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Bu calismada, literatiirde standart test pervanesi olarak yer alan iki farkl gemi test
pervanesinin analizleri yapilmis ve performans degerleri hesaplanmistir. Analizi
yapilan pervanelerden biri, DTMB (David Taylor Model Basin) 4119 kodu ile
adlandirilan, David Taylor model deney havuzunda gelistirilmis, 5 pervaneli bir
seriye ait ve dogrulama ¢alismalarinda siklikla kullanilan, 3 kanath bir pervanedir.
Digeri ise, PPTC (Potsdam Propeller Test Case) VP1304 olarak adlandirilan, birgok
akademik c¢alismada kullanilmis, 5 kanath ve kanat agilar1 kontrol edilebilir bir
pervanedir.

DTMB 4119 ve VP 1304 standart test pervanelerinin analizleri ANSYS kullanilarak
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle yapilmistir. Analiz sonuglari ile
bulunan performans degerlerindeki hata oranlar1 hesaplanmis ve literatiirdeki
diger calismalar ile degerlendirilmistir. DTMB 4119 pervanesi analiz sonuglari,
panel metodu ve HAD yontemiyle elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Ayrica,
VP1304 pervanesi i¢in hesaplanan performans parametreleri acik su pervane testi
sonuclari ile karsilastirilmistir. Bu calisma ile pervane analizleri i¢in olusturulan
analiz altyapisi test edilmis olup izlenen yontem HAD analiz altyapisinin bir
dogrulama yontemi olarak gerceklestirilmistir.

VERIFICATION OF THE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS SUB-
STRUCTURE BY STANDARD TEST PROPELLER ANALYZES
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In this study, two different marine propellers, cited as standard test propellers in
literature, were analysed and performance values were calculated. One of the
analysed propellers is a propeller called David Taylor Model Test Basin (DTMB)
4119, developed in David Taylor Model Test Basin, one of the 5-propeller series with
3 blades and frequently used in validation studies by many researchers. The other
one is another marine propeller, called PPTC (Potsdam Propeller Test Case)
VP1304, with a 5-blade and controllable pitch type, also used as a benchmark
propeller in many academic studies.

DTMB 4119 and VP 1304 propellers were analysed with ANSYS, for employing the
Computational Fluid Dynamics (CFD) method. The error rates in performance
values were calculated and evaluated against other studies in literature. DTMB 4119
propeller analysis results were compared against the results obtained using panel
and RANS methods. Furthermore, VP1304 analysis results were examined with the
results obtained in open water tests cited literature. With this study, the analysis
infrastructure established for analysing the marine propellers was tested and the
methodology followed herein was considered as a validation of the CFD
infrastructure.
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1. Giris

Pervane tasarimi i¢in gerekenler; gemi ve pervanenin
bir akis hacmi icerisinde gdstermis oldugu davranisi
gozlemlemek ve ayni zamanda direng, itme ve tork gibi
pervane tasarimini dogrudan etkileyen parametreleri
elde etmektir. Bu degerlerin tespiti model havuz
deneyleri ile oldukca maliyetli olmaktadir. Gelisen
teknoloji ve yapillan akademik c¢alismalar
gostermektedir ki; ANSYS gibi hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD veya Computational Fluid Dynamics,
CFD) yontemi kullanan paket yazilimlar yardimiyla bu
degerlerin tayini giiniimiizde miimkiin hale gelmistir.
HAD analizlerinden elde edilen itme ve tork degerleri
kullanilarak, pervane performansina ait
karakteristikler olan itme katsayisi (Kr), tork katsayisi
(Kq) ve acik su pervane verimi (n0) degerleri
hesaplanabilir (Carlton, 2007) ve elde edilen degerler
tasarim parametreleriyle karsilastirilabilir.

Kullanilan sevk sisteminin tork degeri pervane
tasarimi icin sinirlayic bir 6l¢iit olup, HAD analizleri
sonucu pervanenin maksimum tork degerine
ulagsmadan saglayacag) itme degeri kaydedilir. itme
degerinin tasarima gore yetersiz oldugu durumlarda,
pervane tasarimina geri donis yapilarak oncelikle
pervane geometrisi, itmeyi iyilestirecek ydnde
yenilenebilir. Bu sekilde, HAD analiz paket
programlari, yinelemeli (iteratif) yaklagimla tasarimin
degerlendirilmesinde arac olarak kullanilabilir.

HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin dogru
kabul edilerek degerlendirilmesi icin, bazi test
pervaneleri ve gemi modellerinin HAD analizlerinin
yapilmasiyla, kullanilan paket programin ve yontemin
dogrulanmas1  gerekmektedir. Bu  makalede,
dogrulama amaciyla, HAD calismalarindan elde edilen
sonuglar, daha dnceden literatiirde yayinlanmis olan
calismalarla karsilastirilarak hata oranlari belirlenmis
ve sonraki HAD c¢alismalar1 sonuglari da bu hata
oranlari ¢ercevesinde degerlendirilmistir.

Bu calismada, HAD analizleri icin kullanilan ANSYS
CFX yaziliminin dogrulamasi1 DTMB 4119 ve VP1304
standart test pervanelerinin analizleri yapilarak
gerceklestirilmistir. Analizler sonucu elde edilen tork
ve itme degerlerinden yola ¢ikilarak Kr, Kgq
parametreleri hesaplanmis ve model deney
havuzundan elde edilen veriler ve akademik
calismalarin sonuglar1 (Brizzolara vd. 2008) ile
karsilastirilmis olup kullanilan analizlerdeki hata pay:
belirlenmistir (Kulczyk vd., 2007).

Glinlimiizde panel metotlar,, pervane akis
analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in bir standart ifade

eder. Bu metot ile pervane tasarimi gergeklestirilerek
iyilestirme i¢in kabul edilebilir sonuclar elde edilebilir.
Potansiyel bir akis incelenirken tasarimi disaridan
etkileyen kosul ve parametrelerin belirlenmesi daha
zor bir gorevdir. Bu kosul ve parametreler, 6zel akis
kosullart icin viskozite, dalga girdap hizalama
(Gaggero ve Brizzolara, 2007), u¢ geometrisinin dogru
tanimlanmasi (Lee vd., 2004) ve birbirinden ayrilan
akis yiizeyleri i¢in sinir tabaka olusturulmasi gibi
siralanabilir. Bu ¢alismalarin yani sira farkl pervane
tipleri lizerinde yapilan arastirmalar da mevcuttur. Bu
calismalara ¢ok yliksek egiklik (skew) degerine sahip
modern pervaneler iizerinde Rhee ve Joshi’'nin (2005)
yaptigli ¢alisma oOrnek verilebilir. Pervane akisi
lizerinde yapilan bu calismada degisik bolgesel akis
karakteristikleri ve pervane tork degerinin tahmini
icin yapilan hatalar gosterilmistir. Bunun yanisira bazi
enstitiiler tarafindan gergeklestirilen ve iizerinde
durulmasi gereken galismalar da mevcuttur. Qing’in
2006 y1linda ve Becchi'nin de 2005 yilinda yayinlamis
oldugu makaleler (Li, 2006, Becchi ve Pittaluga, 2005)
bu o6nemi vurgular niteliktedir. Bu makalelerde
pervane giris kenari (leading edge) tasarimi iizerinde
durulmus olup, ne yazik ki geometrileri
yayinlanmamistir.

Tim bu kosullar ile birlikte, Reynolds Avaraged Navier
Stokes (RANS) adi verilen bir ¢6ziicl ile hesaplama
glciini arttirmak, bu belirsizlikleri ¢6zmek ve
pervane etrafindaki sabit bir akisin tam olarak
tanimim1 yapmak oldukg¢a gii¢tiir ve halen uzun
hesaplama zamani almaktadir. Son yillarda gelistirilen
bu metotlar karmasik geometriler i¢in basvurulan
yontemler haline gelmistir (Philips, 2009). Tim bu
zorluklara ragmen pervane tasarimi ve olusturulan
tasarimin analizlerini yapabilecek, pervanenin akis
icerisindeki performansini belirleyebilecek metot ve
yazilimlar da mevcuttur.

Panel metodu, sikistirllamaz ve viskoz olmayan akis
kabulii ile Laplace denklemi kullanilarak yapilacak
analiz ¢6ziimi icin kullanilan en genel yontemdir.
Akiskan analizi icin, bilgisayar teknolojisinin de
gelisimine paralel olarak birtakim sayisal yontemler
ortaya c¢ikmistir. Bu sayisal yontemlerin temeli,
potansiyel akis teorisi i¢cinde yer alan teoremlere
dayanmaktadir. Kullanilan bu teknikler “yiizey tekillik
metotlar1 (surface singularitiy methods)”, “sinir
eleman metotlar1 (boundary element methods)” veya
en genel olarak “panel metotlar1 (panel methods)”
olarak bilinmektedir.

HAD analiz yontemlerinin temelini RANS ¢dziiclisii
olarak  kullanillan sonlu  hacimler = metodu
olusturmaktadir. Bu metotta sonlu hacim, sayisal bir
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ag (mesh) tlizerinde diigiim noktalarini cevreleyen
kii¢lik bir hacim olarak ele alinmaktadir. Sayisal aglar
kismi diferansiyel denklemler ile temsil edilerek
¢ozlilmektedir. Sonlu hacim metodunun
avantajlarindan biri, karmasik sekilli sayisal aglar icin
problemin kolay bir sekilde formiile edilmesini
miimkiin hale getirmesidir. Bu sebeple bu metot,
bircok hesaplamali akigskanlar dinamigine ait paket
programlarda kullanilmaktadir. Bu programlardan
biri de akiskan uygulamalarinda siklikla kullanilan
ANSYS Fluent ve Ansys CFX paketleridir. Bu program
araciligl ile tic boyutlu geometrisi bilinen bir pervane
lizerinde veya etrafindaki basing, hiz dagilimlan ile
sistemin tamamina veya bir par¢asina etkiyen kuvvet
bilesenleri hesaplanabilmektedir.

DTMB 4119 pervanesi ilizerinde yapilan bir HAD
¢alismasinda (Kulczyk vd., 2007), pervaneler iizerinde
RANS kodu ile elde edilen sonuglarin yiiksek
degiskenlikte olma riski lizerinde durulmustur. Bu
nedenle iyi kalitedeki ¢6ziim ag1 yapisinin ve dogru
tiirbiilans modeli seciminin analizler tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Son zamanlarda pervaneler iizerinde
yapilan HAD c¢alismalarindaki kisitlar kavitasyon
tahmini igin farkli metotlarin uygulanabilirligini
gostermektedir. Hatta bu tip ¢alismalar i¢in en zor
olani sabit olmayan (degisken) calisma kosullarinda
zamana baglh analizlerin gergeklestirilmesidir (Bulten
ve Oprea, 2006; Kawamura, 2006).

Yine DTMB 4119 standart test pervanesi geometrisi
kullanilarak, pervane kavitasyonu kaldirici hat ve
kaldiric1 yiizey yontemleri ile birlikte Bal tarafindan
incelenmistir (Bal, 2011). Pervane kavitasyonu,
pervane performansini genellikle olumsuz ydnde
etkileyen ¢ok onemli bir olgu olmasina ragmen bu
makalenin konusu degildir. Bu makalede pervane
performansi pervane kavitasyonu incelenmeksizin
acik su testi kosullar1 altinda degerlendirilmistir.

Bu makalede DTMB 4119 pervanesi icin, daha
onceden yapilmis bir akademik ¢alismada (Brizzolara
vd., 2008) kullanilan Panel ve RANS metodundan elde
edilen pervane performans Kkarakteristikleri ile
tarafimizdan ANSYS Fluent kullanilarak yapilan HAD
analizlerinin sonuglan karsilastirilmistir. VP 1304
pervanesi icin de benzer bir analiz yodntemi
kullanilmis olup elde edilen sonuglar hali hazirda bir
calistayda raporlanan test sonuglari ile
karsilastirlmistir. Bu testler, Barkmann ve Mach

tarafindan gerceklestirilmis olup, SMP’11
(Symposium of Marine Propulsors, Hamburg,
Almanya, Haziran, 2011) calistayinda diger

enstitiilerin yaptig1 c¢alismalar ile kiyaslanmak icin
kullanilmistir. Bununla birlikte bu test sonuglari,
Barkmann ve Mach tarafindan test raporu olarak
yaymlanmistir (Barkmann, 2011 ve Mach, 2011). Bu
makalede yapilan karsilastirmanin amaci ise, HAD
metodunun diger tasarim ve analiz metotlarina gore
dogrulamasini saglamaktir. Bu tip miihendislik
problemleri i¢in dogrulama c¢alismalar1 bulmak

oldukea giictiir. 22. ITTC (International Towing Tank
Conference, Seul, Kore Cumhuriyeti & Sangay, Cin,
Halk Cumhuriyeti, Eylil 1999) konferansinda
dogrulama amaciyla farkli katiimcilar tarafindan
baslangig serileri lizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Bu calismada, ANSYS Fluent programi ile DTMB 4119
ve VP 1304 pervanelerinin HAD analizleri yapilmis ve
sonucglar hesap yontemi ile analiz ortaminin
dogrulanmasi amaciyla ac¢ik su pervane performans
verileri ile karsilagstirilmistir. Bu kiyaslama esnasinda
panel metodu ve RANS metodu ile elde edilen 6nceden
yapilmis akademik ¢alismalara ait sonug¢ degerleri de
kullanilmistir.

2. DTMB 4119 Standart Pervanesi HAD Analizleri
2.1. Model Geometrisi

DTMB 4119 standart test pervanesi, David Taylor
model deney havuzunda gelistirilmis olup 5 pervaneli
serinin, dogrulama calismalarinda siklikla kullanilan,
3 kanath bir pervanesidir (Brizzolara ve Gaggero,
2007). DTMB 4119 model pervanesinin literatiirde
belirtilen pervane ¢ap1 1 ft = 0,3048 m olup NACA 66
Diizeltilmis Profil ve NACA a=0,8 sehim hatti
kullanilarak tasarlanmistir. DTMB 4119 standart test
pervanesinin geometrisine ait teknik 6zellikler Tablo
1’de gosterilmistir. Bu o6zelliklerdeki DTMB 4119
standart test pervanesi analizlerinde kullanilan
parametreler, analiz sonug¢larinin karsilastirilabilmesi
icin Brizzolara vd. (2008)'nin calismalar ile aym
tutulmus ve Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir. Bu
amagla, pervane devri (n) 1080 1/dk, pervane
ilerleme katsayisi (]) 0,833, ilerleme hiz1 (VA) 4,5701
m/s olacak sekilde secilmistir. Bu c¢alismadaki
analizlerde kullanmak {izere Rhino programinda

hazirlanmis olan model tasarimi Sekil 1'de
gosterilmistir.
Tablo 1: DTMB 4119 Standart Test Pervanesinin Teknik
Ozellikleri
OZELLIK DEGER BiRIM
ilerleme Katsayzsi (J) 0,833
ilerleme Hiz1 (Va) 4,5701 m/s
Pervane Cap: (D) 0,3048 m
Devir (n) 1080 1/dk

683



Yilmaz, N., Cicek, I, Makale Basligi/ Standart Test Pervanesi Analizleri ile Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Analiz Altyapisinin Dogrulamasi

Tablo 2: DTMB 4119 Standart Test Pervanesi Geometri
Parametreleri

r/R c/D rk/D sk(°) P/D tmax/c fmax/c

0.20{0.3200|0.00({0.00(1.1050{0.2055({0.0143

0.30{0.3635|0.00({0.00(1.1022{0.1553({0.0232

0.40{0.4048|0.00({0.00(1.0983(0.1180({0.0230

0.50{0.4392|0.00({0.00(1.0932{0.0902(0.0218

0.60{0.4610|0.00({0.00(1.0879|{0.0696(0.0207

0.70{0.4622|0.00({0.00(1.0839|{0.0542({0.0200

0.80{0.4347|0.00({0.00(1.0811{0.0421({0.0197

0.90{0.3613|0.00({0.00(1.0785{0.332(0.0182

0.95{0.2775|0.00({0.00(1.0770{0.0323({0.0163

0.98{0.2045|0.00({0.00(1.0761(0.0321({0.0145

1.00(0.0800{0.00|0.00(|1.0750(0.0316|0.0118

DTMB 4119 standart test pervanesine ait geometri
parametreleri Tablo 2’de gosterilmis, pervane
geometrisi i¢cin bu parametreler asagida agciklanmistir:

r/R : Kesit yarigcap orani

c¢/D : Kesit kord boyunun ¢apa orani

rk/D  :Kesit egiklik degerinin ¢apa orani

sk(°)  :Agsal olarak kesidin ¢aliklik degeri (kesit
orta noktasinin dik eksene gore agisi)

P/D : Kesit hatvesinin ¢apa orani

tmax/c : Kesit maksimum kalinlik degerinin kord
boyuna orani

fmax/c : Kesit maksimum sehim degerinin kord
boyuna orani

Sekil 1. DTMB 4119 pervane modeli

2.2. Akis Hacmi Geometrisi

Pervane etrafinda yer alan akis hacmi ANSYS Design
Modeller modilii ile modellenmistir.  HAD
analizlerinde pervane modeli sabit, pervanenin
etrafindaki akis hacmi hareketli, dénen akis hacmi,
olarak tanimlanmistir. HAD analizinde simetri 6zelligi
kullanilarak pervane modeli 3 kanath bir pervane
olmasindan dolay1 3 parcaya boliinmiis ve boylelikle
analizlerde akis hacminin 1/3 simetrik modeli
kullanilmistir. Bu islem ile akis hacmi kiiciiltiilmiis,

¢6ziim agini olusturan elementlerin sayisi da ayni
oranda azaltilmis ve ¢dziim siiresinin kisaltilmasi da
saglanmistir. Olusturulan akis hacmi ve 1/3 simetrik
modeli, tek pervane kanadj, Sekil 2'de gosterilmistir.

Sekil 2. Akis Hacmi ve Pervane Kanadi Modeli

2.3. Coziim Ag1 Yapisi

Cozlim ag1 yapist ANSYS Meshing programinda yapisal
olmayan ag olarak, ‘tetramesh’ adi verilen iliggen
prizmalarinin  olusturdugu  bir yap1 olarak
olusturulmustur. Coéziim ag1 yapisini olusturan
elemanlar pervane kanadi yiizeyi ¢evresinde kiiciik
boyutlardadir. Eleman biiyiikligl, akis hacminin dis
yuzeyine  dogru gidildikge artacak sekilde
olusturulmustur.

Cozlim ag1 yapisi olusturulurken eleman Kkalitesi i¢in
g6z oniinde bulundurulan kalite 6lgiitleri; y+ degeri,
egiklik (skewness) ve dikey kalite (orthogonal quality)
olarak siralanabilir. Pervane etrafindaki akiskanin
davranisinin dogru incelenebilmesi igin pervane
kanadi iizerinde 5-6 katmandan olusacak sekilde sinir
tabaka yapist olusturulmustur. Sinir tabaka igin
(inflation) ag elemanlarinin kalitesinin
degerlendirilmesini saglayan parametre y+ degeridir.
SST k-omega tiirbiilans modeli i¢in kesin sonuglar, y+
degerinin 5’in altinda oldugu sartlar verebilir. ilk
katman kalinliginin 0,2 mm olmasi durumunda y+
degeri 30-60 arasinda degisebilir. Pervane gibi zor
geometrilerde y+ degerini bu aralik arasinda tutmak
oldukca giictiir.

Eleman Kkalitesini etkileyen en oOnemli parametre
egiklik (skewness) degeridir. Bu deger ideal
geometriye (eskenar tlicgen veya kare) ne kadar
yaklasildigin1 gostermektedir. Egiklik degerinin 0.95
degerinin altinda olmasi analizde kullanilacak ¢6ziicti
icin kabul edilebilir degerdir. Ancak bu degerin
olabildigince diisiik olmas1 eleman kalitesini
arttiracaktir.

Analiz sirasinda olusacak sayisal hatalar, yakinsama
oranini ve sayisal kararliligi dogrudan etkiler. Bu
deger, 0 ile 1 arasinda olmakla birlikte ne kadar biiyiik
olursa eleman kalitesine etkisi de buna bagh olarak
pozitif yondedir.

Olusturulan ¢o6ziim a1 yapisi ile ilgili tiim kalite
Olciitleri ve ¢6ziim ag1 yapisinin tiim teorik ve niimerik
ayrintilar1 icin Ansys teori ve kullanici rehberine
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basvurulabilir (Ansys Teori Rehberi, Ansys Kullanici
Rehberi, 2018).

DTMB 4119 pervanesi analizleri icin yukarida
belirtilen Olgiitlere gore ¢ozim agl  yapisi
olusturulmus olup Tablo 3’de kalite olciitleri
gosterilmistir. Akis hacminde olusturulan ag yapisi
Sekil 3 ve 4’te, kanat lizerindeki ag yapisi ise Sekil 5’'te
gosterilmistir.

Tablo 3: Kalite Olciitlerine Gére Belirlenen Ag Yapisi

Degerleri.
OZELLIK DEGER
Eleman Sayis1 3255790
Egiklik 0,845
Dikey Kalite 0,10
y+ 5

Sekil 3. Akis Hacminde C6ziim Ag1 Yapisi

Sekil 4. Tek Kanat Etrafinda Olusturulan Akis Hacminde
Cozim Ag1 Yapisi

Sekil 5. Kanat Uzerinde Coziim Ag1 Yapisi

2.4. Coziim ve Coziicii Ayarlari

Olusturulan model etrafinda akis hacmi ve bu
geometri icin ¢6zlim ag1 yapisi olusturulduktan sonra
yapilmasi gereken gerekli olan ¢dziim ayarlari ile sinir
kosullarinin belirlenmesidir. Sinir kosullarinin dogru
bir sekilde belirlenmesi, ¢éziimden istenilen dogru
sonucun alinmasina ve ¢oziim siiresinin kisalmasina
neden olacaktir.

2.4.1. Sinir Kosullari

Akiskanin, akis hacmine girdigi varsayilan yiizey
girisinde ‘hiz girisi’; programdaki adiyla ‘velocity inlet’
sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Giris kosulu, bu
analiz i¢cin 4.5701 m/s’dir. Cikis kosulu i¢in, akiskanin
akis hacmini terk ettigi ylizeyde ‘cikis basincr’
(pressure outlet) secilmis ve degeri 0 Pa olarak
sabitlenmistir.

Duvar sinir kosullari: Akis hacmi igerisinde bulunan
pervane simetrik model kanadinin gobek ve safti
hareketsiz kayma olmayan duvar (No slip wall
condition) smir1 ile tanmimlanmistir (Sekil 6).
Kullanilan akis hacmi icerisinde pervane ve saft sabit
bulunmaktadir. Bunlarin etrafindaki akigkanin
doniiyor oldugu kabul edimistir. Akis hacminin en
disinda kalan yiizey simetri sinir kosulu olarak
tanimlanmistir (Sekil 7).

Ara yiliz simir kosullan (interfaces): Birbirinin iginde
bulunan birden fazla akis hacmi bulunmadigindan ara
yiz smir kosulu bulunmamaktadir. Ara yiiz
olmadigindan ara yiiz sinir kosulu sadece birbirini
takip eden yiizeyler i¢in tanimlanir. ANSYS Fluent'te
bu yiizeyler birbirleriyle eslenerek periyodik arayiiz
olarak tanimlanmstir.

Acik su pervane performansinin belirlendigi agik su
analizlerinde akiskan olarak su tanimlanirken
kavitasyon analizlerinde su ve su buhari olmak tizere
iki farkl faz seklinde tanimlanmaktadir.

Analizlerde kullanilan sinir kosullar1 Tablo 4’te 6zet
olarak sunulmustur.

Tablo 4. DTMB 4119 Pervane Analizi Sinir Kosullar.

Ozellik Deger, Sinir Kosulu
Tiirbiilans Modeli RANS (k-w SST) modeli
Akigkan Tiirii Deniz suyu (1025 kg/m3)
Inlet (Giris) Akiskan h1z14,5701 m/s
Outlet (Cikis) Cikis basincy, sabit 0 Pa

Propeller (Pervane)

Pervane ve saft yiizeylerinin timi
‘None Slip Wall’ sinir1

Symmetry (Simetri)

Akis hacminin dis ylizeyinde simetri
kosulu

Per_1 (Periyodik)

1/3 modelin birbirini takip eden
yiizeyleri i¢in periyodik.

Per_2 (Periyodik)

1/3 modelin birbirini takip eden
yiizeyleri i¢in periyodik
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Simetri
% .

B ™ ~

Periyodik

Sekil 6. Sinir Kosullari, Dis Yiizey ile Gosterimi

Sekil 7. Sinir Kosullari, 1/3 Simetri Gosterimi

2.4.2. Akiskanin Céziimii ve Coziicii Ayarlari

DTMB 4119 standart test pervanesinin acgik su
pervane karakteristiklerinin elde edilmesi icin yapilan
bu analizde kullanilan ¢6ziicii Ansys Fluent
yazilimidir.

Cozlim icin yapilan ayarlarda belirlenmesi gereken
oncelikle akigkan tiiriidiir. Bu analiz i¢in su igerisinde
bir pervanenin davranisi gozlemlenmek istendiginden
akigkan tiirii olarak su tanimlanmistir. Bu analiz i¢in
elde edilmek istenen ve karsilastirilacak olan degerler
actk su kosullar1 icin belirlenecektir. Pervane
tizerindeki kavitasyon olusumu bu analiz ¢alismasinin
konusu degildir. Kavitasyon olusumunun
gozlemlenmesi icin yapilan analizlerde suyun yaninda
su buhar1 da ortamda olusacagi su ve su buhar
akiskanlar1 programda birlikte tanimlanir.

Akiskanin analizi i¢in belirlenmesi gereken bir diger
onemli kosul ise tiirblilans modelidir. Bu analizde
tirbiilans modeli RANS SST k-w tiirbiilans modeli
olarak belirlenmistir. Pervane etrafindaki akisin
modellenerek, pervanenin hidrodinamik
performansinin hesaplanmasi amaciyla
gerceklestirilen analizler icin RANS k-¢ ve k-w
tirbiilans modelleri denenmis olup, deneysel
sonuglara en yakin sonuglar SST k-w tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilmis ve bu sebeple SST k-w
tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

2.5.DTMB 4119 Analiz Sonug¢lar

Pervane  performansini  belirleyen  boyutsuz
katsayilar; pervane ilerleme katsayisi |, itme katsayisi

Kr, tork katsayisi K, ve bu degerlere bagl verim, n,,
degerleridir. Pervanenin model deneyi sonuclarindan
veya HAD analizleri sonuclarindan elde edilecek olan
itme ve tork degerleri kullanilarak bu performans
degerleri asagidaki sekilde hesaplanabilir (Carlton,
2007):

—_Va
S (1)
K. — T
T (pxn?+D%) (2)
_ Q
KQ - (p * n2 * DY) (3)
__J K
Mo = 2x*m) K, (4)

T :Pervane itme kuvveti

Q :Pervane torku

p :Akiskan yogunlugu

n :Pervane devir sayisi

D :Pervane gapi

V,  :Pervane ilerleme hizi

HAD analiz sonuglarindan pervane kanatlar

lizerindeki itme ve tork degerleri elde edilerek
pervane performans parametreleri K;, K, ve 1
hesaplanmistir. HAD analizi ile bulunan bu degerler
literatlirde yer alan agik su pervane testi, Panel ve
RANS metotlar1 (Villa vd., 2008) ile elde edilen
degerler ile karsilastirilmis olup Tablo 5 ve 6’'da
gosterilmistir. Bu HAD analizi calismasi ile elde edilen
sonuglarin dogrulugunun tespit edilmesi icin analiz
sonuglarinin acik su testi sonuclarina gore ne kadar
hata pay1 icermekte oldugu tespit edilmistir (Kulczyk,
vd,, 2011).

Tablo 5. Farkli Analiz Metotlar ile Pervane Performans
Parametreleri: J, V4, Tve Q

Metot ] VA T Q
Acik Su Testi 0.833 4.5701 407.46 23.82
Panel Metodu 0.833 4.5701 408.30 24.07
RANS Metodu 0.833 4.5701 385.42 21.10
HADMetodu 0.833 4.5701 402.44 23.22

Tablo 6. Farkli Analiz Metotlar ile Pervane Performans
Parametreleri: K1, 10Kq, o

Metot Kr 10Kq 1o
Acik Su Testi 0.1460 0.28 %69
Panel Metodu 0.1463 0.283 %68
RANS Metodu 0.1381 0.248 %73
HAD Metodu 0.1442 0.273 %70

Tablo 7’de goriildiigii gibi elde edilen verilere gore
hesaplanan hata degerleri %1 ile %3 araligindadir.
Analizlerin sonucunda elde edilen hata oranlarina
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bakilarak kullanilan yéntemin ve analizlerin dogru
oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 7. Farkli Analiz Metotlar1 Hata Oranlari

Metot %Kr %Ko %o
Panel Metodu %0.2 %1.1 %-0.9
RANS Metodu %-5.4 %-11.4 %6.7
HAD Metodu %-1.2 %-2.5 %1.3

Bu calismadaki, analiz sonugclarinin

degerlendirilmesinde pervane arkasinda olusan hiz
dagilimi ile pervane yiizeyindeki basing dagilimi da
incelenmistir. Pervane arkasindaki hiz dagilimi gorseli
incelendiginde pervanenin kanat ug¢larindan itibaren
akiskani hizlandirmis olmasi beklenir. Sekil 8’de
gosterilen hiz  dagilm grafigi incelendiginde
pervanenin ¢alisma ve donme yoniine gore Kkesit
goriiniimiinden pervanenin arkasina dogru akiskani
hizlandirmis oldugu gozlemlenebilmektedir. Sekil
9’da gosterilen pervane yiizeyi basing dagilimi
grafigine bakildiginda, pervane basin¢ tarafindaki
basing dagilimi degerlerinin emme tarafindaki basing
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar da, HAD analiz sonuglarinin beklenen
ozelliklerde oldugunu gostermektedir.

Velocity v
Fane? mern ANSYS
@, e, %, 2, s,

Sekil 8. Pervane Arkasindaki Hiz Dagilimi

Pressure
b
4.992+003

-9.3402+002

uuuuuuuuuu

187104004
(Pal

Sekil 9. Pervane Uzerindeki Basing Dagilimi: Basing Tarafi
(solda) ile Emme Tarafi (sagda)

3. VP 1304 Standart Pervanesi HAD Analizleri

VP 1304, iizerinde bir¢ok akademik calisma yapilmis
standart bir test pervanesi olup 5 kanath CPP
(Controllable Pitch Propeller) tipi bir pervanedir.
Pervane cap1 0,25 m, analizler sirasinda kullanilan
devri 900 1/dk olup HAD analizleri 2,25 m/s akiskan
hizi icin yapilmistir. VP 1304 pervanesi agik su
testlerinin yapilmasinin yaninda 13 farkhh akademik
kurum ve  iniversite tarafindan  analizleri

gerceklestirilmis ve agik su testleri ile karsilastirilmis
olup, akademik bir ¢alisma toplantisi (smp’11 pervane
calistayl) sonrasinda paylasilmis ve literatiirde
raporlanmistir (Barkman, 2011 ve Mach, 2011).

3.1. Pervane Model Geometrisi

DTMB 4119 pervanesinin modellemesinde oldugu gibi
tasarim oOzellikleri Tablo 8'de gosterilen VP 1304
pervanesinin modeli, Rhino yazilimi kullanilarak
olusturulmus ve Sekil 10’da gosterilmistir. HAD
analizleri i¢in olusturulan tek kanath 1/5 simetrik
model, Sekil 11’de gosterilmistir.

Tablo 8. VP 1304 Pervane Tasarim Ozellikleri

Ozellik Deger Birim
ilerleme Katsayisi (J) 0,60 -
ilerleme Hizi (Va) 2,25 m/s
Pervane Cap1 (D) 0,25 m
Devir (n) 900 1/dk

Sekil 10. VP 1304 Pervane Modeli

Sekil 11. VP 1304 Pervanesinin 1/5 Tek Kanat Modeli

3.2. Akis Hacmi Geometrisi

Hazirlanan pervane modeli, pervane ylizeylerinin
onarilmasi, analizlere hazir hale getirilmesi ve akis
hacminin olusturulmasi icin ANSYS Design Modeller
modiiliine aktarilmistir.

VP 1304 test pervanesi analizi icin hazirlanan akis
hacmi Sekil 12’de goriilmektedir. Akis hacmi 5’e
boliinerek ylizeylerin birbirini takip edebilmesi icin
periyodik ylzeyler tanimlanacak sekilde
olusturulmustur. Akis hacmi kanat geometrisinin
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etrafinda dénen bir akis hacmi olarak tasarlanmistir.
Analizler esnasinda kanat, gobek ve saft kisimlari sabit
olacak sekilde ve etrafindaki akis hacmi hareketli
(donen hacim) olarak tanimlanmustir.

Sekil 12. 1/5 Model Pervane Akis Hacmi.

3.3. Coziim A1

Olusturulan akis hacmi icin ¢6ziim ag1 yapisi liggen
elemanlar kullanilarak ANSYS Meshing modiiliinde
olusturulmustur. Olusturulan ¢6zliim ag1 yapisina ait
gorseller Sekil 13, 14 ve 15’ te gosterilmistir.

——— e
20000 0000

Sekil 13. Coziim Ag1 Yapisi.

Sekil 14. Pervane Coziim Ag Yapisi Kesit Gortintimii.

Sekil 15. Kanat Yiizeyi Uzerinde C6ziim Ag1 Yapisi.

Cozlim ag1 yapisinin kalite Olgiitleri Bolim 2’de
paylasilmis olup, VP 1304 pervanesi ¢6ziim agl
yapisina ait degerler soyle siralanabilir:

Minimum Orthogonal Quality > 0,15
Maximum Aspect Ratio < 100
Skewness < 0,95

3.4. Sinir Kosullari

Sinir kosullari ile ilgili detayli bilgi B6liim 2’de DTMB
4119 pervane analizi i¢in paylasilmis oldugundan,
Tablo 9’da o6zetlenmis ve smir kosullarindaki
farkliliklar gosterilmistir. Sekil 16’da simetri sinir
kosullar1 1/5 pervane modeli iizerinde gosterilmistir.

Tablo 9. VP 1304 Pervane Analiz Sinir Kosullari.

Ozellik Deger, Sinir Kosulu
Tiirbiilans Modeli k-w SST
Akigkan Tiirii Deniz suyu (1025 kg/m3)
Inlet (Giris) Akigkan h1z1 2,25 m/s
Outlet (Cikis) Cikis basincy, sabit 0 Pa

Pervane ve saft yiizeyleri timii ‘None
Slip Wall’ sinir1

Akis hacminin dis ylizeyi simetri
kosulu

1/5 modelin birbirini takip eden
yiizeyleri i¢in periyodik

1/5 modelin birbirini takip eden
yiizeyleri i¢in periyodik

Propeller (Pervane)

Symmetry (Simetri)

Per_1 (Periyodik)

Per_2 (Periyodik)

Simetri
il ~
akgvor
x> i
- - S Periyodik
Girig ""\\f/ Pervane

Sekil 16. VP 1304 Pervanesi Analiz Sinir Kosullari.

3.5. VP 1304 Pervanesi Analiz Sonuglari

VP 1304 pervanesinin sonugclarinin
karsilastirlmasinda  literatiirde yapilan benzer
validasyon calismalar1 6rnek alinmistir (Seil vd.,
2008). Analiz sonucunda pervane kanatlari tizerinden
itme ve tork degerleri elde edilmistir. Analiz
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sonucunda bu degerler kaydedilerek pervane
performans degerleri hesaplanmistir. Bulunan
performans katsayilary, acik su testi sonuclari ile
kiyaslanmis (Tablo 10) ve hata oranlan
hesaplanmistir (Tablo 11).

Tablo 10. VP 1304 Pervane Analiz Sonuglarinin

Karsilastirilmasi.
Analiz Yéntemi Pervane Performans Parametreleri
naliz Yontemi Ky 10K, %10
Acik Su Pervane Testi 0,6288 1,3964 43
HAD Metodu 0,6159 1,4098 41

Tablo 11. VP 1304 Pervane Analizi Performans
Sonuclarinda Hata Orani.

Pervane Performans Parametreleri
HAD Metodu ile Test
Arasinda Hata Orani %Ky %10k % 1o
-2 1 -3

VP 1304 standart test pervanesinin analizleri 2,25 m/s
hiz ile gergeklestirilmis olup, bu degere ait acik su testi
sonuglart ile karsilastirilmistir. Bunun yani sira
pervane performansina ait Ky, K, ve no egrilerinin
hazirlanmasina yonelik olarak analizler farkli J
degerleri icin tekrarlanmistir. Analizler sonucunda
elde edilen pervane performans egrileri Sekil 17°de
gosterilmistir.

PPTC VP 1304 pervanesine ait, deneysel sonuclar ile
HAD metodu ile yapilan analiz sonuglari, pervane
performans karakteristikleri acisindan
karsilastirildiginda sonuclarin birbirlerine oldukga
yakin oldugu Sekil 17’de goriilmektedir. Bunun yani
sira pervane performans egrileri incelendiginde
diistik | degerleri i¢in hata oranlarinin daha az oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle pervanenin siklikla ¢calistigl
dizayn | degeri olan 0,60 degeri de icin hata oranlar
oldukca diisiiktiir. | degerinin artmasiyla deneysel
sonuglar ile analiz sonuglarinin arasindaki farkin artis
durumu da pervanenin ¢6ziim ag1 yapisi ve dolayisiyla
y+ degerinin hiza bagh olarak degisimiyle

aciklanabilir.
1,5 -
‘o -—-¢--KT CFD
o .. - o— 10KQ
g1 .
& s, ho
S . A --@--KT
= .
B,5 e O Y&~ e- 10kQ
.=:=‘:\ hO
N“
0
04 0,9 1,4

Sekil 17. VP 1304 Pervanesi Farkl ilerleme Hizlarinda
Performans Egrileri.

Analiz sonucunda elde edilen gorseller incelendiginde
pervanenin suya girdigi kenarda (leading edge)
yiksek basing (Sekil 18) ve pervane arkasinda
hizlanan suyun hiz dagiliminin (Sekil 19) dogru bir
sekilde elde edildigi s6ylenebilir.

VP 1304 standart test pervanesinde DTMB 4119
pervanesinden farkli olarak akiskanin giris tarafi saft
tarafindan degil pervane tarafindaki yiizeydendir. Bu
nedenle pervanenin saft tarafina dogru suyun
hizlandig1 gozlemlenmistir. Bu durum akiskanin akis
hacmine giris ylzeyinin konumundan
kaynaklanmaktadir.

ANSYS

R150

Sekil 19. VP 1304 Pervane Arkasinda Hiz Dagilimi.

4. Sonug

Literatiirde DTMB 4119 ve VP 1304 kodlariyla bilinen
standart pervanelerin HAD yontemiyle analizleri
yapilmistir.

Bu calismadaki DTMB 4119 pervanesi HAD analiz
sonuglariyla acik su testi sonuglar ile ve panel ve
RANS metotlariyla gerceklestirilmis olan c¢alisma
sonuglart ile karsilastirilmistir. Bulunan pervane
performans degerlerindeki hata oraninin %1 ile %3
arasinda oldugu gorilmustiir.

VP 1304 standart pervanesi analiz sonuglari ile acik
pervane su testi sonuglarn Kkarsilastirildiginda,
bulunan performans degerlerindeki hata oranlarinin
benzer sekilde %1 ile %3 arasinda oldugu
hesaplanmistir. Diger sonuglarda da hata olabilecegi
varsayimi ile Kkarsilagtirilarak  bulunan hata
oranlarinin  kabul edilebilir oranlarda oldugu
diistiniilmistiir.

Hesaplanan ve %3 altinda kalan hata pay:1 degerleri,
ayni metot ve analiz ortaminda yapilacak benzer
pervane performansi ve optimizasyonu
¢alismalarinda, elde edilecek sonuglari
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