elde edilen pervane tork

degeri ile tekne formu kullanilarak yapilan analizlerde elde edilen pervane tork

degerinin boliimiinden elde edilir.

_ Q% (6.1)
Mk Q
V, =V, (1-w) (6.2)

Agik su pervane verimi (7,) ve toplam verim (7) degerleri analiz sonuglarindan
okunmustur. Ayrica, transmisyon verimi (77, ) 0.98 kabul edilmistir. Tiim bu bilinen
degerler dogrultusunda, tekne verimi (7,) denklemden cekilerek bulunmustur.

Tekne verimi degerleri Cizelge 6.23” de goriilmektedir.
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=1y -Nr-Mo-Ty (6.3)

Ilerleme katsayilarina gore tiim formlara ait itme azalmas1 degerleri Cizelge 6.24° de
verilmistir. ) (1_ t)
= —w) (6.4)

Iz katsayis1 ve tekne verimi degerleri bulunmus oldugu igin, iz katsayis1 ve itme

azalmasi degerlerini iceren tekne verimi formiili kullanilarak, tiim itme azalmasi

degerleri bulunmustur. Cizelge 6.20, verim degerlerini igermektedir.

Cizelge 6.20 : Tim formlara ait verim degerleri.

Tlerleme J=07 J=08 J=09
] MR 1.0007 1.0163 1.0269
Konvansiyonel
Mo 0.60 0.63 0.60
Form
n 0.64 0.65 0.61
MR 0.9258  0.9097  0.8858
S1g Tiinel
Mo 0.60 0.63 0.60
Fomu
n 0.63 0.63 0.59
MR 0.8365 0.8954  0.8702
Derin Tiinel
Mo 0.60 0.63 0.60
Formu
n 0.57 0.62 0.59

Tekne ve pervane hizi degerleri, Cizelge 6.21° de bulunmaktadir.

Cizelge 6.21 : Tekne ve pervane hizi degerleri.

Ilerleme (m/s) J=07 J=08 J=09
Konvansiyonel Va 10.3877 11.2615 12.2312
Form Vs 9.6700 11.0000 12.4500

S1g Tiinel Va 10.4169 11.2311 12.1386
Fomu Vs 9.6700 11.0000 12.4500
Derin Tiinel Va 10.4268 11.1890 12.0442
Formu Vs 9.6700 11.0000 12.4500
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Cizelge 6.22, tiim formlarin iz katsayis1 degerlerini igermektedir.

Cizelge 6.22 : iz katsayis1 degerleri.

Tlerleme J=07 J=08 J=09
Konvansiyonel Form ---w  -0.074219 -0.02377 0.017574
S1g Tiinel Formu --- w -0.077239 -0.02101 0.025012

Derin Tinel Formu --- w -0.078263 -0.01718 0.032594

Analiz edilen tekne formlarina ait tekne verimi degerleri, Cizelge 6.23” de
goriilmektedir.

Cizelge 6.23 : Tekne verimi degerleri.

Tlerleme J=07 J=08 J=09
Konvansiyonel Form ---nH  1.087715 1.035877 1.010284
S1g Tinel Formu --- nH 1.157278 1.12167 1.132782
Derin Tinel Formu ---nH  1.158894 1.12156 1.153011

Itme azalmasi degerlerinin karsilastirma tablosu Cizelge 6.24° de bulunmaktadir.

Cizelge 6.24 : itme azalmasi degerleri.

Ilerleme J=0.7 J=0.8 J=0.9
Konvansiyonel Form ---t -0.168445 -0.060502 0.007471
S1g Tiinel Formu --- t -0.246665 -0.145235 -0.10445

Derin Tinel Formu ---t -0.249592  -0.14083 -0.11543
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7. SONUC

Yapilan tim analizler degerlendirildiginde, konvansiyonel tekne formunun pervane
verimi degerlerinin olumsuz yonde etkilemedigi gorilmiistiir. Ancak, bu ¢alismada
tiim ki¢ formlari i¢in ayni1 pervane kullanilarak, ki¢ formundaki degisimlerin pervane
lizreinde yarattigl etkiler direk gozlemlenmeye calisilmistir. Bu noktada pervane
tasarimi Oonem kazanmaktadir. Ciinkii tiinel ve benzeri yapilar operasyonel drafti
diisiirmenin yaninda, pervane c¢apt konusunda da tasarm esnekligini arttirmaktadir.
Ozellikle derin tiinel yapisinin, kanat gecislerinde basing dalgalanmasini azalttig1 ve
bu sayede pervane kanat ucu ile karina araindaki boslugun, pervane ¢apinin %5’ ine
kadar azaltilmasina miisade ettigi bilinmektedir. Tiinel tasarimlarinin yapilmasinin
ardindan, yeni olusan nominal iz dagilimi hesaba katilarak yeni pervane tasarimi
yapilabilir. Bu tasarim, pervane capmin da artmast ile birlikte ylikselerek,
konvansiyonel form degerleri yakalanabilir, hatta gecilebilir. Bu metotla, hem daha
yiiksek verim, hem diistik titresim degerleri, hem de daha diisiik operasyonel su

cekimi degerleri elde edilebilir.

Bu c¢alismada elde edilen degerler, tasarlanan yapilardaki nominal iz dagiliminin
degisimine karsilik, pervane tasariminda degisiklik icermedigi i¢in, verim degerleri
tiim formlar i¢in karsilagtirilabilmistir. Bu degerler gostermektedir ki; tiinel yapisina
sahip ki¢ fomlar1, tasarim limitlerine dikkat edildigi siirece verimde biiyiik bir diislise

neden olmamaktadirlar.

95



96



KAYNAKLAR

Arikan, Yasemin (2010), Yiiksek Lisans Tezi, “Podlu Sevk Sistemlerinin
Performans Analizi ve Cevreye Olan Etkilerinin Incelenmesi”

Becchi P., Pittaluga C. (2005), “Comparison between RANSE calculation and Panel
Method Results for the Hydrodynamic Analysis of Marine Propeller”,
RINA Marine CFD, Royal Institution of Naval Architects.

Brizzolara, S. ve Villa, D “A systematic Comparison between RANS and Panel
Methods for Propeller Analysis”, Marine CFD group, University
Genova Department of Naval Architecture and Marine Engineering,
Genova, Italy

Brizzolara, S. ve Villa, D. ve Gaggero, S. A Systemcatic Comparison Between
RANS And Panel Methods For Propeller Analysis, University of
Genova Department of Naval Architecture and Marine Engineering,
Genova, Italy.

Bulten N., Prea I. (2006), “Evaluation of McCormick’s rule for propeller tip vortex
cavitation inception based on CFD results”, Proceedings of CAV 2006
Internatioanl Symposium on Propeller Cavitation, Wageningen (NL).

Carlton, J. “Marine Propellers and Propulsion,” Butteworth-Heinemann, Second
Edition, August 6, 2007 USA, ISBN-10: 0750681500.

Celik, Fahri (2010), Gemi Sevki Ders Notlar1

Da-Qing, LI ‘Validation of RANS Predictions of Open Water Performance of a
Highly Skewed Propeller With Experiments’, Conference of Global
Scholars on Hydrodynamics.

Donald L. Blount (2004). Design of Propeller Tunnels For High Speed Craft
School of Marine Science and Technology, University of Newcastle,
UK.

97



Gaggero S., Brizzolara S. (2007), “Exact Modelling of Trailing Vorticity in Panel
Method for Marine Propeller”, Proceedings of ICMRT, Iscia (IT),
2007

Hamn — Ching Chen ve Sing — Kwan Lee (2003). ‘Chimera RANS Simulation of
Propeller-Ship Interactions Including Crash-Astern Conditions’.
American Bureau of Shipping ABS Plaza, 16855 Northchase Drive
Houstan, USA.

Hamn — Ching Chen, Sing — Kwan Lee (2003). ‘Time-Domain Simulation of
Propeller-Ship Interactions Under Turning Conditions’. 16th ASCE
Engineering Mechanics Conference, University of Washington,
Seattle.

Kawamura T., Takekoshi Y., Minowa T., Maeda M., Yamaguchi H., Fujii A.,
Kimura K., Taketani T. (2006), “Simulation of Unsteady Cavitating
Flow around Marine Propeller using a RANS code”, Proceedings of
CAV 2006 International Symposium on Propeller Cavitation,
Wageningen (NL).

Kulczyk, J., Skraburski, L. Ve Zawislak, M. “Analysis of Screw Propeller 4119
using the Fluent System”, Wroclaw University of Technology,
WybrzeSe Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.

Lee C.S., Kim G.D., Kerwin J.E, (2004) “A B-Spline Based High Order Panel
Method for the Analysis of Steady Flow around Marine Propeller”,
25th Symposium on Naval Hydrodynamics, St. John’s Newfoundland.

Morgut, M. ve Nobile, E. (2011) “Influence of the Mass Transfer Model on the
Numerical Prediction of the Cavitating Flow Around a Marine
Propeller,” Second International Symposium on Marine Propulsors,
SMP’11, Hamburg, Germany.

Rhee S.H., Joshi S. (2005), “Computational Validation for Flow around Marine
Propeller using Unstructure Mesh Based Navier-Stokes Solver”,
JSME International Journal Series B, Vol. 48, pp.562-570,

Rhee , Shin Hyung ve Joshi, S (2003). ‘CFD Validation For a Marine Propeller
Using An Unstructured Mesh Based RANS Method’.4th
ASME_JSME Joint Fluids Engineering Conference, Honolulu,
Hawaii, USA.

98



Sing — Kwan Lee, Min Liao, and Sugiu Wang (2006). ‘Propeller — Induced Hull
Vibration’. Proceedings of the 2nd International Ship Noise and
Vibration Conference, London, UK.

Sing — Kwan Lee, Hamn — Ching Chen (2005). ‘The Influence of Propeller/Hull
Interaction on Propeller Induced Cavitating Pressure’. Presented at
the ISOPE 2005 Conference,Held in Seoul, Korea.

Seil, G.J., Widjaja, R., Anderson, B, ve Brandner, P.A. (2008) “Computational
Analysis of Submarine Propeller Hydrodynamics and Validation
Against Experimental Measurement,” Conference Proceeding UDT
Pacific, 4-6 November, Sydney.

Villa, D. ve Gaggero, S ve Brizzolara, S (2008) “A systematic comparison between
RANS and Panel Methods for Propeller Analysis”, Marine CFD
Group, International Conference on Hydrodynamics, Nantes, France.

HydroComp Technical Report, Definition of Propeller Tunnels for PropExpert.

99



100



OZGECMIS

Ad Soyad: Murat Burak Samsul

Dogum Yeri ve Tarihi: Ankara— 03/07/1984

E-Posta: buraksamsul@gmail.com

Lisans: Istanbul Teknik Universitesi — Deniz Teknolojisi Miihendisligi

Mesleki Deneyim ve Odiiller: Tasarim Uzmani - Milper Pervane Teknolojileri
Tasarim Miihendisi — Hexagon Studio

Gemi Insaat: Miihendisi — Nestek Marine

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR/SUNUMLAR

» Samsul, M.B. and Gorener, N., 2014: Usage of Propeller Tunnels For Higher
Efficiency and Lower Vibration. A. Yiicel ODABASI Colloquium Series 1%
International Meeting on Propeller Noise & Vibration, 2014 istanbul, Turkey.

101



