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Ozet: Gemi pervanelerinde, pervaneye gelen akim alaninin {inifom
olmamast (iz dagiliminin diizensiz olmasi) ve pervane
kanatlarinda olusmasi muhtemel olan kavitasyon olgusunun
meydana  gelmesi, hidrodinamik performans ag¢isindan
istenmeyen etkiler (performans kaybi, erozyon, titresim, griiltii )
meydana getirebilmektedir. Ozellikle, pervane kanatlar iizerinde
olusan tabaka Kkavitasyonu biiyiikliigiiniin periyodik olarak
degismesi, daimi olmayan pervane kuvvetlerine ve titresime, su
altinda ve gemi bilinyesinde ise giiriilti olusumuna sebebiyet
vermektedir. Bu calismada, geometrisi belli olan ve verilen
calisma kosullar1 altinda kavitasyon gosteren bir gemi
pervanesinin tabaka kavitasyonu kaynakli guriiltii tahmini
ongorilmistiir. Ayrica bes farkli gemi arkasi iz dagiliminin, ele
alinan pervanenin performansina, pervane kanadinin bir tam
devrindeki itme degerlerine ve pervane tarafindan gemi
lizerindeki bir noktada olusturulan basin¢ degisimlerine olan
etkisi incelenmistir. Mevcut pervanenin geometrik
karakteristiklerinden biri olan caliklik degeri degistirilerek (iki
farkli caliklik agisi), bu ozelligin kavitasyon kaynakl girilti
tizerine olan etkisi parametrik olarak analiz edilmistir. Aym
zamanda sadece orjinal olan pervane, performans agisindan
incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda, kaldiric1 yiizey teorisine
(lifting surface method) dayali olan ve giiriiltii 6ngdrusii icin
gelistirilmis Brown yontemini kullanan sayisal bir yontemden
yararlanilmistir. Elde edilen giiriiltii seviyeleri literatiirde yer alan
diger giirilti 6ngérii yaklasimlan ile kargilastinlmigtir. Iz
dagilimmin diizensiz oldugu durumlarda ¢alikligin etkin bir
ozellik olarak one ¢iktig1 goriilmiis ve bu calisma kosullarindaki
pervanenin calikligi arttirilarak, titresim ve giiriiltiiniin énemli
seviyelerde azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

666



S.Ekinci / Gemi Pervanelerinde Kavitasyon Kaynakl Giiriiltii ve Farkli iz Alanlarinin Pervane Performansina

Etkisinin Incelenmesi

Investigation of Cavitation Induced Noise and Effects on Performance of

Different Wake Fields in Marine Propellers

Keywords
Marine propeller,
Lifting Surface
Method,
Cavitation,

Noise,

Wake

Abstract: The fact that the inflow to the marine propeller is not
uniform and cavitation phenomenon which is likely to develop on
propeller blades may lead to undesirable effects (performance
loss, erosion, vibration, and noise) with respect to hydrodynamic
performance. Particularly, periodically changing of the sheet
cavitation size on the propeller blades leads to unsteady propeller
force, vibration, underwater radiated noise as well as noise in the
ship. In this study, prediction of sheet cavitation induced noise of
a marine propeller whose geometry and wake distribution are
known, were examined. Cavitation was present in all given
operating conditions. Further investigations were carried out for
the target propeller to observe the effect of five different wake
distributions on propeller performance, thrust values on the
propeller blade for one rotation, and changing of propeller
induced pressure pulse at a point on the hull. By changing skew
value (two different skew angle), which is one of the geometric
characteristics of original propeller, the effect on the cavitation
induced noise was analyzed parametrically. The current study
includes a discussion for only the original propeller in terms of
performance (thrust, torque and efficiency). A numerical
approach, based on Brown’s method and lifting surface method,
was used to predict noise calculations. Noise levels obtained from
calculations were compared to the other noise predictions in
literature. It can be seen that skew has an effect in cases where the
inflow is non-uniform. It can be concluded that vibration and
noise levels can be reduced significantly by increasing the skew
value of the propeller in these operating conditions.

*Sorumlu yazar: Serkan Ekinci:ekinci@yildiz.edu.tr

1. Giris
Bir gemi

dizayninda,

oncesi yapilan hesaplamali akiskanlar

geminin  mekanigi analizleri ile gemi arkasi iz

performansini énemli o6lciide etkileyen
en 6nemli unsurlardan biri, ize uyumlu,
optimum sirkiilasyon dagilimini veren
hatve oranlarina ve kanat Kkesit
geometrisine sahip, kavitasyon
gostermeyen ve gemi ki¢ bolgesine
uygun bir sekilde yerlestirilen optimal
pervanenin secilmesidir. Pervane imalati

dagilimina uygun olarak secilen optimal
pervanede, kavitasyon kaynakli giirtlti,
titresim, erozyon ve performans kaybi
gibi etkiler de en aza indirilebileceginden
gemi icin ¢ok daha emniyetli bir seyir
imkani saglanacaktir.

Su alt1 giirtltisiiniin {i¢ temel kaynagi
oldugu bilinmektedir. Bunlar; makine
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guriltisi, pervane kaynakli giirtlti ve
akis kaynakl giiriiltidir. Su alti akustigi
konusunda yapilan ¢calismalar, en dnemli
giiriilti kaynaginin, pervane sistemleri
oldugunu  gdstermektedir. = Pervane
glriltisinin en biiylik sebeplerinden
biri de pervanenin ¢alismasi esnasinda
meydana gelebilen ve bir akigskanlar
mekanigi olgusu olan kavitasyon olayidir.
Kavitasyon olayinda meydana gelen,
gelisen ve belirli bir seviyeye geldikten
sonra patlayan kabarciklar, sok dalgalari
meydana getirmekte ve bunun
sonucunda da giriltii olusturmaktadir.
Gemi pervanelerinde en sik karsilasilan
ve en fazla giiriilti seviyesine neden olan
kavitasyon  tiiriiniin ise  tabaka
kavitasyonu  oldugu  bilinmektedir.
Pervanelerin c¢alistifi ortamdaki akisin
diizgiin olmamasi, olusmasi muhtemel
tabaka kavitasyonunun zamana gore
dizensiz bir davramis gostermesi, saft
yolu ile gemi biinyesinde titresim
olusumuna ve ozellikle de su altinda
giirtiltli olusumuna 6nctilik etmektedir.

Diger yandan gemi pervanelerinin
calistifn akiskan ortami diizensiz bir iz
dagilimina sahip olup, bu iz dagiliminin
optimal pervane dizaymi ve analizi igin
uygun bir sekilde temsil edilmesi ve
hesaplarin bu yonde gergeklestirilmesi
gerekmektedir [1,2]. Bugline kadar bu
konular ile ilgili olarak gerek sayisal
gerekse de deneysel bir¢cok calisma
yapilmis ve halen de yapilmaya devam
etmektedir.

Giliniimiizde bilgisayar teknolojisindeki
gelisimlere paralel olarak, diizenli
(uniform) ve diizensiz (non-uniform) iz
ortaminda gemi pervanelerinin dizayni
ve giirilti/performans analizleri igin
bircok yontem mevcuttur (Kaldirici hat,
kaldiric1 yiizey, sinir eleman ydntemi,
sonlu hacim y6éntemi vb.)

Deneysel yontemler, pervane dizayni ve
analizi i¢in, biliylik oranda gilvenilir

sonuglar verdigi icin halen glincelligini
korumaktadirlar. Ancak bu yoéntemler,
zaman ve maliyet acisindan o6nemli
paylar olusturmaktadir. Bu nedenle,
deneysel yontemlerin yerini alabilecek
seviyede, gelismis farkli pervane dizayni
ve analiz teorileri/yontemleri (kaldirici
hat ydntemi (LLM), kaldiria yiizey
yontemi (LSM), smir eleman yontemi
(BEM)/panel  yontemi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemi (CFD),
girdap-ag yontemi (VLM) vb.) pervane
hidrodinamiginde yerini almistir. Bugiine
kadar, kavitasyon (ozellikle tabaka
kavitasyonu ve u¢ girdap kavitasyonu) ve
kavitasyon kaynakli etkilerin (titresim,
performans kaybi, o6zellikle de giiriiltii)
incelenmesi i¢in, s6z konusu bu sayisal
yontemlere dayali olan bir¢ok ¢alisma
yapilmis ve halen de yapilmaya devam
edilmektedir.

Fine vd. [3] ve Kim vd. [4] tarafindan,,
diuzensiz akis ortaminda kavitasyonlu
pervaneler icin lineer olmayan
potansiyele dayali bir sinir eleman
yontemi sunulmustur. Kinnas vd. [5,6]
tarafindan, pervanelerde goriilen
gelismis u¢ girdap ve  tabaka
kavitasyonunun  6ngoriisii  i¢in  bir
yontem ele alinmistir. Kulczyk [7]
tarafindan, bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi paket programi olan FLUENT
yardimiyla DTMB 4119 pervanesinin
analizi gerceklestirilmistir.

Okamura ve Asano [8], gemi
pervanelerindeki genis band giirilti
seviyelerinin 6ngorisi icin yari-ampirik
bir formiilii kullanarak cesitli analizler
gerceklestirilmistir. Salvatore ve Ianiello
[9] ise kavitasyonlu gemi pervaneleri
tarafindan indiiklenen akustik basing
alan1 hesab1 i¢in sayisal bir 6ngori
yontemi sunmustur. Lee ve Kinnas [10]
tarafindan, DTMB 4148 pervanesi icin,
pervanenin ele alinan test kosullarinda,
kanat  lizerinde  gorillen  tabaka
kavitasyon bdolgeleri, ti¢ farkli kanat
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pozisyonu icin Kkarsilastirmali olarak
gosterilmistir. . Seol vd. [11] ise, su
altinda calisan bir pervanenin
kavitasyonsuz ve tabaka kavitasyonunun
etkili oldugu durumlardaki girtlti
seviyeleri icin sayisal bir g¢alisma
yapmistir. . Cheolsoo vd. [12] tarafindan,
kavitasyon tiineli icerisindeki pervane
giiriiltiisiiniin 6ngérme yontemi iizerine
calisilmistir. Testa vd. [13], farkh
pervane akis modellemesinin etkisi ve
ozellikle giiriiltii analizi iizerinde etkili
olan pervanenin indiikledigi takip eden iz
dagilimlarinin giiriilti tzerine etkisini
incelemistir.

Tabaka kavitasyonu kaynaklh giriltii
iizerine yapilan teorik arastirmalar,
panel yonteme dayali hidrodinamik
model ile Ffowcs Williams-Hawkings
denklemini icine alan panel yonteme
dayali hidroakustik modelin
birlesiminden olusan yontemler,
Salvatore ve lanniello tarafindan yapilan
yapilan ¢alismalarda yer almaktadir [9].
Odabasi [14] ise kavitasyon giirtltiisiine
dair yayinlanmis ¢alismalarin, aslinda
kavitasyon baslangici ve Kkavitasyon
geometrisinin belirlenmesi ile iliskili
oldugu belirtmistir.

Fraser [15], BMT tarafindan gelistirilmis
yontemler kullanilmis ve segilen bir gemi

dizayn1 i¢in kavitasyonun olusma
ihtimali lizerine hesaplama yontemi
sunmugtur. Atlar vd. [16], balikg1

teknelerinin model pervanelerine ait
kavitasyon tiineli testlerinde giirilti
6lciimleri ile pervaneye ait diisiik giirtltii

performanslarinin, tam Olgekli
pervaneler ile uyumlu oldugu
gostermistir.

Takinac1 ve Taralp [17] pervanelerin
genis band giiriltilerine ampirik bir
tahmin yontemini bulmay1 hedeflemistir..
Bu yontem, iki kisimdan olusmaktadir.
Birincisi, pervane iizerindeki kavitasyon
modelini dogru bir sekilde saglayarak, iyi

olusturulmus bir kaldirici yiizey yontemi
ile  frekansa  bagli genis band
gliriiltiisiiniin  ampirik tahmini. Ikinci
kisim ise giiriiltii gecisinin zamana bagh
tahminidir. Vassenden ve Lovik [18]
tarafindan yapilan ¢alismada, kavitasyon
gurultu kaynaklar1  ve bunlarin
karakteristik ozellikleri iizerinde
durulmustur. Aktas vd. [19] tarafindan,
bir katamaran arastirma gemisine ait
214 mm’ lik model pervanenin,
sistematik kavitasyon tlinel testleri
yapilmistir. Diizgiin ve egimli saft akisi
kosullarindaki pervane verimi,
kavitasyon ve sualtinda yayilan giirilti
karakteristikleri arastirllmistir. Ozden
vd. [20] ise gemiler tarafindan olusan
sualti giliriltiisiiniin  temel nedeninin
pervane oldugu ve sualti girilti
karakteristiklerini tahmin ederek kontrol
altina almanin 6nemli olmasi nedeniyle
temel olarak yayilan giriltiiniin sayisal
olarak hesaplanmasi gergeklestirmistir.

Szantyr [21], gemi hidrodinamiginde
kullanilan gilincel hesaplama yontemleri
hakkinda bilgi vermistir.  Onemli
uluslararasi toplantilarda sunulan
calismalar1 da temel alarak, hesaplamali
akiskanlar mekanigi yontemlerinden
kaldiric1 yiizey, smir eleman ydntemi,
RANS ve Large Eddy yontemleri ele
alinmistir. Wittekind ve Schuster [22],
tam o6lcekli gemilerin bir kisminda
yapilmis, disiik frekans spektrumu dar
band bolgesi ile ilgili gozlemleri
sunmustur. [Kowalczyk ve Hoffmann
[23] farklh  yiikleme kosullarinda,
pervanelerin hidroakustik
karakteristikleri, kavitasyonlu ve
kavitasyonsuz durumlar icin incelemistir.

Ghassemi [24] ise ise gemi
pervanelerinin performansi {izerinde
calikhk ve iz  dagiliminin  etkisi
potansiyele dayali bir sinir elaman
yontemini  kullanilarak incelemistir.
Abromowski [25] asimetrik bir kig¢
formuna sahip geminin  pervane
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performasi ve iz dagilimi CFD yéntemi ile
incelemistir.

Mevcut calismada, diizensiz  akim
ortaminda ¢alisan ve kavitasyon gosteren
bir gemi pervanesinin, giiriiltii seviyesi
ongorisii ve farkli iz dagilimlarinda
performansi ilizerine sayisal bir ¢alisma
yapilmistir. Bunun icin, gemi
pervanelerinin performansini, tabaka
kavitasyon analizini ve Kkavitasyon
kaynakl gurulti Ongorisini
gerceklestirebilen, temeli Szantyr'in
kaldiric1 ylizey yontemine dayanan ve
gelistirilmekte  olan  bir  yontem
kullanilmistir.  Sayisal hesaplamalarin
gerceklestirilmesi icin, kullanilan
yonteme dayali ve FORTRAN
programlama dili ile yazilmis olan bir
bilgisayar kodundan (PKAV)
yararlanilmistir. Pervanenin performans,
kavitasyon ve buna bagl olarak giiriiltii
ongorusini (gelistirilmis Brown
yontemine dayali) gerceklestirebilmek
icin  parametrik sayisal c¢alismalar
gerceklestirilmistirr Bu amagla s6z
konusu pervanenin geometrik
karakteristiklerinden olan calikhik
miktar1 degistirilmistir. Boylece farkh
geometriye sahip olan yeni bir pervane
elde edilmistir. Orjinal pervane ile
birlikte elde edilen yeni geometriye sahip
pervane sayisal olarak analiz edilerek,
kavitasyon kaynakl giiriilti seviyeleri ve
farkli gemi arkasi iz durumlart igin
performans acisindan elde edilen
sonuglar (itme, tork, verim, indiiklenen
basing degisimleri) sunulmustur. Tim
hesaplamalar, pervanenin dizayn
ilerleme sayisinda (J=0.476)
gerceklestirilmistir. Giirtiltii 6ngoriisi ile
ilgili gerceklestirilen hesaplamalarda
pervanenin sadece Durum 2 ile belirtilen
iz dagilimi dikkate alinmistir.

2. Kaldiria Yiizey Yontemi

Bu ¢alismada, temeli Szantyr ‘in kaldirici
ylizey yontemine dayali olan, diizenli
olmayan akim ortaminda calisan gemi

pervanelerinin performansini (itme,tork
ve verim), kanatlari uzerindeki
kavitasyon biiyiikliiklerini (basing
dagilimi, kavitasyon alani) ve kavitasyon
kaynakl giiriiltii seviyelerini 6ngorebilen
bir yontem kullanilmistir. Bu ydntemde,

pervane kanatlari uzerindeki
hidrodinamik ytikler Kkesitlerin sehim
hatlar1  iizerine  dagitilan  girdap

dagilimlar1 ile temsil edilirken, kesit
kalinliklar1 ise ayni yiizeylere yayilan
kaynak/kuyu dagilimlari ile
modellenmektedir. Benzer sekilde,
kanatlar tizerinde olusmasi muhtemel
kavitasyon ise yine kaynak dagilimlari ile
temsil edilmektedir. Bu olay, orijinal
kanat geometrisi tizerindeki
deformasyon seklinde hesaplara dahil

edilmektedir. Kinematik smir Kkosulu
kaldiric1 ylzey denklemi
formiilasyonunun temelini
olusturmaktadir. Bu kosul, kaldirici

ylizeye gelen bileske akim hizinin bu
ylizeye teget olmasini gerektirmektedir.
Bu yontemin daha detayli agiklamasi igin
Szantyr [26]'dan numarali kaynaktan
yararlanilabilir.

2.1. Tabaka Kavitasyonu Kaynakl
Giiriiltii Tahmini

Pervane kaynakl giiriiltii ve 6zellikle de
pkavitasyon kaynakhh giirtlti, gemi
akustigi acisindan en onemli giirilti
kaynaklari olarak bilinmektedir.
Kavitasyon giiriiltiisiiniin teorik olarak
tahmini, kavitasyonsuz pervaneye
nazaran ¢ok daha zordur. Pervane
hidrodinamiginde akustik hesaplamalar
genellikle 1/3 oktav band i¢in ve 10-100
kHz frekans araliginda yapilmaktadir.
Burada, frekans ist band limiti, alt band
limitinden 21/3 kat daha buytiktir.
Pervane kavitasyonu nedeniyle yayilan
girilti iki kisimdan olusur. Bunlardan
biri “tonal giiriilti” digeri ise “genis band
gliriiltisi” olarak adlandirilmaktadir.
Mevcut calismada sadece genis band
giirtlti seviyesi, Takinaci ve Taralp [17]
tarafindan denklem (2) ile verilen
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gelistirilmis Brown formiilii kullanilarak
hesaplanmistir.

Orjinal Brown'un yar1 ampirik
formiiliinde (1), pervane lizerinde olusan
tabaka kavitasyonu siipiirme alanina
gore gurilti o6ngorisi  yapilmasina
ragmen ([8],[27]), gelistirilmis Brown
formiiliinde, pervane kanat uclarinda
meydana  gelebilecek u¢  girdap
kavitasyonunun etkisi de sisteme dahil
edilmistir.

(Orjinal Brown formiilii)

4.3
Ac
- 163+10log 22 T +10log &
A ()
(Gelistirilmis Brown formiilii)
4,3 Voo
Ls =163+ 10log ZDZ +10log40 A +Kyp,log v, 10l0gH
f Aq Vrip
(2)
2Tt gy
Ac= ] |rdrd6
(3)

A; =D’ /4 ()

Burada Ac degeri tabaka kavitasyonu

sliplirme alani olup, denklem (3) ve Sekil
1'deki gibi tamimlanmaktadir. Ozellikle
tabaka kavitasyonu kaynakli giriltii
ongori hesaplamalarinda en o6nemli
degisken denklem (3) ile tamimlanan
kavitasyon  slplirme alamidir. Bu
calismada sunulan kaldirici  yiizey
yontemi yardimiyla, s6z konusu bu
degisken sayisal olarak
belirlenebilmektedir.

Sekil 1. Kavitasyon siiplirme alaninin tanimi

Dar band gurultuf duzeylnlln efOk}lff
frekans seviyesi P olup,

oldugu durulplarda denklem (2) gecerli
olmaktadir. P frekans degeri, pompa

kavitasyonu ile iliskili olarak asagidaki
formiiller yagg,lgrmylab . beﬁlrlep{nektedlr

[&ﬂme[an} (&) =[] <

i \-20/6 b U3 i \L/2
fp :@ On .S — On >1.7
D | o, 22 o,

Kavitaspgn $3y1s1 asagida gosterildigi gibi

ﬁﬂlm]gnm%ﬁt@

—pn D
(6)

Kavitasyon baslangi¢ sayisi ise asagidaki
formiilden elde edilmektedir.
elde tediy

Ao _|[en] _q]|n
Ad Op Op

(7)
Denklem (2) f=7 iken, en st
frekanstaki giirilti seviyesini
vermektedir.

Diger frekans degerleri
seviyesi  ise  asagidaki
yardimiyla verilmektedir.

icin glrilti
formiller

671



S.Ekinci / Gemi Pervanelerinde Kavitasyon Kaynakl Giiriiltii ve Farkli iz Alanlarinin Pervane Performansina
Etkisinin Incelenmesi

LS =Af0.007 = f<fp

Ly=Bf "= f>f, ®

Denklem (8)’'de yer alan A ve B
sabitleri, glriiltii spektrumunun devaml
karakteristiklerinden elde edilmistir.

0.007 -02
A{ﬁ} ,Bz(ﬁJ

& Ty ©)
DenklemL (9)f’da belirtilen  giirilti
seviyesi P, P iist nokta frekansimn
kullanilmas: ile elde edilen giirilti
seviyesidir.

Denklem (9), denklem (2) ile birlikte,
frekansin bolgesine gore, dar band
giiriilti spektrumlarinin elde edilmesine
olanak saglamaktadir.

3. Bulgular

Calismada ele alinan pervaneye ait
karakteristik  degerleri Tablo 1'de
verilmektedir.

Performans, bir tam devirdeki itme
degisimi ve indiiklenen basing
dagilimlarinin hesaplanmasinda

kullanilan doért farkli nominal iz dagilimi
(bir adet iz dagilimi da a¢ik su durumunu
ifade etmektedir) Sekil 2'de
verilmektedir.

S6z konusu bes farkh iz dagilimi, ele
alinan pervanenin ¢apina bagh olarak,
pervane disk alanim1 kapsayacak sekilde
diizenlenmistir.

Ayrica, s6z konusu farkll gemi arkasi iz
durumlarina ait gemilerin tipleri ve
ortalama iz Kkatsayisi degerleri Tablo
2’de, pervaneye ait geometrik degerler
ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Pervane karakteristikleri

Gemi hizi V (m/s) 6.688

Pervane devri n (1/s) | 2.5

Pervane gapi D (m) 3.8

Saft derinligi (m) 5

Kanat sayisi

Dizayn ilerleme 0.476
katsayisi

Gobek/cap orani 0.276
Caliklik agisi @ =21.8°
Egiklik 0°

Donme yoni Sag dondsla

Tablo 2. Ortalama iz katsayilar1 ve gemi
tipleri

Durum Wort. Gemi tipi

Durum 1 0 Acik su durumu
Ana gemi
(Tanker)

Durum 2 0.323 | (Cs=0.498)
Kimyasal tanker

Durum 3 0.329 |(Cs=0.531)
Firkateyn

Durum 4 0.150 |(Cs=0.39)
Arastirma gemisi
(Seiun-maru)

Durum 5 0.215 |(Cs=0.576)

ilk olarak, pervane geometrisinin tabaka
kavitasyonu iizerinde olan etkisini
incelemek icin, orjinal c¢aliklik agisi
(¢p=21.8°) diger tiim geometrik degerler
sabit kalmak kosulu ile ¢=50.19° olacak
sekilde degistirilerek farkli bir pervane
geometrisi elde edilmistir (Sekil 3). Tim
glirtiltli analiz hesaplamalari, pervanenin
dizayn ilerleme sayis1 olan ]=0.476
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degerinde ve

Durum 2 Kkosulunda
gerceklestirilmistir.

Tablo 3. Pervaneye ait geometrik degerler

Boyutsuz Kirvis g:allkllk dla-llgltl‘llr(:n Igalmllk vSehim
yarigap (r/R) |dagilimic/D | dagilimi (m) P/D dagilmit/c | dagilhmi F/c
0.3 0.171 -0.017 0.722 0.247 0.025
0.35 0.205 -0.052 0.757 0.189 0.033
0.4 0.236 -0.082 0.787 0.149 0.033
0.5 0.289 -0.122 0.833 0.099 0.029
0.6 0.329 -0.118 0.861 0.069 0.025
0.7 0.350 -0.046 0.870 0.049 0.020
0.8 0.346 0.110 0.858 0.036 0.017
0.9 0.299 0.372 0.807 0.028 0.015
0.95 0.240 0.549 0.763 0.027 0.015
1 0.000 0.760 0.705 - -

w
06741
06291
05842
05392
04943
0.4494)
04044
03595
03146
02696/
02247
01797
01348
00899,
00449

w
03381
08762
08144
07525
06906
06287
05663
05050
04431
03812
03194
02575
01986
01337
00719

w
039347
08754
08161
07568
06974
06381
05768
05195
04602
04003
03416
02823
02229
01636
01043

08079
07552
07028
06499
05973
05447
04320
04394
0.3868
03341
02815
02288
01762
01236
00709

ekil 2. Pervaneye ait dért adet farkli nominal iz dagilimi
Y g
(Durum 2, Durum 3, Durum 4, Durum 5)
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orijinal)

\ $=50.19°

Sekil 3. CAD programi yardimiyla ¢izilmis orjinal ve ¢alikhigi degistirilmis pervane

Calikligin, pervanenin bir tam doéniisi
esnasinda kanat tlizerinde olusan tabaka
kavitasyonu alanina olan etkisi, kanat
pozisyon acilarina goére Sekil 4’te
verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi
lizere, pervanenin c¢aliklik miktarindaki
artis kanatlar iizerinde olusan tabaka
kavitasyonu alanini azalmaktadir.
Vurgulamak gerekirse, burada goriilen
kavitasyon alan degerleri Kkavitasyon
stipiirme alani degil, pervanenin bir tam
donlisii  esnasinda o anki kanat
pozisyonunda elde edilen degerleridir.
Analiz kapsaminda incelenecek
kavitasyon kaynakl gurilti
ongorisiinde, gelistirilmis Brown
formiiliinde yer alan kavitasyon siiplirme
alaninin (A¢ ) hesaplanmasi i¢in, kaldirici
ylizey yonteminde yer alan denklem (3)

kullanllmigtir.  iki  farklh  pervane
geometrisi i¢cin  yapilan  analizler
sonucunda elde edilen Kkavitasyon

sipiirme alanlar1 ise ¢=21.8° ¢aliklik
acisina sahip pervane icin 0.265 m?2,
®=50.19° ¢alikliga sahip pervane igin
0.131 m? olarak bulunmustur. Elde
edilen bu sonuca gore, c¢alikligin
kavitasyon slplrme alanini azalttig
ifade edilebilmektedir. Ayrica, c¢aliklik
degisiminin  pervane performansina
etkisi Tablo 4’te gosterilmektedir.
Denklem (2) i¢inde yer alan ug¢ girdap
kavitasyonun etkisini hesaba katmak
icin, u¢ girdap kavitasyonu baslangi¢
anindaki kanat ucu hiz1 ile devir sayisi

degerleri, kaldiric1 yilizey yontemine
dayali bir kod (PKAV) kullanilarak elde
edilmistir.

04 ;
~0¢ | — 218
-E-D-3 T f\’ﬂ ——=50.18°
§o3 1

024

202 # ’

1]
-'ED.I \m'“
So1 Il |

00 1 1l Slderecel ¥

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Sekil 4. iki farkhi ¢aliklik agisinda, kanat
pozisyonuna gore tabaka kavitasyonu
alanlarinin degisimi

Tablo 4. Calikhik degisiminin pervane
performansina etkisi

Tork
Calikhk |itme (kN) | (kNm) |Verim
@=21.8° |275.559 |150.3140.780
©=50.19° | 214.558 | 116.670 | 0.783

Ug girdap kavitasyonu baslangi¢c devir
sayist (") ve kanat ucu hiz1 ( P)

bulunurken iteratif = bir  yo6ntem
uygulanmistir. Bu degerler sirasiyla;
@=21.8° caliklik agisina sahip pervane
icin 139.2 (1/s), 27.69 (m/s), ¢=50.19°
calikliga sahip pervane i¢cin 163.2 (1/s),
3247 (m/s) olarak bulunmustur.
Denklem (2)'de yer alan, H degeri;
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gerceklestirilen analizlerde 5.51 m olarak
kabul edilmistir.

Kavitasyon kaynakh giiriilti 6ngoriisi
icin iki farkli geometriye sahip
pervaneden elde edilen giirtilti diizeyleri
Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5’ten goriilecegi iizere, ¢aliklik agis1
arttikca kavitasyon etkisi nedeni ile

olusan giirtltiiniin seviyesi azalmaktadir.

Gliriltil Seviyeleri

- =118
-4=50.19°
50 Fre'ml_HzI
n 1 1nm 10000 100000

Sekil 5. iki farkh galiklik agisinda kavitasyon
kaynakl giirtiltii seviyeleri

Kavitasyon  olayina dayali  girilti
ongoriileri agisindan, gelistirilmis Brown
formiilii ile karsilastirma yapabilmek igin,
literatlirde yer alan farkl giiriiltii tahmini
yaklasimlari ve onerileri ele alinmistir.

Bu yaklasimlarda, orjinal Brown yari
ampirik formiilii (denklem (1)), ICES
(International Council for the

Extrapolation of the Sea) tarafindan
onerilen formiil (denklem (10)) ve [15]
numarali  kaynakta verilen formiil
(denklem (11)) kullanilmistur.

Bu karsilastirma, sadece ¢=21.8° ¢aliklik
acisina sahip orijinal pervane i¢in Durum 2
iz alan1 dikkate alinarak yapilmaistir.

Elde edilen sonuglar, Sekil 6’da verilmistir.
Bu  grafikte yer alan  egrilerin

karakteristiklerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir.

Elde edilen giirtltii seviyelerindeki sayisal
farklhiliklarin, 6nerilen formiillerin ampirik
formii%ler1 lolma51qqanH <%6%1a/nakland1g1
dﬁsﬁrnu*rﬁéﬂﬁcé)ﬁ{}‘. <JHz)<
Lg= 130—2210g(mj 1000 < f(Hz)

<10000

10
—6 f<100Hz (10)

lolog{

6 6
1010g{0(€2n]2} +34

-20logf f>100Hz

D%(60n)°Z }

(11)

Gliriltd Seviyeleri =+« Geltirilmis Brown yontemi

--------- Brown yonte
itie==ICES

180

160

1

1T Friser

i
h"l

s,
=,
"~y

(] 100 1000 Frekans 10000 100000
Sekil 6. Orjinal pervaneye ait giriilti
seviyelerinin, farkli  yaklasimlara gore
karsilastirilmasi

Kavitasyon kaynakli giiriiltii analizinden
sonra, orijinal olan yani ¢=21.8° ¢aliklik
acisina sahip pervanenin farkl bes adet
gemi arkasi iz dagilimlar i¢in analizleri
gerceklestirilmis, hesaplanan itme
katsayisi, tork Kkatsayis1 ve verim
degerleri, degisik ilerleme sayilari igin
Sekil 7’de gosterilmistir.
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Ky 10K no

lerleme katsaysi )]

Sekil 7. Farkli ilerleme sayilari ve gemi
arkasi iz durumlari i¢in orijinal pervaneye ait
performans karakteristikleri

Sekil 7° den gortlecegi lizere, acik su
pervanesinin  verimi  (Durum 1)
beklenildigi gibi en yiiksektir. Yaklasik
olarak /=0.6 ilerleme katsayisina kadar
tim durumlar i¢in elde edilen verim
degerleri birbirlerine yakin olmaktadir.
Dizayn ilerleme katsayisinda (J=0.476),
ana gemi izinde (Durum 2) verim 0.53
iken, Durum 1’de 0.54 tiir.

Ayrica orijinal gemi izindeki verim, agik
su veriminden sonra tim ilerleme
sayllarinda en yiiksektir. Bu da gemi
arkas1 ile uyumlu olarak orijinal
pervanenin iyi dizayn edilmis oldugunu
gostermektedir.

Daha sonra calikligin farkli gemi arkasi
calisma kosullarinda olan etkisini
gostermek amacl ile analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’ da,
orjinal pervane ile birlikte calikligi
degistirilen yeni pervane geometrisinin
farkli iz durumlarinda , pervane saft
ekseninden dik bir mesafede (¢alismada
bu deger 3 m olarak alinmistir) bir tam
devirde bir kanat tarafindan indtiklenen
basing  degisimleri, aym ilerleme
sayisinda (/=0.476) gosterilmektedir.

Elde edilen sonuglardan goriilecegi
tizere; c¢aliklik miktar1 arttik¢a, basing
degisimlerinin biiyiikligi her farkh iz
durumunda azalmaktadir.

Bu sonug, pervane kaynakl titresimlerin
azalmasinda c¢alikhigin  6nemli  bir

geometrik  parametre  olabilecegini
gostermektedir.

Ayn1 zamanda pervane Kkanadinin,
gemiye yakin oldugu 0°- 90° ve 270°- 360°
derece araliklarda en fazla basing
degisimlerine neden oldugu
goriulmektedir.

Tim iz durumlarinda, pervanenin

gemiye yakin oldugu diger pervane kanat
pozisyonlarinda ise basing degisimleri
cok kiiciik seviyelerde kalmaktadir.

Galiklk =21.8°
H
6 ——Durum 1
- I’L
[
o Durum 2
P :
] P ""l."\ ----- Durum 3
P S
i [P — Ll Y ===Duumd
0 y 7 ~
30 607 90 120 150 180 210 240 270 300 330 60 == Durum5

ra

Kanat pozisyonu(derece)

Sekil 8. Orijinal pervane igin bir tam devirde
elde edilen basing¢ dalgalanmalarinin degisimi

Calikik=50.19°
8
7
- g —Durum1
§ 2 Durum 2
w3
EL 5 Durum 3
é Sl LN == =Dunm g
i 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 == Durum5

Kanat pozisyonu (derece)

Sekil 9. ¢=50.19° ¢aliklik degerine sahip
pervane icin bir tam devirde elde edilen
basing¢ dalgalanmalarinin degisimi

Sekil 10 ve Sekil 11'de pervanenin bir
tam devri boyunca tek bir kanat
tarafindan tretilen itme degisimleri her
bir iz dagilimi i¢in ayni ilerleme sayisinda
(J=0.476) gosterilmistir.
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Bu sekillerden gortlecegi iizere, tim iz
durumlarinda ¢alikligin artmasina bagh
olarak pervane itmeleri azalmaktadir.

Ayrica c¢aliklik miktar1 arttik¢a, itme
egrilerindeki dalgalanmalarin da azaldig:
gorulmektedir.

Bu egilim, pervane kaynakl titresimlerin
azalmasina onciiliik etmektedir.

Calikhk =21.8°
8 .
150 4% \‘:.i ——Durum
7 XY i
i i "\j::u.._ r\' gr’:"',' """"""" Durum 2
£ RONRIEES A5 bbb L Durum 3
! == =Durum 4
200 30 60 90 120 150 180 210 20 270 300 330 30 T Durum3

Kanat pozisyonu [derece)

Sekil 10. Orijinal pervane igin bir tam
devirde tek bir kanat tarafindan elde edilen
itme degisimi

Caliklik=50.19°

——Durum 1

itme (kN)

0 == Durum 5

0 30 60 90 120 150 130 210 240 270 300 330 360

Kanat pozisyonu(derece)

Sekil 11. ¢=50.19° caliklhik degerine sahip
pervane icin bir tam devirde tek bir kanat
tarafindan elde edilen itme degisimi

4. Tartisma ve Sonug¢
Yapilan analizlerde, ¢aliklik

acisindaki artis ile kanatlarda olusan
tabaka kavitasyon alanlarinda genel

olarak bir azalmanin oldugu
gorilmistir.
Dolayisiyla bu azalmanin  giirilti

seviyesini de diisiirdiigli yapilan analizler
sonucu tespit edilmistir. Kavitasyon
kaynakl gurultu diizeylerinin
karsilastirlmasinin yapilmasi amaciyla,
literatiirde yer alan farkl giiriiltii tahmini
yaklasimlari kullanilmistir.

Daha sonra orijinal pervane (¢=21.8°
caliklik acisina sahip olan) farkli gemi
arkas1 iz durumlan i¢in (Durum 1,
Durum 2, Durum 3, Durum 4, Durum 5)
sayisal olarak test edilmistir. Ik olarak,
bu bes farkli iz kosullarinda elde edilen
pervane performans egrileri (verim, itme
ve tork katsayisi) karsilastirilmistir. Bu
egrilerden, belirli bir ilerleme sayisina
kadar (J=0.6) verim degerlerinde biiyiik
bir degisikligin olmadig), orijinal gemi
izindeki (Durum 2) verimin tiim ilerleme
sayllarinda diger iz durumlarindaki
verim degerlerinden daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Calikligin, pervane kanadi
tarafindan indiiklenen basing
degisimlerine olan etkisi ile itme
degisimlerine olan etkisini incelemek
icin, orijinal pervane ile birlikte diger
pervane (p=50.19° caliklik agisina sahip
olan) sayisal olarak analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglardan, artan g¢aliklik
miktarinin tiim gemi arkasi iz durumlari
icin hem indiiklenen basin¢ degisimlerini
hem de itme degisimlerinde meydana
gelen dalgalanmalari azalttigi
gorilmiistiir. Bu durum, pervane
kaynakli titresimlerin azaltilmasinda
diizensiz akim ortami ig¢in calikhigin
onemli  bir geometrik  parametre
oldugunu gostermistir.

Tiim bu elde edilen sonuglar 15181nda, bir
gemi pervanesinin dizaynindan Once,
mutlaka performans verileri, kavitasyon
gosterme durumlar1 ve meydana gelecek
gliriiltii hususlarinda analizler yapilmasi
ve bu analizlere gore pervane iiretiminin
gerceklestirilmesi gerektigi soylenebilir.
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Bu analizlerin  yapilabilmesi igin,
calismada kullanilan benzer sayisal
yontemlere dayali bilgisayar kodlarinin
veya hesaplamali akiskanlar dinamigine
dayali paket programlarin kullanilmasi,
zaman ve maliyet agisindan pervane

tasarimcilarina kolaylik saglayacaktir.
Daha sonra yapilmasi  planlanan
calismalarda, gemi pervanelerine ait

egiklik (rake), kalinlik, sehim dagilimi
gibi geometrik karakteristikler ve farklh
iz dagilimlan hesaba katilarak,
kavitasyon  kaynakh  girilti = ve
performansa olan etkileri incelenecektir.

Bilimsel Simge Listesi

Gemi hizi (m/s)

Pervaneye gelen ortalama akis hizi
(m/s)

n Pervane devir sayisi (d/s)

D Pervane cap1 (m)
Z
o

Va

Kanat sayis1

Pervane kanat kesitinin Kiris
uzunlugu (m)

Boyutsuz yaricap

t/c  Kanat kesiti kalinlik orani

F/c  Kanat kesiti sehim ora
I}: Ilerleme katsayisl, f:?)/nD

_ 215

Tork katsayisi, Ko=Q/pn°D
_ 24

[tme katsayisi, Ky =T/pn°D

Giirtlti seviyesi (dB re 1pPa: 1puPa
referans basingta desibel
cinsinden )

Pervane torku (kNm)

Itme (kN)

Kanat pozisyon agisi (derece)
Akiskan yogunlugu (kg/m3)
Caliklik(derece,metre)

Pervane diskindeki tabaka
kavitasyonu siiplirme alani (m?)
On Kavitasyon sayisi

0, Kavitasyon baslangi¢ sayisi
Ps  Statik basing (Ibs/in?)
Py

Suyun buharlagma basinci (1700-
2400 Pa)

Ay Pervane disk alani (m?)

f Giirtlta frekansi (Hz)

R CLE S

Krip 60, ug girdap kavitasyonu icin
sabit (¢ok derinde bulunan
v pervane icin 80, Kaynak[14])
Tip  Pervane kanat ucu hizi (m/s)
VTIYP Ug girdabin olustugu baslangi¢

H devir sayis1 (1/s)
Hidrofon yerlestirme mesafesi (m)

Blok katsayisi
w Iz katsayisi, w=(V-Va)/V
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