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iZE UYUMLU PERVANE DIiZAYNI VE ASKERI GEMIYE UYGULANMASI
OZET

Glinimiizde gemi sevkinde iyi tasarim, g¢evre dostu performans ve verimlilik
konularinin 6n plana ¢ikmasiyla pervane dizayninin onemi artmistir. En uygun
pervane dizayni, elde edilebilecek en fazla verimi vermesi, kavitasyon yapmayacak
sekilde olmasi ile giiriiltii ve titresim degerleri miisaade edilebilir sinirlar i¢inde
olmas1 gereken bir optimizasyon problemidir.

Bu tezde kaldirici hat teorisine gore ize uyumlu pervane dizayni anlatilip bir askeri
gemiye uygulanmistir.

Ik énce pervane dizayninda gerekli olan gemi direnci ve bilesenleri konusu
anlatilmistir. Gemi direnci ve bilesenleri konusunu takiben deplasman tekneleri, yar1
deplsman tekneleri, kayici tekneler ve katamaranlar i¢in uygun olan diren¢ tahmini
yontemleri ¢esitli parametre ve formiillerle 6zetlenmistir.

Gemi direnci konusundan sonra pervane hidrodinamigi ve geometrisi konusu ele
alimmustir. Pervanenin kisimlari gesitli sekillerde anlatilmistir. Calistigi ortam geregi
pervane hidrodinamigi konusu pervane performans karakteristikleri, kavitasyon ve
pervane teorilerini igerecek sekilde anlatilmigtir. Pervane teorileri i¢inde dizaynda
kullanilan kaldiric1 hat teorisinde pervane kanadi iizerine gelen akim ile hiz ve
sirkiilasyon dagilimi sekillerle anlatilmastir.

Pervane dizayni konusu teorik olarak ele alinmis, ilk Once standart serilere gore
pervane dizayn1 ve daha sonra da ize uyumlu pervane dizayninin nasil yapildigi
Ozetlenmistir.

Tim bu teorik bilgilerden sonra askeri bir geminin hidrostatik 6zellikleri verilmis ve
ilk 6nce geminin diren¢ tahmini en uygun olan Holtrop&Mennen metoduna goére
yapilmistir. Diren¢ tahmininden sonra askeri gemiye standart seriye gére pervane
dizayni yapilip elde edilen pervanenin geometrisi ¢izelge seklinde verildikten sonra
Matlab kodlari ile ize uyumlu hale getirilmistir.

Ize uyumlu hale getirilen pervane parametreleri en uygun verim sartlarina gore
optimize edilmis ve tiim sonuglar sekil ve ¢izelgelerle ekte verilmistir.
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WAKE ADAPTED PROPELLER DESIGN AND APPLICATION TO A NAVY
SHIP

SUMMARY

Importance of propeller design has been increased due to requirements for
environmental friendly, better performance and efficiency in ship propulsion. To
design a propeller is an optimisation problem, including efficiency, cavitation,
vibration and noise characteristics that are in acceptable limits.

In the present thesis, a wake adapted propeller was designed using a lifting line
method and applied for a navy ship.

First of all, components of ship resistance were explained by some prediction
methods used for displacement hulls, semi displacement hulls, planning hulls and
catamarans.

Following the resistance prediction, propeller geometry and propeller hydrodynamics
were discussed theoretically. Due to the environment of propeller, hydrodynamics of
propellers was explained including performance characteristics, cavitation and
propeller theories. Lifting line theory, inflow velocities and circulation distribution
were also described by graphs.

Propeller design was explained theoritically and using standart series data and wake
adapted design were summarized.

After all these theoretical knowledge, resistance characteristics of the navy ship were
predicted by Holtrop & Mennen method which was the best suitable for this tpe of
ship. Following the resistance prediction, an appropriate propeller was designed by
using standart series data. Results of the propleler characteristics obtained from
standart series data were used for wake adapted design by Matlab codes.

Eventually, the wake adapted propeller was optimised for conditions of maximum
efficiency with all the results data and graphs attached.
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1. GIRIS

Bilim tarihinin zaman i¢inde gelismesiyle birlikte gemi sevkinin 6nemi daha iyi
anlasilmis ve buna bagli olarak daha iyi tasarim, g¢evreci dostu performans ve
verimlilik konular1 6n plana ¢ikmistir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle de daha

hassas ve dogru sonuglar elde edilmeye baglanmistir.

Gemilerin sevkinde gerekli olan enerji i¢in kullanilan makinelerin ve yakitlarin
yaninda en Onemli &gelerden bir tanesi, sevk verimini ve yakit tliketimini
etkilemesiyle pervanelerdir ve bu yiizden gemiye en uygun olan pervanenin dizayn

elde edilmesi gerekmektedir.

Pervane dizayninda oncelikle yapilmasi gereken, geminin dizayn hizi, gemi tipine ve
calisma ortamina gore bu sliratte seyir yapabilmesi i¢in geminin ne kadarlik bir
direnci yenmesi gerektigi, pervanenin iiretmesi gereken itme degeri ve dolayisiyla

gerekli ana makine giiciiniin saptanmasi gereklidir.

Gemi direnci model veya sayisal yontemlerle hesaplandiktan sonra geminin kig
formu incelenmeli ve ki¢ formuna uygun olabilecek pervanenin boyutlar ilk etapta
tahmin edilmelidir. Pervane c¢ap1 en 6nemli unsurlardan biridir. Pervane ¢apinin
yaninda diger unsur da, pervanenin kanat sayisidir. Teorik olarak pervanelerde kanat
sayis1 arttikga titresim degeri diismekte fakat bunun karsiliginda verim de
azalmaktadir. Pervane dizaynindaki diger unsurlar da; pervanenin devri, sebep

olabilecegi titresim, giiriiltii ve kavitasyon karakteristikleridir.

Dizayn sirasinda parametrelerin hemen hemen hepsi birbirine bagli olarak ve istenen
maksimum verime karsililk minimum titresim, gilriltd ve kavitasyon icin

degisebilmekte bu da bize 6nemli bir optimizasyon problemi olusturmaktadir.

Bu tezde mevcut ize uyumlu dizayn programin kullanilmasi, gelistirilmesi ve

programin askeri bir gemi i¢in uygulanmasi gerceklestirilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Pervane dizaymi siirecinde alisilagelmis yontemlerin basinda standart seriler baz
alimarak yapilan dizayn yontemleri gelmektedir. Pervanenin calistigi ortam goz
oniinde bulunduruldugunda gemi hareketi boyunca geminin ilerleme hiz1 ile suyun
pervaneye akis hizi arasindaki fark olarak da tanimlanan iz konusu ve dogal olarak
hidrodinamik konusu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu c¢aligmada standart serilere gore
pervane dizayn edilmesinin yanisira pervane hidrodinamigi ile ilgili olan pervane
teorilerinden de bahsedilerek bu teoriler icinde geg¢en Kaldiricti Hat Teorisi
yardimiyla gemi izine uygun pervane dizayn yapilabilmesi ve bu dizaynin askeri bir

gemiye uygulanmasi amaglanmaistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde gemi direnci tahmini konusunda model testleri sonuglarina yaklasan

onemli sayida ¢aligma yapilmistir.

[k olarak Froude gemi model benzerligi iizerine calismistir (Froude, 1955). Yillar
icinde Holtrop ve Mennen (1982) ‘in yaptig1 gili¢ tahmini ¢aligmasi ve bu ¢alismanin

yontem olusturmasi giiniimiizde etkili sonuglar vermeye devam etmektedir.

Holtrop ve Mennen‘i takiben konu ile ilgili birgok makale yaymnlanmis ve yeni
metodlar gelistirilmistir. Bunlardan énemlileri ize Andersen ve Guldhamer (1986)’in

yaptig1 bilgisayar destekli gili¢ tahmini prosediiriidiir.

Yeni bir model olarak sistematik serilere dayali olan ve yar1 kayici teknelerde
Compton (1986) ‘un yaptig1 caligma ve yine sistematik serilere dayali olan Calisal ve

McGreer (1993) ‘in yaptig1 caligmalar halen gecerliligini korumaktadir.

Direng tahminleri konusunda son zamanlarda ise metodoloji daha ¢ok hesaplamali

akigkanlar dinamigi (CFD) yontemleri lizerine olmustur.

Pervane dizayn1 aslinda iginde hidrodinamik, yapisal dizayn ve akustik gibi
disiplinleri de barindiran karmasik bir optimizasyon problemidir. Temel olarak
hidrodinamik teori ile ilgili daha kapsamli bilgi igin Batchelor (1967), Lamb (1963),
Lighthill(1986), Milne-Thomson (1955) ve Newman (1977) kitaplarina

bagvurulabilir.



Pervane hidrodinamigi kendi i¢inde 6zellesmis ve konu ile ilgili Breslen ve Andersen

1994°de, Carlton 1994°de, Kervin 1991°de kitap ve ders notlar1 yaymlamiglardir.

Bu calisma i¢inde de deginilen, Lanchester-Prandtl kanat teorisi olarak da bilinen,
kaldiric1 hat teorisi fikrini ilk olarak Prandtl (1918) ortaya c¢ikarmistir. Gemi
pervanelerinde acik su diyagramini olusturabilmek i¢in gerekli olan bu teoriye gore

pervane kanadi diiz bir hat gibi diistiniilmiistiir.

Prandtl’t takiben Lerbs (1952) ve Abbott (1959) 6nemli ¢alismalar yapmustir.
Yapilan bu caligmalar giiniimiizde bilgisayar destekli pervane dizayninda kaldirici

hat yontemlerine temel olusturmaktadir.

Mohammed (2006) yayinladigi pervane kaldirici hatti — diimen etkilesimi konulu
raporunda pervanelerde kaldiric1 hattin ve ize uyumun nasil modellendigini gorsel

olarak anlatmaya calismistir.

Bu konudaki son ¢aligmalardan birisinde ise pervane dizayni konusunda Kimbal ve
Epps (2010) hazirladiklar1 yazilimla kaldirict hat teorisini kullanarak pervanelerin ize

daha uygun olarak tasarlanabilmesine katkida bulunmustur.

Bu calismada yukarida bahsedilen kaynaklarla ilgili literatiir taramasi yapilmis ve
konu i¢inde ilgili boliimlerde daha ayrintili bilgilere yer verilerek savas gemisi i¢in
ize uyumlu pervanenin nasil dizayn edilecegi konusunun daha iyi anlasilmasi

amagclanmistir.






2. GEMIi DIiRENCINiN BELIRLENMESI

Pervane dizayni ve sevk analizleri i¢in oncelikle geminin direncinin dogru olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Gemi direncini belirlemek i¢inse direng bilesenlerini iyi

tanimak gereklidir.

2.1 Gemi Direncinin Bilesenleri

Gemi seyrinin en uygun sekilde olmasi igin gerekli makina giiciiniin tespiti
onemlidir. Makina giicliniin tespitinde 6nemli faktor ilerleyen gemiye etkiyen su ve
hava direnglerinin belirlenmesidir. Gerekli direng degerlerinden sonra gemiyi sevk

edebilecek en uygun sevk araci segilmelidir.

Geminin seyir yaptigr rotadaki hava ve deniz kosullari ile geminin takintilari,
yiizeyinin piirlizliliigli ve kirlenme etkileri de dikkate alinarak geminin toplam

direnci yaklasik olarak belirlenebilir.

Gemilerin direnci halen en giivenilir olarak model deneyleri ile belirlenir. Bunun
yaninda matematiksel yontemlerle de belirlenmektedir. On dizayn asamasinda,

geminin parametrelerine bagli olarak yaklagik bir giic tahmini de yapilabilir.

Ilerleyen bir gemiye, geminin agirlig1, suyun kaldirma kuvveti , pervanenin sagladigi
itme kuvveti ile birlikte su ve havadan kaynaklanan hidrodinamik ve aerodinamik

kuvvetler tesir eder. Bu kuvvetler su sekilde siniflandirilabilir;
» Agirlik kuvveti
» Hidrostatik Basing Kuvveti
> Itme Kuvveti
» Hidrodinamik Kuvvetleri

Gemi viskoz bir akigkan igerisinde ilerleme yoniinde hareket ederken, viskozite
sebebiyle ylizeye teget olan siirtiinme kuvvetleri ile geminin etrafinda olusan ylizeye

dik olan basing kuvvetleri etki eder.



Froude (1872) yaklasimiyla toplam direng kuvveti, teget siirtiinme kuvvetleri ile dik
basing kuvvetlerinin gemi ilerleme yoniindeki bilesenleri toplaminin, 1slak ylizey
boyunca integre edilmesi ile bulunabilir. Sakin su direnci sekil 1 deki gibi

siniflandirilabilir.

Toplam Direng R
Artik Direng Rz Yiizey Siirtiinme
Direnci Rro

1
Form Etkisi ( Siirtinme

Direncine )|
|
Basing Direnci Re ‘ Stirtiinme Direnci Re ‘
|
Dalga Direnci Rw Viskoz Basing
Direnci Rev
| | :
Dalga yapma Dalga Kinlma Viskoz Direnci Rv

Direnci Rwu Direnci Rws
[ [

Toplam Direng Rt

Sekil 2.1 : Gemi direnci bilesenleri (Carlton, 2007).

Yiizey Siirtiinme Direnci (Rro) : Gemiyle ayni1 boyda ve ayni 1slak alana sahip olan

boyuna bir levhanin direnci olarak kabul edilebilir.

Gemi Siirtinme Direnci (Rg): Gemi etrafindaki 3 boyutlu akimda olan gergek

surtiinme direncidir.

Basing Direnci (Rp): Dalga direnci, viskoz basing direnci ve serpinti direncinden

olusur.

Vizkoz Basing Direnci (Rpy): Gerilmelerin gemi hareketi dogrultusunda olusan

bilesenlerinden olusur.

Dalga Yapma Direnci (Rwwm): Gemi etrafindaki pozitif ve negatif basing bolgeleri ve

yer¢ekimi etkisiyle olusan dalga ¢ukuru ve tepesini olusturan direngtir.

Dalga Kirilma Direnci (RwB): Geminin olusturdugu dalgalarin kirilmasindan

kaynaklanan direngtir.



2.2 Gemi Direnci Tahmin Yontemleri

Gemi direnci matematiksel yontemler ve model deneyleri ile tahmin edilebilir. Bu
boliimde matematiksel yontemlerden bahsedilecektir.
Gemi direncinin yaklagik tahmini i¢in kullanilan matematiksel yontemlerde

kullanilan parametreler ve sembolleri gizelge 2.1°deki gibi siralanabilir.

Cizelge 2.1 : Parametre ve sembolleri.

Parametre Sembol
Froude Sayisi Fn
Blok Katsayisi Cb
Prizmatik Katsay1 Cp
Orta Kesit Katsayisi Cm
Genislik - Su ¢ekmi Oran1 | BT
Boy — Genislik Oram LB
Boy — Deplasman Orant LD
Yar1 Giris A¢ist IE
Hacim Froude Sayis1 Fv
Trim Agisi TR
Kalkim Agisi DR
Saft Acisi EP
Boy - Genislik Oram LB
100 (LCG /LBP) LC
100 (LCG/ Lp) -

2.2.1 Deplasman tekneleri icin yontemler

Deplasman tekneleri yuvarlak sintine doniimlerine sahip ve hizlar arttikga tekne su
yiizeyine dogru yiikselmeyen tekneler seklinde tanimlandirilabilir. Sekil 2.2‘den

deplasman teknelerinin tipik bir formu gézlemlenebilir.

A,L%(/

Sekil 2.2 : Deplasman teknesi

Bu boliimde ayrica deplasman tekneleri icin kullanilabilecek yontemler kisaca
anlatilmistir. Deplasman tekneleri i¢in kabul edilebilir parametrik limitler ¢gizelge 2.2

de 6zetlenmistir (Autopower, 1994).



Cizelge 2.2 : Deplasman tekneleri igin parametreler.

Parametre METOT

Anderson Fung Holtrop Oortmers Digernes | Jin/Su/Tan Calisal FAO

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Fn - 1033|018 | 051 - 1.00 - 0.50 - | 050|040 | 1.00 - 0.43 - 0.36
Cb 055|085 | - - - = = . = . - - 0.53 | 0.00 - -
Cp - - 052 | 0.70 | 055 | 0.85 | 0.52 | 0.70 - - 057 0.76 - | 62.00 | 055 | 0.70
Cm - - 1062 | 0.90 - - 0.73 | 0.98 - - - - - - 0.53 | 0.93
BT - - |220| 520 |210| 400 | 1.90 | 3.40 - - = - 2.00 - 2.00 | 4.50
LB 5.00| 8.00 | - - 3.90 | 1490 | 3.40 | 6.20 - - = - 2.60 | 3.00 | 3.10 | 5.60
LD 400 | 6.00 [575| 11.30 | - = = = - - 1450 | 870 (3.00| 4.00 - -
IE - - |4.00|16.00 | - - 10.00 | 38.00 | - - | 7602660 | - 450 | 15.00 | 37.00




2.2.1.1 Andersen/Guldhammer metodu

Goreceli olarak yavas sayilabilen tekneler i¢in kullanilabilir. Uygulama limitleri

cizelge 2.3 deki gibi gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Andersen/Guldhammer methodu.

Anderson

Min | Max
Fn| - 10.33

Ch |0:55 | 0.85

Cp
Cm

BT
LB |5.00| 8.00

LD | 4.00 | 6.00

1IE

Yavas tekneler igin uygulanir. Danimarka Teknik Universitesi'nin 6n dizayn
prosediiriinii temel almaktadir. Formulasyonda form faktérii kullanilmamistir.

Denklemi asagidaki gibidir (Andersen ve Guldhammer, 1986).
CT=CR+CF+CA+AC (2.1)
CT : Toplam Direng Katsayis1

CR : Artik Direng Katsayisi

CF: Siirtlinme Diren¢ Katsayisi

CA: Gemi-model Korelasyon Katsayisi

AC: Hava ve Seyir Direnci Katsayis1
2.2.1.2 Holtrop & Mennen metodu

Tek govdeli deplasman teknelerine uygulanabilir. Uygulama limitleri ¢izelge 2.4’de
gosterilmistir.  Uygulama limitlerinde maximum Froude sayist 1.00 olarak
goriilmesine ragmen 0.40 dan biiyiik olanlar i¢in uygulanmasi pek 6nerilmez. NSMB
(Netherlands Ship Model Basin, giiniimiizde MARIN)’deki 334 model iizerindeki

analizleri temel alarak regresyon analizi uygulayarak gelistirmistir.



Cizelge 2.4 : Holtrop&Mennen metodu.

Holtrop
Min | Max
Fn| - 1.00
Cb| - -
Cp | 055 0.85
Cm| - -
BT |210| 4.00
LB |3.90]14.90
LD| - -
IE| - -

Denklemi asagidaki gibidir (Holtrop, 1984).

RT=RF (1 +k)+Rw+RAPP + RA (2.2)
Rw : Dalga Direnci

RAPP : Takint1 Direnci

RA : Korelasyon faktorii

(1+k) : Form faktort

2.2.1.3 Fung metodu

Ayna kicli gemiler i¢in uygulanir. Uygulama limitleri ¢izelge 2.5’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Fung metodu.

Fung
Min | Max
Fn |0.18]0.51
chb |- |-
Cp |0.52]0.70
Ccm|0.62 |0-90
BT |2.20|5-20
LB |- |-
LD [5.75]11.30
IE |4.00]16.00

Regresyon analizinde 426 farkli geminin verisi kullanilmistir. Ayna kigli gemiler ve
yolcu gemileri arasinda direng karaktesistigi farklar1i oldugu ilgili makalede

vurgulanmigtir (Fung, 1991).
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CR=CR1+CR2+CR3+..+CR10 (2.3)
Kisaltmalar1 su sekildedir;

CR : Artik Direng Katsayisi

CR1-CR10:0.18 - 0.51 Forude sayis1 araliginda farkli tekne parametreleri

2.2.1.4 Van Oortmerssen metodu

Kiigiik tekne formlara uygulanir. Uygulama limitleri cizelge 2.6 da gdsterilmistir.
NSMB deney havuzundaki kii¢iik tekne datalar1 (balik¢1 gemisi, romorkdr vs.) temel
alinmistir. Formiilasyon ayrica iz, itme azalmasi katsayilarini ve rolatif donme
verimlerinide icerir. Siirtlinme direnci bulunmasinda ITTC 1957 yontemi kullanilir

(Oortmers, 1971).

Cizelge 2.6 : Van Oortmerssen metodu.

Oortmers
Min [ Max
Fn |- 0.50
Cb |- -
Cp [0.52 [0.70
Cm|[0.73 [0.98
BT |1.90 |3.40
LB |3.40 |6.20
LD |- =

IE |10.00 | 38.00

RR/A=CI1X1+C2X2+C3X3+C4X4 (2.4)
C1 - C4 : Tablo halinde verilmis katsayilar

X1 —X4 : Prizmatik katsay1 ve Froude sayisna bagli parametreler

2.2.1.5 Digernes ve Chena metodu

Sinirh sayida balik¢1 gemisi datasinin regresyon analizine dayalidir. Karsilagtirmalar

sonucu balik¢1 gemileri i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Rt = a(LB)® (BT)® V% P (2.5)
a, b, c, 0, B: Cesitli sabitler

V : Hacim

11



2.2.1.6 Jin. Su ve Tan metodu

Hizli, yuvarlak karinali,deplasman tekneleri i¢in kullanilir. Yayinlandigit ~ makalede
deplasman hacmi boy oraninin, prizmatik katsayinin, ayna ki¢ alaninin maksimum
kesitin alanina oraninin, sephiye merkezi boyuna yerinin, su hatt1 yarim giris agis1 ve
Froude sayisinin direnci 6nemli dl¢iide etkiledigi belirtilmektedir (Jin, ve dig, 1980).

Uygulama limitleri ¢izelge 2.7 de gosterilmistir.

Cizelge 2.7 : Jin/Su/Tan metodu.

Jin/Su/Tan

Min | Max
Fn |0.40|1.00

co |- |-
Cp |0.57|0.76

Cm|- -
BT |- -

LB |- 3
LD |4.50|8.70

IE |7.6026.60

CR=B0 X0 +B1 X1 +...+B53 X53 (2.6)
BO — B53 : Tablo halinde verilmis katsayilar

X0 — X53 : Tekne geometrisi ve Froude sayisinin fonksiyonlari

2.2.1.7 Calisal metodu

Genel olarak University of British Columbia (Kanada) da gelistirimis olan balik¢1
gemilerinde kullanilir.

Fn>0.42 i¢in uygulanmas1 tavsiye edilmez ve formiiller Oortmersen yOntemine
benzer sekilde gelistirilmistir (Calisal ve McGreer, 1993). Uygulama limitleri gizelge
2.8 de gosterilmektedir.

RR/A=C1 X3 +Cy X+ C3 X3+ Cy Xy (2.7)
C; — C4 : Tablo halinde verilmis katsayilar

X1 — Xy : Prizmatik katsay1 ve Froude sayisna bagli parametreler

12



Cizelge 2.8 : Calisal metodu.

Calisal

Min | Max
Fn |- 0.43
Cb [9-930.00
Cp |- 62.00
Cm|- -
BT |2.00].

LB |2:60|3.00
LD | 300|400
IE |- [450

2.2.1.8 FAO (UN) metodu
Kiigiik balik¢1 teknelerinde kullanilabilir (Hayes ve Engval, 1969).
Cr = Cris — A(SL/A) { [ log (B V/(L)**1?[ log (C V/(L)**1? (2.8)

A, B, C : Sabitler
Cri6 : 16 Feetleik modelin artik direng katsayisi
Uygulama limitleri tablo gizelge 2.9 da gosterilmistir.

Cizelge 2.9 : FAO metodu.

FAO

Min | Max
Fn - 0.36
Cb - -
Cp 0.55 {0.70
Cm 0.53 0.93
BT 2.00 |4.50
LB 3.10 |5.60
LD - -
IE 15.00 |37.00

2.2.2 Yar1 deplasmanh tekneler icin yontemler

Ozellikleri hem deplasmanli teknelere hem de kayici teknelere benzeyen tip tekneler
olarak tamimlandirilabilirler. Sekil 2.3’den yar1 deplasman teknelerinin tipik bir
formu verilmektedir.

13
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TR AT 6

Sekil 2.3 : Yar1 deplasmanli tekne.

Yar1 deplasman tekneleri i¢in kullanilabilecek yontem kisaca anlatilmistir.

2.2.2.1 Compton yontemi

Amerikan Deniz Kuvvetleri’nin YP serilerinde kullanilir (Compton, 1986). Yari
deplasman teknelerinin deneysel verilerini temel alir. Yumusak ve sert ¢eneli

teknelerde uygulanabilir. Uygulama limitleri ¢izelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10 : Compton yontemi.

Compton
Min | Max
Fn 0.10 |0.60
Fv 0.30 |1.50
TR - =
DR
EP = =
LB 4.00 |5.20
100 (LCG/LBP) | 37.00 | 48.00

Denklemi asagidaki gibidir;
Crx10%= A + B(LB) + C(A) + D(100[LCG/LBP]) (2.9)
A, B, C, D : Tablo halindeki Katsayilar

A : LBP ye bagl deplasman

2.2.3 Kayia tekneler i¢cin yontemler

Yiiksek siiratlerde su iizerinde sanki kayiyormus gibi hareket edebilen sekilde dizayn
edilen teknelerdir. Sekil 2.4°den kayici teknelerinin tipik bir formu verilmektedir.
Kayicr teknelerde, belirli hizlarin iizerine ¢ikildiginda, dinamik kaldirma kuvveti

arsimet kaldirma kuvvetlerine gore yliksek degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 2.4 : Kayici tekne.

Kayici tekneler i¢in kullanilabilecek yontemler asagidaki gibidir.

2.2.3.1 Savitsky metodu

Sabit kalkimli teknelerde uygulanabilir (Savitsky ve Brown, 1976). Bu yontem,

kaldirma kuvveti ve diren¢ karakteristiklerini belirleyen formiiller i¢ermektedir.

Uygulama limitleri ¢izelge 2.11°deki gibidir.

Cizelge 2.11 : Savitsky metodu.

Savitsky

Min Max
Fn 0.60 1.79
Fv >1.00
TR 3.00 7.00
DR 10.00 30.00
EP = =
LB 3.00 5.00

Kayma Oncesi : Rt/ A = AjF; +... + Ay 7Fy;

Kayma Rejimi : Rt =A tan(TR) + F (tekne parametreleri, TR, Hiz)
Al ... A27: Tablo halindeki Katsayilar

F1 ... F27: f(giris agis1, maksimum g¢ene genisligi, deplasman)

2.2.3.2 Radojcic metodu

(2.10)

(2.11)

Sert ¢eneli kayici teknelerde kullanilabilir. Seri 65-B, TMB-62 ve DL-62-A tekne

formlarin1 temel alir (Radojcic,

gosterilmistir.

R/A=AgXg+ ... Axg Xo5
TR =Bg Xg + ... Bog Xog

Ay ... Ay : Tablo halindeki Katsayilar
Bo ... Bog: Tablo halindeki Katsayilar

Xo ... Xo6 : Tekne form parametreleri

1991).
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Uygulama limitleri ¢izelge 2.12’de

(2.12)
(2.13)



Cizelge 2.12 : Radojcic metodu.

Radojcic

Min | Max

Fn - -

Fv 1.00 | 3.50

TR 0.00 | 10.00
DR 13.00 | 37.40

EP 7.00 | 15.00

LB 236 | 6.72
100 (LCG/Lp) | 30.00 | 44.80

2.2.4 Katamaranlar

Tek govde direncinin iki katina govdelerin birbirleriyle olan etkilesiminden
kaynaklanan direnci de ekledigimizde toplam direncini bulabilecegimiz katamaranlar
i¢in Marintek Fastcat yontemi uygundur.

2.2.4.1 Marintek Fastcat yontemi

Norvegteki yliksek hizli narin katamaranli temel alir. Stirtlinme katsayisi olarak ITTC

1957 kullanilir (Marintek, ) Uygulama limitleri ¢izelge 2.13’de gosterilmistir.

Cizelge 2.13 : Marintek Fastcat yontemi.

Marintek Fastcat
Min Max
Fn | 0.80 1.60
Ch -
Cp
Cm
BT
LB - -
LD 5.75 7.50
IE

Rr=A (Ck+Cr+ACE) VS + Raa (2.14)
A : Sabit

ACk : Piirtizliliik etkisi (ACg = 0.0005, 150um tekne plirtizliligi igin)

Raa : Hava direnci

S : Toplam tekne 1slak ylizeyi

V : Tekne hizt
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3. PERVANE HIiDRODINAMIGIi VE GEOMETRISI

Standart serilere gore dizayn i¢in de dizayni ize uyumlu hale getirmek icin de
pervaneyi tanimak, pervane gemi etkilesimini ve pervane hidrodinamiginin

temellerini bilmek gereklidir.

3.1 Pervane Geometrisi

Pervane hidrodinamigini kavramak i¢in Oncelikle pervanenin geometrisi tanimak

gereklidir.

3.2 Referans Sistemi

1963 yilinda yapilan 10. ITTC ( International Towing Tank Conference ) ‘de gemi
hidrodinamigi ile ilgili terminoloji ¢alismast baslamig, bu slire¢ 1975 de
tamamlanmis ve derlemesi 1978 de aymlanmistir. Sekil 3.1°de referans sistemi

gosterilmistir.

X (forward)

shaft axis

» Y (starbord)

Z (downward)

Global frame
————— Local frame

Sekil 3.1 : Referans sistemi (Carlton, 2007)
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3.3 Pervane Referans Sistemi

Saft eksenine dik olarak tanimlanan hatta, pervane referans hatti denir ve bu terimin
daha eski hali ingilizcede “directrix” seklinde kullanilir (Carlton, 2007). Sekil 3.2’de

pervane referans ve kanat referans referans hatlar1 gosterilmistir.

Propeller reference and
generator lines

Blade reference line

_ Generator line

___— Propeller reference line
(Directrix, Spindle Axis)

— Blade reference line

Sekil 3.2 : Pervane kanadi referans hatlar1 (Carlton, 2007).

3.4 Pervane Hatvesi

Hatve genel anlamiyla bir tam turda katedilen mesafe demektir. Pervanenin bir tam
doniisii sirasinda katettigi mesafeye pervanenin hatvesi denir. Ingilizcede “pitch”
olarak ifade edilir ve terminolojideki kisaltmasi “P” dir. Nominal hatve de denir.
Ornek olarak bir tam doniisii sirasinda 50 cm ilerleyen bir pervane, 50 cm hatveli

pervanedir. Sekil 3.3’de hatvenin bir silindir etrafindaki helix tanimi gosterilmistir.

Py

Sekil 3.3 : Hatvenin r yarigapli silindir etrafindaki helix gosterimi (Carlton, 2007).
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3.5 Egiklik, Caliklik ve Kayma Orani
3.5.1 Egiklik

Pervane kanadina yandan bakildiginda, kanadin gemi basina ya da kicina dogru
egilmesine egiklik (rake) denir. Gemi basina dogru egik olan pervaneler negatif
egiklikli, kicina dogru egik olan pervaneler pozitif egiklikli olarak adlandirilir. Egik
kanatli pervane, ayn1 ¢aptaki egik olmayan pervaneye gore daha fazla alana sahiptir.

Michigan Wheel Corporation’a gore Sekil 3.4’de pervane egikligi gosterilmistir

Forward Rake

P

I
Aft Rake /

Blade with
no rake

™ Outline of Blade
| with Rake

o S——— -

Forward (Bow)

Sekil 3.4 : Pervane egikligi (Url-2)

3.5.2 Cahkhk

Pervaneye cepheden bakildiginda pervane kanadinin simetrik olmamasi saga ya da
sola kivrilmis sekildeki konumuna caliklik (skew) denir. Caliklik agisinin pervane

hidrodinamigi iizerine etkisi yiiksektir. Sekil 3.5’de caliklik ifadesi gdsterilmistir.
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Sekil 3.5 : Pervanede caliklik (Ghassemi, 2009).

3.5.3 Kayma orani

Pervane kat1 bir ortama gore su igerinde ¢alistiginda bir turunda daha az ilerler.
Gergek hatve denilen bu ilerleme ile nominal hatve arasindaki farka kayma (slip)
denir. Sekil 3.6’da kayma ifadesi gosterilmistir (ManBw, 2008 ).

; Pitch p
Slip

V orV, S xXpxn
1
pXxXn
g o R R VA V
ﬂmammmmswnmm.sr_—ﬁsaT—_1 Bxn
The real slip ratio 1 Sp= jﬁﬂkjé=1___L_
pXxXn pPxn

Sekil 3.6 : Kayma oran1 (ManBw, 2008).
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3.6 Pervane alani
Pervane alani ile ilgili bazi tanimlar ve agiklamalar1 asagidaki gibidir.

3.6.1 Pervane disk alam (Ao)

Pervaneyi kanat uglar1 bir silindir i¢inde olacak sekilde diisiindiigiimiizde, o silindirin
taban alani pervane disk alanini ifade eder. Ao ile gosterilir. Pervane yarigapini r ile

ifade ettigimizde pervane disk alam1 77* seklinde hesaplanir.

3.6.2 Projeksiyon alam (Ap)

Pervane kanatlarina saft eksenine dik olacak sekilde baktigimizda goriilen izdiisiim

alanina projeksiyon alani denir. Ap ile gosterilir.

Onder Kenar "
: A i
/ \<. Vi A \ |
\ W4 \
\ ‘(‘{r
7 h i .\V\\ 1-/ .l\ \
A \ \ \/ ]
! Xf‘
Tel00e \\ \ \AD |
£
Sekil 3.7 : Pervane hatt1 (Korkut, 2008).
3.6.3 A¢imim alani (Ap)

Pervane kanadinin helisel ylizey iizerinde kapladigi alandir. Her kesitteki hatve
sifirlanmistir.
3.6.4 Diizlenmis a¢imim alani

Ag ile gosterilir. Gergek bir alan degildir. A¢inim alanindan elde edilir. Pervane
kanadinin helisel ylizey lizerinde kapladig1 alanin diizlestirilmis halidir. Genel olarak

acimim alani diizlenmis a¢inim alanindan, diizlenmis ac¢ilim alani1 da projeksiyon
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alanindan biyiiktiir (Carlton, 2007). Cizelge 3.1’de Ornek bir pervane alani

karsilastirmasi goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : Ornek pervane alan oranlari.

Projeksiyon alani

Ac¢inim alani

Diizlenmis a¢inim
alani

Alan Oranm
(A/A0)

0.480

0.574

0.582

Pervanelerde kanat alan oranlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

PP Pl 2P PP

Sekil 3.8’de Propcad programi

_4A
7D?
4A;
zD?
4A:
rD?

gosterilmistir.
100
TR il 003 L
0.95R- — 0102 — i} SaR
0.90R - = \ 0144 — VT —

X
\

0.808 — |
0.70R. —

0.60R- —

0228 N NI, F—
0312 g 20
0.396 — 20— —
\ 0.48 — A—10688—— —|
0564—— — A+ 875—— —\
\
\ 0648 — — 175.

T Pitch

L8R Distribution
S

K

500
Profile View

orani kanat alan oran1 ( BAR ) olarak ifade edilir.

ile hazirlanmis ornek bir pervane ¢izimi

Transverse View

Expanded View

Sekil 3.8 : Propcad ornek pervane ¢izimi
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3.7 Pervane Kesit Geometrisi

Hidrofoiller gemilerde farkli alanlarda kullanilabilmektedirler. Bunlar pervaneler,
diimenler, yalpaliklar, bas ki¢ vurma hareketi sondiirticiileri gibi kisimlardir.
Pervanelerde kullanilan hidrofoiller, pervanenin performansini etkilemektedir. Bu

profiller genelde aerofoiller, ay profiller, segmental profiller ve mekik profillerdir.

3.8 Pervane Kesidi Etrafindaki Basin¢ Dagilim

Belli bir giris acist ile sekil deki gibi bir keside gelen akim kesitin sirt bolgesinde
negatif basing yani emme ve yliz bolgesinde de pozitif basing olusturur. Bu sayede
basing farkindan dolayr bir kaldirma kuvveti dogar. Sekil 3.9°daki NACA 63-142
hidrofoil kesitine U hizinda bir akim gonderdigimizde olusan durum asagidaki

gibidir.

Sekil 3.9 : NACA 63-142 (Newman, 1977).

Sekil 3.9’da o giris agisini, U akim hizini, F toplam kuvveti ve D direng kuvveti ile
L kaldirma kuvvetini temsil etmektedir. Sekil 3.10’da bir aerofil kesitin kisimlari
goriilmektedir. Bu kesitte kalinlik, sirt, sehim hatti, yliz, takip ve dnder kenarlar ile

kort uzunlugu gosterilmistir.

Sehim hatti veya merkez hat
Kalinhk Sirt

y. — ———— Takip kenar
T TSehim e

On(‘é kenar Yiiz '

Kord uzunlusu (c) |

Sekil 3.10 : Aerofil kesit.

23



3.9 Pervanelerin Performans Karakteristikleri

Pervanelerin performans karakteristikleri agik su karakteristikleri ve pervane tekne

etkilesimi basliklar1 altinda incelenebilir.

3.9.1 Acik su karakteristikleri

Pervaneler tarafindan firetilen kuvvetler ve momentler boyutsuzlastirilarak ifade

edilebilir. Bunlar1 agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

. T
Itme Katsayis1: K;=——
Y T pn2D4

k= Q
Tork katsayist: K,=——

pn“D

; V,
Ilerleme Katsayisi: J = —2
nD

P,-P,
1 2
~pV
,P

Kavitasyon Sayisi: 6=

Agik su verimi: ﬂo:E
D

Agcik su verimindeki P, Pervanenin irettigi giic yani TV ve P, Pervaneye verilmesi

gereken giic 27Qn seklinde verilebilir. Acik su pervane verimliliginde

2 4
P TV  Kpn“D 'V K+ Vv 1 K] J K . .
T_ _ TP ———— — — 17 _ = T haline gelir.
Po 21tOQn 27‘CKQI’1 D™ n 2t nD KQ 27tKQ 27 KQ

Mo~

Acik su pervane veriminin elde edildigi K1-Kg-J diyagrami en genel haliyle sekil
deki gibidir.

10K g

Kt

y
'~

Sekil 3.11 : KT-KQ-J diyagrami.
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3.9.2 Pervane tekne etkilesimi

Pervanelerin hidrodinamik karakteristikleri tekne arkasinda galismasi ile acik suda
calismasi durumlara gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklarin temel sebebi
pervaneleri farkli akimlarda ¢alismalaridir. Bu farkliliklar ise 3 ana etken yaratir.

Bunlar iz, itme azalmasi ve bagil donme verimidir.

3.9.31iz

Iz alan1 gemi tiiriine baglidir ve her geminin kendine 6zgii iz alam vardir. Gemi
arkasinda pervaneye yakin olan bdlgedeki iz alam1 potansiyel akim ve smir

tabakasinin sonucudur. Sekil 3.12°de farkli gemiler i¢in iki iz alan1 gosterilmistir.

Geminin izi, geminin ilerleme izi ile suyun pervaneye gelis hizi arasindaki fark
olarak tanimlanabilir. Bu farkin gemi ilerleme hizina orani ise iz katsayisit ( w )

olarak bilinir.

-V .
W, = v A Taylor Iz Katsayisi olarak da bilinir.

Bir diger iz katsayisi tanimini da Froude su sekilde olusturmustur;

V-V
W= v A
A

Taylor ve Froude iz katsayilarinda Vs pervaneye gelen su hizini ifade etmektedir.

Giiniimiizde iz katsayis1 denilince kullanilan Taylor’un tanimladig iz katsayisidir. Iz
konusunda iki tanim daha yapilabilir. Bunlar nominal iz ve efektif iz tanimlaridir.
Teknenin arkasinda pervane diizleminde 6lgiilen iz pervane yok iken yapilmigsa buna

nominal iz (wy) denir. Pervane etkileri de eklenerek bulunan ize de efektif iz denir.

Iz katsayismin bilesenleri de potansiyel iz katsayisi, siirtiinme iz katsayisi ve dalga

yapici iz katsayist seklindedir.

» Potansiyel iz (w, ), geminin siirtiinmesiz, dalgasiz ideal bir akigkanda
hesaplanabilecek izini ifade eder.

» Dalga yapict iz ( Wy ), geminin dalgali ortamdaki hareketinde su tanelerinin
ivmelerinden kaynaklanan izi belirtir.

» Siirtlinme izi ( wy ), siirtiinme sebebiyle olusan izi ifade eder. Nominal izin
Aw bileseni de diizeltme ya da lineer olmayan etkilerin hesaba katilmasini

belirtir.
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(a)

Sekil 3.12 : a) U tipi tekne b)— V tipi tekne (Carlton, 2007).

Denklem 3.2°de nominal izin bulunusu genel anlamiyla belirtilmistir. Bu bilesenlerin

toplam1 nominal izi verir.

WL 3 =AW W 3+ W, 3 +{ AW}

Sekil 3.12°de potansiyel iz ve siirtlinme izi olusum yerleri gosterilmistir.

(3.2)

Sur Tabaka

Sekil 3.13 : Potansiyel iz ve viskoz iz (Korkut, 2008).
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Viskoz etkilerden dolay: tek pervaneli gemilerde pervane genel anlamda vizkoz iz
alanindadir, ¢ift pervaneli gemilerde de pervaneler genelde potansiyel iz alaninda

calisir. Sekil 3.13°de gemi ki¢ formunun ize etkisi incelenebilir.

Iz katsayisinin hesaplanmasinda deneyler ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemlerinin yaninda bazi yar1 ampirik formuller de ilk yaklasim olarak

kullanilabilmektedir. Bunlar;

Tek Pervaneli Gemiler Icin Taylor Formiilii: w=0.5 Cg-0.05

Cift Pervaneli Gemiler i¢in Taylor Formiilii: w=0.55 Cg-0.20

Orta Hizli1 Kargo Gemilerinde Cg=0.70 igin w=0.30

Biiyiik Dokme Ytk Gemilerinde Cg=0.80-0.85 i¢in w=0.4-0.5

Konteyner Gemileri Cg= 0.60-0.65 igin w=0.25

Cift Pervaneli Feribotlar Cg=0.50 i¢in w=0.10-0.15

Hizli Firkateyn (Normal Seyirde) w=0.05

Hizli Firkateyn (Maksimum Hizda) w=-0.05

Yukaridaki yaklagimlarin yaninda tek pervaneli gemilerde

w=0.5C, 1'[6) . 1'6L yaklagimi da uygulanabilir (Schneekluth ve Bertram,
1+ ?‘3 10+ B

1988).
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Sekil 3.14 : Gemi ki¢ formunun ize etkisi (Lewis, 1988).

3.9.4 itme azalmas1 ( Emme Katsayisi)

Gemiyi ileri sevkedebilmek igin gerekli olan itme, geminin toplam direnci ve
pervanenin ¢alismasindan kaynaklanan direng artisinin toplamindan fazla olmalidir.
Pervanenin caligmasiyla hizlanan akim basing azalmasma ve gemi ki¢inda direng
artisina neden olur ve itme azalmasi da bu direng artis1 yerine kullanilan ifadedir.
Formiil gdsteri mi T-Rt seklindedir. itme azalmasinin toplam itmenin yiizdesi olarak
ifade edilmesi de itme azalmasini1 ( emme katsayisini ) ifade eder ve “t” ile gosterilir.

= TRy

Burada da toplam dirence Rt=(1-t)T ile gegilir.

Holtrop (1988), regresyon temelli asagidaki bagmtiy ileri stirmistiir.

Tek pervaneli gemilerde:

- 0-25014(B/L)**** (J(BIT)/D))*

(LC,+0.0225Lc e o oorestem

(3.3)
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Cift Pervaneli gemiler i¢in:

t=0.325C;-0.18885D//(BT) (3.4)

Buna alternatif bir yaklasim olarak Harvald (1978 ) in bagintist kullanilabilir. Bu da;
=t +t, +t, (3.5)

Denklem 3.5’deki t degerleri tekne parametrelerinden tiiretilmistir. Tek pervaneli

gemiler i¢in bu parametrelerin degerleri sekil 3.15°den elde edilebilir.

0.50
0.40
ty
0.30 2020 =
giL=2 7
/_/ 14
0.20 P=r} Q. >l
O.T
0.10
0.40 0.60 0.80 Cg
+0.10 ]
V-form hull
2 O ——
u-form hull
—-0.10 l
0.40 0.60 0.80 Cg
+0.10
/
s O
—0.10
0.02 0.04 0.06 D/L

Sekil 3.15 : Itme azalmasi tekne parametreleri.

Bunlarin yaninda t degeri en saglikli olarak, model testinde, model 6l¢eginde ve
uygun ¢aptaki stok pervane ile uygun yilikleme sartinda ve dizayn hizindaki testler ile

elde edilir.

3.9.5 Bagil donme ve sevk verimi

Pervanenin agik sudaki verimi ile iz alaninda tekne arkasindaki verimi farklidir.

Bunun en temel iki sebebi vardir. Bunlar;

» .Acik sudaki akim ortamindaki tiirbllansin, tekne arkasindaki ortama gore

seviyesinin ¢cok daha diisiik olmasi.
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» Tekne arkasindaki akim olduk¢a diizensizdir ve bunun sonucunda pervanenin her
yarigcaptaki durumu, acik suya gore farkhdir.

Yiiksek tiirbiilans pervane kanadindaki kaldirma ve direnci etkiler bu da dogal olarak

pervane verimini etkiler. Bu yiizden pervaneler izdeki bu radyal dagilima uygun

olarak dizayn edilmelidir ( ize Uyumlu Dizayn ).

Bagil donme verimi asagidaki baginti ile elde edilebilir.

n. = (Agik suda pervaneye iletilen gii¢ / Iz alaninda pervaneye iletilen giic)

Genelde bagil donme verimi 0.96 ile 1.04 arasinda degismektedir. (Carlton, 2007)

T [tme

R Direng

V Gemi Hiz1

Pr [tme Giicii

Pbo Iletilen Gii¢ ( A¢ik su durumu )
fletilen Gii¢ ( Tekne arkas1

Pp
durumu)

Ps Makine Fren Giicl

Pe Efektif Gii¢

no Agik Su Verimi

nR Bagil Dénme Verimi

nB Tekne Arkast Verimi

nsS Saft Iletim Verimi

nH Tekne Verimi

nD Sevk Verimi

olmak tizere, asagidaki gibi bagintilar elde edilebilir.

_ Pe
M = ——
P
_ Pe
My — —
P
_ P
ngs — TTMMOMMR
P
_ Pr
Mo
Poo
- P
MNg — ———
Ps
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Pe - Pe Pr Ppo RV _ TA-)V

np — = = NMOMMR =~ _ _NMoONMR
Po Pr Ppbo Ppb TV A TV(@A-WwW) (36)
:1;t
Mp 1w MoMr 37)

1- - o
Burada 1—t tekne verimi ( 77, ) olarak da tanimlanabilir. Béylece;
-W

Mp =MgMR N olur.

Tekne verimi 7,, genelde tek pervaneli gemilerde 1 ile 1.25 araliginda, ¢ift pervaneli
gemilerde ise 0.98 ile 1.05 araliginda degisebilmektedir (Korkut, 2008). Gemi

sevkinde verimler sekil 3.16°da 6zetlenmistir.
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e Tekne
e Pg Ana Makina re
Durumu
WL
Disli Kutusu ...
. Np
.'llv: nR
Acik Su Durumu

No

Sekil 3.16 : Gemi sevkinde gii¢ ve verimler (Korkut, 2008).
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3.10 Pervane Teorileri

Pervane dizayni ve analizlerinde ¢esitli teoriler kullanilmaktadir. Bunlardan

Onemlileri momentum teorisi, kanat elemani teorisi ve kaldirici hat teorileridir.

3.10.1 Momentum teorisi

Rankine (1865), suyun pervane diski boyunca eksenel hareketini konu alan basit bir
teori Ongiirmistir. Teori pervane geometrisini dikkate almadigi i¢in kanat
tasariminda etkin olmamamistir. Buna ragmen teorisi, gliniimiizdeki teorilere
pervanelerin hareketi konusunda temel olusturmustur. Rankine’in 6ngiirdiigii bu teori

lizerine yapilan genel kabuller su sekiledir.

° Pervane ideal akiskan icinde hareket etmektedir bu yiizden
stirtiinmeden dolay1 enerji kayb1 yoktur.

o Pervane hareket ettirici disk ( actuator disc) ile yer degistirebilir ve
bu yiizden pervane sonsuz kanat sayisina sahip olarak diisiiniilebilir.

. Pervane, akimda donmeye neden olmadan itme saglayabilir.

Yukaridaki 3 temel kabule dayanan Rankine’in temel teorisi genelde eksenel
momentum teorisi olarak bilinir. Froude yaptigi caligmasinda yukaridaki kabullerden
liciinclistinii yok sayarak yerine pervanenin rotasyonel hizi da olusturdugunu
ekleyerek daha gergekgi bir model olusturmustur (1889). Sekil 3.16°da momentum
teorisinin temeli konu alinmistir.

Sekil 3.17°de akim soldan saga dogru gosterilmistir. Aktiiator disk B kesitine

yerlestirilmistir. A ve C kesitlerindeki statik basing p, ile ve aktator diskin
arkasindaki ani basing artigt da A ile gosterilmistir. Bununla birlikte, P,, pervane

tarafindan emilen gii¢ ve T, pervanenin verdigi itme zamana gore kinetik enerjideki

artisa esittir.
Py =(m /2)[VZ-V2]

T=m[V.-V,] (3.8)
A= A,

Burada m, diskten zaman basina gegen kiitledir ve P,, pervane itme kuvvetine
esittir.
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Actuator disc at propeller plane

VA'

=3 ¢

A : Actuator disc at plane B

O
o

Pressure
\IL

Slipstream
A
> o

“Velocity
N

Sekil 3.17 : Momentum teorisinin temeli (Carlton, 2007).

1
PD=§T[VC +VA]

(3.9)
Po=TV;
Denklem 3.8 ve 3.9’u birbirine esitlersek
1

Ve= E[Vc +V,] (3.10)
bulunur. Ayrica V; ve V. yi V, cinsinden yazarsak,
V.=V, +aV

5 A A (3.11)

VC :VA +a1VA

Buradaki a ve a,, pervane diskindeki eksenel akim faktorleri olarak tanimlanir. Bu

esitliklerden

a, = 2a olarak bulunur.

Denklem 3.8 ve 3.10’u birlestirip siireklilik kanununu da uygularsak,

CVaA=CV, A, (3.12)

bulunur. Ayrica,
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_ T _, Dy & 2
CT_m_Z(D_B)[(DB) 1] (3.13)

ve buradan da pervane diizlemindeki kii¢iilme olan D, /D, ,

Dy . 1
(D—)— 0
8 \/[2(1+x/(1+ZCT))]

olarak bulunur.

(3.14)

A, artis1, pervane diskinin arkasindaki agisal hizdan kaynaklanmaktadir. Suyun

agisal hizinin, pervane kanadinin agisal hizina oran1 pervane oniinde Q ve pervane
arkasinda Q—w olmak {izere, Bernoulli esitligini belirli bir r yaricapinda

uygularsak,
A, =((Q- % o)or’ (3.15)

bulunur. r yarigapindaki temel itme dT olmak iizere,
dT=2nrA dr (3.16)
olur.

®=2a'Q ve a' rotasyonel akim faktorii olmak iizere,

dT=4n{r’Q%(1-a")a’ (3.17)
olarak bulunur.

Temel tork da benzer sekilde,
dQ= m wr? =2nr’wdr

=47V, Q
olarak hesaplanir.

(3.18)

Kanat elemanindaki ideal verim olan 7;,

7, = Va.dT (3.19)
QAdQ

olarak hesaplanir. Denklem 3.17 ve denklem 3.18’i denklem 3.19 iginde yerine

koyarsak,
a1

7 = ad-a) (3.20)

d+a)

olarak karsimiza cikar.
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3.10.2 Kanat eleman teorisi

Rankine’in momentum teorisine karsit olarak W. Froude c¢alismasinda pervane
kanadinin geometrik 6zelliklerini de hesaba katan farkli bir pervane ¢alismasi modeli
olusturmustur (1878). Bu modelde pervane kanadi ¢ok sayida dilimden olugmaktadir.
Bu dilimler aerofil seklinde kabul edilmistir. Sekil 3.17‘de kanat eleman1 teorisinin

temeli gosterilmistir.

Sekil 3.18 : Kanat elemani teorisi (Froude, 1878).

Bileske hizi, eksenel hiz V ve rotasyonel hiz Qr olusturmaktadir. Bu teoride belirli
bir kesit i¢in iiretilen itme ve tork denklem 19 da gosterilmistir.
ar=1 {ZcW?(c,cosB-c sinB)dr

2
1 (3.21)
dQ= > {ZcW? (c,sinB+c cosP)dr

Burada Z kanat sayis1 ve ¢ de kiris uzunlugunu temsil etmektedir. Kesitin verimliligi

n, N= EZ/ST oldugundan ve ¢, /c, =y kabuli ile denklem 3.21°de yerine yazarsak

verimlilik denklem 3.22°deki gibi elde edilir.

tanf3

" tan(en 52

3.10.3 Kaldiric1 hat teorisi

Bu teoride kanat, diiz bir hat gibi diisiliniiliir. Kanat ile ilgili olan sirkiilasyon, girdap
iplikcikleri ile belirlenir. Helmholtz teoremine gore bu iplikcikler akiskan iginde

smirlandirilmaz. Izler kenar tarafindaki olusan vortex asagi yonlii hava akimini
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olusturur. Abbott (1959), kanat genisligi boyunca herhangi bir kesitte olusan asagi
yonlii hava akimimin siddetinin, izler taraftaki girdaplarin siddetinin toplamina esit
oldugunu savunmustur. Sekil 3.19’de kaldirici hat teorisinin temel gosterimi
verilmistir.

Sirkiilasyon

Kaldiric: Hat

Gelen Hiz

Sekil 3.19 : Kaldirict hat teorisi (Epps, 2010).

Bu teorideki bahsedilen, kesitlerde indiiklenen hizlar ve sirkiilasyon dagilimi
hesaplar1 Lerbs’iin 1952°de yaptig1 c¢aligmaya gore hesaplanabilir. Bu teori
kullanilarak yapilan hesaplamalarda her bir kanat bir kaldirict hat gibi diisiiniilebilir.
Asag1 yonlii hava akimi sadece modeli olusturulan kaldirici hat tizerinde degil, diger

hatlar tizerinde de etki yapar, fakat pervane simetrik ise bu etkiler birbirini gotiirtir. 2

boyutlu bir kanat kesiti etrafinda, €, ve €, yonlerinde, olusan hiz ve kuvvetler sekil
3.19%da gosterilmistir. Pervane safti agisal hiz we, ile donmektedir. r yaricapindaki
gortilebilir teget akim da girdap yaparak —ore, ile donmektedir. Sekil 3.20°den

eksenel ve tegetsel gelen hizlar sirasiyla V, = -V, e, ve V, =-V,e, seklinde
gorilmektedir ayrica yine ayni sekilden indiiklenen eksenel ve tegetsel hizlar da
sirasiyla u, = —u_e, Ve u, =-u e, seklinde gosterilmistir.

Pervanenin normal operasyonu sirasinda u, < O olmaktadir bu yiizde gercekte u,,

€, yoniinde gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 : Pervane kanadi hiz/kuvvet diyagrami (Epps, 2010).

Gelen hizin sonug siddeti olan V" denklem 3.23’deki gibidir.

V' =/(V, +U})? +H(or+V,+u; )2 (3.23)

Sekil 3.19’a a gore hatve a¢is1 denklem 3.24” deki gibidir.

3, =arctan [o;/thljjufj (3.24)
Bunlarin yaninda hiicum agis1 &, kanat hatve agis1 & =a+ f, sirkiilasyon I'e,,
vizkoz olmayan Kutta-Joukowski kaldirma kuvveti F, = pV ™ x(I"e,) Ve Viskoz
kaldirma kuvveti F, seklinde gosterilmistir.

Z kanat sayis1 kadar kanadin 6zdes oldugu kabuliiyle, toplam itme ve tork denklem
3.25 ve 3.26 daki gibidir.

T=Z([FcosB,-F,sinB, Jdr e) (3.25)
Q=Z[[FsinB,-F,cos, Jdr (~e) (3.26)

Burada belirtilen, F =pv'T" her yaricaptaki vizkoz olmayan kuvvet ve

1 .
F,= > p(V )ZCDC ise her yarigaptaki vizkoz kuvveti gostermektedir. Burada Cj
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kesit direng katsayist ve I, ve R de kok ve kanat u¢ noktalar1 yaricaplarini ifade
eder.

Pervanenin harcadiglr giic P = Qwolarak ifade edilebilir. Burada P nin sifirdan
biiyiik olmasi gii¢iin pervaneden akiskana verildigini anlatir. Sonug olarak pervane
verimi 7 denklem 3.27 deki gibi gosterilebilir.

TV,
Qmw

n— (3.27)

3.11 Kavitasyon

Kavitasyon fiziksel bir olgudur. Bu olguya gore akiskan i¢inde bir takim bosluklar

veya kabarciklar olusur. Faz degisimi de denebilir.

3.11.1 Kavitasyonun olusumu

Akiskan iginde hiz artim1 oldugunda Bernoulli prensibine goére basing azalir, basing
azaldikca ise kaynama noktasi diiser. Kaynama noktasi bu hal icinde ortam
sicakligina kadar gerileyebilir. Ortam sicakligina gelindiginde i¢inde su buhari ve
hava kabarciklar1 igeren soguk kaynama da denen olay meydana gelir. Buna
kavitasyon denir.

Daralan bir kesitten siireklilik prensibine gore birim zamanda ayni miktarda
akiskanin gectigini diisiiniirsek, ilgili kesitte akigkanin hizi artar ve basinci diiser.
Basincinin diismesiyle kavitasyon olusumuna neden olacak kaynama noktasi da
diiser ve bir siire sonra kabarciklar halinde kavitasyonun olusumu gozlemlenir. Gemi

pervanesinde olusan kavitasyon tiirleri sekil 3.22°de 6zetlenmistir.

3.11.2 Kavitasyon cesitleri

Fiziksel tiplerine gore kavitasyon c¢esitlerini ug¢ girdap kavitasyonu, kabarcik
kavitasyonu, tabaka kavitasyonu, bulut kavitasyonu, kok kavitasyonu, pervane-tekne
girdap kavitasyonu olarak siralamak miimkiindiir. Kavitasyonun olustugu yerler ve

tiirleri sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 : Kavitasyon bolgeleri.

Sekil 3.21°e gore olusan kavitasyon kisimlari agagidaki gibi verilebilir;
1 numarali kisim: Kabarcik Kavitasyonu
2 numarali kisim: Serit Kavitasyonu
3 numarali kistm: Kanat Kok Kavitasyonu
4 numaral kisim: Bulut Kavitasyonu
5 numarali kisim: Pervane Tekne Kavitasyonu
6 numarali kisim: U¢ Girdap Kavitasyonu

7 numarali kisim: Kok Girdap Kavitasyonu

3.11.2.1 Ug¢ girdap kavitasyonu

Pervane kanatlarinin ucunda ve pervane gobeginde olusan girdaplarin olusumuyla
gozlemlenen kavitasyon cesididir. Pervane g¢alisirken girdap merkezindeki basing,
akiskanin buharlagsma basincinin altina diiser ve kavitasyon olugsmaya ve gozle
goriilmeye baslar. Genellikle ilk olugsmaya baslayan kavitasyon cesididir.

MIT Degisken Basingli Su Tiineli’nde yapilan calismadan alinan goriintii sekil
3.22’de gosterilmistir.

ITTC — Recommended Procedures den alinan sekil 3.23‘de onder kenar etrafinda

olusan u¢ girdap kavitasyonu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.22 : Ug girdap kavitasyonu (Kinnas, 1996).

Sekil 3.23 : Onder kenar etrafi ug girdap kavitasyonu (Kuiper, 2001).

3.11.2.2 Kabarcik kavitasyonu

Pervanelerde kabarcik kavitasyonu kanat kesitinde basincin en diisiik oldugu
bolgelerde meydana gelir. Olusan kabarciklar kanat yiizeylerinde patlamaya neden

olur.

FE.

Sekil 3.24‘de 2 boyutlu yiizey ilizerinde olusan kabarcik kavitasyonu goriilmektedir.

Sekil 3.24 : Boyutlu yiizeyde kabarcik kavitasyonu (Kuiper,2010).
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Yine yapilan calismadan elde edilen goriintiide pervane modeli tizerindeki kabarcik

kavitasyonu sekil 3.25°de goriilebilmektedir.

Sekil 3.25 : Pervane modeli tizerindeki kabarcik kavitasyonu (Kuiper,2010).

3.11.2.3 Serit kavitasyonu

Ug girdap kavitasyonundan sonra pervane yiikklemesinin artimiyla olusmaya baglayan
bir kavitasyon cesididir. Bu kavitasyonun gelismesi ve daha sonra patlamasi ile
akiskan icinde basing dalgalanmalar1 olur ve kesitin ¢ikis ucunda bulut
kavitasyonuna onciiliik eder. Genelde kavitasyon kaynakli titresim problemleri bu tip
kavitasyon sebebiyle olusur. Korkut’a gore bu tip kavitasyonun dizayn asamasinda

tahmini i¢in kaldiric1 yiizey metodlar1 kullanilmistir (1999).

3.11.2.4 Bulut kavitasyonu

Bulut kavitasyonu genel olarak tabaka kavitasyonu takiben olusmaktadir. Sekil
3.26°da tabaka kavitasyonu bulut kavitasyonu ve ug¢ girdap kavitasyonu birlikte

goriilmektedir.

Sekil 3.26 : Tabaka, bulut, uc-girdap kavitasyonlari.
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3.11.2.5 Kok kavitasyonu

Bu kavitasyon tiirli genellikle pervane kanadi kok kisminda olusmaktadir. Sik
rastlanan bir kavitasyon tiirii olmamakla birlikte kiicik ve ¢ok yiiklenmis
pervanelerde go6zlemlenebilir. Sekil 3.27°de 2006 yilinda National Maritime
Research Institute of Japan (NMRI) tarafindan yapilan bir arastirmada elde edilen

goriintliide kok kavitasyonu izlenebilmektedir.

Sekil 3.27 : Kok kavitasyonu (NMRI, 2006).

3.11.2.6 Pervane-tekne girdap kavitasyonu

Girdap kavitasyonunun 6zel bir seklidir. Tekne pervane etkilesimi sonucunda olusur.
Pervanede yiik artis1 oldugunda pervaneye gelen akim az olur ve pervane tekne
arkasindan su ¢eker. Bu ¢ekim sirasinda tekneden pervaneye dogru bir akim olusur.
Korkut’a gore bu kavitasyonun olugmasinda temel faktorler, diisiik ilerleme
katsayisi, diisiik aciklik ve pervane iizerinde diiz yiizeylerin bulunmasidir (1999).

Sekil 3.28°de pervane-tekne girdap kavitasyonunun olusumu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.28 : Pervane tekne girdap kavitasyonu.

3.11.3 Kavitasyonun etkileri

Kavitasyon genel olarak ¢alisma omrii, giiriiltii ve titresim bakimindan pervaneleri
etkileyen bir akigskanlar mekanigi olayidir. Kavitasyonun etkilerini itme azalmasi,

giiriiltii, titresim ve erozyon olarak siralamak miimkiindiir.

3.11.3.1 itme azalmas:

Kavitasyon pervanelerde performans kaybina sebep olabilmektedir. Kavitasyon,
kanat tizerinde %20-25 lik bir alanm1 kapladiginda, pervanenin itmesi ve torkunda
azalma goriilmektedir. Itmedeki azalma torka gore daha hizli oldugu igin verimde
biiytik diistislere neden olur. Bu genellikle, hizli gemilerde, askeri gemilerde ve

konteyner gemilerinde goriilmektedir.

3.11.3.2 Giiriiltii

Pervanelerde olusan kavitasyon giriiltiiyli de etkilemektedir. Kavitasyon
kabarciklarmin etrafindaki basing sebebiyle kabarciklar patlamaya basladiginda
olusan sok dalgalar1 yiiksek seviyede giiriiltii ¢ikarabilmektedir. Kavitasyon
cesitlerinden giirtiltiiye en fazla sebep olan tiir ise kabarcik kavitasyonudur.

Kavitasyonun sebep oldugu giiriiltii 6zellikle savas gemilerinde daha da 6nemlidir.

3.11.3.3 Titresim

Kavitasyon sebebiyle olusan titresim genellikle serit kavitasyonu temellidir. Serit

kavitasyonu sebebiyle olusan basing dalgalanmalar1 tekne gévdesinde toplanir ve
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titresime sebep olur. Titresim problemi yolcu gemileri ve savas gemilerinde 6nemli

bir problemdir.

3.11.3.4 Erozyon

Pervane agir yiklemeye maruz kaldiginda kanat yiizeyinde kavitasyon
kabarciklarinin patlamasiyla siire¢ baslar, bu periyodik olarak devam ederse belli bir
stire sonra ise kanat malzemelerindeki kopmalarla erozyon gozlemlenir. 24. ITTC
final raporundan alinan veriye gore pervane kaynakli erozyon sekil 3.29‘dan

goriilebilmektedir.

Sekil 3.29 : Pervane kanadinda olusan kavitasyon erozyonu.

3.11.4 Kavitasyon kontrolii

Kavitasyon kontrolii i¢in uygulanan ¢ok sayida yontemden 6nemlileri Crouch, Keller
ve Burril kavitasyon kontrol yontemleridir. Bu yaklasimlar pervane aginim
alanlarinin kavitasyona miisade etmeyecek sekilde belirlenmesi prensibine gore

yapilmaktadir. Bu boliimde Burrill yontemi incelenecektir.

3.11.4.1 Burrill yontemi

Bu yontem sabit hatveli pervaneler icin gelistirilmistir. Yonteme gore dizayn
sirasinda Oncelikle kavitasyon sayist hesaplanir ve kavitasyon egrilerinden elde
edilen verilere gore uygulanan formiillerden pervane i¢in gerekli miinimum izdiisiim
alani elde edilir. Bu metoda gore;

/A

T

7. (itme yiikleme katsayis1 ) = T formiiliiyle bulunur. Bu formiile gore
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T = itme

A, = Pervane izdiisiim alani

0, = 0.7R kesidindeki dinamik basing = %pVRZ ve buradaki V; suyun 0.7 R kanat

kesitindeki relatif hiz1 da;

Ve =V +mD,, )’ (3.28)

formiiliiyle hesaplanir.

Kavitasyon sayisi o, = e (3.29)

O

denklemine gore hesaplanir. Buradaki saft merkez hattindaki statik basing ve e de
doymus buhar basincidir.

Korkut’a gore kavitasyon sayisit hesaplandiktan sonra kavitasyon sayisina karsilik
gelen itme yiikleme katsayist Burrill diyagramindan okunur ve izdiisiim alani buna
gore hesaplanir (2008). Ayrica acimim alani1 ile projeksiyon alam1 arasinda

konvensiyonel pervaneler igin asagidaki form uygulanabilir.

Ap
Ap = =
(1.067-0.229 —)
D
AE — AE
A, =nD?
4

Azh
Itme yiikleme katsayisinin kullanilacagi Burrill’in 1978 deki ¢alismasina dayanan

diyagrami sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.30 : Burrill kavitasyon diyagrami.
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4. PERVANE DiZAYNI

Pervane dizayni sirasindaki amag, pervanelerin minimum giigte maksimum verimi
saglamas1 ile minimum kavitasyon ve titresim karakterleri gostermesidir. Bu
amagclara ulagmak icin pervane dizayni asamalari; standart serilere gore dizayn, ize

uyumlu dizayn ve dizayn analizi olarak siralanabilir.

Dizayni1 amaglanan pervanenin performansini belirleyecek temel parametreler gemi

hiz1, pervane devri ve pervaneye verilen giigtiir.

4.1 Standart Serilere Gore Pervane Dizayni
Gemi On dizayn asamasinda yapilan pervane dizaynlarinda en sik kullanilan yontem
standart serilere gore dizayn yontemidir.

Standart serilere gore dizaynda, pervane serilerine ait olan acik su verilerinin
olusturdugu diyagramlar kullanilir. En yaygin olarak kullanilan seriler Wageningen

ve Gawn serileridir. Cizelge 4.1°de sabit hatveli pervane serileri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 : Sabit hatveli pervane serileri 6zeti (Carlton, 2007).

Parametre Araligi D(mm) rp/R Kavitasyon Data
Seriler Pervane Sayisi Durumu
7 Ag/Ao P/D

Wageningen ~120 2-7 0.3-1.05 0.6-14 250 0.169 Yok
B-

Au 34 4-7 0.4-0.758 0.5-1.2 250 0.180 Yok
Gawn 37 3 0.2-1.1 0.4-2.0 508 0.200 Yok
KCA ~30 3 0.5-1.25 0.6-2.0 406 0200  Var
Ma 32 Jve 5 0.75-1.20 1.0-1.45 250 0.190  var
Newton-Rader 12 3 0.5-1.0 1.05-2.08 254 0.167 Var
KCD 24 3-6 0.587 0.6-1.6 406 0200 Var

0.44-0.8
Meridian 20 6 0.45-1.05 0.4-1.2 305 0.185 var
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En genis pervane sayisi araligima sahip olan Wageningen serilerinde B tipi

pervanelerin kanat agilim oranlari ¢izelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Wageningen-B serisi kanat alan oran1 dagilimi (Carlton, 2007).

Kanat Sayisi (Z) Kanat Alan Oram Ap 4o
2 0.30
3 0.33 0.50 0.63 0.80
4 040 0.5 0.70 085 1.00
5 043 0.60 0.73 105
() 0.50 0.63 0.80
1 0.53 0.70 0.83

Wageningen B serisinde ornek olarak B-4.50 olarak ifade edilen pervanede B harfi
seriyi, 4 numarasi kanat sayisint ve 50 sayist da 0.50 olarak kanat agilim oranini

belirtir.
Standart serilere gore dizayn yaparken asagidaki sira takip edilmelidir.

1- Pervane dizayn edilecek geminin parametreleri belirlenmelidir. Bu parametrelerin
yaninda varsa model deney sonuglarindan elde edilen gili¢ degerleri diizenlenmeli,
model deneyi yoksa ampirik formuller ya da paket programlar ile gii¢ tahmini

yapilmalidir.

2- Varsa model deneylerinden elde edilen iz ve itme azalmasi degerleri
derlenmelidir. Model deneyi yoksa cesitli ampirik formiillerden bu degerler

hesaplanmalidir.
3- Servis sartlarina gore giic marjini belirlenmelidir.

4- Trial hizi servis hizindan 1 knot fazla olacak sekilde geminin servis hizi

belirlenmelidir.

5- Geminin direnci ve itme azalmasi katsayisi bilindiginden pervane itmesi
hesaplanir. Pervane itmesinden sonra da sevk verimi hesaba katilarak pervaneye

iletilen gii¢c bulunur.
6- Pervane kanat sayis1 se¢imi yapilir.

7- Kanat a¢ilim orani belirlenir. Kavitasyon durumu dikkate alinmalidir.
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9- Pervane ¢api belirlenir. Pervane cap1 belirlenirken, gemi arkasindaki agiklik dikate

alinir.

10- Pervaneler genellikle makina giiciiniin %85 ine denk gelen giice gore tasarlanir.

Dizayn sirasinda yapilan optimizasyonlara gore verimi en fazla olan pervane

optimum pervane olarak segilir.

Wageningen-B tipi gibi, standart serilere gore pervane dizayni 4 segenckle yapilabilir
(Korkut, 2008). Bunlar;

i)

Pervaneye iletilen gii¢, devir sayisi ve ilerleme hizinin bilinip,

optimum ¢apin istendigi durum. Bu durumda K /J ° egrisi kullanilabilir.

kullanilabilir.

5
Ko Q@ (np) _on®
1 oN°D° Va pVA5
K

1
—Sz B, ve & = — olmak lizere B, — & diyagram kullanilabilir.
J J P

Pervaneye iletilen giic, pervane ¢api ve ilerleme hizinin bilinip, optimum

devrin istendigi durum. Bu durumda Kq /J° egrisi kullanilabilir.

3
Ko  Q (NDJ_ QN Pp
3 25|y | T 237 p—
VA pD VA 2npD“Vp

J pN"D

[tmenin, pervane ¢apinin ve ilerleme hizinim bilinip, optimum devrin

istendigi durum. Itme azalma katsayzs ile itme bulunur ve K, /J? egrisi

kullanilir.

2
Kr T (ND) T 7
2t v ) T pt,? D2y 2

[tmenin, devrin ve ilerleme hizmin bilinip, optimum ¢apin istendigi

durum. Bu durumda K, /J* egrisi kullanilabilir.

4 2
Ky T ND| TN
J pN2D4 Va pVA4
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Wageningen B-4.70 serilere gore dizaynda kullamlan B, — & diyagrami sekil

4.1°de gosterilmistir.

4.2 ize Uyumlu Pervane Dizaym

Ize uyumlu pervaneler degisken hatve dagilimina sahiptirler. Zarbock (2009) *a gére
ize uyumlu pervaneler Wageningen-B serisine gore yiiksek hatve oranina sahiptir,
Oyle ki baz1 savas gemileri 1.6 dan daha yiiksek hatve oranlarina sahiptirler.

Pervane dizayninda kesitlerin hatvesi her yarigaptaki ortalama iz degerine uygun
sekilde secilebilir ve kanat sekilleri kavitasyonu en aza indirecek sekilde
belirlenebilir (Amoraritei, 2005). Bu problem pervanelerde sirkiilasyon teorisini
kullanarak asilabilir, bu da kaldiric1 ylizeyde diizeltme faktorleri ile birlikte kaldirici
hat teorisidir.
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Sekil 4.1 : Bp-& diyagrami.
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5. ASKERI GEMI ICIN PERVANE DiZAYNI UYGULAMASI

Bu boliimde ornek askeri gemi igin direng tahmini yapilacak daha sonra ise standart

serilere gore pervane dizayni ile ize uyumlu pervane dizayni yapilmistir.

Uygulama gemisi modeli ITU Gemi Ingsaat: ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Ata Nutku
Gemi Model Deney Labaratuvari’nda iiretilmis, direng, sevk, iz ve akim goriintiileme
deneyleri yapilmustir.

Deney havuzu 160 m uzunlugunda 6 m genisliginde ve 3.4 m derinligindedir. Deney
calisanlar tarafindan idare edilen, 6 m/sn hiza kadar ¢ikabilen ve raylar iizerinde
giden deney arabasina sahiptir. Sekil 5.1 ve sekil 5.2°de deney arabasi ve deney

havuzu gosterilmistir.

W
B gl

, ? e
i !

Sekil 5.1 : Deney arabasi.
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Sekil 5.2 : Deney havuzu.

5.1 Uygulama Gemisi I¢in Diren¢ Hesabi

Uygulama i¢in kullanilacak 6rnek savas gemisinin teknik ozellikleri cizelge 5.1°de

verilmistir.
Cizelge 5.1 : Askeri geminin hidrostatik dzellikleri

Yiikleme Durumu Tam Yikli
Kaimeler Arasi Boy Lee (M) --
Su hatt1 boyu Lwe (m) 90.142
Islak Boy Lws (M) 93.643
Genislik Brax (M) 14.37
Su ¢ekimi T (m) 3.58
Deplasman Hacmi \Y (m?) 2060.63
Deplasman Tonaji A (ton) 2112.15
Islak Yiizey Alani Aws (M) 1262.7
Diimen (ler ) Yiizey Alam Ar (m?)
Takimtilarin Toplam Yiizey Alan1 |Ax (M)
Yumrubas Kesit Alani Ag (m?) 3.48
Yumrubas Kesit Merkezi Hg (m) 2.07
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Cizelge 5.1 : Askeri geminin hidrostatik 6zellikleri (devam)

Yiikleme Durumu Tam Ykl

Ayna Kig¢ Alani Ar (m?) 6.7
Ayna Kig¢ Alan Merkezi H+ (m) 3.22
Blok Katsayisi Cs 0.507
Prizmatik Katsay1 Ce 0.658
Orta Kesit Alan Katsayist Cwm 0.77
Su Hatt1 Alan Katsayisi Cwp 0.849
Sephiye Merkezi Boyuna Yeri LCB (m) (+ fwd) -0.932
Yiizme Merkezi Boyuna Yeri LCF (m) (+ fwd) -7.102
Servis Hizi Vs 29 kn.

Uygulama gemisi i¢in yontem belirlemek amaciyla kullanilabilecek parametre,

sembolleri ve bunlara karsilik gelen degerler ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Uygulama gemisi parametreleri.

Parametre Sembol Uygu_lgma
Gemisi
Froude Sayisi Fn 0.502
Blok Katsayisi Cb 0.507
Prizmatik Katsay1 Cp 0.658
Orta Kesit Katsayist Cm 0.770
Genislik - Su ¢ekmi
BT
Orani 4.014
Boy — Genislik LB
Oranl 6273
Boy — Deplasman LD
Orani 0.043
Yari Giris Agisi IE 15.3
Hacim Froude
Fv
Sayisi
Trim Agist TR
Kalkim Agisi DR
Saft Agist EP
Boy - Genislik
Oram LB 6.273
100 (LCG/LBP) LC -
100 (LCG/ Lp) - -
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Yapilacak pervane dizayni i¢in geminin efektif giicii gerekmektedir. Her durumda
deneysel veri olmamasi ihtimaliyle bu boliimde gerek hazir programlardan gerekse
de diizenlenen Matlab kodu ile hesaplama ihtiyacit dogmustur.

5.1.1 Maxsurf HullSpeed programu ile hesaplama

Maxsurf HullSpeed programinin uygulama gemisine iliskin hidrostatik degerler

cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Uygulama gemisi HullSpeed hidrostatik verileri.

Value Units

1 LWL 90.244 | m

2 Beam 12.61 | m

3 Draft 3.582 | m

4 Displaced volume 1944.839 | m"3
5 Wetted area 1188.215 | m”*2
6 Prismatic coeff. 0.62

7 Waterplane area coeff. 0.835

8 1/2 angle of entrance 14.35 | deg.
9 LCG from midships(+ve for' -0.409 | m
10 Transom area 2.106 | m*2
1 Transom wl beam 12.105 | m
12 Transom draft 0.182 | m
13 Max sectional area 34.76 | m*2
14 Bulb transverse area 0.081 | m"2
15 Bulb height from keel 0O|m
16 Draft at FP 3.58 | m
17 Deadrise at 50% LWL 11.28 | deg.
18 Hard chine or Round bilge Round bilg

Uygulama gemisinin HullSpeed programi ile Compton, Holtrop ve Fung ve Holtrop
yontemleri ile hesaplanan gii¢ degerleri ile ayn1 geminin Istanbul Teknik Universitesi
Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda model deneyleri sonucu elde edilen
efektif gli¢ degerleri sekil 5.3°de verilmistir. Maxsurf programi i¢in 3 boyutlu model
Rhino programindan elde edilmistir ve hidrostatik degerleri Maxsurf programi bu

modele gore hazirlamistir.
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Sekil 5.3 : Uygulama gemisi ¢iplak durum efektif gii¢ karsilagtirmasi.

59




5.1.2 DESP programu ile hesaplama

ITU Bilimsel Arastirma Proje Birimi tarafindan saglanan destek ile satin alinmis olan
Desp programi ile yapilan hesaplamalarda girilen hidrostatik degerler geminin 3
boyutlu modelinden Rhino ve Orca3D programlari ile elde edilmistir. Desp programi
ile uygulama gemisi tam yiiklii durum ¢iplak tekne i¢in hesaplanan direng degerleri

cizelge 5.4°de gosterlmistir.

Cizelge 5.4 : Ciplak durum hiz efektif giic degerleri.

Vs PE
[knots] | [kW]
15.00 1274
16.00 1598
17.00 1987
18.00 2437
18.50 2683
19.00 2950
19.50 3241
20.00 3566
20.50 3937
21.00 4357
21.50 4834
22.00 5358
22.50 5920
23.00 6512
23.50 7120
24.00 7749
24.50 8402
25.00 9077
25.50 9773
26.00 | 10487
26.50 11218
27.00 | 11964
2750 | 12724
28.00 | 13497
28.50 14287
29.00 | 15075
29.50 | 15843
30.00 | 16583
30.50 | 17279
31.00 | 17934
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Cizelge 5.4’deki hizlara karsilik gelen efektif giiglerin grafigi sekil 5.4‘de

gosterilmistir.

Hiz-Direng

19000
17000 //
15000
13000 /
11000
9000 / ——Hiz-Direng
7000
5000 //
3000 /
1000

13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00

Sekil 5.4 : Ciplak durum hiz efektif giic (PE kW) egrisi.

5.1.3 Uygulanacak methodun Matlab kodlar:

Sekil 2.5’¢ gore Compton yonteminin diger yontemlere gére model deney
sonuglarina yakin sonuglar verdigi, Holtrop & Mennen methodunun ise deneden elde
edilen forma en yakin oldugu goriilmistiir. Ayrica DESP programi Holtrop Yo6ntemi
hesab1 deneysel veriye en yakindir ve yontemlerin uygulama limitleri ve uygulama
gemisinin parametreleri de goz Onilinde bulunduruldugunda Matlab Kodu icin

Holtrop yonteminin kullanilmasi uygundur.

Diizenlenen Matlab kodu gemi efektif giic tahmini i¢in Holtrop metoduna gore
olusturulmustur. Programda veri olarak kullanilan gemi hidrostatik 6zellikleri deney
icin gerekli olan modelin olusturulmasi ve deplasmanin saglanmasi i¢in kullanilan
hidrostatik 6zelliklerdir. Program arayiizii ile kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
Ayrica kaynak kodlar1 gelistirilmeye agiktir. Program ayrica hiza gore direng
bilesenlerini de gostermektedir ve tiim ¢ikti  verileri Excel dosyasina
aktarilabilmektedir. Sekil 2.7°de savas gemisi efektif gii¢ hesab1 i¢in gereken deniz
suyu viskozitesi, deniz suyu yogunlugu, yer¢ekimi ivmesi, su hatti alan katsayist ve

1slak yiizey alani verileri Matlab ortamina aktarilmaktadir.
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"B sabitier lsonlucn S

Deniz Suyu Vizkozitesi (m"2/sec)
11.188316-006

Deniz Suyu Yogunlugu (kg/m*3) |

1025

Yercekimi ivmesi (m/sec”2)
9.8067

Lok J [[conce

Su Hatti Alan Katsayisi, CW

Islak Yuzey Alani (m*2), SS

|

Lox I

[Coc ] [omen]|

Sekil 5.5 : Matlab ortamina veri aktarima.

Sekil 5.6’da savas gemisinin temel

aktarilmistir.

‘B TEMEL DIZAYN PARAMETRELERI

Su Hatti Boyu (m), LWL

dizayn parametreleri Matlab ortamina

o 122

Genislik (m), B

'14.37

Su Cekimi (m), T

23.58

Bas Taraf Su Cekimi

(m),TF

I
|3.58

Kic Taraf Su Cekimi (m), TA

!3.58

Prizmatik Katsayi, CP

658

Ortakesit Katsayisit-CM (Maksimum Kesit Katsayisi, CX )

770

Gemi Ortasindan Lcb Yeri (%boy cinsinden) (+):bas taraf, (-): kic taraf

!-1 .03

Servis Hizi (knt), Vs

29

Hiz Marjini (knt), dV

"

Deniz Marjini, (1+x)

l1.2

Tam Yuklu Agirlik (metrik ton), WFL

!2112.15

Sekil 5.6 : Matlab temel dizayn parametreleri arayiizii.
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Diizenlenen program ize uyumlu dizaynda diizenlenecek matlab kodlarina temel
olusturmaktadir. Gemi toplam direncini, efektif giiciinli ve tecriibe hizint pervane
dizayn1 i¢in veri ¢ikis1 olarak aktarmaktadir. Pervane dizaym kisminda eger model
deneylerinden elde edilen toplam diren¢ degeri mevcut ise bu kisimda kullanici bu
degeri girmelidir. Sekil 5.7°de model deneyi direng degerinin Matlab ortamina

aktarilmasinin arayiizii goriilmektedir.

) M. =

Toplam Direnc ?

Hesapla

Deney Sonucu

IPTAL

Sekil 5.7 : Toplam diren¢ deney sonucu aktarima.

Diizenlenen kodlara gore o6rnek savas gemisinin hidrostatik 6zellikleri girildiginde

elde edilen sonug ¢izelge 5.8’de gosterilmistir.

) Guc
25

I I
— Trial Gucu

N s Senis Gucu

| | | | | /
. ! : : | | g%

13866.017 kW (Trial) ! ! H I /

o

Efektif Guc P (kW)

30 knots (Trial)
Kl 3

Hiz (knot)

Sekil 5.8 : Savas gemisi hiz- efektif gii¢ egrisi.

63



Cizelge 5.5 : Savas gemisi hiz efektif gli¢ degerleri.

V (knots) | PE (kW) servis
15.11 1368.02
15.80 1598.60
16.48 1862.44
17.17 2142.11
17.52 2281.82
18.20 2557.07
18.55 2694.76
19.23 2981.89
19.58 3137.09
20.26 3485.45
20.61 3684.38
20.95 3903.63
21.64 441454
21.98 4711.91
22.32 5040.87
23.01 5826.37
23.70 6687.88
24.38 7584.08
25.07 8525.28
25.76 9511.92
26.10 10222.41
26.44 10744.43
27.13 11823.25
27.47 12380.17
28.16 13529.27
28.51 13921.57
28.85 14525.78
29.19 15141.94
29.88 16410.36
30.57 17727.26

Cizelge 5.5‘c¢ gore elde edilen savas gemisi hiz-efektif giic egrisi sekil 5.8’de

gosterilmistir.

5.1.4 Sonuglarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde bahsedilen tiim sonuglar karsilagtirilmistir. Desp, Maxsurf ve Matlab

kodlart ile elde edilen sonuglar sekil 5.9¢da karsilastirilmistir.
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Sekil 5.9 : Uygulama gemisi hiz gii¢ egrisi karsilastirmasi
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Sekil 5.9‘a gore dizayn hizinda deney sonuglarna en yakin veri Matlab ile
diizenlenen kodlar sonucunda elde edilmistir. Pervane dizayni konusunda savas

gemisi efektif glicii olarak deneden elde edilen efektif giic de kullanilacaktir.

5.2 Uygulama Gemisi Icin Standart Serilere Gore Pervane Dizaym

Bu boliimde savas gemisi i¢in standart serilere gore dizayn yontemleri kullanilmigtir.
ik 6nce Desp programi calistirilmis ve sonuglari eklenmistir. Daha sonra ise
Matlab’da diizenlenen kodlar ¢alistirilmis ve eklenmistir.

5.2.1 Desp program ile dizayn

Desp programi ile yapilan hesaplamada elde edilen sevk katsayilari sonuglarlar

cizelge 5.6’de gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : Desp sevk Katsayilari.

VS |R-TOT |THRUST | W T |ETA-H|ETA-R|ETA-0| ETA-D
[knots] | [kN] [kN] | [ [ [ [ [
15 165.1 196.8 ]0.193]0.161 | 1.039 | 0.958 | 0.536 | 0.534
16 194.2 2315 ]0.192]0.161) 1.038 | 0.958 | 0.538 | 0.536
17 227.2 270.8 [0.191/0.161| 1.037 | 0.958 | 0.541 | 0.537
175 2448 2919 ]0.191]0.161) 1.037 | 0.958 | 0.541 | 0.538
18 263.1 313.7 0.19 [0.161| 1.036 | 0.958 | 0.541 | 0.537
18.5 281.9 336.1 0.19 [0.161| 1.036 | 0.958 | 0.541 | 0.537
19 301.8 359.8 0.19 10161 | 1.035 | 0958 | 054 | 0.536
19.5 323 3851 [0.189|0.161| 1.034 | 0.958 | 054 | 0.535
20 346.5 4131 ]0.189|0.161| 1.034 | 0.958 | 0.539 | 0.534
20.5 3733 4451 10.188[0.161| 1.033 | 0.958 | 0.538 | 0.533
21 403.3 4808 |0.188|0.161| 1.033 | 0.958 | 0.537 | 0.532
215 437.1 5211 ]0.187|0.161| 1.032 | 0.958 | 0.536 0.53
22 4734 564.4 10.187|0.161| 1.032 | 0.958 | 0.534 | 0.528
22.5 511.5 609.7 10.187|0.161| 1.031 | 0.958 | 0.532 | 0.526
23 550.4 656.2 0.186|0.161| 1.031 | 0.958 | 0.531 | 0.524
23.5 588.9 702.1 ]0.186|0.161| 1.03 0.958 | 0.529 | 0.522
24 627.6 748.2 ]10.186 | 0.161| 1.03 0.958 | 0.528 | 0.521
245 666.6 7947 10.185|0.161| 1.03 0.958 | 0.527 0.52
25 705.8 8414 10.185|0.161| 1.029 | 0.958 | 0.526 | 0.518
255 745 888.1 |0.185]0.161| 1.029 | 0.958 | 0.525 | 0.517
26 784 934.7 10.185|0.161| 1.029 | 0.958 | 0.524 | 0.516
26.5 822.8 981 0.18410.161| 1.029 | 0.958 | 0.523 | 0.515
27 861.3 10269 [0.184]0.161| 1.028 | 0.958 | 0.522 | 0.515
27.5 899.4 10722 |0.184[0.161| 1.028 | 0.958 | 0.522 | 0.514
28 937 1117 0.184 | 0.161 | 1.028 | 0.958 | 0.522 | 0.514
28.5 974.4 1161.7 |0.184]0.161| 1.028 | 0.958 | 0.521 | 0.513
29 10104 | 12046 [0.184[0.161| 1.027 | 0.958 | 0.521 | 0.513
295 | 10439 | 12445 |0.183)0.161| 1.027 | 0.958 | 0.521 | 0.513
30 10745 | 12809 [0.183]0.161| 1.027 | 0.958 | 0.522 | 0.513

Yine Desp programu ile elde edilen sevk karakteristikleri ¢izelge 5.7 te verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Desp sevk karakteristikleri.

VS | THRUST | ETA-D | CAVP | CAVN N PE PS
[knots] | [kN] [ [ [] [[1/Min] | [kW] | [kW]
15 196.8 0.534 116.1 | 1274 | 2410
15.5 213.6 0.535 120.3 | 1428 | 2698
16 231.5 0.536 124.6 | 1598 | 3014
16.5 250.7 0.537 128.8 | 1785 | 3359
17 270.8 0.537 133.1 | 1987 | 3734
17.5 291.9 0.538 1375 | 2204 | 4142
18 313.7 0.537 142 2437 | 4582
18.5 336.1 0.537 146.5 | 2683 | 5050
19 359.8 0.536 151 2950 | 5560
19.5 385.1 0.535 155.7 | 3241 | 6116
20 413.1 0.534 160.5 | 3566 | 6742
20.5 445.1 0.533 165.6 | 3937 | 7461
21 480.8 0.532 170.9 | 4357 | 8279
22 564.4 0.528 182.3 | 5358 | 10251
22.5 609.7 0.526 188.1 | 5920 | 11369
23 656.2 0.524 193.8 | 6512 | 12550
23.5 702.1 0.522 199.4 | 7120 | 13764
24 748.2 0.521 204.9 | 7749 | 15024
24.5 794.7 0.52 210.3 | 8402 | 16335
25 841.4 0.518 215.7 | 9077 | 17690
25.5 888.1 0.517 220.9 | 9773 | 19087
26 934.7 0.516 226 10487 | 20521
26.5 981 0.515 231.1 | 11218 | 21987
27 1026.9 0.515 236 | 11964 | 23481
27.5 1072.2 0.514 240.9 | 12724 | 25001
28 1117 0.514 245.6 | 13497 | 26542
28.5 1161.7 0.513 250.3 | 14287 | 28117
29 1204.6 0.513 254.8 | 15075 | 29678
29.5 1244.5 0.513 259.2 | 15843 | 31186
30 1280.9 0.513 1.001 | 263.4 | 16583 | 32626
30.5 1312.9 0.514 1.002 | 267.6 | 17279 | 33969
31 1340.6 0514 | 1. 1.005 | 271.7 | 17934 | 35224
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5.2.2 Matlab programu ile dizayn

Standart Serilere gore dizayn hesabi yapan programda, Wageningen-B serilerine ait
Kt, Kg ve agik su diyagramlarini kullanmaktadir. Geminin diren¢ degerleri model
deneylerinden elde edilmemisse Oncelikle direng hesabi yapan program
calistirilmalidir. Model deneylerine ait direng degeri mevcutsa programa bu deger
aktarilabilir. Matlab kodlarinda Parsons,M tarafindan hazirlanan propopt programi
ile aynmi algoritma kullanilmistir Program hesaplamalarinda 4 dizayn kriteri

uygulanmaktadir. Bunlar;

1. T, D, Va biliniyor Noy isteniyor,
2. Pp, D, Va biliniyor Noy isteniyor,
3. T, N, Vabiliniyor Doy isteniyor,
4

Pp, N, Va biliniyor Dy isteniyor, durumlart igindir.
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Dizayn edilecek olan pervanede, geminin ki¢ formuna gore ¢ap degeri bilinmektedir.

Buna gore yukaridakilerden 2. Segenek uygulanmistir. Sekil 4.2°de yapilan

hesaplamaya ait KT/J° grafigi verilmistir.

‘Wageningen B Serisi 5 Kanath AE/A0=0.85 P/D=0.5-1.4

K
09H — — 5xK,
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Sekil 5.10 : KT/J3 grafigi.

Yapilan hesaplamanin sonunda uygulanan kavitasyon kriteri sekil 5.11° de

gosterilmistir.
Burrill Kavitasyon Diyagrami
0.5‘ —_— =
T=thrust in Ib — 3 ;
A, = Exp, ores = (1.067 - 0.2299) -'(‘
04— O
Y 0 o s ¥
05
2 = face pitch ratio 7 1 ca‘i‘@ =
o )
03 Incidents! formulss o O 3 caq\"aA'
™, - nqus:ix7zs ik R n
(154 pe=1445+ 45 H 1 H
Vi \? ., / ND\? <ot A
Q.= ta= (W) *(VT) -e“"ew
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itme 4
Yikleme [[]][]] / el
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V.Aay, QQ‘
y.AV. N
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ik v
0.05
0.05 01 0.2 0.3 2
Lokal Kavitasvon Savist

Sekil 5.11 : Burrill kavitasyon kontrolii.
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Hesaplamalarda ilk once iz katsayis1 ve itme azalmasi katsayisi tahmini yontemlerle
hesaplanmistir. Daha sonra ise kullanici girisi ile deneyden elde edilen iz katsayis1 ve
itme azalmasi ile hesap yapilmistir. Cizege 5.8’de iz katsayisi ve itme azalmasi
katsayis1 program tarafindan ampirik yontemlerle hesaplanmis halde yapilan dizayn
sonucu ile iz katsayisi ve itme azalmasi katsayist deney sonucu girilerek yapilan

hesaplarin sonucu karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1 : Savas gemisi Matlab kodlar ile standart serilere gore dizayn sonuglart.

Secenek=2 : KQ/J”3 durumu w ve t tahmin | w ve t deney sonucu
Pervane Sayisi - Kullanici Girisi 2.000 2.000
Kanat Sayisi1 - Kullanici Girisi 5.000 5.000
Iz Katsayisi (wake fraction) 0.233 0.080
Itme Azalmasi Katsayis1 (Thrust Deduction Fraction) 0.140 0.126
Pervane Capi (baglangic m) -Kullanici Girisi 3.800 3.800
AE/A0Qoran1 (BAR) - Kullanic1 Girisi 0.75 0.75
Tecriibe Hiz1 (knots) 30.000 30.000
Tecriibe Hiz1 I¢in Toplam Direng (kN) 022.448 922.448
Pervane Basina itme (KN) 396.582 403.109
Ilerleme Hiz1 (m/s) 11.82 14,197
Tekne Verimi 1.121 0.950
Bagil Donme Verimi -Kullanici Girisi 1.000 1.000
MCR 0.850 0.850
Saft Verimi - Kullanici Girisi 0.980 0.980
Sevk Verimi - Yakinsadi 0.697 0.6328
Efektif Gii¢ Tecriibe Hiz1 i¢in (kW) 14235 14235
Pd (kW) 20419 22494
KQ/I"3 0.162 0.0971
Maksimum Ag¢ik Su Verimi 0.620 0.6651
Itme Katsayis1 0.211 0.202
Tork Katsayisi 0.035 0.0379
P/D 1 1.100
flerleme Katsayisi 0.658 0.781
Devir (rpm), N 283.76 286.9
Pervane Hatvesi (m) 3.80 4.180
Fren Giicii (kW) 21142 23451
Installed Power (kW) 24879 27590
Servis Durumu i¢in Sevk Verimi - Yakinsadi 0.688 0.62
Servis Durumu Efektif Giicii (kW) - Hesaplanan 14070 13978
Servis Hizi 28.37 28.32
Servis Durumu Pervane Devri 277.1 280.8
BURRILL Kavitasyon Kontroli BAR 0.5518 < 0.85 0.573<0.75
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Dizayn edilen pervanenin 3 boyutlu goriintiisi sekil 5.12’deki gibidir.

Sekil 5.12 : Standart serilere gore dizayn1 yapilan pervanenin 3 boyutlu goriintiisii.

Sonu¢ olarak dizayn edilen pervanenin geometrik Ozellikleri ¢izelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Dizayn edilen pervane geometrisi.

r/R c/D a/D b/D | P/D |theta|iT/D| tm/D
0.2 |0.2493]0.1538|0.0873(1.126| 8.14 | 0 [0.0326
0.3 |0.2823] 0.173 |0.0988(1.116]| 7.86 | 0 |[0.0289
0.4 |0.3075]0.1848|0.1079(1.115]| 6.66 | 0 [0.0252
0.5 [0.3228]0.1892|0.1146(1.113]| 5.19 | 0 [0.0215
0.6 |0.3281] 0.184 [0.1276|1.107| 3.3 0 [0.0178
0.7 10.3216]0.1685|0.1425(1.102| 1.13 | 0 [0.0141
0.8 |0.2955]0.1368(0.1415|1.101|-1.43| 0 |0.0104
0.9 [0.2373]0.0833|0.1187| 1.1 | -42 | 0 [0.0067
0.95 |0.1524(0.0335[0.0541| 1.1 |-5.63| 0O ]0.0048
0.975(0.08610.0106| 0.018 | 1.1 |-6.36| 0O |0.0039
1 ]0.0075 0 0 1.1 |-7.09| 0 | 0.003

Diger yandan yapilan parametrik analizde pervane g¢api sabit tutuldugunda hatve
4.598 m, kanat alan1 oran1 0.86 ve devir diisiirme oran1 1.207 elde edilmistir. Yine bu
durumdaki sevk verimi ve katsayilar1 ¢izelge 5.3°deki gibidir. Buna gore 29 knot

dizayn hizinda pervane devri 235 rpm olarak elde edilmektedir.
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Cizelge 5.3 : Standart seri sevk katsayilari.

Vel [kts]| J Kt Kq | Kt/J2 | Kg/J3 | 10Kqg | Verim
11.000 |1.123(0.081]0.021 | 0.064 | 0.015 | 0.206 | 0.699
13.000 |1.126 | 0.080 ] 0.020 | 0.063 | 0.014 | 0.203 | 0.702
15.000 |1.128|0.079]0.020 | 0.062 | 0.014 | 0.201 | 0.704
17.000 |1.129 | 0.078]0.020 | 0.061 | 0.014 | 0.198 | 0.705
21.000 |1.046]0.1210.028 | 0.111 | 0.024 | 0.277 | 0.727
23.000 |1.013]0.1380.031]0.134 | 0.030 | 0.307 | 0.724
25.000 |0.986]0.1510.033 | 0.156 | 0.035 | 0.331 | 0.718
27.000 |0.968]0.1610.035]0.172 | 0.038 | 0.347 | 0.713
29.000 |0.963]0.163|0.035]0.176 | 0.040 | 0.352 | 0.711
30.000 |0.964]0.1630.035]0.175 | 0.039 | 0.350 | 0.712

5.3 Uygulama Gemisi I¢in ize Gore Pervane Dizaym

Standart serilere gore yapilan dizayn sonucunda ize uyumlu dizayn i¢in gerekli temel
parametreler, pervane ¢ap1 3.80 m, pervane devri 200-300 rpm, P/D 1.1 olarak

diistinilmiistiir.

5.3.1 Matlab Kodlari ile ize Uyumlu Hesaplama

Bu kisimda, 3. Boliim’de standart seriye gore dizayn edilmis olan pervane ize
uyumlu hale getirilmektedir. Diizenlenmis olan Matlab kodunun algoritmas1 2007
yilinda Kivang Ali ANIL tarafindan olusturulmustur. ize uyumlu dizaynda, iTU
Atanutku Gemi Model Deney Labaratuvari’nda yapilan iz deneyinden elde edilen

veriler kullanilmistir.
Yapilan hesaplamalar su sekildedir;

» Programa ilk olarak, servis hizi, pervane ¢api, kanat sayisi, pervane devri,
hatve/gap orani, kanat alan1 oran1 gibi parametreler girilmektedir.

» Deneyden 6lgiilen iz verileri yiiklenmektedir.

A\

Ideal pervane verimi i¢in Kramer diyagramini kullanmaktadur.
» Kanat kalinlik hesabi i¢in Sabuncu (1983)’nun belirttigi Taylor metodu
kullanilmaktadir.
» Naca 66 i¢in kavitasyon diyagrami kullanilmistir.
» Sehim diizeltmes i¢in  Sabuncu (1983)’nun belirttigi Ludwieg-Ginzel
yontemi kullanilmstir.
Ize uyumlu dizayn igin kullanilan deney sonuglaridan nominal iz dagilim ¢izelge

5.4°de verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Pervane diskindeki nominal eksenel iz dagilima.

ACI EKSENEL HIZLAR ORANI = V,/V,

0 10.779]0.820]0.828 | 0.826 | 0.869 | 0.832 | 0.800 | 0.768
10 |0.752]0.865]0.852|0.882|0.841 | 0.866 | 0.890|0.915
20 10.729[0.905|0.875]0.901)0.872 | 0.869 | 0.859 | 0.847
30 10.727]0.917|0.888|0.928|0.898 | 0.871 | 0.856 | 0.852
40 [0.746)0.898 | 0.895]0.963|0.932|0.875|0.813|0.749
50 ]0.764[0.889|0.909|0.927]0.935]0.918|0.910 0.903
60 |0.762]0.911/0.935|0.916|0.906 | 0.823 | 0.745 | 0.669
70 10.727]0.934|0.958]0.933]0.934 | 0.896 | 0.853| 0.812
80 ]10.621|0.953|0.977]0.919]0.935]0.996 | 0.997 | 0.998
90 ]0.502{0.974|0.993]0.940]0.954 1.002|1.002|1.002
100 | 0.371]0.995|1.000|0.973]0.985|1.000 | 1.000 | 1.000
110 10.232]1.001|1.001 | 0.964 |0.9980.999 | 0.999 | 0.999
120 10.189|1.000| 1.000 | 0.990|1.000)0.991]0.972|0.952
130 1 0.289(1.000|1.000|1.001|1.000)0.992]0.974|0.957
140 1 0.388|1.000{0.998 | 0.999]0.998 | 1.000 | 1.000 | 1.000
150 ] 0.364 | 1.000|0.996 | 0.995]0.9940.999 | 0.999 | 0.999
160 | 0.32411.000|0.998 | 0.997|0.998 | 0.978 | 0.957 | 0.936
170 10.450|1.000|1.000|1.000|0.9870.974]0.960 | 0.945
180 | 0.6030.999|1.000|1.000|0.979)0.987 | 0.994|0.997
190 | 0.557]0.999|1.000 | 1.000|0.996|0.994 10.987|0.978
200 | 0.344|1.000]1.000|1.000{0.994|1.000|0.999|0.999
210 | 0.214]1.000]0.997 | 1.000 | 0.988 | 1.000 | 1.000 | 1.000
220 10.347]1.000]0.991]0.999|0.996 | 1.000 | 1.000 | 1.000
230 | 0.486]0.999]0.985|0.995|0.997|1.001]1.001|1.001
240 |1 0.613]0.998]0.985|0.991|0.986 | 0.997 | 0.998 | 0.999
250 1 0.733]0.999]0.981|0.976|0.978 | 0.977]0.973|0.971
260 | 0.812]0.995]0.982|0.975|0.985|0.998 | 0.998 | 0.999
270 1 0.855]0.987)0.987]0.981|0.995|0.995|0.994|0.994
280 | 0.889]0.988]0.988 | 0.979|0.997|0.985]0.974|0.963
290 | 0.937]0.983]0.989|0.970|0.992|1.000 | 1.000| 1.001
300 | 0.964]0.982]0.993|0.955|0.993|0.997 | 0.996 | 0.996
310 | 0.913]0.975]0.987 | 0.968 | 0.995 | 0.953 | 0.909 | 0.863
320 |1 0.845]0.863]0.956 | 0.985|0.976 | 0.922 | 0.879|0.837
330 | 0.787]0.865]0.914 | 0.842 | 0.960 | 0.835]0.734 | 0.630
340 | 0.728]0.8840.882 | 0.825|0.895 | 0.843]0.785|0.727
350 | 0.696 | 0.843]0.888 | 0.937|0.806 | 0.972]0.988 | 0.991
360 | 0.779]0.820|0.828 | 0.826 | 0.869 | 0.832 | 0.800 | 0.768
r/R |0.300|0.500 | 0.600 | 0.700 ] 0.800|0.900 | 1.000| 1.100

Programin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen veriler EK D’de gosterilmektedir. Her

/R capindaki hiz degerleri sekil 5.4’deki gibi a¢1 degerine gore grafige eklenmistir.

4 N\
r/R ye Gore Nominal Eksenel Hiz Dagilimi ——0.3
N — S =g T T e S
T D 5 s f%& ——05
Sz 2> TN / ~ ——o0s
€ g5 X
S g2 N\ /\ [/ —07
= N/ \/ —o8
Ac1 (derece) 09
\ 3 AY 7 /

Sekil 5.13 : Her 1/R’de agiya gore nominal eksenel hiz dagilimi.

72



Ize uyumlu dizaynda r/R degerlerine karsilik gelen nominal eksenel hiz degerlerini
kullanmak gerekdiginden her yarigcaptaki iz dagiliminin siirlandirdigr alan integral
alinarak bulunur, daha sonra bulunan alan 2w’ye boliindiiglinde ilgili yarigaptaki

ortalama eksenel hiz1 bulmus oluruz.

Askeri gemide ize uyumlu dizayn igin kullanilan, deneyden elde edilen, efektif

eksenel ve efektif tegetsel hizlar ¢izelge 5.5°de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Gelen akim ortalama hizlari.

Efektif Eksenel | Efektif Tegetsel Hiz

r'R Hiz (Vx/Vs) (Vt/Vs)
0.3 0.6116 -0.0252
0.5 0.9565 -0.0102
0.6 0.9617 -0.0089
0.7 0.9568 -0.0160
0.8 0.9591 -0.0108
0.9 0.9552 -0.0148

1 0.9411 -0.0137

5.3.2 OpenProp Matlab Kodlari ile ize Uyumlu Hesaplama

OpenProp, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmis optimize
pervaneler ve tiirbinler i¢in dizayn ve analiz yapabililen a¢ik kaynak kodlu bir
programdir. Epps’e gore programin matematiksel modeli, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nin de kullandigi, eksenel ve tegetsel indiiklenen hizlar1 hesaplayabilen
standart girdap kafes modelidir (2010). Bu formiilasyonda z kanat sayili pervane M
adet panel sayili tek radyal kaldirma hatt1 seklinde diistintilmiistiir. Program Matlab-
M kodu temelli yazilmistir.

Benzer sekilde, kaldirici hat teorisini kullunan, L. Sankar tarafindan 1998 yilinda

Matlab ortaminda olusturulmus kodlar EK E’de verilmektedir.

Programin algoritmas1 sekil 5.13°de verilmistir. Programin dogrulugu U.S. Navy
4119 pervanesi hesaplamalariyla denenmistir. Sekil 5.15°de gosterildigi gibi MPVL

deney verilerine yakin sonuglar vermistir.
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Pervane Parametleni Pervane Parametleni
amliklan ve arhmlan Dizayn Durumu Itme / Hizy
Dizayn Durumu Itme / Hesaplama Ayarlan
Hesaplama Ayarlan Kanat/ Iz Girdileni
Kanat / Iz Girdileri ¥ ‘_;
v
Ayriklagtin lmis AynKagtinlmis
Mbdel Mbdel
Sirkiilasyon X Sirkiilasyon
Optimizasyom Optimizasyonu
Iz Iz
Uyumu Usomu
Kuvvetler Kuwvetler
o
<Sepensk>
v
Cikas

Sekil 5.14 : MPVL programi algoritmas.

0.04 1 7
¢ KT !
® 10*KQ :
E 0.8 ® EFFY I
0.03 x iment , P
E-J experimen .)‘" B
O 0.6f
M
002 L %
47) -
— 0.4r
M
0.01 \
® OpenProp % - 0.2r
B PBD i x
0 X experiment ' x
0 0.2 0.4 0.6 0.8 T 8.4 0.6 0.8 1 1.2
/R advance coefficiet, Js
(a) (b)

Sekil 5.15 : U.S. Navy 4119 sirkiilasyon dagilimi ve verim egrileri (Epps, 2010).

Programdan elde edilen sonuglarda gosterilen kisaltmalar cizelge 5.6’daki gibidir.
Kaldirict hat teorisine goére analizi yapilacak olan pervane ozellikleri Bolim 3’te

dizayn edilmistir.
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Cizelge 5.6 : MPVL programi sonug kisaltmalari.

\ toplam gelen akim hiz1 (m/s)
beta  |bozulmamis akim agis1 (deg)
betai  |hidrodinamik hatve acis1 (deg)
Gamma|girdap serit kuvveti (m”2/s)

CL kesit kaldirma katsayisi

Sigma |kavitasyon numarast

G kesit sirkiilasyonu/2*pi*R

Ua indiiklenen eksenel hiz / gemi hizi
Ut indiiklenen tegetsel hiz / gemi hiz1
Cd kesit direng katsayisi

Va eksenel akim hizi / gemi hiz1

Vit tegetsel akim hizi / gemi hizi

P/D  |hatve/cap

c/D kort boyu / ¢cap

fo/C  |sehim / kort boyu

to/C  |kalinlik/ kort boyu

Buna gore Matlab kodlar1 i¢in kullanilan parametreler ¢izelge de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : Kaldiric1 hat dizayn parametreleri.

Kanat Sayisi 5
Pervane Devri 235
Pervane Cap1 3.8
Gereken Itme(N) 403109
Gemi Hiz1 (m/s) 14.92
Su Yogunlugu kg/m’ 1025
Yarigap iizerine gelen girdap panel sayisi | 50
Kort Uzerine gelen nokta sayisi 50
Maksimum Iterasyon Sayisi 200

Tekil dizayn igin kullanilan degerler sekil 5.14’den goriilebilmektedir. Uygulama
oncesi ¢/D degerleri Hoerner (1965) referansi goz Oniine alinarak hesaplanmistir.
Yapilan ilk tekil dizayna gore O derece egiklikte, sabit pervane ¢apinda, 235 rpm ,
250 rpm, 275 rpm ve 300 rpm devirlerde elde edilen performans sonuglari ¢izelge
5.7°deki gibidir. Buna gore ize uygun olarak maksimum verimin 235 rpm civarinda
olabilecegi tahmin edilebilir. Yine belirtilen devirler esas alinarak egiklik acisi
degerleri degistirlerek de optimizasyon yapilabilir.

Yapilan hesaplama tekil dizayn ve parametrik dizayn olmak iizere iki g¢esittir.
Yapilan hesaplamalarda kullanilan arayiizler ile elde edilen sonug ve grafikler EK A

ve EK B’de verilmistir. Kalinlik kontrolii ¢izelge 5.9’da verilmistir.
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O 2
£ MHumber of Blades 7 Hub Image Flag (Check for YES)
235 | Propeller Speed (RPM)
380  Propeller Diameter {m) Meanline Type: Thickness Form:
NACA &8 M NACA B5A010 v
403109 | Required Thrust () R oD Cd ValVs VtVs fiic tic Skew XsiD
1492 | Ship Velocity jmis) 02 02493 | 0.008 061 | 002550 | 00174 | 0.20% 0 0
060  Hub Diameter (m) 03 0823 | 0008 | 06115 | 002515 | 00195 | 0.5 0 0
50 Humber of Vortex Panels over the Radius 04 0.3075 0.008 0784 | 0.0176%5 | 0.0192 0.1181 0 0
100 Max. lterations in Wake Alignment 0.5 0.3228 0.008 0955 | 0.0104 | 00175 | 0.0902 0 0
1 Hub Vortex RadiusHub Radius 0§ 0.3281 0008 | 09617 | 00089 | 0.0138 | 0.06%4 0 0
1 Humber of Input Radii 07 03216 0.008 09%8 | 0016 | 00143 | 00541 0 0
0 Hub Unloading Factor: 0=Optimum 03 0.2955 0.008 0951 | 00108 | 00133 | 0.0419 0 0
0 Tip Unloading Factotr: 1=Reduced Loading 09 0.2373 0.008 09552 | 00148 | 00125 | 0.0332 0 0
1 Swirl Cancellation Factor: 1=No Cancellation 095 0.1524 0008 | 094815 | 001425 | 00115 | 0034 0 0
1025 Water Density fk/m*3) 1 00075 | 0008 | 08411 | 00137 0 0 0 0
19 | Shaft Centerline Depth jm)
02 Inflow Variation {m/s)
154 Ideal Angle of Attack (degrees)
50 Humber of Points over the Chord Run NPVL

Sekil 5.16 : Ilk tekil dizayn arayiizii.

Cizelge 5.8 : Tekil dizayn pervane devirlerine gore performans sonuglari.

235 250 275 300
Ct ]0.3116|0.3116]0.3116 | 0.3116
Cp ]0.3954|0.4035|0.4205| 0.442
Kt | 0.123 |0.1086 | 0.0898 | 0.0754
Kg [0.0249]0.0211]0.01650.0134

Va/Vs | 0.909 | 0.909 | 0.909 | 0.909

Verim | 0.7163 | 0.7019 | 0.6735 | 0.6408

Cizelge 5.9 : Kalinlik kontrolii.

3 kag/dm® 83 | density of blade material

B 0.8 developed area ratio

h mm 0.0 rake

lp.25 mm 114 expanded width of blade section at 0.25 radius from propeller axis

los mm 20.2 expanded width of blade section at 0.6 radius from propeller axis

z 5 number of blades

Rm N/mm2 440 ~ minimum tensile strength of blade material

to.2s mm 173.0 maximum thickness of the blade at 0.25 radius from the propeller axis

tos mm 118.0 maximum thickness of the blade at 0.6 radius from the propeller axis

!to_g mm 50.0 maximum thickness of the blade at 0.9 radius from the propeller axis

L " 38 skew angle

to2s L 114.0 maximum thickne_ss of the blade at 0.25 tadius from the propeller axis
i for a propeller with a skew angle < 0.25°

ts — 67.0 maximum thickness of the blade at 0.6 radius from the propeller axis

for a propeller with a skew angle < 0.25°

Rule thickness
te.p.25= tp.257(0.92+0.0032*v)

t.0.25 118.7 minimum value of maximum thickness at 0.25 radius
te06= to"(0.74+0.0129"v—0.0001*2)

t-0s 72.7 minimum value of maximum thickness at 0.6 radius
to.0.9= tp67(0.35+0.0015*v)

tepg 27.2 minimum value of maximum thickness at 0.9 radius

Compliance with BV rule

yes maximum thickness of the blade at 0.25 radius
yes maximum thickness of the blade at 0.6 radius
yes maximum thickness of the blade at 0.9 radius
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ize uyumlu pervane dizayn programi Matlab kodunda ara yiizleriyle
gelisgtirilmis ve askeri bir gemi i¢in dizayn uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu
baglamda oncelikle uygulama gemisi i¢in gii¢ tahmini yapilmis ve gemi servis hizina

karsilik gelen efektif giic degerleri hesaplanmustir.

Bu degerler kullanilarak Boliim 3’te savas geminin ki¢ formuna da uygun olarak 3.80
metre pervane ¢apt korunup optimum pervane devri 280 rpm olarak bulunmustur.
Standart serilere gore dizayn edilen pervanenin karakteristik 6zellikleri tablo ‘de ve

geometrik 6zellikleri tablo ‘de verilmistir.

Boliim 4°de, standart serilere gore dizayndan elde edilen pervane karakteristikleri ve
ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Labaratuvari’n &lgiilen nominal eksenel ve
nominal tegetsel hiz dagilimlar ve iz katsayisi ile itme azalmasi degerlerine gore ize
uyumlu hale getirilmistir. Ize uyumlu dizaynda, kullanilan yazilimlar, diizenlenen

Matlab kodlar1, Desp programi ve OpenProp MPVL Matlab kodlaridir.

Uygulanan ilk Matlab kodlariyla ize uyumlu dizaynda nominal hiz dagilimi, nominal
1z dagilimi, ideal pervane verimi i¢in Kramer diyagrami, Goldstein diizeltme faktor,
Naca 66 kavitasyon diyagrami ve kanat genisligi diizeltmeleri ile hatve/cap

diizeltmeleri elde edilmistir. Elde edilen diyagramlar Ek D’de verilmistir.

MPVL parametrik dizayninda optimize edilen parametreler kanat sayisi, pervane
cap1 ve pervane devridir ve elde edilen veriler EK A’da gosterilmistir. MPVL
parametrik dizaynina gore 2.8 m pervane capindaki pervanelerde yiiksek devirlerde
verimin daha yiiksek oldugu sabit pervane ¢apinda devir arttikga verimin diistligi,
sabit 275 rpm devirde ise pervane ¢api1 arttikca verimin diistiigli gozlemlenmektedir.
Buna gore 3.8 m sabit pervane ¢apinda maksimum verimin 200 rpm devire yakin
devirlerde elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica MPVL tekil dizayninda elde edilen
sonuglara gore ize uygun olarak maksimum verimin 235 rpm civarinda olabilecegi
cizelge 5.7°den tahmin edilebilir. Yine belirtilen devirler esas alinarak egiklik acisi

degerleri parametre kabul edilerek de optimizasyon yapilabilir.

77



Ize uyumlu dizayna temel olusturan kaldirict hat teorisine 6rnek olarak
uygulanabilen ve L. Sankar tarafindan 1998 yilinda Matlab ortaminda olusturulmus
kodlar Ek 8’de verilmistir.

Maksimum sevk verimi ve minimum Kkavitasyon i¢in giiniimiizdeki pervane
dizaynlarinda ize uyum mutlak olarak gerekmektedir ve ize uyumlu pervane dizayni

konusunda teorik ve deneysel ¢aligmalar yaygin olarak devam etmektedir.

Onem verilmesi gereken diger husus da, kaldiric1 hat teorisinin yaninda ize uyumlu
pervane dizayninda hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yontemlerinin de

gelistirilmesidir.

Bu ¢aligmanin devami kaldirict yiizey yontemleri gibi analitik yontemler kullanarak
ize uyumlu hale getirilen pervane dizayninin 3 boyutlu iz alaninda bir optimizasyona
daha sokulmasidir. Bu sayede kavitasyon, giiriiltii ve tekne titresim karakteristikleri
hesaplanabilecektir. Boylece eger dizayn pervane istenmeyen kavitasyon, yiiksek
giiriiltii ve titresim karakteristikleri gosterir ise pervane kanat kesitleri bu
parametreleri saglayincaya kadar modifiye edilecektir. Bunun c¢ok yakin bir

gelecekte yapilmasi planlanmastir.
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EK A: MPVL Parametrik Dizaym

—— 325RPM [
—— 350 RPM |

Sekil A 1:Parametrik dizayn pervane devri ¢ap verim optimizasyonu.
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- » . - —A
Options N
Min Max  Increment Hub Image Flag (Check for YES)

Number of blades 3 T 6 T 1 ]

Propeller speed (RPM) w0 | % | B

Propeller diameter {m) |28 [ 42 [ 02 |

396865 | Required Thrust (N) R | oD | Cd | VaNs | Vtvs |

1492 Ship Velocity (m's 02 | oms | oo | 1 | 0

057 | Hub Diameter (m) 03 [ ox | ome | 1t | 0

50 | Number of Vortex Panels over the Radius 04 03485 | o008 | 1 | 0 |

100 | Max. lterations in Wake Alignment 05 | 035 | oo | 1 [ 0 |

1 Hub Vortex Radius'Hub Radius 06 | 0318 | o008 | 1 | 0 |

11| Number of Input Radii 07 [ 0345 | o008 | 1 | 0 |

0| Hub Unloading Factor: 0=Optimum 08 | 0339 | o008 | 1 | 0 |

0 | TipUnloading Factotr: 1=Reduced Loading 09 | 02689 | 0008 | 1 | 0 |

1| Swirl Cancellation Factor: 1=No Cancellation 095 | oarr | oo | 1 [ 0 |

1025 | Water Density (kg/m*3) 1 | oooes | o8 | 1 | 0 |

* The chord distribution (c/D) is based on the minimum number of blades. As the number of blades

increases, the chord lengths are scaled to maintain a constant total hlade area.

Run MPVL

Sekil A 2:MPVL kullanicr girisi arayiizii.
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Cizelge A.1 : PVL parametrik dizayn kisaltmalari.

Ct Gereken itme Katsayisi
Cp Gl Katsayisi Cp = Cg*pi/J.
itme Katsayisi Kt =
Kt Ct*Jsh2*pi/8
Tork Katsayisi Kqg =
Kq Cg*Jsh2*pi/16
Va Eksenel Akim Hizi / Gemi Hizi
Vit Tegetsel Akim Hizi/Gemi Hizi
Ua indiiklenen Eksenel Hiz / Gemi Hizi
Vit indiiklenen TegetselHiz / Gemi Hizi
G Kesit Girdapi / 2*pi*R
Beta Akim Aglsi (derece)
Betal Hidrodinamik Hatve Acisi (derece)
c/D Kesit kort / cap
cd Kesit direng (drag) katsayisi
Ct=0.3067
Cp=0.4602
Kt=0.0853
Kg=0.0171
Verim=0.6666

Cizelge A.2 : MPVL parametrik dizaynu.

r'R G Va|Vt| Ua Ut Beta | Betal c/D Cd
0.15005 0.004485 1 0 0.02352 -0.0469 60.738 63.362 0.26074 0.008
0.15047 0.004485 1 0 0.02363 -0.047 60.67 63.298 0.26093 0.008
0.15131 0.004486 1 0 0.02384 -0.0471 60.534 63.17 0.26131 0.008
0.15257 0.004489 1 0 0.02416 -0.0474 60.331 62.979 0.26188 0.008
0.15424 0.004495 1 0 0.02458 -0.0477 60.061 62.725 0.26264 0.008
0.15633 0.004505 1 0 0.0251 -0.048 59.727 62.41 0.26358 0.008
0.15883 0.004522 1 0 0.02573 -0.0485 59.329 62.035 0.2647 0.008
0.16174 0.004546 1 0 0.02647 -0.049 58.87 61.601 0.266 0.008
0.16506 0.004579 1 0 0.02731 -0.0495 58.353 61.111 0.26748 0.008
0.16879 0.004621 1 0 0.02826 -0.0501 57.779 60.567 0.26913 0.008
0.17291 0.004675 1 0 0.02931 -0.0507 57.151 59.972 0.27094 0.008
0.17744 0.004739 1 0 0.03046 -0.0514 56.474 59.327 0.27291 0.008
0.18235 0.004815 1 0 0.0317 -0.052 55.749 58.635 0.27504 0.008
0.18765 0.004904 1 0 0.03305 -0.0527 54.981 57.901 0.27731 0.008
0.19334 0.005004 1 0 0.03448 -0.0534 54.174 57.126 0.27972 0.008

0.1994 0.005117 1 0 0.036 -0.054 53.33 56.315 0.28226 0.008
0.20583 0.005241 1 0 0.0376 -0.0547 52.455 55.47 0.28492 0.008
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r'R G Va|Vt|Ua Ut Beta |Betal |c/D Cd

0.21263|0.005376| 1 | 0 |0.03928|-0.0553|51.552 |54.596 | 0.28771 | 0.008
0.21978|0.005521| 1 | 0 |0.04102|-0.0558|50.626 | 53.696 | 0.29064 | 0.008
0.22729|0.005676| 1 | 0 |0.04283|-0.0564 |49.679 |52.774|0.29367 | 0.008
0.23513| 0.00584 | 1 | 0 |0.04469|-0.0569|48.717|51.833|0.29678 | 0.008
0.24332|0.006012| 1 | O | 0.0466 |-0.0573|47.744|50.877 | 0.29993 | 0.008
0.25183|0.006191| 1 | 0 |0.04854|-0.0577|46.762|49.909 | 0.30311 | 0.008
0.26066 |0.006375| 1 | 0 | 0.0505 | -0.058 |45.776 |48.934|0.30627 | 0.008
0.2698 [0.006564 | 1 | 0 [0.05249 |-0.0582 |44.788 | 47.954|0.30952 | 0.008
0.27924|0.006757| 1 | 0 |0.05449|-0.0584|43.803 |46.972|0.31286 | 0.008
0.28897|0.006953| 1 | 0 |0.05649|-0.0585|42.824|45.992|0.31626 | 0.008
0.29898|0.007151| 1 | 0 |0.05848|-0.0585|41.852|45.016|0.31972|0.008
0.30927|0.007349| 1 | 0 |0.06046|-0.0585|40.891 |44.047 |0.32319 |0.008
0.31982|0.007548 | 1 | 0 |0.06242|-0.0584|39.942 |43.087 | 0.32665 | 0.008
0.33062|0.007746| 1 | 0 |0.06435|-0.0582|39.008 |42.139|0.33007 | 0.008
0.34167|0.007942| 1 | 0 |0.06624 | -0.058 |38.091(41.204 | 0.3334 |0.008
0.35294|0.008135| 1 | 0 | 0.0681 |-0.0577|37.191|40.285| 0.3366 |0.008
0.36443|0.008326| 1 | 0 |0.06992|-0.0574|36.311|39.382|0.33964 | 0.008
0.37613|0.008513| 1 | 0 |0.07168| -0.057 |35.452|38.497 | 0.34262 | 0.008
0.38803|0.008696| 1 | 0 | 0.0734 |-0.0566 | 34.613 |37.631|0.34563 | 0.008
0.40011/0.008874| 1 | 0 |0.07507|-0.0561|33.796 | 36.785 | 0.34861 | 0.008
0.41236/0.009047| 1 | 0 |0.07667|-0.0556|33.002 | 35.96 |0.35151|0.008
0.42477|0.009215| 1 | 0 |0.07823|-0.0551|32.231|35.156 | 0.35428 | 0.008
0.43734|0.009376| 1 | 0 |0.07973|-0.0545|31.482|34.374|0.35685 | 0.008
0.45003|0.009532| 1 | 0 |0.08116| -0.054 |30.757 |33.613|0.35917 | 0.008
0.46285|0.009681| 1 | 0 |0.08255|-0.0534|30.054 |32.875|0.36115 | 0.008
0.47579|0.009824 | 1 | 0 |0.08387|-0.0527|29.374 | 32.16 |0.36279|0.008
0.48882| 0.00996 | 1 | 0 |0.08514|-0.0521|28.717 | 31.466 | 0.36439 | 0.008
0.50193/0.010089| 1 | 0 |0.08635|-0.0515|28.083|30.795|0.36597 | 0.008
0.51512| 0.01021 | 1 | 0 |0.08751|-0.0508| 27.47 |30.146|0.36746 |0.008
0.52836/0.010325| 1 | 0 |0.08862|-0.0502|26.879|29.518 | 0.3688 |0.008
0.54165|0.010431| 1 | 0 |0.08968|-0.0495|26.309 | 28.912|0.36993 | 0.008
0.554980.010531| 1 | 0 |0.09068|-0.0489| 25.76 |28.326|0.37076 |0.008
0.56832(0.010622| 1 | 0 {0.09164|-0.0482|25.231|27.761|0.37122 [0.008
0.58168|0.010705| 1 | 0 |0.09255|-0.0476|24.722|27.217 |0.37126 | 0.008
0.59502|0.010781| 1 | 0 |0.09342| -0.047 |24.232|26.691|0.37109 | 0.008
0.60835/0.010848 | 1 | 0 |0.09424|-0.0463| 23.76 |26.186|0.37076 |0.008
0.62164|0.010906 | 1 | 0 |0.09502|-0.0457|23.307 | 25.698 | 0.37027 | 0.008
0.63488|0.010956| 1 | 0 |0.09577|-0.0451|22.871| 25.23 |0.36966 | 0.008
0.64807|0.010996 | 1 | 0 |0.09647|-0.0445|22.453|24.778|0.36892 | 0.008
0.66118(0.011027| 1 | 0 {0.09714| -0.044 | 22.05 |24.344|0.36808 [0.008
0.67421/0.011049| 1 | 0 |0.09778|-0.0434|21.664 |23.927 | 0.36715|0.008
0.68715| 0.01106 | 1 | 0 |0.09838|-0.0428|21.293|23.526 | 0.3661 |0.008
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r'R G Va|Vt|Ua Ut Beta |Betal |c/D Cd

0.69997|0.011061| 1 | 0 |0.09895|-0.0423|20.937 |23.141|0.36447 | 0.008
0.71266|0.011052| 1 | O | 0.0995 |-0.0418|20.596 | 22.771|0.36225 | 0.008
0.72523/0.011031| 1 | 0 |0.10001|-0.0413|20.268 | 22.416 | 0.35949 | 0.008
0.73764|0.010999| 1 | 0 | 0.1005 |-0.0408|19.954 |22.075|0.35627 | 0.008
0.749890.010954 | 1 | 0 |0.10096 |-0.0403|19.653 |21.748 | 0.35269 | 0.008
0.76197|0.010898| 1 | 0 | 0.1014 |-0.0398|19.365 |21.435|0.34882 | 0.008
0.77387|0.010828| 1 | 0 |0.10181|-0.0394|19.089 |21.135|0.34476 |0.008
0.78557|0.010745| 1 | 0 |0.10221|-0.0389|18.825 |20.847 | 0.34062 | 0.008
0.79706|0.010649| 1 | 0 |0.10258|-0.0385|18.572|20.572|0.33636 | 0.008
0.80833/0.010538| 1 | 0 |0.10293|-0.0381|18.331|20.309|0.33177 |0.008
0.81938|0.010413| 1 | 0 |0.10326|-0.0377| 18.1 |20.057|0.32682 |0.008
0.83018|0.010273| 1 | 0 |0.10358|-0.0373|17.879|19.816 |0.32149 | 0.008
0.84073/0.010118| 1 | 0 |0.10388| -0.037 |17.669 |19.587 |0.31573|0.008
0.85102/0.009948| 1 | 0 |0.10416|-0.0366|17.469 |19.368 |0.30952 | 0.008
0.86103|0.009762| 1 | 0 |0.10442|-0.0363|17.278|19.159|0.30283 | 0.008
0.87076| 0.00956 | 1 | 0 |0.10467| -0.036 |17.096 | 18.96 |0.29563 |0.008
0.8802 [0.009343| 1 | 0 [0.10491|-0.0357|16.923|18.771|0.28788|0.008
0.88934/0.009109| 1 | 0 |0.10513|-0.0354|16.759 | 18.592 | 0.27955 | 0.008
0.89817| 0.00886 | 1 | 0 |0.10534|-0.0351|16.603 | 18.421 | 0.2703 |0.008
0.90668|0.008595| 1 | 0 |0.10554|-0.0348|16.456 | 18.26 |0.25862 | 0.008
0.91487|0.008315| 1 | 0 |0.10572|-0.0346|16.316 | 18.107 | 0.24493 | 0.008
0.92271/0.008019| 1 | 0 | 0.1059 |-0.0343|16.185|17.963|0.22998 | 0.008
0.93022|0.007708| 1 | 0 |0.10606|-0.0341|16.061 |17.827 | 0.21455 | 0.008
0.93737/0.007383| 1 | 0 |0.10621|-0.0339|15.945| 17.7 |0.19944 |0.008
0.94417|0.007043| 1 | 0 |0.10635|-0.0337|15.836| 17.58 |0.18549 | 0.008
0.9506 | 0.00669 | 1 | 0 {0.10648 |-0.0335|15.734|17.469|0.17312|0.008
0.95666 |0.006323| 1 | 0 | 0.1066 |-0.0333|15.639|17.365|0.16103 |0.008
0.96235|0.005945| 1 | 0 |0.10672|-0.0332|15.551|17.268 |0.14904 | 0.008
0.96765|0.005554| 1 | 0 |0.10682| -0.033 | 15.47 |17.179|0.13718 |0.008
0.97256|0.005152| 1 | 0 |0.10691|-0.0329|15.396 | 17.097 | 0.12547 | 0.008
0.97709| 0.00474 | 1 | 0 | 0.107 |-0.0328|15.328|17.023|0.11392|0.008
0.98121/0.004318| 1 | 0 |0.10708|-0.0327|15.266 | 16.955 | 0.10257 | 0.008
0.98494|0.003888| 1 | 0 |0.10714|-0.0325|15.211|16.895|0.09144 | 0.008
0.98826/0.003449| 1 | 0 |0.10721|-0.0325|15.163|16.841 |0.08054 | 0.008
0.99117/0.003004| 1 | 0 |0.10726|-0.0324| 15.12 [16.795| 0.0699 |0.008
0.99367|0.002552| 1 | 0 | 0.1073 |-0.0323|15.084 | 16.755 | 0.05954 | 0.008
0.99576/0.002095| 1 | 0 |0.10734|-0.0323|15.054 | 16.722 | 0.04948 | 0.008
0.99743/0.001634| 1 | 0 |0.10737|-0.0322|15.029 | 16.695 | 0.03974 | 0.008
0.99869| 0.00117 | 1 | 0 |0.10739|-0.0322|15.011|16.675|0.03034 | 0.008
0.99953|0.000703| 1 | 0 |0.10741|-0.0322|14.999 |16.662 |0.02131 | 0.008
0.99995|0.000234| 1 | 0 |0.10741|-0.0321|14.993|16.656 |0.01267 | 0.008
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Cizelge A.3 : MPVL parametrik dizayn performans tablosu.

r'R V* beta | betai | Gamma Cl Sigma | dBetai
0.15 | 8.375 | 60.74 | 63.36 | 0.7988 0.193 3.192 0.83
0.15 | 8.399 | 60.67 | 63.3 0.7988 0.192 3.174 0.83
0.151| 8.445 | 60.53 | 63.17 0.799 0.191 3.139 0.83
0.153| 8.514 | 60.33 | 62.98 | 0.7995 0.189 3.087 0.83
0.154| 8.606 | 60.06 | 62.72 0.8006 0.186 3.02 0.84
0.156| 8.722 | 59.73 | 62.41 | 0.8025 0.184 2.94 0.85
0.159| 8.86 | 59.33 | 62.03 | 0.8054 0.181 2.848 0.85
0.162| 9.02 | 58.87 | 61.6 0.8097 0.178 2.746 0.86
0.165| 9.204 | 58.35 | 61.11 | 0.8156 0.174 2.636 0.87
0.169| 9.41 | 57.78 | 60.57 0.8231 0.171 2.521 0.88
0.173| 9.638 | 57.15 | 59.97 0.8326 0.168 2.401 0.89
0.177| 9.888 | 56.47 | 59.33 | 0.8441 0.165 2.28 0.91
0.182| 10.159 | 55.75 | 58.64 | 0.8577 0.162 2.157 0.92
0.188| 10.453 | 54.98 | 57.9 0.8735 0.159 2.036 0.93
0.193| 10.768 | 54.17 | 57.13 0.8914 0.156 1.917 0.94
0.199| 11.103 | 53.33 | 56.31 | 0.9114 0.153 1.801 0.95
0.206| 11.459 | 52.46 | 55.47 0.9335 0.15 1.689 0.96
0.213] 11.836 | 51.55 | 54.6 0.9575 0.148 1.581 0.97
0.22 | 12.233 | 50.63 | 53.7 0.9834 0.146 1.479 0.98
0.227| 12.649 | 49.68 | 52.77 1.0111 0.143 1.381 0.99
0.235| 13.084 | 48.72 | 51.83 1.0402 0.141 1.289 1

0.243| 13.539 | 47.74 | 50.88 1.0708 0.139 1.202 1.01
0.252| 14.011 | 46.76 | 49.91 1.1026 0.137 1.121 1.02
0.261| 14.502 | 45.78 | 48.93 1.1355 0.135 1.045 1.02
0.27 | 15.009 | 44.79 | 47.95 1.1692 0.132 0.974 1.03
0.279| 15534 | 43.8 | 46.97 1.2036 0.13 0.908 1.03
0.289| 16.075 | 42.82 | 45.99 1.2385 0.128 0.846 1.03
0.299| 16.632 | 41.85 | 45.02 1.2737 0.126 0.789 1.03
0.309| 17.204 | 40.89 | 44.05 1.309 0.124 0.736 1.03
0.32 | 17.791 | 39.94 | 43.09 1.3444 0.122 0.687 1.03
0.331] 18.392 | 39.01 | 42.14 1.3796 0.12 0.642 1.03
0.342| 19.006 | 38.09 | 41.2 1.4145 0.117 0.6 1.02
0.353| 19.634 | 37.19 | 40.28 1.449 0.115 0.561 1.02
0.364 | 20.274 | 36.31 | 39.38 1.483 0.113 0.525 1.01
0.376| 20.925 | 3545 | 385 1.5163 0.111 0.492 1

0.388| 21.587 | 34.61 | 37.63 1.5489 0.109 0.461 1

0.4 | 2226 | 33.8 | 36.78 1.5806 0.107 0.433 0.99
0.412] 22,943 | 33 35.96 1.6114 0.105 0.407 0.98
0.412] 22,943 | 33 35.96 1.6114 0.105 0.407 0.98
0.425| 23.634 | 32.23 | 35.16 1.6413 0.103 0.382 0.97
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rR |V* beta | betai | Gamma |ClI Sigma | dBetai
0.425| 23.634 | 32.23 | 35.16 1.6413 0.103 0.382 0.97
0.437| 24.334 | 31.48 | 34.37 1.6701 0.101 0.36 0.96
0.45 | 25.041 | 30.76 | 33.61 1.6978 0.099 0.339 0.95
0.463| 25.755 | 30.05 | 32.88 1.7244 0.098 0.32 0.94
0.476| 26.476 | 29.37 | 32.16 1.7498 0.096 0.302 0.93
0.489| 27.202 | 28.72 | 31.47 1.774 0.094 0.285 0.92
0.502 | 27.933 | 28.08 | 30.8 1.7969 0.093 0.27 0.91
0.515]| 28.667 | 27.47 | 30.15 1.8186 0.091 0.256 0.9
0.528 | 29.406 | 26.88 | 29.52 1.839 0.089 0.243 0.88
0.542| 30.146 | 26.31 | 28.91 1.858 0.088 0.23 0.87
0.555| 30.889 | 25.76 | 28.33 1.8757 0.086 0.219 0.86
0.568 | 31.632 | 25.23 | 27.76 1.8919 0.085 0.208 0.85
0.582| 32.377 | 24.72 | 27.22 1.9068 0.083 0.198 0.84
0.595| 33.12 | 24.23 | 26.69 1.9202 0.082 0.189 0.83
0.608 | 33.863 | 23.76 | 26.19 1.9321 0.081 0.18 0.82
0.622| 34.604 | 23.31 | 25.7 1.9425 0.08 0.172 0.81
0.635| 35.342 | 22.87 | 25.23 1.9514 0.079 0.165 0.8
0.648 | 36.077 | 22.45 | 24.78 1.9586 0.077 0.158 0.78
0.661| 36.808 | 22.05 | 24.34 1.9641 0.076 0.151 0.77
0.674| 37.534 | 21.66 | 23.93 1.9679 0.075 0.145 0.76
0.687 | 38.254 | 21.29 | 23.53 1.97 0.074 0.139 0.75
0.7 |38.969 | 20.94 | 23.14 1.9702 0.073 0.134 0.75
0.713| 39.677 | 20.6 | 22.77 1.9685 0.072 0.129 0.74
0.725| 40.377 | 20.27 | 22.42 1.9648 0.071 0.124 0.73
0.738| 41.069 | 19.95 | 22.08 1.959 0.07 0.12 0.72
0.75 | 41.751 | 19.65 | 21.75 1.9512 0.07 0.116 0.71
0.762| 42.425 | 19.37 | 21.44 1.9411 0.069 0.112 0.7
0.774| 43.088 | 19.09 | 21.13 1.9287 0.068 0.108 0.69
0.786| 43.74 | 18.82 | 20.85 1.9139 0.068 0.105 0.69
0.797| 44.38 | 18.57 | 20.57 1.8968 0.067 0.101 0.68
0.808 | 45.008 | 18.33 | 20.31 1.8771 0.066 0.098 0.67
0.819| 45.624 | 18.1 | 20.06 1.8548 0.065 0.096 0.66
0.83 | 46.226 | 17.88 | 19.82 1.8299 0.065 0.093 0.66
0.841| 46.814 | 17.67 | 19.59 1.8023 0.064 0.09 0.65
0.851| 47.387 | 17.47 | 19.37 1.7719 0.064 0.088 0.65
0.861| 47.945 | 17.28 | 19.16 1.7388 0.063 0.086 0.64
0.871| 48.488 | 17.1 | 18.96 1.7029 0.063 0.084 0.63
0.88 | 49.014 | 16.92 | 18.77 1.6641 0.062 0.082 0.63
0.889| 49.523 | 16.76 | 18.59 1.6225 0.062 0.08 0.62
0.898| 50.015 | 16.6 | 18.42 1.5781 0.061 0.078 0.62
0.907 | 50.489 | 16.46 | 18.26 1.5309 0.062 0.077 0.61
0.915| 50.945 | 16.32 | 18.11 1.481 0.062 0.075 0.61
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rMR |V* beta | betai | Gamma |CI Sigma |dBetai
0.923| 51.383 | 16.18 | 17.96 1.4283 0.064 0.074 0.61
0.93 | 51.801 | 16.06 | 17.83 1.3729 0.065 0.073 0.6
0.937| 522 | 1594 | 17.7 1.315 0.066 0.071 0.6
0.944| 52,578 | 15.84 | 17.58 1.2545 0.068 0.07 0.59
0.951| 52.937 | 15.73 | 17.47 1.1916 0.068 0.069 0.59
0.957| 53.275 | 15.64 | 17.36 1.1263 0.069 0.068 0.59
0.962| 53.591 | 1555 | 17.27 1.0588 0.07 0.067 0.58
0.968 | 53.887 | 15.47 | 17.18 | 0.9892 0.07 0.067 0.58
0.973]| 54.161 | 154 17.1 0.9177 0.071 0.066 0.58
0.977| 54.413 | 15.33 | 17.02 0.8443 0.072 0.065 0.58
0.981| 54.643 | 15.27 | 16.96 | 0.7691 0.072 0.065 0.58
0.985| 54.85 | 15.21 | 16.89 | 0.6925 0.073 0.064 0.57
0.988| 55.035 | 15.16 | 16.84 | 0.6144 0.073 0.064 0.57
0.991| 55.198 | 15.12 | 16.79 0.535 0.073 0.063 0.57
0.994| 55.337 | 15.08 | 16.75 | 0.4546 0.073 0.063 0.57
0.996 | 55.454 | 15.05 | 16.72 0.3732 0.072 0.063 0.57
0.997| 55.547 | 15.03 | 16.7 0.2911 0.069 0.062 0.57
0.999| 55.617 | 15.01 | 16.68 | 0.2083 0.065 0.062 0.57
1 |55663| 15 16.66 | 0.1252 0.056 0.062 0.57
1 |55.687 | 1499 | 16.66 | 0.0418 0.031 0.062 0.57
Cizelge A.4 : MPVL parametrik dizayni pervane geometrisi.
r/R |P/D| Skew| Xs/D| c¢/D fO/c t0/c
0.15 |1.01] 9.1 0 | 0.261 | 0.003 | 0.2355
0.15 |1.01] 9.1 0 | 0.261 | 0.003 | 0.2352
0.151 |1.01] 9.1 0 | 0.261 | 0.003 | 0.2347
0.153 |1.01| 9.1 0 | 0.262 | 0.003 | 0.2339
0.154 |1.01| 9.1 0 | 0.263 | 0.003 | 0.2329
0.156 | 1 9.2 0 | 0.264 | 0.0029 | 0.2316
0159 | 1 9.2 0 | 0.265 | 0.0029 | 0.2301
0.162 | 1 9.2 0 | 0.266 | 0.0029 | 0.2283
0.165 | 1 9.2 0 | 0.267 | 0.0028 | 0.2263
0169 | 1 9.2 0 | 0.269 | 0.0028 | 0.224
0173 | 1 9.2 0 | 0.271 | 0.0028 | 0.2215
0177 | 1 9.2 0 | 0.273 | 0.0027 | 0.2188
0182 | 1 9.2 0 | 0.275 | 0.0027 | 0.2159
0.188 | 1 9.2 0 | 0.277 | 0.0027 | 0.2128
0193 | 1 9.2 0 0.28 | 0.0027 | 0.2094
0199 | 1 9.2 0 | 0.282 | 0.0027 | 0.2059
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r'R P/D | Skew | Xs/D| ¢/D fo/c t0/c
0.206 | 1 9.2 0 0.285 | 0.0026 | 0.2023
0213 | 1 9.2 0 0.288 | 0.0026 | 0.1985
0.22 |099| 9.2 0 0.291 | 0.0026 | 0.1945
0.227 |0.99| 9.2 0 0.294 | 0.0026 | 0.1904
0.235 |0.99| 9.2 0 0.297 | 0.0026 | 0.1862
0.243 |0.99| 9.2 0 0.3 0.0026 | 0.182
0.252 |0.99| 9.1 0 0.303 | 0.0026 | 0.1776
0.261 |0.99| 9.1 0 0.306 | 0.0026 | 0.1732
0.27 10.99| 9.1 0 0.31 | 0.0025 | 0.1688
0.279 {099 9 0 0.313 | 0.0025 | 0.1643
0.289 (099 9 0 0.316 | 0.0025 | 0.1599
0.299 |0.99| 8.9 0 0.32 | 0.0025 | 0.1555
0.309 |0.99| 8.9 0 0.323 | 0.0024 | 0.1512
0.32 |0.99| 8.8 0 0.327 | 0.0024 | 0.1469
0.331 |0.99| 8.6 0 0.33 | 0.0023 | 0.1426
0.342 |0.99| 85 0 0.333 | 0.0023 | 0.1383
0.353 |0.99| 8.3 0 0.337 | 0.0022 | 0.1342
0.364 |0.99| 8.1 0 0.34 | 0.0022 0.13
0.376 |0.99| 7.9 0 0.343 | 0.0021 | 0.126
0.388 |0.99| 7.7 0 0.346 | 0.0021 | 0.122
04 |099| 75 0 0.349 | 0.0021 | 0.1181
0.412 |0.99| 7.4 0 0.352 | 0.002 | 0.1142
0.425 |0.99| 7.2 0 0.354 | 0.002 | 0.1105
0437 | 1 7 0 0.357 | 0.0019 | 0.1068
0.45 1 6.8 0 0.359 | 0.0018 | 0.1031
0463 | 1 6.6 0 0.361 | 0.0018 | 0.0996
0476 | 1 6.3 0 0.363 | 0.0017 | 0.0962
0489 | 1 6.1 0 0.364 | 0.0017 | 0.0929
0502 | 1 5.9 0 0.366 | 0.0016 | 0.0897
0515 | 1 5.6 0 0.367 | 0.0016 | 0.0867
0528 | 1 5.3 0 0.369 | 0.0015 | 0.0837
0542 | 1 5 0 0.37 | 0.0015 | 0.0808
0555 | 1 4.8 0 0.371 | 0.0014 | 0.078
0568 | 1 4.5 0 0.371 | 0.0014 | 0.0753
0582 | 1 4.2 0 0.371 | 0.0013 | 0.0727
0595 | 1 3.9 0 0.371 | 0.0013 | 0.0703
0608 | 1 3.5 0 0.371 | 0.0013 | 0.0679
0.622 |1.01| 3.2 0 0.37 | 0.0012 | 0.0657
0.635 |1.01| 2.9 0 0.37 | 0.0012 | 0.0636
0.648 |1.01| 2.6 0 0.369 | 0.0012 | 0.0615
0.661 |1.01| 2.3 0 0.368 | 0.0011 | 0.0596
0.674 |1.01| 2 0 0.367 | 0.0011 | 0.0577
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r'R P/D | Skew | Xs/D| ¢/D fo/c t0/c
0.725 |1.01| 0.6 0 0.359 | 0.001 | 0.0507
0.738 |1.01| 0.2 0 0.356 | 0.001 | 0.0491
0.75 [1.01] -0.1 0 0.353 | 0.001 | 0.0476
0.762 [1.01| -05 0 0.349 | 0.0009 | 0.0461
0.774 |1.02| -0.8 0 0.345 | 0.0009 | 0.0447
0.786 |1.02| -1.2 0 0.341 | 0.0009 | 0.0434
0.797 [1.02| -15 0 0.336 | 0.0009 | 0.0422
0.808 [1.02| -1.9 0 0.332 | 0.0009 | 0.041
0.819 |1.02| -2.2 0 0.327 | 0.0009 | 0.0398
0.83 [1.02| -2.6 0 0.321 | 0.0008 | 0.0387
0.841 [1.02| -2.9 0 0.316 | 0.0008 | 0.0375
0.851 |1.02| -3.2 0 0.31 | 0.0008 | 0.0365
0.861 [1.02| -3.5 0 0.303 | 0.0008 | 0.0356
0.871 [1.02| -3.8 0 0.296 | 0.0008 | 0.0347
0.88 |1.02| -4.1 0 0.288 | 0.0008 | 0.0341
0.889 |1.02| 4.4 0 0.28 | 0.0008 | 0.0336
0.898 [1.02| -4.7 0 0.27 | 0.0008 | 0.0332
0.907 [1.03| -5 0 0.259 | 0.0008 | 0.0331
0.915 [1.03| -5.2 0 0.245 | 0.0008 | 0.0329
0.923 [1.03| -55 0 0.23 | 0.0008 | 0.0329
0.93 [1.03| -5.7 0 0.215 | 0.0008 | 0.0328
0.937 [1.03| -6 0 0.199 | 0.0008 | 0.0327
0.944 |1.03| -6.2 0 0.185 | 0.0008 | 0.0326
0.951 |1.03| -6.4 0 0.173 | 0.0008 | 0.0324
0.957 [1.03| -6.6 0 0.161 | 0.0008 | 0.0314
0.968 [1.03| -7 0 0.137 | 0.0007 | 0.0268
0.973 [1.03] -7.1 0 0.125 | 0.0006 | 0.0237
0.977 [1.03| -7.3 0 0.114 | 0.0005 | 0.0205
0.981 [1.03| -7.4 0 0.103 | 0.0004 | 0.0172
0.985 [1.03| -7.5 0 0.091 | 0.0004 | 0.014
0.988 [1.03| -7.6 0 0.081 | 0.0003 | 0.0111
0.991 |1.03| -7.7 0 0.07 | 0.0002 | 0.0084
0.994 (1.03| -7.8 0 0.06 | 0.0002 | 0.0061
0.996 [1.03| -7.9 0 0.049 | 0.0001 | 0.0041
0.997 [1.03| -8 0 0.04 | 0.0001 | 0.0025
0.999 (1.03| -8 0 0.03 0 0.0013
1 1.03| -8 0 0.021 0 0.0005
1 1.03| -8 0 0.013 0 0.0001
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EK B: MPVL Tekil Dizayni

By . T . TS T e i)

Options
5 Number of Blades [7] Hub Image Flag (Check for YES)
280 Propeller Speed (RPM)
380 Propeller Diameter (m) Meanline Type: Thickness Form:
NACA a=0.3 V: NACA 65A010 V:

396865 | Required Thrust (N) "R | o0 | cd | VaVs | Vovs | flc | ok | Skew | XsiD
1492 | Ship Velocity (mis) 02 | 02825 | o008 | 1 [ o | 00174 | o020 | 925 | o0
057 | Hub Diameter (m) 03 | o319 | o008 | 1 | o | o015 | o151 | 82 | o

100 Number of Vortex Panels over the Radius 04 | 03485 | o0.008 | 1 | 0 | 00192 | o1 | 755 | 0
200 Max. Iterations in Wake Alignment 05 | 03658 | 0008 | 1 |0 | 00175 | 00902 | 58 | 0
1 Hub Vortex Radius/Hub Radius 06 | 03718 | o008 | 1 | 0 | 00158 | 00694 | 374 | 0
1 Number of Input Radii 07 | 03645 \ 0.008 ‘ 1 | 0 | 0.0143 ‘ 0.0541 ] 1.28 ] 0
0 | Hub Unloading Factor: 0=Optimum 08 | o033 | o008 | 1 | o | 00133 | ooms | 16 | o
o | Tip Unloading Factotr: 1-Reduced Loading 09 | 02689 | o008 | 1 [ o 00125 | 00332 | 475 \ 0
1 Swirl Cancellation Factor: 1=No Cancellation 0.95 [ 0.1727 1 0.008 ] 1 | 0 [ 0.0115 | 0.0324 [ 6.38 J 0
1025 | Water Density (kg/m~3) 1 | oooss | o0e | 1 | o | o | o | s0a | o
1.90 | Shaft Centerline Depth (m)
0.3 Inflow Variation (m/s)
1.54 Ideal Angle of Attack (degrees)
100 Number of Points over the Chord
Run MPVL
30 Nisan 2011 Cumartesi

Sekil B 1:MPVL tekil dizayni kullanici arayiizii.
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Mon-Dimensional Circulation

0.014

J=0.841; Ct=0.307; Kt=0.085; Kgq=0.016; n=0.644

0.012

0.
0.008
0.006
0.004

0.002

A e e i) R el 12 T

1R

1R

c/D

Sekil B 2:MPVL tekil dizayn performans egrileri.
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Gamma /2 R Vs

12

Sekil B 3:MPVL tekil dizayn sirkiilasyon dagilimi.
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Sekil B 4:MPVL tekil dizayn pervane-panel 3 boyutlu goriintiisii.
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Ct=0.3067
Cp=0.4293
Kt=0.0853
Kg=0.016

Va/VVs=0.9017
Verim=0.6443

Cizelge B.1 : MPVL tekil dizaynu.

r/R

G

Va

Vit

Ua

Ut

Beta

Betal

c/D

Cd

0.15021

0.00916

0.60553

-0.0274

0.04398

-0.107

48.618

56.707

0.26082

0.008

0.15189

0.00917

0.60518

-0.0274

0.04521

-0.1077

48.273

56.404

0.26157

0.008

0.15523

0.00919

0.60452

-0.0275

0.04767

-0.109

47.594

55.805

0.26309

0.008

0.16024

0.00926

0.60362

-0.0276

0.05134

-0.1108

46.606

54.927

0.26533

0.008

0.16688

0.00939

0.60259

-0.0277

0.05617

-0.1131

45.346

53.791

0.26828

0.008

0.17513

0.0096

0.60155

-0.0279

0.06211

-0.1155

43.856

52.428

0.27191

0.008

0.18495

0.00988

0.60066

-0.0279

0.06904

-0.1179

42.189

50.872

0.27616

0.008

0.19632

0.01024

0.60011

-0.028

0.07679

-0.12

40.401

49.163

0.28097

0.008

0.20918

0.01066

0.60012

-0.0279

0.08518

-0.1217

38.549

47.344

0.2863

0.008

0.22349

0.01113

0.60107

-0.0277

0.09397

-0.1229

36.686

45.461

0.29214

0.008

0.23918

0.01161

0.60301

-0.0273

0.10292

-0.1233

34.855

43.551

0.29835

0.008

0.2562

0.01209

0.60579

-0.0267

0.11178

-0.123

33.081

41.644

0.30468

0.008

0.27448

0.01253

0.61142

-0.0259

0.11994

-0.1216

31.469

39.814

0.31118

0.008

0.29394

0.01288

0.62222

-0.0249

0.12661

-0.1189

30.116

38.134

0.31799

0.008

0.31451

0.01312

0.63805

-0.0236

0.13151

-0.1149

29.005

36.608

0.32492

0.008

0.33611

0.01322

0.65845

-0.022

0.13451

-0.1099

28.103

35.224

0.33175

0.008

0.35866

0.01316

0.68258

-0.0204

0.13557

-0.1042

27.365

33.963

0.33814

0.008

0.38205

0.01289

0.71987

-0.0186

0.13195

-0.096

27.08

32.996

0.34413

0.008

0.40621

0.01238

0.78076

-0.0165

0.12022

-0.0835

27.492

32.453

0.35007

0.008

0.43104

0.01174

0.84814

-0.0143

0.10471

-0.0693

27.999

31.983

0.35559

0.008

0.45643

0.01114

0.90121

-0.0125

0.09188

-0.0575

28.044

31.285

0.36021

0.008

0.48229

0.01071

0.92364

-0.0113

0.08767

-0.0517

27.3

30.198

0.36359

0.008

0.50852

0.01039

0.93874

-0.0104

0.08522

-0.0476

26.432

29.085

0.36673

0.008

0.535

0.01015

0.95016

-0.0096

0.08351

-0.0443

25.544

28.002

0.3694

0.008

0.56165

0.01001

0.95653

-0.0091

0.08317

-0.042

24.612

26.936

0.37104

0.008

0.58835

0.00993

0.95721

-0.0094

0.08449

-0.0407

23.633

25.884

0.37119

0.008

0.615

0.00989

0.95611

-0.0114

0.08596

-0.0396

22.706

24.896

0.37053

0.008

0.64148

0.00987

0.95463

-0.0142

0.08731

-0.0385

21.847

23.979

0.3693

0.008

0.66771

0.00984

0.95354

-0.0162

0.08856

-0.0376

21.054

23.131

0.36763

0.008

0.69357

0.00981

0.9535

-0.0164

0.08967

-0.0366

20.331

22.353

0.36536

0.008

0.71896

0.00975

0.95439

-0.0154

0.09052

-0.0357

19.675

21.641

0.36093

0.008

0.74379

0.00967

0.95561

-0.014

0.09119

-0.0347

19.076

20.989

0.35452

0.008

0.76795

0.00956

0.95661

-0.0128

0.0918

-0.0338

18.526

20.388

0.34681

0.008

0.79134

0.00942

0.95692

-0.0125

0.09245

-0.0331

18.015

19.834

0.33852

0.008
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r'R G Va Vit Ua Ut Beta | Betal c/D Cd
0.81389 | 0.00923 | 0.95649 | -0.0129 | 0.09319 | -0.0324 | 17.541 | 19.322 | 0.32934 | 0.008
0.83549 | 0.00901 | 0.95555 | -0.0138 | 0.09401 | -0.0318 | 17.101 | 18.851 | 0.31866 | 0.008
0.85606 | 0.00874 | 0.95426 | -0.0147 | 0.09491 | -0.0314 | 16.694 | 18.419 | 0.30624 | 0.008
0.87552 | 0.00842 | 0.95276 | -0.0153 | 0.09588 | -0.031 |16.321|18.024|0.29183| 0.008
0.8938 | 0.00804 | 0.95117 | -0.0156 | 0.09692 | -0.0306 | 15.978 | 17.664 | 0.27515 | 0.008
0.91082 | 0.00762 | 0.94836 | -0.0155 | 0.09846 | -0.0305 | 15.649 | 17.329 | 0.25198 | 0.008
0.92651 | 0.00713 | 0.9446 |-0.0152|0.10036 |-0.0306 | 15.336 | 17.019 | 0.22227 | 0.008
0.94082 | 0.00658 | 0.94145 | -0.015 |0.10197 | -0.0306 | 15.064 | 16.748 | 0.19227 | 0.008
0.95368 | 0.00597 | 0.93956 | -0.0149 | 0.10302 | -0.0305 | 14.84 | 16.518 | 0.16706 | 0.008
0.96505 | 0.0053 |0.93814 |-0.0147|0.10385 | -0.0303 | 14.65 | 16.321|0.14309 | 0.008
0.97487|0.00458 | 0.93704 | -0.0146 | 0.1045 |-0.0302 | 14.491 | 16.156 | 0.11967 | 0.008
0.98312 | 0.00381 | 0.93623 | -0.0145 | 0.105 |-0.0301 |14.362| 16.02 | 0.09698 | 0.008
0.98976| 0.003 |0.93567|-0.0144]0.10536| -0.03 |14.261]15.913|0.07519|0.008
0.9947710.00217 | 0.93531 | -0.0143 | 0.10561 | -0.0299 | 14.186 | 15.834 | 0.05447 | 0.008
0.99811]0.00131|0.93511 |-0.0143|0.10576 | -0.0299 | 14.137 | 15.782 | 0.035 |0.008
0.99979 | 0.00044 | 0.93501 | -0.0142 | 0.10583 | -0.0298 | 14.113 | 15.756 | 0.01694 | 0.008
Cizelge B.2 : MPVL tekil dizayni performans tablosu.

r/R V* | beta | betai |Gamma| Cl |Sigma |dBetai
0.15 | 8.26 |48.62|56.71| 1.6322 |0.399| 3.598 | 1.24
0.152 | 8.352 |48.27| 56.4 | 1.6329 |0.393| 3.518 | 1.24
0.155| 8.537 |47.59|55.81| 1.6375 [0.384| 3.366 | 1.26
0.16 | 8.813 |46.61|54.93| 1.6496 |0.371| 3.156 | 1.27
0.167| 9.18 |45.35|53.79| 1.6728 |0.357| 2.906 | 1.29
0.175| 9.636 |43.86|52.43| 1.7092 [0.343| 2.634 | 1.31
0.185| 10.18 |42.19|50.87| 1.7598 |0.329| 2.356 | 1.33
0.196| 10.81 | 404 {49.16| 1.8238 |0.316| 2.086 | 1.34
0.209|11.525|38.55|47.34| 1.8989 |0.303| 1.832 | 1.35
0.223| 12.32 |136.69|45.46| 1.9819 | 0.29 | 1.599 | 1.36
0.239]13.194 | 34.86 | 43.55| 2.0686 |0.277| 1.391 | 1.36
0.256|14.14233.08 | 41.64 | 2.1537 |0.263| 1.208 | 1.35
0.274|15.162|31.47|39.81| 2.231 |0.249| 1.048 | 1.33
0.294|16.249 | 30.12 | 38.13 | 2.2938 |0.234| 0.909 | 1.3
0.315| 17.4 ]29.01|36.61| 2.3367 |0.218| 0.79 1.26
0.336| 18.61 | 28.1 |35.22 | 2.3549 |0.201| 0.689 | 1.23
0.359|19.873|27.37|33.96 | 2.3439 |0.184| 0.602 | 1.18
0.38221.187|27.08| 33 2.2952 10.166| 0.528 | 1.14
0.406 | 22.548 | 27.49|32.45| 2.2046 |0.147 | 0.464 | 1.08
0.431]23.949| 28 |31.98| 2.0909 |0.129| 0.41 1.03
0.456 | 25.378 | 28.04 | 31.28 | 1.9838 |0.114| 0.363 | 0.99
0.482126.825| 27.3 | 30.2 | 1.9067 |0.103| 0.324 | 0.96
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r/R V* | beta | betai |Gamma| Cl |Sigma |dBetai
0.509 | 28.29 |26.43|29.08| 1.8498 |0.094| 0.29 | 0.93
0.535| 29.77 |25.,54| 28 | 1.8086 |0.087| 0.261 | 0.9
0.562 | 31.256 | 24.61|26.94 | 1.7823 |0.081| 0.236 | 0.87
0.588 | 32.744 | 23.63 | 25.88 | 1.7689 |0.077| 0.214 | 0.85
0.615|34.227|22.71| 24.9 | 1.762 [0.073| 0.195 | 0.83
0.641| 35.7 |21.85(23.98| 1.7577 | 0.07 | 0.178 | 0.8
0.668 | 37.16 |21.05|23.13| 1.7534 |0.068| 0.164 | 0.78
0.694 | 38.601 | 20.33 | 22.35| 1.7472 |0.065| 0.151 | 0.76
0.719|40.017 | 19.67 | 21.64 | 1.7373 |0.063| 0.14 | 0.74
0.744 1 41.402 | 19.08 | 20.99 | 1.7227 |0.062| 0.13 | 0.72
0.768|42.749 | 18.53|20.39 | 1.7028 | 0.06 | 0.122 | 0.71
0.791|44.053|18.0219.83| 1.677 |[0.059| 0.114 | 0.69
0.814|45.309 | 17.54|19.32| 1.6445 |0.058| 0.108 | 0.68
0.835|46.512 | 17.1 |18.85| 1.6046 |0.057| 0.102 | 0.66
0.856 | 47.657 | 16.69 | 18.42 | 1.5564 |0.056| 0.096 | 0.65
0.876|48.741|16.32|18.02 | 1.4992 |0.055| 0.092 | 0.64
0.894 | 49.759 | 15.98 | 17.66 | 1.4326 |0.055| 0.088 | 0.63
0.911|50.707 | 15.65|17.33 | 1.3566 |0.056| 0.084 | 0.62
0.927|51.581|15.34|17.02 | 1.2703 [0.058| 0.081 | 0.61
0.941|52.378|15.06 | 16.75| 1.1727 |0.061| 0.079 | 0.6
0.954 | 53.095 | 14.84 | 16.52 | 1.0637 |0.063| 0.076 | 0.59
0.965 | 53.729 | 14.65 | 16.32 | 0.9442 |0.065| 0.075 | 0.59
0.975|54.276 | 14.49 | 16.16 | 0.8154 |0.066| 0.073 | 0.58
0.983|54.736 | 14.36 | 16.02 | 0.6785 |0.067 | 0.072 | 0.58
0.99 |55.106|14.26|15.91 | 0.5348 |0.068| 0.071 | 0.58
0.995 | 55.385 | 14.19 | 15.83 | 0.3859 |0.067| 0.07 | 0.57
0.998 | 55.571 | 14.14 | 15.78 | 0.2331 |0.063| 0.069 | 0.57
1 |55.665|14.11|15.76| 0.0779 |0.043| 0.069 | 0.57

Pervane tipi NACA a=0.8 ve kesit kalinligi tipi NACA 65A010 olmak iizere pervane

geometrisi Cizlge B 3°de verilmistir.
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Cizelge C.1 : MPVL tekil dizayni pervane geometrisi.

r/R P/D Skew Xs/D c/D fOlc t0/c

0.15 | 0.76 9.1 0 0.261 0.0063 0.2354
0.152 | 0.76 9.1 0 0.262 0.0062 0.2344
0.155 | 0.76 9.1 0 0.263 0.0061 0.2323
0.16 | 0.76 9.2 0 0.265 0.006 0.2292
0.167 | 0.76 9.2 0 0.268 0.0058 0.2252
0.175 | 0.76 9.2 0 0.272 0.0057 0.2202
0.185 | 0.75 9.2 0 0.276 0.0056 0.2143
0.196 | 0.75 9.2 0 0.281 0.0055 0.2077
0.209 | 0.75 9.2 0 0.286 0.0054 0.2004
0.223 | 0.75 9.2 0 0.292 0.0053 0.1925
0.239 | 0.75 9.2 0 0.298 0.0051 0.1841
0.256 | 0.76 9.1 0 0.305 0.005 0.1754
0.274 | 0.76 0 0.311 0.0048 0.1666
0.294 | 0.77 9 0 0.318 0.0046 0.1577
0.315 | 0.78 8.8 0 0.325 0.0042 0.149
0.336 | 0.79 8.6 0 0.332 0.0039 0.1405
0359 | 0.8 8.2 0 0.338 0.0036 0.1321
0.382 | 0.83 7.8 0 0.344 0.0032 0.124
0.406 | 0.86 7.5 0 0.35 0.0028 0.1161
0.431| 09 7.1 0 0.356 0.0024 0.1086
0.456 | 0.92 6.7 0 0.36 0.0021 0.1014
0.482 | 0.94 6.2 0 0.364 0.0018 0.0946
0.509 | 0.95 5.7 0 0.367 0.0016 0.0882
0.535 | 0.95 5.2 0 0.369 0.0015 0.0822
0.562 | 0.96 4.6 0 0.371 0.0013 0.0766
0.588 | 0.96 4 0 0.371 0.0012 0.0715
0.615 | 0.96 3.4 0 0.371 0.0011 0.0668
0.641 | 0.96 2.8 0 0.369 0.0011 0.0625
0.668 | 0.96 2.1 0 0.368 0.001 0.0586
0.694 | 0.97 1.5 0 0.365 0.0009 0.055
0.719 | 0.97 0.8 0 0.361 0.0009 0.0516
0.744 | 0.97 0.1 0 0.355 0.0009 0.0483
0.768 | 0.97 -0.7 0 0.347 0.0008 0.0454
0.791 | 0.97 -1.4 0 0.339 0.0008 0.0428
0.814 | 0.97 -2.1 0 0.329 0.0008 0.0404
0.835 | 0.98 -2.7 0 0.319 0.0007 0.0381
0.856 | 0.98 -3.4 0 0.306 0.0007 0.036
0.876 | 0.98 -4 0 0.292 0.0007 0.0344
0.894 | 0.98 -4.6 0 0.275 0.0007 0.0334
0.911 | 0.98 -5.1 0 0.252 0.0007 0.033
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r'R P/D Skew Xs/D c¢/D folc t0/c
0.927 | 0.98 -5.6 0 0.222 0.0007 0.0328
0.941 | 0.98 -6.1 0 0.192 0.0007 0.0326
0.954 | 0.98 -6.5 0 0.167 0.0007 0.032
0.965 | 0.98 -6.9 0 0.143 0.0006 0.0282
0.975 | 0.98 -7.2 0 0.12 0.0005 0.0221
0.983 | 0.98 -7.5 0 0.097 0.0004 0.0156
0.99 | 0.98 7.7 0 0.075 0.0002 0.0097
0.995 | 0.98 -7.9 0 0.054 0.0001 0.005
0.998 | 0.98 -8 0 0.035 0 0.0018
1 0.98 -8 0 0.017 0 0.0002
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EK C: Standart Seriye Gore Dizayn Edilen Pervanenin Ofseti

Cizelge C.2 : Standart seriye gore dizayn edilen pervanenin ofseti.

Pervane | Ofseti

P |rR 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0

-1.00 | Xc [-0.41121| -0.52840 | -0.62022 | -0.68340 | -0.66326 | 0.00000

Yb | 0.03501| 0.01405]| 0.00000| 0.00000| 0.00484 [ 0.00000

Yf | 0.03501] 0.01405| 0.00000) 0.00000| 0.00000 | 0.00000

-0.90 | Xc [-0.34142] -0.44245[-0.53390|-0.61709 [ -0.61216 | 0.00000

Yb | 0.04776| 0.02664| 0.00128| 0.00751| 0.01298 | 0.00217

Yf | 0.02973] 0.00931| 0.00000] 0.00000| 0.00000 | 0.00000

-0.70| Xc [-0.20185] -0.27055 [ -0.36125 | -0.48449 | -0.50996 | 0.00000

Yb | 0.07563| 0.05205| 0.03456( 0.02016| 0.01910]0.00581

Yf | 0.01945( 0.00378| 0.00000| 0.00000| 0.00000 | 0.00000

-0.50 | Xc [-0.06227 | -0.09866 | -0.18861 | -0.35188 | -0.40777 { 0.00000

Yb | 0.09756| 0.07317| 0.05093| 0.02964 | 0.02444 [ 0.00855

Yf | 0.01090| 0.00111{ 0.00000| 0.00000] 0.00000 | 0.00000

-0.20| Xc | 0.14709| 0.15918( 0.07036 | -0.15297 [ -0.25447 | 0.00000

Yb | 0.11915| 0.09236| 0.06502| 0.03794| 0.02546 |0.01094

Yf | 0.00213] 0.00000| 0.00000] 0.00000| 0.00000 | 0.00000

0.00 | Xc | 0.28667| 0.33108| 0.24300 | -0.02036 | -0.15227 | 0.00000

Yb | 0.12388| 0.09576| 0.06764 | 0.03952| 0.02453]0.01140

Yf | 0.00000( 0.00000| 0.00000| 0.00000] 0.00000 | 0.00000

0.20 | Xc | 0.36182| 0.42404| 0.35292 | 0.10156 | -0.05008 | 0.00000

Yb | 0.12189| 0.09365| 0.06596 | 0.03837| 0.02465 [0.01104

Yf | 0.00049] 0.00000| 0.00000) 0.00000| 0.00000 |0.00000

0.40 | Xc | 0.43698| 0.51701| 0.46283| 0.22347] 0.05212 [ 0.00000

Yb | 0.11574| 0.08784| 0.06109| 0.03484| 0.02220|0.00994

Yf | 0.00301] 0.00025| 0.00000] 0.00000| 0.00000 | 0.00000

0.60 | Xc | 0.51213| 0.60997| 0.57275| 0.34539| 0.15432(0.00000

Yb | 0.10486| 0.07877] 0.05249( 0.02860| 0.01813]0.00812

Yf | 0.00797( 0.00145] 0.00000| 0.00000| 0.00000 | 0.00000

0.90 | Xc | 0.62487| 0.74942| 0.73762| 0.52826| 0.30761 | 0.00000

Yb | 0.07624| 0.05227| 0.02861| 0.01432| 0.00896 | 0.00401

Yf | 0.02332] 0.00833| 0.00036| 0.00000| 0.00000 | 0.00000

1.00 [ Xc | 0.66244| 0.79590( 0.79258| 0.58922( 0.35871|0.00000

Yb | 0.06006| 0.03586| 0.01560( 0.00790| 0.00509 |0.00228

Yf | 0.03528 | 0.01671| 0.00207 | 0.00000| 0.00000 | 0.00000
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Verilen pervane ofseti i¢in kisaltmalar su sekildedir;

D

= Pervane Capi

P/D = Pervane Hatve-Cap Orani
theta = Caliklik Acisi(derece)

iT
a

b

C
tm

XC

yf
yb

= Egiklik (geriye +)

= r yaricapinda onder kenar ile doguray hatti

arasindaki uzaklik

= r yaricapinda onder kenar ile maximum kalin_
ligin yeri arasindaki arasindaki uzaklik

= r yaricapinda kesit kort boyu

= r yaricapinda kanat kesit maximum kalinligi

= kesit apsis degerleri (takip kenarindan)

= kesit yuz ordinati (face/pressure side)

= kesit sirt ordinati (back/suction side)
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EK D : Matlab Kodlariyla ize Uyumlu Dizayn Sonu¢ Grafikleri

/.
/.

Sekil D 1: Nominal hiz dagilimi.

......
,,,,,,,

...........

_____________
.....

Sekil D 2:iz dagilimu.
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ideal Pervane Verimi icin Kramer Diyagrami Kanat Sayisi 5

| L

0.001 0.02 0.004 0.01 0.02 0.04 0.1 02 04 1 15
Mautlak ilerleme Katsayisi

Sekil D 3:Kramer diyagrami.

Goldstein Diizeltme Faktorii

Vortex Katmam Hatve Acisi Bi derece

Sekil D 4:Goldstein diizeltme faktorii.
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——t/c constant

fic constant

Sekil D 5:Naca 66 kavitasyon diyagrami.

Sekil D 6:Kanat genisligi diizeltmesi.

Sekil D 7:Hatve/Cap diizeltmesi.
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EK E: Kaldiric1 hat teorisi Matlab kodu

% Lifting Line code in MATLAB

% Coded by L. sankar, December 1998

%

croot=input('Please input root chord );

ctip=input('Please input tip chord );

span=input('Please input span ");

thetaroot=input('Please input Root twist angle in degrees );
thetatip=input('Please input tip twist angle in degrees );
aOroot=input('Please input root lift curve slope in units/ radian ‘);
aOtip=input('Please input lift curve slope at the tip, in units/radian ");
alpha=input('Please input angle of attack, in degrees °);
alphaOroot=input('Please input zero-lift angle at the root ');
alphaOtip=input(‘'Please input zero lift angle at the tip ");
thetaroot=thetaroot * atan(1.)/45.;

thetatip=thetatip * atan(1.)/45.;

alpha = alpha * atan(1.)/45.;

alphaOroot=alphaOroot * atan(1.)/45.;

alphaOtip=alphaOtip * atan(1.)/45.;

n = 10;

theta=zeros(1,n);

y=zeros(1,n);

c=zeros(1,n);

cl=zeros(1,n);

alp=zeros(1,n);

a=zeros(1,n);
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rhs=zeros(n,1);
b=zeros(n,n);
a=zeros(n,1);
%
% Define properties at n span stations
%
pi = 4. * atan(1.);
for i=1:n
theta(i) = (i) * pi/(2. * n);
y(i) = span * 0.5 * cos(theta(i));
c(i) = croot+(ctip-croot)*y(i)*2./span;

alp(i) = alpha+thetaroot-(alphaOroot+(alphaOtip-alphaOroot+thetaroot-
thetatip)*y(i)*2./span);

a(i) = aOroot+(a0tip-aOroot)*y(i)*2./span;
end
pi = 4. * atan(1.);
% Set up 2n x 2n system of equations for Al, A3, ... A2n-1
for j=1:n

mu = c(j)* a(j) / (4. * span)
rhs(j,1)=alp(j)*sin(theta(j))*c(j)*a(j)/(4*span);
for i=1:n
1=2*i-1;
b(j,i)=sin(I*theta(j))*(mu*I+sin(theta(j)));
end
end

%
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% Solve for the Fourier Coefficients
%

a=b\rhs

% Compute wing area and aspect ratio
S=(croot+ctip)/2.*span;
AR=span*span/S;

% Compute CL

CL=a(1)*pi*AR

% Compute CD

CDO0=1,;

for i=2:n
CDO0=CDO+(2.*i-1)*a(i)*a(i)/(a(1)*a(1));
end

CD =pi * AR * a(1) * a(1) * CDO

% Compute spanwise load distribution, normalized by Freestream velocity

times Span
gamma=zeros(1,n);
for i=1:n
gamma(i)=0.0;
y(i)=y(i)*2./span;
for j=1:n
gamma(i)=gamma(i)+2.*a(j)*sin((2*j-1)*theta(i));
end
gamma(i) = gamma(i) * span;
cl(i) = gamma(i)/(0.5*c(i));

end

110



cl

%

% Plot the circulation distribution from root to tip with labels
%

plot(y,cl);

xlabel('y/Semi-Span’);

ylabel('CI);

title("Sectional Lift Coefficient distribution’);
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