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Oz

Gemilerin seyir ve manevralar sirasinda deniz tabaninda meydana gelebilecek oyulmalar, 6nlem alinmadig: takdirde ciddi sorunlara
neden olabilir. Olusacak oyulmalarin tahmini liman yapilarinin stabilitesi igin bliyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, diisey yuzli
bir duvar 6niinde olusan oyulma deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, 3.2x2.0x1.0 m o&lgiilere sahip deney tankinin tabanina
ortalama elek ¢ap1 dsg= 0.24 mm ve 6zgiil kiitlesi p=2650 kg/m® olarak belirlenen kuvars kumu serilmistir. Deneylerde 0.06 m ¢apli
piringten imal edilmis bir pervane kullanilmistir. Pervane kendi ekseni ile polikarbon esasl diisey yiizlii bir duvar arasinda 4 farkli
konumda yerlestirilmis ve 3 farkli doniis hizinda ¢aligtinilmistir. Hiz Slglimleri Akustik Doppler prensibi ile ¢alisan ADVP
kullanilarak elde edilmistir. Diisey yiizlii duvar ile pervane ekseni arasindaki mesafenin ve ayrica pervane doniis hizinin oyulma
mekanizmasi tizerindeki etkileri hem pervane akimi dogrultusunda hem de duvar oniinde yanal dogrultuda irdelenmistir. Deney
sonuglart, literatiirde duvar 6niindeki maksimum oyulmayi tahmin etmek i¢in 6nerilen esitliklerle karsilagtirilmistir. Deney sonuglari
ile esitliklerden elde edilen maksimum oyulmalar arasindaki iliskinin zay1f oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Oyulma, Diisey yiizlii duvar, Pervane jeti, Smrlandirilmis oyulma”

Abstract

Scours that may occur on the sea floor during the navigation and maneuvers of ships can cause serious problems if precautions are
not taken. The estimation of the scours to occur is of great importance for the stability of the port structures. In this study, scour in
front of a vertical wall was investigated experimentally. For this purpose, quartz sand with an average sieve diameter of dsq= 0.24
mm and a specific mass of p= 2650 kg/m® was laid on the bottom of the 3.2x2.0x1.0 m test tank. A propeller made of brass with a
diameter of 0.06 m was used in the experiments. The propeller was placed in 4 different positions between its axis and the
polycarbon-based vertical wall and operated at 3 different rotation speeds. Velocity measurements were obtained using an ADVP
operating on the Acoustic Doppler principle. The effects of the distance between the vertical wall and the propeller axis, as well as
the propeller rotation speed, on the scour mechanism are investigated both in the direction of the propeller flow and in the lateral
direction in front of the wall. The test results are compared with the equations proposed in the literature to estimate the maximum
scour in front of the wall. It was determined that the relationship between the test results and the maximum scours obtained from the
equations is weak.
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1. Giris

Gemilerin liman i¢indeki seyirleri ya da manevralar sirasinda 6zellikle su derinliginin az olmasi durumunda pervane kaynakli akim,
deniz tabaninda oyulmalara sebep olmaktadir. Pervane akimi ya pervaneden ¢ikistan sonra geliserek tabana ulagsmakta ya da bir yapiyla
etkilesim sonucunda tabana etki etmektedir. Bdylece taban malzemesi, askiya gegmekte ve taginarak oyulma ¢ukuru olusturmaktadir.
Oyulma ¢ukurunun gelisimine dikkat edilmez ve dnlem alinmazsa, zaman igerisinde énemli problemlere sebep olmaktadir. Ornegin
yapi stabiliteleri bozulabilir ya da tabanda olusacak yigilmalar sonucunda gemilerin su ¢ekiminin yetersiz kalmasina sebep olabilir
(LIull vd., 2021). Sekil 1°de kapali bir yanagsma yapisinin topugunda olusan oyulma sematik olarak goriilmektedir (PIANC, 2015).
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Sekil 1. Kapali bir yanagma yapisinin topugunda olusan oyulma (PIANC, 2015)

Literatiirde diisey yiizlii bir yap1 tarafindan sinirlandirtlmis tek ya da ¢ift pervane kaynakli su jeti etkisinde deniz tabaninda olusan
oyulmay1 inceleyen c¢aligmalar mevcuttur. Hamill vd. (1999), diisey yiizlii bir duvar ile sinirlandirilmis pervane jeti etkilesimi
sonucunda duvar 6niinde olusan oyulma problemini deneysel olarak inceleyerek maksimum oyulma degerini veren bir ifade 6nermistir.
Calismadaki deneylerde kanat sayilar1 3,4 ve 6 olan 4 farkli ¢apta pervane kullanilmis olup diisey yiizlii duvar 6niinde olusan oyulma
profili incelenirken s6z konusu duvar 19 farkli noktaya konumlandirilmistir. Yiiksel vd. (2019), diisey yiizlii bir duvar 6niinde pervane
jeti etkisinde olusan oyulmay1 deneysel olarak incelemis ve oyulma degerini veren bir ifade 6nermistir. S6z konusu ¢alismada, 6.5 ve
10 cm caplara sahip pervaneler kullanilmistir. 3 ayr1 duvar konumu i¢in yapilan deneyler duvarsiz durum icin de tekrar edilmis ve
aragtirmacilara sinirlandirtlmis ve sinirlandirilmamis sartlar icin meydana gelen oyulma profillerini kiyaslama imkéani sunulmustur.
Cui vd. (2020), gemilerin ¢ift pervane kullanmasi durumunda, pervane doniis yonlerinin diisey yiizli bir duvar 6niinde olusacak
oyulmay1 nasil etkiledigini deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneylerde icten dénen ¢ift pervane (IDCP) ve distan dénen gift
pervane (DDCP) kullanilmigtir. Llull vd. (2021), ¢ift pervane kullanan bir geminin manevra hareketleri sirasinda pervanenin g¢alisma
yonlerine gore diisey yiizlii bir duvar oniinde olusturacagi oyulmay1 deneysel bir ¢calisma ile aragtirmis ve oyulmay1 veren bir ifade elde
etmistir.

Bu ¢alismada, tek pervane kullanilarak diisey yiizlii bir duvar 6niinde olugsan oyulma mekanizmasi deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, Hamill (1987), Hamill vd. (1999) ve Yiiksel vd. (2019) tarafindan Onerilen bagintilarla hesaplanan degerler ile
karsilagtirilmistir. Hamill (1987), Hamill vd. (1999) ve Yiiksel vd. (2019) yaptiklar ¢aligmalarda deniz tabanini benzestirmek igin
kullandiklari kumun dso degerleri sirastyla 0.76-3.00 mm ve 0.52 mm’dir. Sunulan ¢alismada ise daha ince kum malzemesi (dso =0.24
mm) i¢in deneyler gerceklestirilmis ve onerilen formiillerin gegerlilikleri bu ¢ap degeri i¢in incelenmistir. Ayrica, bu ¢aligmalardan
farkli olarak pervane ve duvar etkilesimlerinin yanal oyulma profilleri iizerindeki etkisi de incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneyler, Kirikkale Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda bulunan ve deniz tabaninda meydana gelebilecek oyulmalarin pervane
Ozelliklerinin, konumunun ve donlis hizlarmin degistigi durumlarda test edilmesine olanak saglayan bir deney tankinda
gergeklestirilmistir. Pervanenin farkli hizlarda ¢alismasini saglayan pervane sistemi ve Akustik Doppler prensibi ile ¢aligan Akustik
Doppler Hiz Profil Olger (ADVP: Acoustic Doppler Velocity Profiler) ile deney esnasinda ve sonrasinda hiz ve taban profilleri
Olgtimleri gerceklestirilmistir. ADVP, Akustik Doppler prensibine gore calisan, ii¢ dogrultudaki hiz bilesenlerini olgen, yiiksek
dogruluga sahip bir hiz dlgerdir. Ozellikle sinir tabakasi ve baz tiirbiilans 6lgiimleri icin oldukca elverisli oldugundan bir¢ok farkli
disiplinde kullanilmaktadir (Sarker, 1998). Calismada kullanilan ADVP cihazi titanyumdan yapilmis olup ucunda 4 adet alic1 ve 1 adet
verici transdiiser bulunan bir proba sahiptir. ADVP’nin ¢alisma prensibi 6zetle su sekildedir: (1) merkezde bulunan sinyal iiretici kisa
ses sinyalleri tiretir, (ii) sinyaller sudaki partikiillere carpip geri yansir, (iii) 4 adet alici tarafindan Doppler kaymasi algilanir. Sekil 2°de
bu durum sematik olarak gosterilmistir. Sekildeki mavi renkli dalga ¢ifti verici tarafindan iiretilen sinyali, kirmizi renkli nokta hareket
halindeki partikiilii, siyah dalga cifti ise alic1 tarafindan algilanan Doppler kaymasina ugramis yansiyan sinyali temsil etmektedir.
ADVP ile ayni anda hem hiz profilleri hem de tabana olan uzaklik degerleri elde edilebilmektedir. Cihazin akustik frekans1 10 MHz’dir.
Hiz dlgiimlerinde 100 Hz frekansinda veri toplayabilmektedir. Taban dl¢iimlerinde frekans degeri 10 Hz’e ulagabilmektedir. ADVP ile
hiz 6l¢timiinde noktasal ve hiicresel olmak iizere iki farkli yontem kullanilabilmektedir. Noktasal yontemde 6rnek hacmi igindeki bir
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nokta i¢in hiz profili belirlenebilirken, hiicresel yontemde 3 cm yiiksekliginde su siitunu igin hiz profili elde edilebilmektedir. Burada
su slitununun boyutlari 1 mm’den 4 mm’ye kadar hiicreleri icermesi mimkin olabilmektedir. (The Comprehensive Manual for

Velocimetres, 2018)

Sekil 2. ADVP’nin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi (The Comprehensive Manual for Velocimetres, 2018)

2.1. Deney Sistemi
Deneylerin gergeklestirilmesi i¢in 3.2 m uzunluga, 2.0 m genislige ve 1.0 m yiikseklige sahip; bir tarafi camdan, diger tig tarafi gelikten

yapilmis bir deney tanki insa edilmistir. Deney tankina su doldurma/bosaltma isleminin yapilabilmesi i¢in 1 adet depo ve 2 adet pompa
kullanilmistir. Deney tanki tizerinde 6l¢iim cihazlarinin yerlestirilmesini saglayan kizakli ve tankin eni ve boyu dogrultusunda hareket
etmeyi saglayan bir sistem yerlestirilmistir. Diisey duvar olarak polikarbon esasli bir levha kullanilmistir. Levhanin yilizeyine kum
tanecikleri yapistirilarak prototip kogullarina benzesimi artirilmaya ¢alisilmistir. Sekil 3°te deney sistemi sematik olarak gosterilmistir.
Burada, yo pervane ekseni ile deniz tabani arasindaki uzakligi, X ise pervane agikligini (diigey yiizlii duvar ile pervane yuzii arasindaki
uzakligr) temsil etmektedir.

_ | 0

Duwar

]

0,4

h=

h=d.2m

" KumTaban

] I I i i i

3.2m

Sekil 3. Deney sisteminin sematik gésterimi

Deneylerde deniz tabanimi temsil etmesi amaciyla kohezyonsuz malzeme olarak kuvars kumu kullanilmistir. Kum 2.0x1.5x0.2 m
boyutlarinda bir kutu igine serilmistir. Serili kum tabanin bozulmamasi i¢in su yavas yavas doldurulmustur (h=0.4 m). Kum malzemenin
ortalama elek gap1 dso= 0.24 mm ve 6zgiil kiitlesi p= 2650 kg/m® olarak elde edilmistir. Benzer bir ¢alismada, Hong vd. (2013) aymi
capa ve Ozgiil kiitleye sahip malzeme kullanmugtir. Diger taraftan, Cui vd. (2019) bu ¢aligmadaki malzeme 6zellikleri ile benzer nitelikte
(dsg= 0.2 mm, p= 2650 kg/m®) malzeme ile deneyler gerceklestirmistir. Calismamizda kullanilan kuvars kumunun geometrik standart
sapma (og) degeri Esitlik (1) ile 1.5 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu deger, taban malzemesinin orta derecede iyi siniflandirilmis

oldugunu gostermektedir.
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Og =+ dgs/d16 1)
Burada, dis Ve dgs sirasiyla taban malzemesinin agirlikga %16 ve %84 {inilin gectigi ¢caplar gostermektedir.

Deneylerde kullanilan pervane, piring malzemeden yapilmistir ve pervanenin ¢apit Dp=0.06 m’dir. Pervane ekseninin tabandan
yiiksekligi yo=10 cm olarak seg¢ilmistir. Hong vd. (2013) ile Tan ve Yiiksel (2018) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ayni yo degeri
kullanilmigtir. Caligmamizda kullanilan pervaneye ait dzellikler Tablo 1°de verilmistir. Tabloda goriildiigi gibi, Romisch (1975)’e
gore Kr (itme katsayisi) belirlenemedigi durumlarda 0.35 olarak kabul edilebilmektedir.

Tablo 1. Pervane ozellikleri

Parametre Deger
Cap Dp (m) 0.06
Kanat Sayis1 N 4
Kanat Alani Oran1 0.60
Hatve Oran1 P/ Dy 1.025
[tme Katsayis1 Ky 0.35

Deneylerde pervane ¢ikis hizi degerlerini 6lgmek ve tabandaki seviye degisimlerini belirlemek i¢in Vectrino 1l ADVP kullanilmisgtir.
ADVP kullanarak deney esnasinda suyu bosaltmadan ve hasara ugramis deniz tabaninda bozulmaya sebep olmadan taban &lgtimleri
yapmak miimkiin olmaktadir.

2.2. Pervane Cikis Hiz1 Olgiimleri

Pervane ¢ikisinda elde edilen diisey hiz dagilimindaki maksimum hiz, ¢ikis hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Verhey (1983), Esitlik (2) ve
(3) ile hesaplanan pervane ve akim Reynolds sayilarinin sirastyla 7.0x10* ve 3.0x10° degerlerinden biiyiik olmasi durumunda viskoz
etkilerin ihmal edilebilecegini ifade etmistir.

nDpLm
. )

UqD.
Regpm = Ovp (3)

R €pervane =

Burada, n pervane hizi, Dy pervane ¢api, Ly pervanenin karakteristik uzunlugu, U pervane jet ¢ikis hiz1 ve v kinematik viskozitedir.
Lm degerinin bulunmasi i¢cin Blaauw ve van de Kaa (1978) tarafindan Esitlik (4) 6nerilmistir.

Ly = BDym <2N (1 - %>>_1 @

p

Burada, p pervane kanat alani oranini, N pervane kanat sayisini, Dp pervane ¢apini, Dy pervane gobek capini ifade etmektedir.
Pervane jet ¢ikis hizi i¢in Fuehrer ve Romisch (1977) tarafindan verilen Esitlik (5) kullanilmistir.

Uy = 1.59nD,,/C, ()

Burada, Up pervane jet ¢ikis hizi, n pervane hizi (diger bir ifade ile 1 saniyedeki dénme sayisi), Dp pervane gapi ve C; ise itme
katsayisidir. Bu calismada, pervane doniis hizi olarak 500, 750 ve 1000 rpm (revolution per minute: bir dakikalik siiredeki devir sayis1)
degerleri se¢ilmistir. S6z konusu pervane doniis hizlari i¢in Esitlik (5) ile hesaplanan U degerleri sirasiyla 0.47, 0.70 ve 0.94 m/s olarak
hesaplanmustir. Esitlik (2) ve (3) ile yapilan hesaplamaya gore, Pervane Reynolds sayist (Repervane) 1.0x10%ile 1.4x10* arasinda, akim
Reynolds sayist (Reum) ise 3.3x10% ile 4.4x10* arasinda degismektedir. Burada, Reakm degerlerinin 3x10° degerinden kiigiik oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla, Blaauw ve van de Kaa (1978) ile Verhey (1983) tarafindan belirtildigi gibi, 6l¢ek etkisi ihmal edilmistir.

Bu ¢aligmada, diisey yiizlii duvar ile pervane ekseni arasinda 4 farkli uzaklik i¢in deneyler yapilmigtir. Deney kosullari Tablo 2’de 6zet
olarak verilmistir.

Tablo 2. Deney kosullari

Pervane cap1 Dp Pervane yiiksekligi Yo Pervane doniis hizi Pervane ekseninden
(cm) (cm) (rpm) uzaklhk X;

500 2Dy, 4Dy, 6Dy, 8Dy,

6.0 10.0 750 2Dy, 4Dy, 6Dy, 8Dy

1000 2Dy, 4Dy, 6Dy, 8Dp
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2.3. Pervane Akimi Etkisinde Olusan Oyulmanin incelenmesi

Diisey yiizli duvar 6niinde pervanenin olusturacag jet akiminin etkisiyle meydana gelen oyulmanin arastirilmasi igin deneyler BOlum
2.2’de bahsedilen kosullarda gergeklestirilmistir. Deneylerde pervane c¢alistirilmadan 6nce hem pervane dogrultusunda (duvardan
pervaneye dogru) hem de duvara en yakin noktada yanal (pervaneye dik) dogrultuda taban seviyeleri 6l¢iilmiis ve bu degerler referans
degerleri olarak kayit altina alimmustir. Olgiim alim noktalar1 4Dp, 6D, ve 8D, igin 1 cm, 2D, agiklik igin 0.5 cm araliklarda
belirlenmistir. Her taban 6l¢iim alim noktasi i¢in, pervane ¢aligmadan Onceki referans degerleri ile pervane caligtirlldiktan sonraki
Olgiilen degerler arasindaki fark o noktadaki oyulma ya da y1gilma durumunu vermektedir. Farkin negatif olmasi tabanda oyulmanin,
pozitif olmasi ise yigilmanin oldugunu gosterir. Pervanenin ¢alistirilmasindan sonra 5, 15, 30, 45 ve 60. dakikalarda, daha sonra 120
dakika araliklarla pervane durdurulup sonra taban seviye dl¢timleri gergeklestirilmistir. Belirtilen zaman araliklari i¢in tabanda olusan
oyulmanin zamansal degisimi elde edilmistir. Hong vd. (2013), pervanenin durdurulup ¢alistirilmasi sirasinda tabanda meydana
gelebilecek degisimlerin ihmal edilebilir oldugunu ve hatta bunun gemilerin limana girmeleri ve limandan ayrilmalar1 esnasindaki
gergek manevralarma benzedigini sdylemistir. Deneyler, oyulma profilleri dengeye ulagincaya kadar, yani birbirini takip eden
6lgiimlerde oyulma derinlikleri arasindaki fark 1 mm oluncaya kadar devam ettirilmistir. Bu amaca yonelik olarak iki saat araliklarla
taban 6l¢timiine devam edilmistir. Sekil 4-6’da sirastyla 500, 750 ve 1000 rpm doniis hizlarinda maksimum oyulma derinliginin (Smc)
zamansal degisimi gosterilmistir. S6z konusu sekillerde goriildiigii gibi, deney siiresi 7-13 saat arasinda degismektedir. Sekil 7°de ise
750 rpm doniis hiz1 ve pervane konumu duvardan 8D uzaklikta bulundugu durumdaki deney i¢in oyulma profilinin zamansal degisimi
verilmistir. Sekilde (0,0) noktasi, pervane ucunun kum taban lizerindeki izdligiimiidiir. Denge durumu tiim profil boyunca olugsuncaya
kadar deneylere devam edilmistir.

14
—o—2Dp
12 1 —a—4Dp
10 A 6Dp
= —o—8Dp
g 6 -
w)
4 -
O L T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (s)
Sekil 4. 500 rpm doniis hizinda Sme degerinin zamansal degisimi
14
12 A
10 A
T 8 -
K
g 6
v —o—2Dp
4 —B—4Dp
2 6Dp
—o—8Dp
O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (saat)

Sekil 5. 750 rpm doniis hizinda Spe degerinin zamansal degisimi
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14
12
10
§ 8
E 6
n —e—2Dp
4 A —B—4Dp
2 6Dp
—o— 8Dp
O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (saat)
Sekil 6. 1000 rpm doniis hizinda Syc degerinin zamansal degisimi
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Sekil 7. 750 rpm doniis hizinda oyulma profilinin zamansal degisimi (Xw=8Dp)

Sekil 8-10°da ise sirastyla 500, 750 ve 1000 rpm doniis hizlarinda 2Dy, 4Dy, 6D, ve 8D, pervane-duvar agikligi i¢in denge durumuna
ulasmig oyulma profilleri gosterilmistir. Sekillerde (0,0) noktasi, pervane ucunun kum taban tizerindeki izdiisiim noktasidir. 500 rpm
doniis hizinda olusan profillere gore, 2Dy ve 4D, pervane mesafelerinde olusan oyulma profilleri ayn1 6zellikler géstermektedir. Duvar
oniindeki maksimum oyulmalar birbirine oldukga yakin iken, pervane bolgesindeki yigilma yiikseklikleri de oldukg¢a yakindir. Her iki
durum i¢in hesaplanan sev egimleri ise sirasiyla 32° ve 34° olarak belirlenmistir. Pervane agiklig1 6Dp’ye ulastiginda yigilma yiiksekligi
ve duvar 6ni maksimum oyulma azalmistir. 8Dy pervane acikliginda duvar etkisi 6nemli 6l¢iide azalmig ve pervanenin mansabinda
derinligi az olmasima ragmen, sinirlandirilmamis akim sartlarina benzer bir oyulma profili olusmus, ayrica duvar oniinde yine bir
oyulma bolgesi ortaya ¢ikmustir.

750 rpm pervane doniis hizinda denge durumunda olusan profiller incelendiginde, 500 rpm deneylerine benzer sekilde 2D, ve 4D,
pervane agikliklar i¢in benzer profillerin olustugu goriilmektedir. Duvar 6niinde olusan oyulma ¢ukuru sev egimleri ise 2D, ve 4D,
i¢in sirastyla 34° ve 32.52%dir. 6D, pervane agikhiginda yigilma yiiksekliginin olduk¢a azaldig1 ve benzer sekilde duvar éniindeki
maksimum oyulmanin da azaldig: goriilmektedir. 8D, pervane agikliginda ise duvar etkisi ile pervane akiminin tabani yikama etkisinin
etkilesimi goriilmektedir. Duvar 6niindeki oyulma g¢ukuru ile pervane yikama etkisi sonucu olugmaya baslayan oyulma ¢ukuru sinirlar
kesisme gostererek her iki profil bu bolgede birlesmistir. Yapilan degerlendirmeye gore pervane devir sayisinin (rpm) artist her iki
etkiyi de artirmistir.
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1000 rpm pervane doniis hizinda denge durumunda olusan profiller incelendiginde, pervane ¢ikis hizinin artmasi sonucunda duvar
etkisi artmis, 2Dy, 4D, ve 6D, pervane agikliklari i¢in benzer profillerin olusmustur. Duvar 6niinde olugan oyulma gukuru sev egimleri
ise 2Dy, 4D;, ve 6Dy igin sirastyla 32.62°, 33.78% ve 32.21° olarak ele edilmistir. 8Dy pervane agikliginda ise duvar etkisi ile pervane
akimi tabani yikama etkisine gore daha baskin olmasindan dolay1 sadece duvar éniinde oyulma ¢ukuru olusmustur. Oyulma derinligi
ise daha yakin pervane agikliklarina oldukg¢a yakin mertebelerde olugsmustur. Duvar dniindeki oyulma g¢ukuru ile pervane yikama etkisi
sonucu olusmaya baslayan oyulma ¢ukuru simirlar1 kesisme gostererek, her iki profil bu bdlgede birlesmistir. Yine burada da pervane
devir sayisinin artist her iki etkiyi de artirmistir.

10 = = = = e e e e e e e e e e m ettt === -
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—+=— 4Dp
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—— 8Dp
— - — - Pervane Ekseni

-15

Sekil 8. 500 rpm doniis hizinda 2Dy, 4Dy, 6D, ve 8D, pervane-duvar agikligi i¢in denge durumuna ulasan oyulma profilleri
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Sekil 9. 750 rpm doniis hizinda 2Dy, 4Dy, 6D, ve 8D, pervane-duvar agikligi i¢in denge durumuna ulasan oyulma profilleri
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Sekil 10. 1000 rpm doniis hizinda 2Dy, 4Dy, 6D, ve 8D, pervane-duvar agikligi i¢in denge durumuna ulasan oyulma profilleri

Oyulma profillerinin dengeye ulagsmasi sonucunda yanal dogrultuda duvar 6niinde profiller elde edilmistir. Sekil 11-13’te sirasiyla 500,
750 ve 1000 rpm doniis hizlarinda farkli pervane agikliklarinda olusan yanal profiller verilmistir. Sekillerde (0,0) noktasi, pervane
ucunun kum taban {izerindeki izdiisiim noktasidir. Bakis ve pervane yonil sayfa diizleminden iceri dogrudur. 500 rpm i¢in olusan yanal
profillerde, pervane agikliginin etkisi belirgin iken, 750 rpm ddniis hizinda olusan yanal profillerde 2D, ve 4D, pervane agikliginda
profiller birbirine yakin degerler almistir. 1000 rpm doniis hizinda olusan yanal profillerde ise her dort pervane agikligi igin olusan

profillerin birbirine benzer sekilde oldugu gézlenmistir. Buna gore, pervane ¢ikis hizindaki artisin pervane agikliginin oyulma profili
iizerindeki etkisinin azalmasina neden olacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 11. 500 rpm doéniis hizinda 6l¢iilen yanal profiller
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Sekil 12. 750 rpm doniis hizinda 6lgiilen yanal profiller
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Sekil 13. 1000 rpm doniis hizinda dl¢iilen yanal profiller

Sekil 14’te 750 rpm doniis hizinda denge durumuna ulagmis oyulma profillerinin deney sonrasi ¢ekilen fotograflart goriilmektedir.
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Sekil 14. 750 rpm doniis hizinda denge durumuna ulagmis oyulma profillerinin deney sonrasi ¢ekilen fotograflart

2.4. Maksimum Oyulma Derinliginin Hesaplanmasi

Oyulma derinliginin aldig1 en yiiksek deger tasarim kriterlerinin en 6nemli parametresi oldugu i¢in bir¢cok arastirmaci bu ydnde
odaklanmigtir (Wei vd., 2020). Pervane agikligina (Xw) baglt olarak olugan oyulmanin maksimum degerini belirlemek i¢cin Hamill
(1987) tarafindan Esitlik (7), Hamill vd. (1999) tarafindan Esitlik (6) ve (8)’deki bagntilar kullanilmustir.

Smc—Smu — Xw )02
( Zp+Smu ) +1=118 (X11m§2 (6)
= 0.0467F¢3 (lz)—b) 7)
b 14
Koy = F(?'%C 8

Burada, Smc duvar ile sinirlandirilmis pervaneden kaynakli tabanda olugsan denge durumundaki maksimum oyulma derinligi, Sy, Serbest
jet durumunda (duvar olmaksizin) denge durumunda tabandaki maksimum oyulma derinligi, C pervane kanadinin ucu ile taban

arasindaki mesafe, Zp=Dp/2+C, Xy pervane agikligi, Fo ise yogunluk Froude sayisi (Fy = J%)’ Dy pervane ¢ap1, Xmy iSe pervane ile
50

maksimum oyulma noktasina olan uzakliktir.

Ayrica, Yiiksel vd. (2019), yaptiklari ¢alisma sonucunda maksimum oyulma yiiksekligi i¢in Esitlik (9)’da verilen bagintiy1 dnermistir.

Sme _ . Y —0.65 Xw 0543
me— 0512787 () () ©

p 50 Dp

Bu calismada odlgiilen oyulma derinlikleri ile Hamill (1987), Hamil vd. (1999) (Esitlik (6-8)) ve Yiiksel vd. (2019) (Esitlik (9))
tarafindan Onerilen bagintilardan hesaplanan oyulma derinlikleri karsilastirmali olarak Sekil 15°te gosterilmistir. Gozlenen ve
hesaplanan degerler arasindaki uyumu belirlemek amaciyla Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) degerleri kullanilmistir. Buna gore,
gozlenen degerler ile Hamill (1987), Hamil vd. (1999) ve Yiiksel vd. (2019) tarafindan o6nerilen bagintilar ile elde edilen sonuglar
arasindaki RMSE degerleri sirasiyla 6.24 ve 2.71 olarak bulunmustur. Buradaki sonuglara gore, bu ¢alismada elde edilen gozlenen
oyulma degerlerinin Yiiksel vd. (2019)’nin verdigi bagintiya (Esitlik (9)) gore hesaplanan degerlerle daha uyumlu oldugu anlagilmustr.
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Sekil 15. Olgiilen ve hesaplanan maksimum oyulmalar (Smc)

3. Sonuglar

Bu ¢aligmada, diisey yiizlii bir duvara belirli mesafelerde konumlandirilan 0.06 m ¢apli pervanenin dsp=0.24 mm ¢apa sahip ve 6zgl
kiitlesi p=2650 kg/m® olarak belirlenen kuvars kumlu tabanda meydana getirdigi oyulma profilleri ile duvara uzaklik ve pervane doniis
hizinin oyulma profilleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, kum 3.2x2.0x1.0 m ol¢iilere sahip deney tankinin tabanina
yerlestirilmis 2.0x1.5x0.2 m boyutlarinda bir kutu icine serilmistir. Pervane kendi ekseni ile diisey yiizlii duvar arasinda 4 farkl
konumda yerlestirilmis ve 3 farkli doniis hizinda ¢aligtirilmistir. Pervanenin duvara olan uzakliklar1 2Dp, 4Dp, 6Dp ve 8Dp, pervane
doniis hizlari ise 500, 750 ve 1000 rpm olarak secilmistir. Hiz 6l¢timleri Akustik Doppler prensibi ile ¢alisan ADVP kullanilarak elde
edilmistir.

Dengeye ulagmis profiller incelendiginde; 500 ve 750 rpm ddniis hizinda olusan profillerde 2D, ve 4D, uzaklikta olusan profiller
benzerlik gosterirken, 6D, mesafede olusan profilde duvar 6ntindeki oyulma derinliginde ve yigilma yiiksekliginde azalma meydana
gelmistir. 500 rpm hizda 8D uzakliktaki profilde duvar etkisinin azalmasiyla duvar dniinde daha az derinlikte oyulma ¢ukuru olugmus
ve oyulma profilinin duvar olmadig1 durumda meydana gelecek profile benzedigi gozlenmistir. 750 rpm hizda 8D, mesafede duvar
etkisiyle pervane akiminin tabani yikamasi arasinda olusan etkilesim nedeniyle duvar 6nii profil ile pervane yikama etkisiyle olusan
profilin birlestigi goriilmiistiir.

1000 rpm hizinda duvar etkisinin arttig1 gézlenmis olup 2Dy, 4D, ve 6D, durumlari igin benzer profiller elde edilmistir. Ayn1 pervane
hizinda 8Dy uzaklikta pervane akiminin tabani yikama etkisine baskinliginin arttig1 ve bunun sonucunda duvar 6nii oyulma profili ile
pervane yikama profilinin birlestigi gézlenmistir. 1000 rpm hizinda oyulma derinliklerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
Buna gore, doniis hiz1 arttikga duvar etkisi artmakta, diger taraftan agiklik arttikca duvar etkisi azalmaktadir.

Duvar 6ntinde olusan oyulma profilleri yanal dogrultuda da incelenmistir. 500 rpm hizinda donen pervanenin olusturdugu yanal
profillerde pervane agikliginin etkisi belirgin oldugu gorilmektedir. Ag¢iklik arttikca oyulma profillerinin derinligi ve yigilma
bolgelerinin yiiksekligi azalmaktadir. 750 rpm doniis hizinda olusan yanal profillerde, 2D, ve 4D, pervane agikliginda birbirine
uyumlulukta bir artis gozlenmigtir. 1000 rpm doniis hizinda olusan yanal profillerde ise her dort pervane agikligi i¢in olusan
profillerdeki uyumluluk daha da artmistir. Buna gore, pervane ¢ikis hizinin artmasi ile yanal oyulma profilindeki pervane agikligi
etkisinin azaldig1 sonucuna varilmstir.

Maksimum oyulma derinligini belirlemek igin literatiirde Hamill (1987), Hamill vd. (1999) ve Yiiksel vd. (2019) tarafindan verilen
bagintilar yardimiyla hesaplanan degerler ile deneylerde 6l¢iilen degerler arasindaki uyumu tespit etmek i¢in Kok Ortalama Kare Hata
(RMSE) degerleri kullanilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen oyulma degerlerinin Yiiksel vd. (2019) tarafindan bagintiyla hesaplanan
degerlere uyumunun daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.
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