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SAVAS GEMISI VE DENIiZALTI PERVANELERINDEKI AKIS KAYNAKLI
GURULTUNUN HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi
YONTEMLERIYLE MODELLENMESI

OZET

Sualt1 akustigi 1. Diinya Savasi’nda denizaltilarin etkin sekilde kullanilmasi ile 6nem
kazanmig ve bu konuda yapilan ¢aligmalar, 2. Diinya Savasi’nda ilk denizalti savunma
sistemi’nin (ASW) kullanilmasina imkan saglamistir. 2. Diinya Savasi’nda daha da
Oonem kazanan denizalt1 harbi ile beraber sualti akustigi konusundaki ¢aligsmalar da
gelisme gostermis, su Ustli savas gemileri ve denizaltilarin silah sisteminin temelini
olusturan sonar sistemi ve torpido giidiim sistemlerinin gelismesiyle Onemini
stirdirmiigtiir. Bugiin savas gemisi ve denizaltilarin baska gemilerin konumlarini
saptamasi ve onlara hiicum edebilmeleri icin gili¢lii sonar sistemlerine sahip olmalari
gerekirken diger gemiler tarafindan fark edilmemek ve kendi sonar sistemlerinin
performansini etkilememeleri i¢in de miimkiin oldugunca diisiik akustik ize sahip
olmalar1 gerekmektedir. Geminin sualt1 akustik izini olusturan toplam giiriiltii; makine
giirtiltiisti, akis kaynakli hidrodinamik giiriiltii ve pervane giiriiltiisii olarak alt gruplara
ayrilabilmektedir. Bu alt gruplardan makine giiriiltiisii konusu {izerine uzun yillardir
calisiimakta ve uygun damper ve ses izolasyon sistemleriyle giriilti yalitimi
yapilabilmektedir. Akis kaynakli hidrodinamik giiriiltii konusunda daha az giriiltii
yaratacak sekilde form ve takinti tasarimlari gerceklestirilerek bu tip giiriiltiiniin
diistiriilmesine calisilmaktadir. Diger yandan, pervane kaynakli giiriiltii, operasyon
sliratine bagli olarak geminin tiim diger giiriilti kaynaklarini bastirarak giiriltii iz
karakterinin belirleyeci unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giiniimiiziin gelismis sonar
sistemleri kullanarak pervane giiriiltiisii sonarlar tarafindan fark edilebilen bir geminin;
tipi, konumu, seyir yonii ve siirati saptanabilmekte ve modern torpido sistemlerinin en
ucuzu olan akustik giidiimlii torpidolar ile bu geminin etkisiz hale getirilmesi s6z
konusu olmaktadir. Bu sebeple bir gemi insa ve pervanesi imal edilmeden akustik
izinin hesaplanabilmesi ve dizaynin bu veriler 1518inda diizenlenmesi giiniimiiz savas
gemisi tasariminin en énemli unsurudur.

Pervane giiriiltlisiiniin ampirik yontemlerle hesabi ile ilgili uzun yillardir ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu tezde ise giiriiltiiniin sonlu hacim temelli hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemi kullanilarak niimerik olarak hesab1 {izerine ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu yontemle giiriiltii tahmini i¢in 6ncelikle pervane etrafindaki
akimin zamana bagli olarak ¢6ziilmesi ve pervane kanatlar1 {izerindeki basing
degisimlerinin ve akigskan icindeki yogunluk ve akis hizi degerlerinin zamana baglh
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olarak saptanmasi gerekmektedir. Bunun ardindan daha c¢ok ugak ve uzay
mithendislerinin hava tasitlarinin pervanelerinin aeroakustik 6zelliklerini belirlemek
icin tercih ettikleri ve yakin zamanda sualt1 akustigi uygulamalarinda da kullanilmaya
baslanan Ffowcs William Hawkings Yontemi’ne dayanarak giiriilti tahmini
gerceklestirilmistir.  Oncelikle, hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleriyle
gerceklestirilen pervane calismalarinda siklikla deneysel gecerliligin (validation)
kontrolii i¢in faydalanilan David Taylor Model Basin’in 4119 numarali pervanesi
lizerinde ¢oziimler gerceklestirilmistir. Oncelikle pervane etrafindaki akim
¢Ozdiiriilmiis ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Bunun ardindan Ffowcs
William Hawkings yontemiyle pervane akustigi hesaplamalar1 gerceklestirilmis ve
literatiirdeki benzer ¢alismalarda elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Tatmin edici
sonuglarin alinmasmin adindan da hesap, bes kanatli ¢alikliga sahip bir savas gemisi
pervanesi modeli i¢in ve yedi kanath yiiksek derecede g¢alikliga sahip bir denizalti
pervanesi igin tekrar edilmistir. Hesaplamali ¢alismalarin ardindan ITU Gemi Insaati
ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’ndeki kavitasyon tiinelinde deneysel caligmalara
gecilmis, Briiel Kjaer PULSE akustik 6l¢iim sistemi kullanilarak oncelikle kavitasyon
tiinelinin arkaplan giiriltiisii tespit edilmis ve ardindan hesaplamalarda kullanilan 5
kanatli, ¢alik savas gemisi pervanesi ile deneyler gergeklestirilmis ve bu pervaneye ait
net glriiltli saptanmustir.

Bu tezde yapilan calisma ile elde edilen deneyimin; savas gemisi, denizalti ve
torpidolarin pervanelerinin, diimen, stabilizér ve sonar dom gibi takintilarinin
geometrik tasariminda ve sonar sistemleri i¢in veritabani gelistirilmesinde
uygulanabilecek bir ara¢ oldugu degerlendirilmektedir.
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PREDICTION OF PROPELLER NOISE OF SURFACE SHIPS AND
SUBMARINES BY USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
METHODS

SUMMARY

Underwater acoustics has gained importance with the effective use of submarines in
World War | and the studies made about this topic allowed the use of the first anti-
submarine warfare system (ASW).in World War Il. With the growing importance of
submarine warfare in World War 1l the studies about underwater acoustics has
improved and maintained importance with the development of sonar systems and
torpedo guidance systems which form the basics of submarine weapon systems. Today
while warships and submarines have to posses strong sonar systems to detect and
attack other ships, they must have also an acoustic signature as low as possible for
being undetected by other ships which also affects their sonar systems performance.
The noise, which forms the underwater acoustic signature of a ship, can be separated
into machinery noise, hydrodynamic noise and propeller noise. From these sub-
groups, machinery noise has been studied for many years and the noise isolation can
be made with adequate dampers and sound insulation systems. About the flow induced
hydrodynamic noise the design of the hull and appendages are made in a manner to
streamline the flow in order to reduce this kind of noise. On the other hand, the
propeller-induced noise stands out in the noise signature character by suppressing
other noise sources on the ship depending on the speed of the operation. With the use
of today’s sonar systems, it is possible to determine the type, position, bearing and
speed of a ship by the propeller noise which is noticed by the sonar system and it is
possible to deactivate this ship with acoustic-guidance torpedoes which are the
cheapest of modern torpedo systems.

Thanks to the hydrophone array systems, it is possible to measure and specify the
acostic signature of a ship and its propeller. However, it is far more expensive or
sometimes impossible to improve these properties ones the ship is built and the
propeller is manufactured. For this reason, the most crucial element in today’s warship
design is to predict a ship’s acoustic signature during its design phase and continue
designing in a manner of competing to reduce the signature before the construction of
a ship and manufacturing of her propeller.

Therefore, noise predictions for cavitating and non-cavitating propellers become a
momentous subject of naval architecture for more than 50 years. Prior to the modern
computers with acceptable computing capabilities, numerical methods was almost
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absent and Empirical, semi-empirical methods and Bernoulli-based methods have been
investigated by many scientists and engineers with low accuracy and unsensitive to
change in the geometry. Acoustic improvements of propellers mainly depend on trial
and errors. However, generation of a method by aero-acousticians Ffowcs Williams —
Hawkings (FWH) for calculation of noise of an arbitrary body moving in a fluid , can
be considered a mile stone in acoustic predictions. With the advancement of
computing power and numerical practice, this method became available also for
hydro-acoustic predictions.

Computational requirement of the FWH method mainly depend on the solution of the
water flow around the propeller in time-domain. To employ the FWH method,
pressure, velocity, density values of computational domain must be known precisely in
time domain. While some scientists are using boundary element or finite element
methods for computaional fluid dynamic calculations, in this thesis the stduy was
mainly focused on the finite volume methods. After the 22" ITTC Workshop on
Propeller RANS/Panel Methods, a number of studies have been published on the using
of finite element methods for the determination of propeller hydrodynamic properties
and solution of the flow around the propeller. In 2004, Kawamura et. al. comparatively
analyzed different turbulence models for the prediction of open water performance for
a conventional propeller. In 2006, Li published his results of estimating open water
characteristics of a highly skewed model propeller employing k-o turbulence model
and validation study with experimental data.

Seol et. al. in 2002 , investigated the non-cavitating propeller noise employing
Boundary Element Methods (BEM) for the calculation of flow around propeller in
time-domain and used FWH method to predict the far-field acoustics. In 2003,
Salvatore et. al. published the preliminary results for cavitating propeller noise
predictions and Testa demonstrated the updated state of the studies in his PhD thesis.

This thesis demonstrates the preliminary results of a TUBITAK-funded research
project on the prediction of propeller induced non-cavitating noise of surface ships and
underwater vehicles . A validation study for RANS calculations on the open water
performance estimation of DTMB 4119 experimental propeller has been carried out.
Three different computational meshes generated using ANSYS ICEMCFD for the
mesh dependence study. ANSYS 13 — FLUENT was used as the cell centered finite
volume solver and SST k — w turbulance method has been selected for the RANS
calculations with absolute velocity selection. Transient solution is performed with
second order implicit pressure based solver. Velocity and pressure coupled via
SIMPLE algorithm. Green Gauss Node Based is used for gradient and PRESTO for
pressure discritizations. For Momentum, Turbulent Kinetic Energy and Specific
Dissipation Rate calculations, QUICK scheme is selected. Initial calculations were
performed for steady conditions, in order to validate the RANS calculations of the
propeller in comparison to published experimental results. . After obtaining satisfying
results from for the determination of hydrodynamic performance of the propeller,
unsteady calculations were carried on. Unsteady calculations obtain solutions in time
XX



domain for pressure, velocity and density which allows employing FWH method for
the prediction of far-field acoustic properties. 15 different receiver locations has been
defined around the propeller and acustic data has been collected simultaneously.
Results has been compared to the ones of Seol et. al.which was performed for the
same propeller similar conditions.

Studies carried on with a model of a warship propeller. The geometry of this five
bladed highly skewed propeller prepared by rhinoceros and compurational domain
prepared for meshing in ANSYS 13 Design Modeler. ANSYS ICEMCFD was
employed for the generation of tetrahedral meshes. SST k — w turbulance method has
been selected for the RANS calculations.

Simultaneously, acoustic measurement experiments have been conducted in the
cavitation tunnel in the Ata Nutku Model Basin of Istanbul Technical University
Naval Architecture and Ocean Engineering Faculty. The experimental setup was three
folds; cavitation tunnel, PULSE analyzer and the hydrophone arrangement.
Dimensions of the large sections of cavitation tunnel are 63cmx35cm (BxH). With a
maximum flow speed of 4.5 m/s; all partially or fully cavitating propeller, hydrofoil or
wing sections can be tested in the tunnel for open water or behind model (with wake)
conditions. Briiel Kjaer PULSE acoustic measuring systems was employed for the
measurements. A metal can has been manufactured and attached at the top of
cavitation tunnel. The hydrophone was arranged in this water filled cylindrical can
With this assembly, the distance between the hydrophone and the propeller was 0.295
m.

Primary measurements were performed for the determination of back ground noise of
cavitation tunnel, impeller and dynamometer. An idle model produced to simulate the
propeller mass and assembled to the tunnels shaft and background noise has been
measured for various advanced coefficients. Following measurements were performed
with the five bladed propeller for several advanced coefficients.

At the conclusion part of the thesis, pressure and pressure over time derivative contour
graphics of propeller surfaces are introduced. Moreover, the acoustic solutions
obtained by CFD calculations using Ffowcs Williams and Hawkings Method and from
experimental measurements were compared in Sound Pressure Level (SPL) scales.
Exploring these graphs shows that a shift on frequency axis and in SPL axis
experienced. It is concluded that, this calculations and measurements must be
performed for another propeller to show if same shift will repeat. Afterwards, an
improvement for the method can be applied.

It is appreciated that the experience gained from the study of this thesis offer a tool for
the development of a database for the geometric design of warships, submarines,
torpedo propellers, stabilizer and sonar domes.
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1. GIRIS

Denizaltilarin 1900’lerin basinda etkin sekilde kullanilmaya baglanmasi ile sualti
akustigi caligmalarinin 6nemi anlasilmis ve bu konuda ¢alismalara hiz verilmistir. 2.
Diinya Savasi’na gelinirken denizaltinin harp giicii ¢ok daha iyi anlasilmis ve cesitli
boy ve oOzellikteki denizaltilar Almanya basta olmak iizere tiim donanmalar tarafindan
etkin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bir denizalti dalisa gectikten sonra radar
tarafindan saptanabilecek hig¢ bir iz olusturmamakta ve yeterince derine inebilmesinin
ardindan ugaklar tarafindan da fark edilemeyerek sekilde tespit edilememekteydi. Bu
durum, sualt1 akustigi konusundaki ¢aligmalar1 zorunluluk haline getirmis ve Kanadali
fizik¢i Boyle tarafindan ilk olarak 1920’lerde gelistirilmeye baslanmis olan ilk sonar
sistemi ASDIC iizerine ¢alismalar devam ettirilmis ve savas sirasinda Alman
denizaltilarinin  sualt1 giiriiltiilerinden tespit edilebilmeleri igin bir ¢ok Ingiliz
firkateyni bu sistemle donatilmigtir[1]. Giiniimiizde savas gemileri tarafindan hala
denizaltilarin konumlarmin, yonlerinin tespit edilmelerinde denizalti savunma harbi
(ASW) gereksinimleri icerisinde sonarlardan faydalanilmaktadir. Denizaltilar da dalisa
gecmelerinin ardindan baska gemilerin veya torpidolarin tiplerinin, konumlarinin ve
yonlerinin saptanmasi, denizaltinin etrafindaki maym vb engellerin tespiti, satth ve
tabana olan mesafenin tayini, sualti haberlesmesi gibi konularda sualti akustigi
temeline dayali olarak ¢alisan sonar sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bir savas
gemisinin veya denizaltinin baska gemiler tarafindan fark edilmeden 6nce onlar1 fark
edebilmesi stratejik acidan biiyiilk 6nem tasimakta ve bircok durumda o geminin ve
igindeki personelin kaderini belirlemektedir. Bu da ancak bu geminin diisman
gemilerinden daha sessiz olabilmesi ve onlardan daha iyi sonar sistemlerine sahip
olmast ile miimkiin olabilmektedir. Geminin diisiik bir giiriiltii seviyesine sahip

olmasi, tizerindeki sonar sistemlerinin performansi agisindan da fevkalade 6nemlidir.

Geminin sualt1 akustik izini olusturan toplam giiriiltli; makine giiriiltiisii, akis kaynakli
hidrodinamik giiriiltii ve pervane giiriiltiisii olarak alt gruplara ayrilabilmektedir. Bu alt

gruplardan makine giiriiltiisii konusu iizerine uzun yillardir ¢alisilmakta ve uygun
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damper ve ses izolasyon sistemleriyle giriiltii yalittmi yapilabilmektedir. Akis
kaynakli hidrodinamik giiriiltii konusunda daha az giiriiltii yaratacak sekilde form ve
takint1 tasarimlar1 gergeklestirilerek bu tip gliriiltiinlin distiriilmesine ¢alisilmaktadir.
Diger yandan, pervane kaynakl giiriiltii, operasyon siiratine bagli olarak geminin tim
diger giiriiltii kaynaklarini1 bastirarak giiriiltii iz karakterinin belirleyeci unsuru olarak
one ¢ikmaktadir. Giintimiizde gelismis sonar sistemleri kullanarak pervane giiriiltiisii
sonarlar tarafindan fark edilebilen bir geminin; tipi, konumu, seyir yonii ve siirati
saptanabilmektedir. Yiiksek akustik izinden &tiirii tespit edilen bir gemi ise modern
torpido sistemlerinin en ucuzu olan akustik giidiimlii torpidolar ile bu geminin etkisiz
hale getirilebilmektedir. Bu sebeple bir geminin insa ve pervanesinin imal
edilmesinden evvel akustik izinin hesaplanabilmesi ve dizaynin bu veriler 1s1ginda
akustik izi diisiirecek sekilde yeniden diizenlenmesi giliniimiiz savas gemisi Ve
denizalt1 tasariminin en énemli unsurudur. Diger yandan savas gemisi ve denizaltilarin
pervane karakteristiklerinin saptanabilmesi sonar, atigkontrol ve torpido silah

sistemleri i¢in biiylik onem tagimaktadir.

Bu tez, “Su Ustii ve Su alti Savas Gemilerinin Pervane Kaynakl Giiriiltii
Karakteristiklerinin ~ Sayisal Hesab1” isimli TUBITAK Projesi kapsaminda
hazirlanmistir [2]. Literatiir arastirmasi ile baslanan caligmalar giiniimiizde bilimsel
arastirmalar ve miihendislik hesaplar1 i¢in siklikla kullanilmakta olan ticari bir sonlu
hacim temelli hesaplamal: akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS 13 — FLUENT
programi kullanilarak pevane giiriiltiisiiniin niimerik olarak hesabi iizerine ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu yontemle giiriiltii tahmini i¢in Oncelikle pervane etrafindaki
akimin zamana bagli olarak c¢oziilmesi ve pervane kanatlar1 iizerindeki basing
degisimlerinin ve akiskan i¢indeki yogunluk ve akis hizi degerlerinin zamana bagl
olarak saptanmasi1 gerekmektedir. Bunun ardindan daha c¢ok ugak ve uzay
miihendislerinin hava tasitlarinin pervanelerinin aeroakustik 6zelliklerini belirlemek
i¢in tercih ettikleri ve yakin zamanda sualt1 akustigi uygulamalarinda da kullanilmaya
baslanan Ffowcs William Hawkings YoOntemi’ne dayanarak giriiltii tahmini
gerceklestirilmistir. Oncelikle, hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleriyle
gerceklestirilen pervane calismalarinda siklikla deneysel gecerliligin (validation)
kontrolii i¢in faydalanilan David Taylor Model Basin’in (DTMB) 4119 numarali
pervanesinin geometrisi yaratilmig ve bu pervanenin etrafindaki akisi hesaplamak igin

gerekli olan denetim hacmi olusturulmustur. Bu denetim hacmi igerisinde hesap
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yapabilmek icin gerekli olan ¢6ziim ag1 (mesh) hem GAMBIT hem de ANSYS 13 —
ICEM CFD programlar1 kullanilarak kaba (coarse) ve ince (fine) olarak
olusturulmustur. Oncelikle pervane etrafindaki akim ¢oziilmiis ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Bunun ardindan Ffowcs William Hawkings yontemiyle pervane
akustigi hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve literatiirdeki benzer calismalarda elde
edilen sonugclarla karsilastirilmistir. Tatmin edici sonuglarin alinmasinin adindan da
hesap, bes kanatli, ¢alikliga sahip bir savas gemisi pervanesi modeli i¢in tekrar
edilmistir. Hesaplamal1 galismalarin ardindan ITU Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri
Fakiiltesi’ndeki kavitasyon tiinelinde deneysel calismalara gegilmistir. Kavitasyon
tiineli’'nde akustik Olglimlerin yapilabilmesi igin gerkli test diizenegi tasarlanilarak
imal edilmistir. Bunun ardindan Briiel Kjaer PULSE akustik 6l¢im sistemi
kullanilarak o6ncelikle kavitasyon tlinelinin arkaplan giiriiltiisii tespit edilmis ve
ardindan hesaplamalarda kullanilan 5 kanatli, ¢alik savas gemisi pervanesi ile deneyler

gerceklestirilmis ve bu pervaneye ait net gliriiltii saptanmustir.

1.1 Tezin Amaci
Bu tezde, denizalt1 ve suiistii savas gemilerinin tespitinde ¢ok 6nemli bir rolii olan
pervane giiriiltiisiiniin, pervanenin geometrik verisi kullanilarak hazirlanan bir sonlu
hacim temelli hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi araciligi ile dogru olarak

tahmin edilmesi amac¢lanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi
Pervane giiriiltiisiiniin bilesenleri kavitasyon giirliltiisi ve kavitasyonsuz haldeki
giirtiltii olmak tizere ikiye ayrilir. Pervanelerde kanat etrafindaki yerel basincin suyun
buharlasma basincina esit ya da daha az olmasi durumunda ortaya ¢ikan kavitasyon
olayinin en biiyiik etkilerinden birisi giiriiltii seviyesini 6nemli 6l¢iide arttirmasidir. Bu
nedenle kavitasyon giriilti modellemesinde, kavitasyon kabarcik modelinin de
bulunmasi gerekmektedir. Kavitasyon kabarciginin dinamigi Rayleigh-Plesset
denklemiyle ¢6ziilmekte ve kavitasyon sayisiyla bir baglanti kurulmaktadir [3], [4].
Fitzpatrick [5]kavitasyon tarafindan yaratilan giiriiltii radyasyonunu teorik olarak tek
kavitasyon kabarciginin davranisina bagli oldugunu kabul ederek ¢6zmiistiir. Fakat bu
yaklasim birim zamandaki kabarcik sayisina ve dagilimina bagli olan kabarcik
yogunluklarinin yiiksek oldugu durumlarda yetersiz kalmaktadir [6]. Hsiao ve digerleri
[7] Kklasik Rayleigh-Plesset denkleminde kabarcik merkezinde alinan basing ifadesini
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kabarcigin dis yiizeyindeki basing cinsinden hesaba katarak daha gercekei bir yaklagim
ortaya koymuslardir. Salvatore ve lanniello (2003)[8] kavitasyon yapan bir pervanin
akustik modellemesini yapmuglardir. Bu yaklasimda hidrodinamik model ile
hidroakustik model birlestirilmistir. Hidrodinamik model de akim alan1 hesaplarinda
yaygin olarak kullanilan sinir elemani (panel) yontemi (boundary element method) ile
viskoz olmayan akim serit (sheet) kavitasyon modeli kullanilmigtir. Hidroakustik
analiz ise ugak miihendisligi uygulamalarinda goriilen Ffowcs Williams-Hawking [9]
denklemi kullanilarak yapilmigtir. Bu yaklagim giiriiltii hesaplamalarinda oldukga iyi

sonuglar vermektedir.

Kavitasyonsuz haldeki giiriiltii ise, pervaneye gelen akimin diizgiin olmamasina,
turbiilans diizeyine ve pervane kanadinin (unsteady) istikrarsiz yiiklenmesine baglidir
[10]. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda kavitasyon giiriiltiisii ile ilgili arastirmalara
rastlamak miimkiin iken kavitasyonsuz haldeki giiriiltii ile ilgili ¢alisma bulmak
oldukg¢a zordur [11]. Seol ve digerleri [11] akim alanini pervane giirtiltiisiinde oldugu
gibi panel yontemi ile ¢ozmiistiir. Zamana bagl basing datast Ffowes Williams-
Hawking formuliinii ¢6zmede kullanilmistir. Salvatore ve Ianniello’nun kullandigi
modellere benzerlik gostermesine ragmen dogal olarak burada kavitasyon
modellemesi yoktur ve viskozite etkileri dikkate alinmamustir. Bir diger taraftan akim
tiirbiilans diizeyinin giiriiltii ile iliskisi oldugu bilinmektedir [10]. Tiirbiilans seviyesine
bagl integral uzunluk &lgeginin (integral length scale) giiriiltii ile olan iligkisi ugak
miithendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunun ayrica gemi uygulamalarinda
(hidro-akustik) da dikkate alinmasi ve aralarindaki korelasyonun arastirilmasi

Onemlidir.

Bunun yaninda bir diger 6nemli parametre de tekne ve pervane ylizeyinin durumudur.
Caligmalar gostermistir ki deniz canlilarinin zaman i¢inde gemi gévdesine yapigsmasini
onlemek icin kullanilan anti-fouling boyalarin gemi ylizeyinin karakteristigini olumlu
yonde etkiledigi bilinmekte yakit tiiketimlerinin anti-fouling boya kullanilmamis
gemilere gore artmadigl saptanmistir [12]. Bu baglamda hem gemi govdesinin hemde
pervane yiizeyinin bu durumdan etkilenecegi giiriiltii ve kavitasyon karakteristiklerini

de olumlu olarak etkileyecegi beklenmektedir.

Bu ¢alismada ise oncelikle bir deneysel pervane olan DTMB 4119 etrafindaki akim

HAD ile daimi akis i¢in ¢oziilmiis ve pervanenin agik su performans degerleri istenen
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dogrulukla saptanmistir. Bunun ardindan pervane etrafindaki akim zamana bagl
olarak ¢oziilerek elde edilen basing, yogunluk ve hiz degerleri kullanilmis ve Ffowcs
Williams ve Hawkings methodu kullanilarak akustik hesaplama gerceklestirilmis,
pervaneye ait Ses Basinci Seviyesi tahmini yapilmistir. Ardindan, gelistirilen yontem
bes kanatli, yiiksek derece calikliga sahip bir savas gemisi pervanesine uygulanmis,
akustik tahmin gergeklestirilmis ve sonrasina Istanbul Teknik Universitesi Ata Nutku
Model Deney Laboratuari’ndaki Kavitasyon Tiineli’nde ayni pervane i¢in deneyler

gerceklestirilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
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2. TEORI
2.1 Pervane Teorileri

Gegmisten gliniimiize pervane dizayni1 ve pervane karakteristiklerini hesaplamak i¢in

pek cok yontem gelistirilmistir. Bunlarin baslicalar asagidaki gibidir.

e Momentum Teorisi

e Kanat Elemani Teorisi

e Burril analiz Yo6ntemi

e Lerbs Analiz Yontemi

e Eckhardt ve Morgan Dizayn Yontemi
e Kaldiric1 Yiizey Yontemi

e Vorteks-Lattice Yontemi

e Smir Eleman Yo6ntemi

e Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Ydntemleri

Bu calismada ulasilmasi amaclanan nihai hedef, pervanelerdeki akis kaynakli
giiriiltiiniin hesabidir. Bunun i¢in dncelikle pervane etrafindaki akisin ¢oziilmesi ve
pervane kanatlar {izerindeki zamana bagli basing degerlerine ek olarak yogunluk ve
hiz verilerinin de bulunmasi gerekmektedir. Bu verilerin istenen hassasiyetle ve
istenen zaman adimlari i¢in saptanmasinda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)

yontemlerinden faydalanilmistir [13].
2.1.1 Hesaplamah akiskanlar dinamigi yontemleri

Gemi pervanelerinin analizinde hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerinin
kullanim1 gectigimiz on senelik siirecte gittikce onem kazanmistir. HAD yontemleri
pervane karakteristiklerinin incelenmesinin yani sira kavitasyon analizleri i¢in de
kullanim alani bulmaktadir. HAD yontemlerindeki gelismelere ragmen bu yontemler

ile elde edilen sonuglardaki hata oranlar1 hala model deneylerinin 6nemini korumasina
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neden olmaktadir. HAD yontemlerinde akiskan fizigini modellemek igin birgok
yaklasim gelistirilmistir. Kavitasyonlu ya da kavitasyonsuz gemi pervaneleri
etrafindaki akis1 inceleyebilmek i¢in kullanilan metodlar Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) metodlari, LES (Large Eddy Simulation) teknikleri [14], DES
(Detached Eddy Simulations) ve DNS (Direct Numerical Simulations) metodlaridir.
Bu metodlarin kullanimi bilgisayar kapasitelerine bagl olarak siirlidir. Bu baglamda,
RANS kodlar1 ¢6ziim zamanlarinin daha kisa olmasi ile daha etkili bir kullanim
saglarlar. RANS metodlari sonlu hacimler yontemlerini kullanmaktadirlar. K-g, k-o ve
Reynolds stres modelleri gibi kullanilan tiirbiilans modellerinden 6zellikle son ikisi

deney sonuglari ile iyi eslesme gostermektedir [15].

2.1.1.1 Hesaplamah akiskanlar dinamiginde yonetici denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi formiilasyonlar1 akiskanlar dinamiginin temel
denklemlerine dayanir. Bu denklemler fiziksel kanunlar1 matematiksel olarak

tasvir eder [16]. HAD yontemlerinde kullanilan temel denklemlerden

e Kiitlenin Korunumu

e Momentumun Korunumu
Denklemleri asagida detaylariyla verilmis durumdadir.

2.1.1.2 Kiitlenin korunumu denklemi
Kiitlenin korunumu veya diger adiyla stireklilik denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir
[16].

L4V (V) = S (2.1)

(2.1) denklemi, kiitlenin korunumu denklemidir ve hem sikigtirillamaz hem de
sikistirilabilir akim i¢in gegerlidir. Burada S,,, daginik fazdan siirekli faza eklenen

kiitledir (6rnegin su damlaciklarinin buharlagmasi).

3 boyutlu eksenel simetrik geometriler i¢in siireklilik denklemi;

a
ax

a a r
a_i + (pvx) + 5 (pvr) + 2 = Sm (22)

r
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Seklinde verlmektedir. Burada x, eksenel koordinat, r radyal koordinat, v, eksenel hiz

ve v, radyal hizdir.

2.1.1.3 Momentumun korunumu denklemi

Momentumun korunumu, atalet referance ekseninde asagidaki gibi verilmektedir [16].
5 (PP) + V- (pVB) = ~Vp +V @) +pg +F (23)

Burada p statik basing, T gerilme tensorii, pg ve F ise sirastyla yer ¢ekimi kuvveti ve

dis kuvvetlerdir. F ayn1 zamanda modele bagli kaynak terimlerini de icermektedir.
Gerilme tensorii asagidaki sekilde verilmektedir.
r=u[(Vv+Vv )—gv-vl] (2.4)

Burada p molekiiler viskozite, I birim tensor ve sag taraftaki ikinci terim ise hacimsel

genlesmedir.

2 boyutu eksenel simetrik geometriler icin, eksenel ve radyal momentum korunumu

denklemleri asagidaki sekilde verilmektedir.

9 10 10 p 10 we 2,0 o
5 (PV) + = (rpv,vy) + —— (rpv,v,) = —P4-Zlrpu (ZL -5 (Vv 17))] +

ax | rox dx
19 [ru (%= ﬂ)]
ror r”(ar + ax + Fy (2.5)
ve

9 19 10 __9%% 190 9vr | 9vx
3 (PVr) + - —(rpvyv,) + ——(rpv,v,) = + [ru ( ox T or )] +

ar rox
10 v, 2 — vy 2 — v2
burada
—  0vy | OV, | Uy
V'U—E-F?-FT (27)

ve v, girdap hizidir.
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2.1.1.4 Tiirbiilansh akim, tirbiilans modeli etkisi ve k — w SST tiirbiilans modeli
Kawamura ve digerleri [17], Reynolds Ortalama Navier Stokes (RANS) yontemini
kullanarak pervanelerin acik su karakteristiklerinde tiirblilansin etkisini incelemistir.
Konvansiyonel bir pervane iizerinde RNG k-¢&, Standart k- w ve (Shear Stress
Transport) SST k-w tiirbiilans modellerini denemis ve itme ve tork degerlerini
karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda tork degerlerinde sapmalar gézlenmis ancak

en kiiclik sapma, Standart k-w tlirblilans modelinde yakalanmistir.

Li [18] tiirbiilans modeli etkisini model ve gergek boyuttaki pervaneler {izerinde
incelemistir. SST k-w, RNG k-& ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerini denendigi
calismada konvansiyonel ve ileri derece calikliga sahip pervaneler iizerindeki 6lgek
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, model Olceginde yalpan hesaplamalarda tiim
tirbiilans modellerinin performans tahminleri birbirine yakin sonu¢ vermistir.
Sonuglar deney verileriyle karsilastirildiginda ise, K degerlerinde %2’ye varan ve K
degerlerinde %12’ye varan sapmalarla karsilasilmistir. Konvensiyonel pervanede,
gercek boyut icin yapilan hesaplamalarda SST k- w modeli kullanilarak yapilan
hesaplamalarda performansin diger iki modele gore farkli sonug verdigi bildirilmis ve
calikliga sahip olan pervanede ise tiim modellerde farkli sonuglar elde edilmistir. SST
k - w modeli Ky yi %S5 yiiksek olarak tahmin ederken K, degerinde bir fark
gozlenmemistir. Lokal ylizey siirtinme dagilimlarini hesaplamasinda ise SST k-w
modelinin beklenen sonucu tahmin edebildigi ancak diger iki modelin hatali sonuglar

verdigi kaydedilmistir [19].

Li [18], ilerleyen galismada calikliga sahip bir pervanenin saft, hub ve domun da
etkileri gbz Oniine alinarak performans hesab1 yapilmis ve deneysel verilerle
dogrulama gergeklestirilmistir. Duvarla sinirli sinir tabaka ¢oziimlerindeki iyi
performansi nedeniyle SST k-w tiirbiilans modelinin tercih edildigi bu ¢alismada, hiz-
basing kaplininden faydalanilmis ve ¢oziim SIMPLE algoritmasi ile c¢oziilerek
yakinsatilmistir. Konveksiyon terimleri i¢in QUICK algoritmasi ve difiizyon terimleri

icin ikinci derede merkezi farklar algoritmasi kullanilmigtir.

Bu tez kapsaminda da tercih edilmis olan SST k-w tiirbiilans modeline iliskin ayrintili

bilgiler agsagidaki boliimde sunulmustur.

32



2.1.1.4.1 SST k-w modeli ile ilgili genel bilgiler

Kayma Gerilmesi Tasinmasi (Shear-Stress Transport) SST k- w tiirbiilans modeli
Menter tarafindan, k-@ modelinin saglikli ve giivenilir sekilde yakin-duvar bolgesinde
kullannmi ve k - € modelinin uzak bolgede kullanimina izin verecek sekilde
gelistirilmistir. Bunun igin, k-& modeli, k-w formiilasyonuyla yazilmistir. SST k-w
modeli standart k - @ modeline benzemekte ancak asagidaki iyilestirmeleri

icermektedir [16].

e Standart kK — w modeli ve doniistiirilmiis k — € modelinin her ikisi de bir
karisim fonksiyonu ile ¢arpilarak iki model de toplanir. Karisim fonksiyonu iki
sekilde tasarlanmistir; birincisi duvara yakin bolgede standart k — w modelini
etkinlestirir digeri ylizeyden sifir mesafede doniistiiriilmiis k — € modelini
etkinlestirir.

e SST modeli ® denkleminde séniimlenmis ¢apraz difiizyon tiirevini dahil eder.

e Tirbiilansh viskozite tanim tiirbiilansli kesme gerilmesi taginimini dahil etmek
icin modifiye eder.

e Modelleme sabitleri farklidir.

Bu 6zellikler SST k — w modelini standart k — w modeline gore daha genis akis
cesitleri i¢in (6rn. Ters basing gradyenli akimlar, aerofoiller, transonik sok dalgalari)
dogru ve giivenilir kilar. Diger degisiklikler w denklemine bir ¢apraz diflizyon
teriminin eklenmesini ve yakin duvar ve uzak alan bolgelerinde modelin uygun

davranmasini saglayan bir karisim fonksiyonu eklenmesini kapsar.

2.1.1.4.2 SST k-w modelin hareket denklemleri

SST k-w, standart k-w ile ayn1 forma sahiptir [16];

a d ? o\ =
5. (PR + a_x,-(pku") = a_x]_(rk a_x,) + G — Yy + S (2.8)
ve
a a a d ~
E(pw) + a_xi(pwui) = a_xi(rw 0_::> +G, =Yy +Su (2-9)
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Bu denklemlerde, G, ortalama hiz gradyenlerine bagli tiirbiilans kinetik enerji
tretimini  temsil etmektedir. Gw w’nin iretimini temsil etmektedir. I}, ce [, ise
asagida acgiklandig gibi sirasiyla k ve w’nin efektif diflizyonunu temsil eder. V), ve Yw
Y, k ve o’nin tiirblilansa bagli olarak yayilimini ifade eder. D, c¢apraz difiizyon
terimini gosterir. S, ve S, ise kullanic1 tanimli kaynak terimleridir.

2.1.1.4.3 Efektif gecirgenligin modellenmesi

SST k-w tiirbiilans modeli igin efektif gecirgenlik, asagidaki gibi verilmektedir [16];
ry=p+% (2.10)
ok
r,=p+ :— (2.11)

Burada o) ve o, sirasiyla k ve w icin tirbillansli Prandtl sayilaridir. Tiirbiilans

viskozitesi, u; asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

_pk__ 1
He= i (2.12)

Burada S, gerilme orani degeridir ve

1

% = F1/ok1+(1-F1)/0k2 (2.13)
= . (2.14)

T = F1/001+(1-F1)/042 '

Burada harman fonksiyonlari, F{ ve F, asagida gosterildigi gibidir;
F; = tanh(®7}) (2.15)
. vk 500p 4pk
®1 = min [max (0-09wy’ pyzw)’cm.zDI,yZ]
(2.16)

D} = max [2p$%:_;2_:’ 10—10] (2.17)
F, = tanh(®3) (2.18)
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<I>2=max[2 vk 500"]

0.090y’ pyZm (2.19)

Burada y, bir sonraki yiizeye olan uzaklik ve D, ¢apraz diifuzyon teriminin pozitif

kismidir.

2.1.1.4.4 Tiirbiilans olusumunun modellenmesi

k’nin tiiretilmesi;

Gy, tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretilmesini gdsteren terimdir ve asagidaki gibi ifade

edilir;
G, = min(Gy, 10pfkw) (2.20)
Burada G, standart k — w gosterimindekinin aynisi olarak kullamilmistir.

w’nin tiiretilmesi;
G, =G, (2.21)

Bu formiiliin standart k — w modelinden farkli olduguna dikkat edilmelidir. Bu fark,
a,, teriminin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Standart k — w modelinde a., terimi
bir sabit ile ifade edilirken SST k — w modelinde bu ifade asagidaki gibidir [16];

A, = Flaoo'l + (1 - Fl)aoo'z (222)

a _ Bia K?
0,1 — -
! B% w1y B%

(2.23)

a _ Bi2 K?
0,2 — -
B% w2 B%

(2.24)

Burada x 0.41 dir.

2.1.1.4.5 Tiirbiilans yayiliminin modellenmesi

k teriminin yayilimi

k terimi, standart k — w modelinde tanimlandig1 gibi, tiirbiilans kinetik enerjisinin
yayitlimini temsil etmektedir. Fark fz teriminin degerlendirilme tarzindadir. Standart
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k —w modelinde fz pargali bir fonksiyon olarak tanimlanmstir. SST k —w

modelinde ise fz 1’e esit bir sabit olarak tamimlanmistir [16].
w teriminin yayilimi

Y, terimi o teriminin yayilimini temsil etmektedir ve k — w modelindekine benzer

sekilde tanimlanmaktadir. Farklar1 B; ve fz terimlerinin degerlendirilme tarzindadir.
Standart k — w modelinde g; bir sabit olarak fg ise bir denklem olarak tanimlanmustir.

SST k — w modelinde fz 1’e esit bir sabit olarak tanimlanmustir.
buradan;
Y, = pBw? (2.25)

sabit bir katsay1 atanmasi yerine f8; terimi

Bi=Fifi1+ (1 —F1)B;> (2.26)
olarak ifade edilmistir.

2.1.1.4.6 Capraz difiizyon degisikligi

SST k — w modeli hem standart k — w modelini hem de standart k — e modelini
temel almaktadir. Bu iki modeli harmanlamak i¢in standart k — € modeli bir ¢apraz
difiizyon teriminin ( D, ) dahil edilmesi ile k ve ®’yi temel alan denklemlere
doniistirilmistir. D,, asagidaki gibi ifade edilmistir [16];

Dy = 2(1 = F)po,, — o2t (2.27)

wax]- ax]-

2.1.1.4.7 Model sabitleri

Okx1 = 1.176, Op1 = 2, Ok = 1.0, Opo = 1,168
a, =031, fi,=0075 fi,=0.0828

Bunlar disindaki tiim sabitler, standart k — w modeliyle aynidir [16].
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2.2 Ses ile Tlgili Temel Bilgiler

Bu kisimda, pervane giiriiltiistine girilmeden ses ve sualti akustigi ile ilgili genel

bilgiler verilmistir [20].

2.2.1 Ses ve giiriiltii

Bir cisim titrestiginde, enerjisinin bir kism1 kendisini ¢evreleyen ortamda ses olarak
harcanir. Titresen cisim dis yiizeyleri ile havada basing salinimlari yaratir. Bu basing
salimimlar1 havada yaklagik 340 m/s hizla yayilir. Kulagimiz bu basing salinimlarini
ses olarak algilar. Sesin bir frekansi, boyu, periyodu ve hizi bulunmaktadir. Bir saniye
icerisindeki titresim sayisina sesin frekansi denir. Birimi ise Hertz (Hz)dir. Dalga
boyu, bir ses dalgasinin olugsmasi igin sesin aldig1 yoldur. Giiriiltii ise, istenmeyen Ses
veya ses kirliligi anlamiyla kullanilir. Bir sesin giiriiltii olarak nitelenip nitelenmemesi
kisilerin rahatsiz olmasina bagl olarak degisebilir, belli seviyeleri astiginda insan
sagligina zararli hale gelir. Bu nedenle giiriiltii seviyeleri kontrol altinda tutulmak

istenir [20].

2.2.2 Ses ileilgili temel bityiikliikler

Ses ile ilgili temel biiyiikliikler desibel, ses giicii diizeyi, ses basinci diizeyi ve ses

siddeti diizeyidir.

2.2.2.1 Desibel

Desibel, belirli bir referans gilic ya da miktar seviyeye olan orani belirten genelde ses
siddeti i¢in kullanilan logaritmik ve boyutsuz bir birimdir. Desibel daima iki deger
arasindaki karsilastirmadir. Bunun sonucu olarak da, ¢ogu kez olciilen giic degeri
degisik olmasina ragmen desibel sayis1t aynidir. 1 bel, oranlar1 10 olan iki biiytikligii
gostermektedir. Oranlarin logaritmasinin 10 kat1 olarak tanimlanan desibel adi verilen
birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Desibel ile dlgiilen biiytikliiklere diizey ad1

verilmektedir. Ornegin P degerindeki bir basincin Py referans degerine gore diizeyi,

Diizey(dB) =101log PB (2.28)

0

olarak gosterilir [20], [21].
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2.2.2.2 Ses giicii diizeyi

Ses giict, bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giicii olarak tanimlandirilabilir. Bu
giiciin diizeyine ise ses giicii diizeyi Ly, denir. Akustik hesaplar i¢in kaynagin ses giicii
seviyesi diizeyi kullanilir. Ses giicii W olan bir kaynagin ses giicti diizeyi L, (2.29)
ile gosterilmektedir[20], [21].

W

2.2.2.3 Ses basinc diizeyi

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan,
bir ses kaynagmin ses giiciinden daha cok belli bir noktada yarattifi ses basinci
onemlidir. Bu diizey, giiriiltii kaynagina olan uzakliga, kaynakla 6lgme noktasi

arasindaki engellere, 6l¢me ortaminin akustik 6zelliklerine baglidir. Ses basinci diizeyi

Ly,

2
L, =10log (%} (2.30)

0

olarak tanimlanir. Burada P ses basincinin kareler ortalamasinin karekoki, Pg ise
uluslar arasi standart olarak kabul edilmis referans basincidir. Bu deger aeroakustik

icin 20 uPa (2x10° N/m?) ve hidroakustik i¢in 1 uPa (1x10° N/m?) alinur.

Ses giicli ile ses basinci seviyeleri arasinda yakin bir iliski vardir. Ses basinct birimi
alandaki basici verdiginden, ses basinci, kaynagi ¢evreleyen biitiin alan lizerinden

entegre edilebilirse kaynagin ses giicii seviyesi bulunur [20], [21].

2.2.2.4 Ses siddeti diizeyi

Sesin, kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik 6zellikleriyle, kaynaktan
olan uzakliga bagli olarak degisen bir 6zellige ise ses siddeti adi verilir. W giiciine
sahip bir ses kaynagindan c¢ikan ses dalgasinin A alanindan gectigi zaman, birim

alandaki giic;

1= (2.31)

ses siddetini verir. Ses siddetini 6l¢gmek zordur. Fakat,
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=P

(2.32)
p.c*

[Pl

Formiiliindeki ortam yogunlugu “p”, yayilma hizi “c*” ve ses basincinin kareler

ortalamasinin karekokiinden “I”” hesaplanabilir.

Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi ses kaynagindan 1m uzaklikta dalga boyu a m? iken,
2m uzaklikta dalga boyu 4a m? olmaktadir. Ses giicii ayni1 blytikliikte ilerlemesine
ragmen karsilastig1 alan biiyiidiigii i¢in siddeti de azalacaktir ve ses siddetinin 1m den

2m ye yayilmasiyla ses siddetinin 72dB den 66 dB e diistiigii goriilmektedir [20], [21].

d=2m de p
dalgza alam -~

d=1lm de
/
dalga alam P

Sekil 2.1: Bir boyutlu kiiresel dalganin olusumu.

2.2.3 Sesspektrumu

Bir ses dalgasi, sonlu veya sonsuz sayida, harmonik iligkili veya iliskisiz frekanslarin
birlesiminden ve siniizoidal tonlardan olusur. Sonlu sayida tonlardan olusanlarina ¢izgi
spektrumu, sonsuz sayida tonlarin birlesiminden olusan spektruma ise stirekli
spektrum denir. Normal (Gaussian) dagilimiyla, zamana gore siirekli giiriiltii
spektrumu biiyiikliiklerine rastgele giiriiltii denir ve giiriiltiiniin bu ii¢ cesit frekans
spektrumu Sekil 2.2.a,b,c’de gosterilmistir. Sekil 2.2.d ile gosterileni ise ¢izgi

spektrumu ile siirekli spektrumun birlesiminden olusur[20], [21].
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Sekil 2.2 : Ortalama ses basing spektrumu a) harmoniklik iligkili ¢izgi spektrumu, b)
harmoniklik iliskisiz ¢izgi spektrumu, ¢) giic yogunluk spektrumu, d) ¢izgi
ve stirekli spektrumun birlegimi.

Siirekli spektrum daha dnce de agiklandigi gibi 1 Hz den binlerce Hz e kadar olan iki
limit arasindaki ¢ok biiyiik sayidaki siniizoidal tonlarm birlesimidir. Isitme sistemimiz
cok biiyiik frekans araliklarini isitebilir; fakat tiim frekans araliklarina esit duyarlilikta
degildir. Glinlimiizde, stirekli bir ses spektrumu bir ses analizorii kullanilarak bir dizi

yan yana frekans bantlar1 yardimiyla 6l¢tilmektedir [20], [21].

2.2.4 Bant genisligi

Olgiilen sesin, farkli bant genisliklerine doniistiiriilmesine veya iki farkli Sl¢iimiin
ticlincii bir bant genisligine tasinmasina olduk¢a ihtiyag duyulur. Sekilde etkin ses
basinct p12:10'6 Pa? olan 999-1000 Hz arasinda 1 Hz bant genisligine sahip bir
makine, sekil 2.3.b’de aym1 ses giiciinii yayan ama bant genisligi 1000-1001 Hz
arasinda olan bir makine, sekil 2.3.c’de ise bu iki spektrumun toplami gosterilmistir,
etkin basincin 2 kat arttig1 goriilmektedir. Ayni sekilde 10 adet makinanin oldugu ve
bunlarin basinglarinin toplandig: diistiniiliirse sekil 2.3.d’de de ki grafik elde edilir.
Burada da etkin basincin 10 kat arttig1 gortilmektedir.

Diger bir degisle, genisligi Af olan bir frekans bandindaki toplam ses basincit Afp= 1
Hz olmak iizere su sekilde hesaplanir [20], [21]:

A
Pip =Pl P& (2.33)
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Sekil 2.4.e’ye gore de ise 700-800 Hz arasindaki ortalama ses basinct 5.5x10° Pa’
dir. Toplamu ise 5.5 x 10 x 100 Hz = 5.5 x 10 Pa? dir.

Pior = 10°(Paft Pior = 10%(Paf Pior = 2+ 10°%Paf
10¢ 10 - 10%
% %7
p? p? ? pk é%
N
0 ™58 1000 ° 1,000 1,000 ° b 1001
Frekans. Hz Frekans, Hz Frekans. Hz
(a) (b) (c)
- Pior = 10%Paf
GAHGALG ALY,
. 4
" i
%%%%%%%%%%
0 995 1,000 1,005
Frekans. Hz
(d)
0%, Phoso = 55¢10°(Paf

. 270
LTI 11} 11TV,

2 AN A AR
P A A A
WATLLYIL1.1715 1AL TS 11 10 TAL A, A ¥
AL 115 VTS TIAL AL ATH L YL AL AL YA,
ALY LA A A2 770777
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1,000 1,100

Frekans. Hz
(e)

Sekil 2.3 : Giiriiltiiniin bant genigliginin artmasiyla ortalama ses basincinin lineer
artigint gosteren gli¢ yogunluk spektrumu.

Yaygin olarak kullanilan bant genislikleri 1/3 ve 1 oktav bantlaridir. Oktav bant
analizinde, her bir bant digerlerini ihmal ederek belirli bir frekans araligina hitap eder.
1/n. oktav bant analizi i¢in her bir bandin en diisiik, orta ve en yiiksek degerlerinin

bulunmasi gerekmektedir. Bu parametreler arasindaki iliski su sekildedir [20], [21]..

fort = vV faeX fust (2.34)

1
fl’ist = 2nx falt (235)

Burada n oktav bant araligini tanimlar. Af ise bant arali§inin maksimum ve minimum

degerleri arasindaki farktir.
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Frekans
[Hz]

Sekil 2.4 : 1 ve 1/3 oktav bant araliklarinin bant genisligi degerleri.

Cizelge 2.1 : “1” ve “1/3” oktav bantlarinin frekans araliklari

1/1 Oktav 1/3 Oktav
Alt Bant Ust Bant Alt Bant Ust Bant
Bant Limiti Merkez Limiti Limiti Merkez Limiti
12 11 16 22 14.1 16 17.8
13 17.8 20 224
14 224 25 282
15 22 31.5 44 28.2 315 355
16 35.5 40 44.7
17 447 50 56.2
18 i) 63 88 56.2 63 T0.8
19 70.8 80 £9.1
20 : 89.1 100 112
21 88 125 177 112 125 141
22 141 160 178
23 178 200 224
24 177 250 355 224 250 282
25 282 315 355
26 355 400 447
27 355 500 T10 447 500 562
28 562 630 T08
29 708 800 891
30 710 1,00 1.420 201 1,000 1,122
31 1,122 1,250 1,413
32 1,413 1,600 1,778
33 1,420 2,000 2,840 1,778 2,000 2,239
34 2,239 2,500 2,818
35 2818 3,150 3,548
36 2,840 4,000 5,680 3,548 4,000 4,467
37 4,467 5,000 5,623
38 5,623 6,300 7,079
39 5,680 8,000 11,360 7,079 8,000 £913
40 8913 10,000 11,220
41 11,220 12,500 14,130
42 11,360 16,000 22,720 14,130 16,000 17,780
43 17,780 20,000 22,390
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Filtre bant genigligi 1 Hz’se, frekansa gore stirekli ses spektrumunun filtrelenmis etkin
basincinin grafigine Gii¢ Yogunluk Spektrumu denir. Dar bant genisligi ise
makinelerden yayilan giiriiltii ve titresimin 6l¢limii i¢in kullanilir.

2.2.5 Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform - FFT)

Zamana bagli verinin frekansa bagli olarak doniisimiinii saglayan matematiksel bir
algoritmadir. x(t) nin kompleks degerli bir fonksiyon oldugu varsayilsin. Fourier

doniisiimii o frekansinda su fonksiyonla gosterilir.
1 (o —i
X(w) = Ef_wx(t) e~@tdt (2.36)

Burada, t bagimsiz degisken olan zamani ifade etmekte (birimi saniye cinsinden),
donlisim degiskeni olan ® acisal frekanstir (birimi radyan/saniye). (2.36)
denkleminde, (2.37.a) o yerine konularak (2.37.b) denklemi elde edilir:

w = 2nf (2.37.a)
X(F) ==, x(®) e 2/t de (2.37.b)
ve ters doniisiimle (2.37.c) denklem elde edilir:

x(t) = [7 X(f) e2™tdf (2.37.¢)

Sonu¢ olarak, zaman ekseninde verilen bir sinyal frekans ekseninde ifade

edilebilmektedir.

..............

Zaman (Saniye) Frekans (Hertz)

Sekil 2.5 : Bir sinyalin zaman ve frekans frekansinda gosterimi.

Hizli Fourier doniistimii (Fast Fourier Transform) titresim analizinde, zamana gore
alinan karisik sinyallerin hangi frekansta, ne siddette bir titresim oldugunu belirlemede
ve bu sinyallerin biiyiikliklerinin frekansa gore c¢izdirilmesinde kullanilan

matematiksel bir islemdir. Bu doniisiime gore tiim karmasik sinyaller aslinda basit
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harmoniklerin birlesimiyle meydana gelmistir. Fourier doniisiimiinde tekrarlamayan
sinyaller dikkate alinmaz. Karmagik sinyallerin icinden peryodik olanlar ayiklanip

harmoniklerine ayrilir [20].

2.2.6 Giiriiltiiniin yayilinm
Giriltiiniin yayilimi {i¢ sekilde olur:

a) Hava yolu ile: Titresen cismin dis ylizeyleri havada basing dalgalar1 olusturur
ve ses havada yayilir.

b) Hava + yap1 yoluyla: Bu ses basinci salimimlart diger yiizeyleri titresime
zorlarlar ve bunlart yeni ve degisik ses kaynagi olmaya zorlarlar. Motor
giiriiltiisii tasit kabinini panel duvarlarini titrestirerek tasit i¢inde yeni yayilma
yollar1 bulur.

c) Yapi yoluyla: Titresen kaynak bagli bulunduklari elemanlar titrestirir, ses bu
elemanlarin yiizeylerinden yayilir. Uygun motor takozlari ile yapi tizerinden

yayilacak giiriiltli azaltilabilir.

2.3 Sualt1 Akustigi

Ses, suyun altinda havada oldugundan 4.3 ila 4.4 kat daha hizli yayilmaktadir. Daha
detayli bir sualt1 ses hizi hesabi i¢in Lovett tarafindan gelistirilen asagidaki
formiilasyon kullanilabilir. Bu ifade, sualtindaki ses hizin1 sicaklik, tuzluluk, enlem ve

derinlige gore vermektedir [15].

C(zS,T,0) = 1449.05 + 4.57T — 0.0521T2 + 0.00023T? + (1.333 — 0.0126T +
0.00009T?) x (S —35) + (16.23 + 0.0253T)(1 — 0.0026 cos @z + (0.213 —
0.01T)(1 — 0.0026 cos ¥)%z2% + [0.016 + 0.0002(S — 35)](S — 35) x (0.1 —
0.00026 cos )Tz (2.38)

Burada T ortam sicaklig1 [°C]
S tuzluluk [ppt]
z derinlik [km]

@ enlem [derece]

Bu formiil, tim okyanuslarda 4km’ye kadar derinlik i¢in 0.02m/s hassasiyetle

kullanilabilir.
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2.3.1 Gemilerde giiriiltii

Sualt1 giirtiltiisiiniin ana bilesenleri yada kaynaklar1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi
pervane giiriiltiisii, akim giriiltiisii ve makine sistemi giriiltiisii olmak iizere {igce

ayrilmaktadir [22].

Sekil 2.6’da [23], [24] bu bilesenlerin gemi hizina bagl olarak giiriiltii seviyesi
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi pervane ve akim
giiriltilerinin ve hatta makine sisteminin giriiltiisiiniin etkileri kavitasyon ortaya
cikincaya kadar bir geminin giiriiltii izi (noise signature) agisindan 6nemlidir. Ancak
pervanede kavitasyon olustuktan sonra pervane glriiltlisii digerlerine gore oldukca
etkin olmaktadir. Bunun yaninda 15 knot hizdan sonra akim ve pervane
kavitasyonunun giiriiltiisii makine giiriiltiisiine gore daha belirgin duruma gelmektedir
ki; savas gemilerinin biiyikk bir kismi1 bu hiz {izerinde seyretmektedir. Ancak bu

calismada akim (sinir tabaka) ve makina kaynakl giiriiltiiler ¢aligma dis1 birakilmustir.
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Sekil 2.6 : Gemilerin Sualt1 Giirtiltii Bilesenleri.

46

Liepeuley] nnino

Iwns|| eAng

lwjIAeA nynino



Pervane
Kavitasyon
Gurultusu

/

Sinir
Tabaka
Gurultusu

//

10dB

Savas Gemisi Sonar Domunda ¢lg¢ililen Geminin

Kendi Glriltisl (tek bir frekans igin)

4 7
/ Makina
Gurltltiusi
y
Elektriksel
Gurultu
0 10 20 30

Gemi Surati L[knotl

Sekil 2.7 : Giiriiltii bilesenlerinin gemi hizina bagli olarak etkisi [15], [20].

Pervane giiriiltiistiniin bilesenleri kavitasyon giiriiltiisii ve kavitasyonsuz haldeki
giiriiltii olmak tizere ikiye ayrilir. Pervanelerde kanat etrafindaki yerel basincin suyun
buharlagma basincina esit ya da daha az olmasi durumunda ortaya ¢ikan kavitasyon

olayinin en biiyiik etkilerinden birisi giirtiltii seviyesini 6nemli 6l¢iide arttirmasidir [2].

2.3.1.1 Pervane giiriiltiisii
Geminin suda ilerleyebilmesi i¢in donen ve etrafindaki suda hiz ve dolayisiyla basing
dalgalanimlar1 yaratan bir pervanenin giiriiltii yaratmasinin temelde dort prensibi
bulunmaktadir [15];
1. Pervane kanat profilinin sudan gecisi sirasinda yer degistirdigi su kiitlesinin
hareketi,
2. Donme esnasinda pervanenin emme ve basing yiizeyleri arasinda meydana
gelen basing farki,
3. Gemi arkasindaki degisken izin i¢inde calisan pervanenin yiizeyinde olusan
kavitasyonun kararsizligi,
4. Kavitasyon kabarciklarindaki veya girdaplardaki ani sénme sonucu meydana

gelen glriiltii.

Gorildigi gibi ilk iki durum kavitasyonlu veya kavitasyonsuz durumlarda ¢alisan her
pervanenin sahip oldugu akis kaynakli giiriiltiiniin sebebine isaret ederken son iki
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madde, pervanenin kavitasyonlu durumdaki giiriiltiisiinlin sebeplerini 6zetlemektedir.
Buradan da goriilecegi gibi pervane giiriiltiisiinii kavitasyonlu ve kavitasyonsuz
durumlar i¢in farkli sekilde incelemek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.8’de goriildiigii
gibi, kavitasyonlu durumda pervane ¢ok daha yiiksek bir giiriiltii izine sahip olmakta ve
sekil 2.7den de goriilecegi gibi bu halde pervane giiriiltiisii geminin tim diger giirtiltii
kaynaklarinin yarattig1 giiriiltii izini bastirmakta ve bu araclar1 kolaylikla fark edilir

kilarak tehlikeyle yiizylize birakmaktadir.

Kirmiza

/// Kavitasyonlu

il L L

N

Amplitade [di3, e

Siyah
“|Kavitasyonsuz

"

L § F TSI
Ha

5. Hianm

4. 1m

Sekil 2.8 : Kavitasyonlu ve Kavitasyonsuz Pervane Giiriiltiisii [21].

Bu yiizden savas gemisi ve denizalt1 pervaneleri kavitasyon yapmayacak sekilde dizayn
edilmek durumundadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar da, pervanenin
kavitasyonsuz durumdaki giiriiltiisiinii incelemektedir. Ancak yukarida 3 numarali
prensiple deginilen gemi arkasindaki iiniform olamayan izin kavitasyon {izerindeki
etkisi kavitasyonsuz durumda neden oldugu basing gradyeni nedeniyle pervane
giirtiltiisii acisindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu etki, pervane giiriiltiisiinlin zamana
bagl basing dalgalanimlarindan olusmasindan kaynaklanmakta ve kanatlarinin diisiik
hiza sahip olan iz bdlgesinden gecisleri esnasinda bu dalgalanim en yiiksek basing
farkina neden olmaktadir [21]. Bu basing farklarmin gozlemlendigi frekanslara Kanat
Gegis Frekansi — KGF (Blade Passage Frequency — BPF veya Blade Rate)

denilmektedir.
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Sekil 2.9 : Gemi arkasi izi ve kavitasyon olusumu [21].

Pervanede kavitasyonun en Onemli sebeplerinden bir tanesi, pervanenin homojen
olmayan bir gemi arkasi izinde ¢alisiyor olusudur. Sekil 9°da goriildiigii gibi pervane
kanadi bir tam doniisiinii tamamlayabilmek i¢in geminin izinde bulunan diisiik hiz
rejiminden gecerken olusan basing farki kavitasyona neden olmaktadir. Kavitasyonun
gozlenmedigi durumda da yine bu basing farki giiriiltii agisindan kendini gostermekte
ve KGF degeri ve onun harmoniklerinde pervane giiriiltiisiiniin tepe noktalar

gozlemlenmektedir. KGF degeri;
Kanat Gegis Frekanst = Donme Frekanst (rps) X Kanat Sayist  (2.39)

seklinde hesap edilir. Sekil 2.10’da 6rnek bir pervane giiriiltii 6l¢iimii verilmis ve bu

grafikte KGF harmonikleri igaretlenmistir.
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I Shaft Speed 1 Titresim Acisindan
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60 ,‘g'. jga D.?lgalanlm}arlnln tipik
8 | 10.8C 6.00 bir gosterimi
14.40 8.00
40 | 18.01 10.00
26.98 14.99
30 { r 2756 5.33 0.00
I | 1 28.81 16.00 0.00
20 ‘ { 3424 19.02 0.00
10 - {s +e - 4 + A 3801 2001 002
O Y J 44.98 24,99 0.01
0 + iJJf ;'C\\’H » 01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 140 2411 oot
Frequency Range: 0 - 100.0 He Fée: kanal_02_
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185 3 4 cinsinden 100 kHz'e
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B 170
=
3 165
H
2 100
H
2 155
]
& 150

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
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Sekil 2.10 : Kanat Gegis Frekansi’nin akustik izdeki etkisi.
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2.4  Hidroakustik Tahminlerde Kullanilan Sayisal Yontemler

Akustik disiplini, akigkanlar dinamigi ile olduk¢a yakin iligki igerisindedir. Teknolojik
acidan onemli olan bir¢ok ses, akiskanlarin akisi sonucunda meydana gelmektedir. Bu
nedenle de ses, akigskanlar dinamigi igerisinde goriilmekte ve analiz edilmektedir
(akustik alaninda kullanilan yonetici denklemler, akiskanlar dinamiginekilerle
aynidir).

Ses dalgalarinin tahminindeki en 6nemli zorluk, akigkanin akisi sirasinda sahip oldugu
enerjinin sesin sahip oldugu enerjiden ¢ok daha biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu durum, 6zellikle uzak bolgedeki ses yayiliminin incelendigi hususlarda ¢ok 6nemli

olmakta ve ses dalgalarinin enerjisini genel akisin enerjisinden ayirt etmek zorlu bir

hale gelmektedir [16].

Son 80 yildir, bilim adamlar1 sesin fiziksel 6zelliklerini anlamak ve 6zellikle donen
cisimlere ait akustik izi tahmin etmeye yonelik hesaplamali yontemler gelistirmeye
caligmaktadirlar. Giivenilir bir giiriiltii tahmini yapabilmek, giiriiltii karaktersitiklerini
azaltabilmek ve bu sayede istenilen giiriiltii seviyelerine ulasabilmek igin gereklidir.
Pervane ve helikopter rotoru giiriiltiisii lizerine 1940’lardan beri ¢alisilmakta, buradaki
onemli etkenin daimi olmayan akistan Otiirii kanatlarda meydana gelen yiiklemenin
etkisine dayandigi ise 1960’lardan beri bilinmektedir ve bu bilgi, bu konu {izerine
yapilan ¢aligsmalarin ilerlemesine imkan vermis ve bir¢ok arastirmaci tarafindan
giiriiltii tahmini i¢in bilgisayar programlari hazirlanmistir. Bu konudaki bir mihenk tasi
sliphesiz 1969 yilinda yayimlanan Ffowcs Williams ve Hawkings tarafindan
hazirlanmis, bir akiskan icerisinde hareket eden govdenin yarattigi giirtiltiiyii ifade
eden yonetici denklemin sunuldugu makaledir [9]. Ancak bu denklemin pratik
uygulamalar i¢in etkin bicimde kullanilmaya baslanmasi, ¢6ziimii i¢in ihtiya¢ duydugu
hesaplama gereksinimi yiiziinden 1980’lere kadar miimkiin olmamistir. Bugiinse
Ffowcs Williams - Hawkings Methodu (FWHM), bir¢ok ticari ¢oziiciiye de dahil
edilmis olarak aeroakustik dalinda pek c¢ok pratik uygulamada kullanilmaktadir.
2000’11 yillara kadar ise gemi pervanelerinin akustik karakteristiginin tahmini i¢in bu

yontemin kullanilmasina pek rastlanmamaktadir [25].

Hidroakustik ve 6zellikle pervane giiriiltiisii konusunda gemi miihendisleri tarafindan
kullanilan yontemler aeroakustik hesap yontemlerine gore geri kalmis durumdadir.

Cogunlukla yari-ampirik yontemler kullanilmakta ve buna ek olarak Bernoulli
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Denklemine dayanan niimerik yontemlerden faydalanilmaktadir. Bu ydntemde
potansiyel akis cergevesi icerisinde ve genellikle sinir elemanlart methodu (boundary
element method) ile yapilan ¢6ziimlemelerde Oncelikle pervane etrafindaki hiz
alaninin hesaplanmasi1 gerekmekte ve buradan da giiriiltii alanin ¢6ziimlenmesine
gecilmektedir. Ancak Bernoulli denkleminde yapilan sikistirllamaz akis kabulii
giiriiltii hesaplamalarinda, sesin yayilim prensibi geregince basincin ilerleyisini dogru
sekilde ifade edemeyerek hatali sonuglara neden olmaktadir [25]. Bu tez kapsaminda
yapilan hesaplarda, bir sonraki bdliimde detayli olarak agiklanacak olan FWHM

kullanilmistir.

2.4.1 Ffowcs Williams Hawkings akustik modeli

Ffowcs Williams Hawkings (FWH) denklemi, siireklilik denklemi ve Navier-Stokes

denklemlerinden tiiretilmis homojen olmayan bir dalga denklemidir [16].

1 0%p’ ) a2 a ]

3 a; -V = W{Tin(f)} — APy + pri(u = v) |8 (N} + 5-{lpovn +
p(un —vn)16(f)} (2.40)
buradau; = x; yoniindeki akiskan hizi

u, = ylizeye normal akiskan hiz1 (f = 0)
v; = x; yoniindeki yiizey hiz1

v, = yizeye dik yondeki ylizey hiz1
6(f) = Dirac delta fonksiyonu

H(f) = Heaviside fonksiyonudur

P’, uzak bolgedeki ses basmcidir (p’' =p —py). f = 0 genellestirilmis fonksiyon
teorisi ve serbest-uzay Green fonksiyonunu uygulayarak c¢oziime ulagmak igin
sinirlandirilmamis uzay dig akim problemini (f > 0) yerlestirebilmek i¢in kullanilmig
bir matematiksel yiizeydir. Bu yiizey (f = 0) kaynak (emisyon) yiizeyi olarak
kullanilmaktadir ve gévdenin (gegirmez) bir yiizeyi ile ¢akisik veya govdeden uzak bir
gecirgen ylizey olarak kullanilabilir. n; dis bolgeyi (f = 0) gosterir sekilde birim
normal vektordiir. ay uzak bolgedeki ses hizi ve T;; de Lighthill tensériidiir ve su

sekilde ifade edilir [16];
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Tij = pug; + Pij — ag(p — po) &y (2.41)

P;j sikigtirilabilir gerilme tensoriidiir. Bir Stokes akigkani igin bu, asagidaki sekilde
ifade edilir;

al 20
Py = pd;; — u[u 42k, (2.42)

ax; 3 0xy

Serbest akim ifadeleri, 0 alt imleciyle gosterilmistir.

(2.41) denkleminin ¢6ziimii, serbest-uzay Green fonksiyonunun (8(g)/4nr)
kullanilmastyla saglanmistir. Tam ¢6ziim, ylizey ve hacim integrallerini bir arada
icermektedir. Burada yiizey integrali, monopol, dipol ve biraz quadrupole kaynaklarin
etkilerini igerirken hacim integrali sadece kaynak yiizeyi disindaki quadrupole
kaynaklar igermektedir. Akisin diisiik sesalt1 hizda oldugu durumlarda hacim integrali
degeri oldukg¢a kiiciilmekte ve kaynak yiizeyi, kaynak bdlgesini i¢ine alir hale

gelmektedir. Bu yiizden hacim integrali hesaba katilmamis ve asagidaki ifadeye

ulagilmistir [16].
p'(xX,t) = pr(%,0) + pL(%, 1) (2.43)
burada;
12 _ po(Un+Up) POUn{er+a0(Mr_M2)}
4mpr(E,6) = [, [ r(1-My)? ] ds + ff=0[ 2 (1-M)? ]ds (2:44)

4dtp; (X, t) =

1 Ly—Ly 1 Le{rMy+ao(My—M?2)}
a0 If= O[r(l MT)Z] dS +J,_ 0[r2(1 Mr)z] ds +a_off=0[ 2 (1M, )7 ]dS (2.45)

burada;

Ui =v; + pﬂ(ul - Ui) (246)
0

L; = Pijfij + pu;(uy — vy) (2.47)

Integrasyon yiizeyi, kapali bir duvar (impenetrable wall) ile ¢akisiksa, 2.4.5
denklemindeki p7(X,t) ve p;(X,t) ifadeleri, swrasiyla kalinlik giiriiltiisii (thickness

noise term) ve yiikleme giiriiltiisii (loading noise term) terimleri olarak anilirlar [16].
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Bunlardan ilki, kalinlik giiriiltiisii terimi; akis bolgesi igindeki akiskanin yer
degistirmesinden kaynaklanan giiriiltiiyli ifade ederken ikincisi, ylikleme terimi ise;
kanatin donme esnasinda maruz kaldigi yiikten kaynaklanan giiriiltiiyii ifade etmektedir
[25].

2.44 ve 2.45 denklemlerindeki terimlerin kare parantez i¢ine alinmig olmasi, integralin
cekirdeginin gecikmeli zaman adimi (7) i¢in ¢ozlilmiis oldugu anlamin gelmekte ve t

zaman Ve r izleyici uzaklig1 olmak {izere asagidaki gibi ifade edilmektedir;

T=t—— (2.48)

Bunlar disinda, formiillerde goriinen alt imlegli ifadeler, vektorlerin elemanlar: ve alt
imlegler ise birim vektorlerdir. Ornegin, L, = L7= Lir;ve U, = U-i= Uin;’dir ve
7 ve 7 radyasyon ve duvar-normali yonlerindeki brim vektorlerdir. Bir degisken

tizerindeki nokta (.) ifadesi ise o degiskenin kaynak-zaman diferansiyeli anlaminda

kullanilmustir [16].
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3. PERVANE GURULTUSUNUN HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGi YONTEMIiYLE TAHMINi (DOGRULAMA ve KARSILASTIRMA)

3.1 DTMB 4119 Pervanesi Uzerinde Dogrulama ve Karsilastirma Calismasi

Bu kisimda, gelistirilen yontem ile DTMB 4119 deneysel pervanesi lizerinde
dogrulama calismasi yapilmis ve bu pervane etrafindaki akimin istenilen dogrulukla
¢oOziilmesinin ardindan giiriiltii hesabina geg¢ilmistir.

3.1.1 Pervane etrafindaki akimin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi yontemiyle

coziimii

Hesaplamali akiskanlar mekanigi yontemleri kullanilarak Ffowcs William Hawkings
methodu ile pervane giiriiltlisii hesab1 yapabilmek i¢in dncelikle pervane etrafindaki
akisin zamana bagh (transient) olarak ¢dziilmesi ve ¢oziim ag1 icerisindeki basing,
yogunluk ve akis hiz1 degerlerinin zamana bagl olarak bulunmasi gerekmektedir. Bu
noktaya gelmeden Once, ilk olarak pervane etrafindaki akisin kabul edilebilir bir
dogrulukla ¢oziildigiinii dogrulmak gerekmektedir. Bu amagla, pervane hesaplarinda
yapilan dogrulama (validation) ¢alismalarinda siklikla kullanilan [26], [13] DTMB

(David Taylor Model Basin)’in 4119 numarali pervanesi se¢ilmistir.

R cD kD sk[’] PID thpalc  fradC
Prop 4119

020 03200 000 000 11050 02055 00143
030 03635 000 000 1.1022 0.1553 00232
040 04048 0.00 000 10983 01180 0.0230
050 04392 000 000 10932 00902 00218
060 04610 000 000 10879 00696 0.0207
070 04622 0.00 000 1.0839 00542 0.0200
080 04347 000 000 10811 00421 00197
090 03613 000 00000 1.0785 00332 00182
095 02775 0.00 000 10770 00323 00163
098 02045 000 000 10761 00321 00145

1.00 0.0800 0.00 000 10750 0.0316 00118

Sekil 3.1 : DTMBA4119 deneysel pervanesinin 3 boyutlu goriintiisti.
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Cizelge 3.1: Dogrulama Pervanesine ait 6zellikler [27].

Dogrulama Pervanesine Ait Ozellikler

Pervane Tipi / Modeli DTMB 4119
Ilerleme Hiz1 2.54 m/s
Devir 600 devir/d
Cap 0.3048 m
Donus Yonu Sag
Kanat Sayis1 3
Ae/Ag 0.608
Hub-Cap Orani 0.2
Dizayn ilerleme Katsayisi 0.150

DTMB 4119 pervanesinin kat1 modeli Solidworks programi kullanilarak hazirlanmais,
ANSYS ICEMCFD programi kullanilarak denetim hacmi olusturulmus ve pervane
hacmi “boolean” fonksiyonu ile denetim hacminden kaldirilmistir. Denetim hacmi iki
kistmdan olusmaktadir. i¢ kisim ortasinda pervane bulunacak sekilde pervanenin
oniinde ve arkasinda akimin sekillenebilmesi i¢in yarimsar metre bosluk birakilmis ve
pervaneyi icine alabilecek sekilde 0.36m capa sahip bir silindir yaratilmistir. Bu
silindirin digina ise ¢ap1 bir metre olan ve ayni boya sahip bir baska silindir ¢izilerek

denetim hacmi genisletilmistir.
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Sekil 3.2 : DTMB4119 deneysel pervanesi, kanatlar ve denetim hacminin goriintiisii.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak pervane etrafindaki akis
¢oziimlenirken pervane geometrisini i¢inde bulunduran kisim ve dig akim birbirinden
ayr1 olarak yaratilmakta ve i¢ kisima pervanenin hesap edilmek istendigi devirde
donme tanimlanmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan dogrulama c¢alismasinda pervane
etrafindaki i¢ denetim hacmine quadratic elemanlar ve distaki sabit denetim hacmine
ise geometrisinin elvermesi sayesinde hexagonal elemanlar kullanilarak ¢oziim agi
tanimlanmistir. Bu sekilde ti¢ adet farkli ¢6ziim ag1 yaratilmistir. Yaratilmig ¢oziim

aglarmin goriintiileri agagida verilmistir.
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1 Numarah Coziim Agina Ait Gorseller
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Sekil 3.3 : DTMB4119 deneysel pervanesi etrafindaki denetim hacmi ve 1 numarali
¢Ozim ag1.
Cizelge 3.2: “1” Numarali ¢6ziim ag1 6zellikleri.

1 Numarali Coziim Ag1 Ozellikleri

Node Sayist 34274

Eleman Sayis1 179826
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3 Numarah Coziim Agina Ait Gorseller

Pervane Kanadi Uzerinde Denetim Hacmi Kesitinde

0.000 0.400 0.800 {m)

0.200 0.600

Genel Goriinim

Sekil 3.5 : DTMB4119 deneysel pervanesi etrafindaki denetim hacmi ve 3 numarali
¢Ozum agi.

Cizelge 3.4 : “3” numarali ¢oziim ag1 6zellikleri.

3 Numarali Coziim Ag1 Ozellikleri

Node Sayist 4,004,777

Eleman Sayisi 13,155,808
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Bu ¢6zlim aglar1 hazirlanirken 1 numarali ¢6ziim aginda i¢ ve dis denetim hacmine
quadratic elemanlar kullanilarak ag yaratilmis ve kanat ylizeyinde boyut fonksiyonu
kullanilmamistir. 2 numarali ¢éziim aginda i¢ denetim hacminde quadratic ve dis
denetim hacminde hexagonal elemanlar kullanilmistir. I¢ denetim hacminde kanat
yiizeyleri ve habda yiizey boyut fonksiyonu uygulanmis, eleman boyutlart 1.1 biiylime
parametresiyle yavag arttirilmis ve hegzagonal elemanlarin uygulanmasinda sweep ve
haritalanmis yiizey ag1 fonksiyonlarindan faydalanilmistir. Ug¢ numarali ¢oziim aginda
ise eleman boyutlar kiigiiltiilerek yeniden ag olusturulmus ve bu defa Yplus degerini
olduk¢a asagiya ¢ekecek ve sinir tabakayr yakalayabilecek sekilde 5 kat enflasyon

uygulanarak ag olusturulmustur.

Bir numarali ¢6ziim aginin pervane geometrisini yakalamakta eksik kalmasi ve ii¢
numarali ¢6ziim aginin astronomik eleman boyutlarina sahip olmasi neticesinde 2
numarali ¢oziim ag1 kullanilarak dogrulama c¢alismalarina baslanmistir. 1000
iterasyonla 0.1-1.1 J degerleri i¢in yapilan daimi akis hesaplamalari sonucunda alinan
kuvvet, tork ve bunlara bagli hesaplanan verim degerlerinin yer aldigi pervane agik su
egrileri diyagrami sekilde sunulmustur. Burada DTMB4119 numarali pervaneye ait

deney sonuglari ile kiyaslama gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.6 : DTMB4119 deneysel pervanesine ait hesapla bulunan agik su pervane
egrisi ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi [26].

Sekilde goriildiigi gibi agik su egrisi degerlerinden Kt degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmakta ancak Kq degerlerinde farklilik gézlemlenmektedir. Moment degerindeki bu

fark, verim hesabin1 da dogal olarak etkilemektedir.

Li, et al tarafindan yapilan calismalarda k-¢ ve k-o tiirbiilans modelleri i¢in diiz ve
calik pervaneler icin analizler gergeklestirilmis ve bu analiz sonucunda calikliga sahip
olmayan pervanelerde KT degerlerinde %2 , KQ degerlerinde ise deney verilerine gore
%12’ye varan sapmalar gozlenmistir [19]. Bu g¢alisma kapsaminda yapilan
analizlerden alinan sonuglarin da bu limitler dahilinde olmasi nedeniyle dogrulama
uygun olarak degerlendirilmis ve akustik hesaplamalar konusunda c¢alismalara

gecilmisgtir.
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1.524 m/s akis hizi ve 600 RPM devirde (J;=0.5) Pervane Kanat Yiizeylerindeki
Basi¢ Kontiirleri

Pervane Yizu Pervane Sirt1

2.1336m/s akis hizi ve 600 RPM devirde (J;=0.7) Pervane Kanat Yiizeylerindeki
Basi¢c Kontiirleri

Pervane Yuzi Pervane Sirt1

Sekil 3.7 : DTMB4119 deneysel pervanesi kanat yiizeylerindeki basing dagilim1
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3.1.2 Pervanenin akis kaynakh giiriiltiisiiniin hesaplamah akiskanlar dinamigi

yontemleriyle ¢oziimii

Pervane etrafindaki akimin istenen dogrulukla ¢oziilmesinin ardindan Ffowcs William
Hawkings Methodu (FWHM) kullanilarak pervanenin akis kaynakli giiriiltiisiiniin
hesaplanmasina gegilmistir. Bunun i¢in ilk kisimda yapilan daimi akis kabuliine dayali
¢ozlim yeterli olmamaktadir. FWHM formiilasyonundaki [9], [16] anlik basing, hiz ve
yogunluk degerlerinin bulunmasi i¢in bu kez ¢6ziimiin zamana bagl (transient) olarak

yapilmasi gerekmektedir.

Coziimde Basing Temelli (pressure based), lkinci Derece Implicit ¢dziicii
kullanilmistir. Cozlimiin zamana bagli olarak secilmesi sonucunda aktif olan akustik

modiiliinde [16];

Cizelge 3.5 : Akustik hesap dogrulamasinda kullanilan referans degerleri.

Akustik Hesap Dogrulamasinda Kullanilan Referans Degerler

Referans Basinci 1e-06 Pa
Ses Hiz1 1500 m/s
Deniz Suyu Yogunlugu 1026 kg/m®

Giiriilti kaynagi olarak kanat ylizeyleri, pervane gobegi ve domlar secilmis ve asagida
verilen resimde goriildiigi sekilde 14 adet alic1 tanimlanmistir. Genel uygulamalarda
giriilti Olctimleri giiriiltii kaynagimma 1m uzaklikta konuslandirilan mikrofonlarla
yapilmasina karsin bu tez kapsaminda karsilastirma amaciyla kullanilacak olan Seol ve
digerleri tarafindan yazilmig makalede [11] hesaplanan degerlerin pervane merkez
ekseninden 10 vyaricap uzaklikta konuslanan alicilar i¢in yaymnlanmis olmasi
nedeniyle, dogrulama c¢alismalarinda kullanilacak alici konumlari da bu dogrultuda

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.8: DTMB4119 deneysel pervanesi etrafinda alicilarin yerlesimi.

3.1.3 Sonug ve karsilastirma

Yapilan dogrulama calismalarinin ardindan pervanenin akis kaynakli giiriiltiisiiniin
hesabina gecilmistir. Agik literatirde DTMB 4119 pervanesine ait akustik deney
datasina rastlanmadigi i¢in Seol ve digerleri tarafindan yapilan hesap [11] sonucunda
bu pervane i¢in bulunan pervane agik su giiriiltii sonuglari ile kiyaslama yapilmistir.
Bu makalede yapilmis olan hesabin da DTMB4119 pervanesinin deneysel sonuglariyla
karsilastimasinin yapilamamis olmasindan 6tiirii bulunan sonucun gergek sonucla
kiyaslanmast miimkiin olmamis ve bir dogrulama yapilamamistir. Karsilastirma
olmasi agisindan, [11] makalesinde ayni1 konumdaki bir alict i¢in hesaplanan giiriiltii

degerleriyle karsilastirma yapilabilmesi i¢in sonuglar sekilde sunulmustur.
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Sekil 3.9: DTMBA4119 deneysel pervanesine ait hesapla bulunan giiriiltii degerleri ile
Seol ve digerleri tarafindan bulunan sonuglarin kiyaslanmas.

3.2 Su Ustii Savas Gemisi Pervanesinin Akis Kaynakh Giiriiltiisiiniin HAD
Yontemi ile Hesaplanmasi

Gelistirilen hesap yonteminin bir Onceki bolimde anlatildigi gibi DTMB 4119
pervanesinde denenmesinin ardindan ayni1 yontem bu defa 5 kanatli, ¢alikliga sahip bir
savas gemisi pervanesi modeline uygulanmistir. Oncelikle bu pervanenin geometrisi
ve ¢O0zimiin yapilacagi denetim hacmi hazirlandiktan sonra ¢6ziim agi
olusturulmustur. Ardindan hesaplamalar bu pervane i¢in tekrar edilmis ve sonuglar
paylasilmistir. Bir sonraki bolimde de, yapilan hesap sonucunda bulunan degerler,
ATA Nutku Model Deney Laboratuari’nda yapilan akustik deneyleriyle

karsilastirilmistir.
3.2.1 Savas gemisi pervanesinin ¢6ziim yontemi icin hazirlanmasi

S6z konusu pervaneye ait 6zellikler Cizelge 3.6’da verilmistir. Bu pervanenin ¢oziimii
icin hazirlanan ¢6ziim aginda, bir 6nceki boliimde yapilan dogrulama calismasindan
farkli olarak, pervane arkasindaki akimin sekillenebilmesi i¢in denetim hacmi bir kat

daha biiyiitiilmiis ve bu sayade pervane arkasindaki akimin daha yiiksek dogrulukla
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¢oziilmesi amaglanmistir. Tirbiilans modeli olarak yine SST k —w modeli

kullanilmaistir.

Coziim yine zamana bagli olarak (transient) ikinci derece implicit basing temelli
¢ozici ile yapilmis ve ¢éziimde SIMPLE algoritmasi kullanilmis ve ayriklastirmada
Green Gauss Nod temelli gradyan ayriklastirmasi, basing ayriklastirmasi i¢in PRESTO
algoritmas1 ve Momentum, Tiirbiilansl Kinetik Enerji ve spesifik daginim orani igin

de QUICK algoritmalarindan faydalanilmistir.

Coziim 0.001 zaman aralig1 ile ve her zaman aralig1 arasinda 5 iterasyon yapilacak

sekilde toplam 500 adimda gerceklestirilmistir.

Coziim esnasinda Ffowcs Williams — Hawkings methodu akustik tahmin igin
kullanilmis ve giiriiltii kaynag1 yiizeyler pervane kanat ylizeyleri, hab ve dom olarak
secildikten sonra 26 adet alict pervane ekseni, pervane eksenine dik bir sekilde
pervane etrafinda 30 derecelik agiyla donecek sekilde ve pervane eksenine saatin tersi
yonde 45 derce a¢1 yapacak sekilde 30 derece radyal araliklarla konumlandirilmis ve
bu noktalardaki giiriiltii degerleri hesaplanmistir. Burada sadece Cizelge 3.7 deki

konumlarda yer alan alicilara ait giiriiltii degerleri sunulmaktadir.

Bunun ardindan ¢6ziim gergeklestirilmis, sonuglar FFT yontemiyle Hanning filtresi

kullanilarak diizenlenmis ve sonug¢ bdliimiinde deney sonuglariyla karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Sekil 3.10: Savas gemisi pervanesine ait 3 boyutlu goriintiiler.
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Cizelge 3.6 : Su lstii gemisi pervanesine ait 6zellikler [2].

Su Ustii Savas Gemisi Pervanesine Ait Ozellikler

Ilerleme Hizi, V 3.16 m/s

Devir, N 1206 RPM

Cap, D 0.17mm

P/D 0.7R 1.222

Ae/Ag 0.850

Dizayn ilerleme Katsayist (Jesign) 0.925

[lerleme Katsayis1 (J) Araligt J1=0.905, J,=0.802, J3=0.598, J,=0.504

Cizelge 3.7 : Savas gemisi pervanesi etrafindaki alict konumlandirmasi.

Savas Gemisi Pervanesi Etrafindaki Alict Konumlari

Alict 1 (receiver-1) Pervane Ekseninde 1 m 6nde

Alici 2 (receiver-2) Pervane Ekseninde 1 m arkada

Alici 3 (receiver-3) Pervane Eksenine dik 1 m iistte
Alict 15 (receiver-15) Pervane Eksenine 45 derece aciyla Im

uzaklikta iistte konumlandirilmistir.
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Savas Gemisi Pervanesine Ait Coziim Ag1

Denetim Hacmi Kesiti Kanat Kesiti Yakin Pervane Kanadi Uzerinde

GoOriiniis

TR
IO
TR0
AR
KN
X

0.000 0.350 0.700(m)

0175 0.525 W

Genel Goriiniis

Sekil 3.11 : Savas Gemisi Pervanesinin hesab1 i¢in hazirlanan denetim hacmi ve
¢O0zim aginin goruniisu.

Cizelge 3.8 : Savas gemisi pervanesine ait ¢oziim ag1 ozellikleri.

Savas Gemisi Pervanesine Ait Coziim Ag1 Ozellikleri

Node Sayisi 1,683,782

Eleman Sayis1 6,696,101
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4, PERVANE GURULTUSUNUN DENEYSEL OLARAK OLCUMU

Bu kisimda, tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismalar sirasinda kullanilan

ekipmanlarin tanitimi yapilmis ve ardindan deneyin tarifine gecilmistir.

4.1  Kavitasyon Tiineli

Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Ata Nutku
Gemi Model Deney Laboratuari biinyesindeki kavitasyon tlineli Almanya’nin Kempf-
Remmers firmasi tarafindan tasarlanip imal edilmistir. Kismi ve tamamen
kavitasyonlu pervaneler, hidrofoil kesitleri, kanatlar bu kavitasyon tiineli icerisinde
acik su veya gemi arkasi izi dahilinde test edilebilmektedir. Tiinelin izin verdigi
maksimum pervane c¢apt 20cm’dir. Tinelin biiyiik kesitine ait boyutlar ise (BxH)
63cmx35cm’dir. Tiinelin deneylerde de kullanilan biiyiik kesitindeki maksimum akim
hiz1 4.5 m/s’dir.

[t - ———

Sekil 4.1 : Ata Nutku Model Deneyi Laboratuar1 Kavitasyon Tiineli.
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4.2  BruelKjaer PULSE Analizorii

PULSE, B&K firmasinin bilgisayar tabanli analiz sistemi olmakla beraber bilgisayar,
uygulama yazilimi, analizér ve hidrofon, kalibrasyon cihazi gibi transdiiserlerden
meydana gelmektedir. PULSE sistemi akustik ve titresim alaninda genel akustik
Olctimleri, ses gilicii diizeyi belirleme, ses siddeti ve giiriiltii kaynagi belirleme, ses
kalitesi, genel titresim Ol¢iimleri, yapisal ve modal analiz, mertebe (order) analizi gibi

uygulamalara cevap verir niteliktedir.

Sekil 4.2 : Bilgisayar, PULSE Analizorii, Kalibrator ve Kalibratoriin iginde
konumlandirilmig hidrofon.

Bir enerji ¢esidini baska bir ¢eside ¢evirmeye yarayan transdiiserlerin ilettigi verinin
analiz edilmesi, dijital olarak hizli ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat
prosesin dijital ortamda yapilmas1 verinin dijitalize edilmesi ihtiyacini beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle transdiiserlerden alinan elektriksel sinyal ADC devreler

araciligi ile dijitalize edilerek analizler niimerik hesaplar ile yapilir.
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Sekil 4.4 : Veri yakalama sistematigi.
Bu sayisallastirma islemini yapan cihazlar, bilgisayar kontrolii ile ¢alisarak verinin
toplanmas1 ve sayisal analizlerin real-time yapilmasimi saglayan ekipmanlar olan

analizorler yardimiyla yapilmaktadir.

PULSE sisteminin en 6nemli avantajlarindan biri ise ¢ok sayida analizor tanimlama
imkanmidir. Paralel Analiz imkani ile ayni transdiiserden gelen sinyal paralel olarak
farkli analiz yontemleri ile islenerek Olclimiin tekrar yapilmasina gerek kalmaksizin
istenen tiim verilerin tek seferde elde edilmesi miimkiindiir. PULSE sistemi Windows

NT platformunu kullanmakta oldugu i¢in kullanict dostu bir sistemdir.

4.3  Deneyde Kullanilan Diger Ara¢ ve EKipmanlar

Akustik 6l¢timlerin yapilabilmesi i¢in kavitasyon tlinelinin {izerinde cama sabitlenecek

ve i¢i su dolu oldugu halde hidrofonun sabitlenebilegi bir kap imal edilmistir. Bu kap,
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tizerinde i¢inden hidrofonun zarar gormeden gecirilebilecegi, bir ucuna dis agilmis ve

kolayca kaba sikilabilmesi i¢in 6 kdse frezelenmis bir boru pargaya sahiptir (Sekil 4.5)

Sekil 4.5 : Biri sola digeri saga doniislii pervaneler, kavitasyon tiineli itme/moment
konektdrii, hidrofon i¢in silindir parca, kutusu i¢inde hidrofon.

Bu silindir par¢a kavitasyon tiinelinin iizerine, sekil 4.6’da goriildiigii gibi silikon

yardimiyla sabitlenmis ve sizdirmazligi saglanmistir.

Deneyler sirasinda, stroboskoba ek
olarak lazerli takometri ile de
dinanmometre saftinin devri

Olclilmiistiir.

Sekil 4.6 : Hidrofonon deneyler sirasinda sabitlendigi silindir kap ve kavitasyon tiineli
iizerinde konumlandiriligi.
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Kavitasyon tiinelinde pervane giiriltii
Ol¢limiiniin  yapilmas1 iki asamalidir.
Oncelikle tiinelin kendi giiriiltiisiiniin
saptanmast  ve ardindan pervaneli
durumda giiriiltii 6l¢limiiniin yapilarak bu
iki Ol¢iimiin farkinin alinmasi
gerekmektedir. Bu sebeple Oncelikle
pervane ile ayni kiitleye sahip bir silindir

iddle mass imal edilmis ve kavitasyon

tiinelinde pervanenin yerine baglanmstir.
Sekil 4.7 : Kavitasyon tiineli igerisinde pervane yerine safta baglanmis dummy parga.

Kavitasyon tiineli, dummy pervane bagl oldugu halde, asil pervanenin sahip olmasi
gereken ilerleme katsayilari g6z oOniinde bulundurularak calistirilmis ve akustik
Olgtimler yapilmistir. Bu sayede kavitasyon tiineline ait impeller, dinamometre, elektrik
motoru ve kavitasyon tiineli i¢indeki akistan kaynaklanan giiriltiiniin O6l¢iimii
gerceklestirilmis ve toplam arka plan giiriiltiisii farkli ilerleme katsayilarina gore

saptanmuistir.

Bunun ardindan dummy pervane safttan sokiilmiis ve ol¢limiin yapilacagt model
pervane safta takilarak dnceden belirlenmis ilerleme katsayilarina gore 6lgiimler tekrar

edilmistir. Ol¢iimlerde kullanilan model pervane sekil 4.8°de gosterilmektedir.

Sekil 4.8 : Akustik ol¢limler sirasinda kullanilan model pervaneye ait bosta ve
kavitasyon tiineline takili halde fotograflar.
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Giriiltii 6l¢timlerini analiz ederken ve sunarken her merkez frekans (fcenter) ta dlgiilen
ve analiz edilen degerler standart 1 Hz band genisligine International Towing Tank

Conference (ITTC, 1978) tarafindan 6nerilen asagidaki formiil ile dontistiiriilmiistiir.

burada SPL; 1 Hz band genisligine doniistiiriilen giiriiltii (dB; re 1 uPa), SPLy, ise her
merkez frekansta Olgiilen giiriiltii (dB; re 1 uPa) ve Af is her 1/3 octave band filtre de
kullanilan band genisligi (Hz)’dir. ITTC ayrica giiriiltii seviyelerinin standart Sl¢iim

uzakligi olarak 1 m’ye asagidaki bagintiyla doniistiiriilmesini de istemektedir.
SPL =SPL, +20log(r) (4.2)

burada SPL is 1 Hz band genisliginde 1 m uzakliktaki esdeger giiriiltii (dB; re 1 uPa)

ve r glriiltii 6l¢imlerinin yapildig1 hidrofon ile pervane arasindaki diisey uzakliktir

(r=0.295 m).

Kavitasyon tiinelinde 6lgiilen giiriiltii analiz edilirken bir 6nemli husus ise tiinelin
pervane yok iken pervane agirligina esit bir agirlikta bir silindir ile ayni deney
kosullarinda tiinelin arka plan (background) giiriiltii seviyesinin dl¢iilmesidir. Pervane
ile 6lgiilen giiriiltiiden arka plan giiriiltiistiniin Ross [22] tarafindan verilen logaritmik
bir ifade ile ¢ikarilip net pervane giirtiltiisiiniin hesaplanmasi gerekmektedir.

SPL, =1OIog[10( (4.3)

SPL%O) ) 10(SPL%O) }

burada SPLris 6lgiilen pervane (+arka plan) giirtiltiisii SPLg ise arka plan giirtiltiisiidiir

[2].
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasi, savas gemisi ve denizalt1 pervanelerindeki akis kaynakli giirtiltiiniin
hesaplamali akigkanlar mekanigi yontemleri kullanilarak tayin edilebilmesini
amaglamaktadir. Bu kapsamda oncelikle hidrodinamik o&zellikleri bilinen deneysel
DTMB 4119 pervanesi lizerine ¢alismalar yogunlastirilmis ve bu pervane etrafindaki
akisin ¢ozililmesi ve hidrodinamik karakteristiklerinin deneysel sonuglarla uygunluk
gostermesinin ardindan Ffowcs Williams Hawkings methodu kullanilarak bu
pervanenin akustik karakteristikleri incelenmistir. Bulunan sonuglar, literatlirdeki
benzer calismalarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Bunun ardindan, bes kanatli,
yiikksek derecede calikliga sahip bir savas gemisi pervanesi i¢in analizler tekrar

edilmistir.

Yapilan analizlere ek olarak Ata Nutku Model Deney Laboratuari’ndaki kavitasyon
tiineli, uygun aparatlarla pervane giiriiltii 6l¢limiine uygun hale getirilmis ve bu tiinel
kullanilarak giirtiltii 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
oncelikle tiinelin arka plan giiriltlisiiniin saptanmas1 i¢in pervanenin oOl¢iimiiniin
yapilacag ilerleme katsayilarina denk gelen akis hizi ve dinamometre devirlerinde
dummy model kullanilarak gerceklestirilmistir. Ardindan, pervanenin gesitli ilerleme
katsayilarinda giiriiltii Olgtimleri gerceklestirilmis ve bu o6l¢iimlerden logaritmik
cikarma yapilarak kavitasyon tlinelinin arka plan giirtiltiisii kaldirilmig ve pervanenin

acik su durumundaki net giiriiltiisii saptanmaistir.

Takip eden sayfalarda savas gemisi pervanesine ait basing ve giiriilti kaynagi
kontiirlerine ek olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle yapilan giirtilti
tahminlerinin deney sonuclari ile kiyaslamalarina yer verilmistir. Burada yapilan
hesaplamalarin, pervanenin farkli ilerleme katsayilarinda pervanenin giiriilti
karakterini form olarak tahmin edebildigi ancak frekanslarda Gteleme oldugu
goriilmektedir. Bu durumun pervane etrafindaki denetim hacminin biiyiitiilmesi ve

¢Oziim aginin iyilestirilmesi ile giderilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Bu frekans otelemesinin nereden kaynaklandiginin bulunmasi ve giderilmesiyle bu
yontemin gemilere uygulanabilmesi miimkiin olacaktir. Calismanin daha ileri
gotiirlilmesi, pervane diizlemine gemi izinin bir UDF fonksiyonu ile tanimlanmasi
veya gemi ki¢ geometrisinin de denetim hacmi igine dahil edilmesiyle miimkiin

olabilecektir.
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2m/s akis hizi ve 780 RPM devirde (J;=0.905) Pervane Kanat Yiizeylerindeki
Basi¢ Kontiirleri

Pervane Yizi Pervane Sirt1

2m/s akis hizi ve 780 RPM devirde (J;=0.905) Giiriiltii Kaynaklarmin Kontiir
Gosterimi

Pervane Yizi Pervane Sirt1

Sekil 5.1 : J=0.905 i¢in Pervane Kanat: Uzerinde Basing Kontiirleri (iistte), Giiriiltii
Kaynaklarinin Gosterimi (altta).
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SPL (dB; re 1puPa, 1Hz, 1m)
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Sekil 5.2 : J1=0.905 i¢in Deney ve HAD Sonuglarinin Gosterimi.
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2m/s akis hizi ve 880 RPM devirde (J,=0.802) Pervane Kanat Yiizeylerindeki
Basi¢ Kontiirleri

Pervane Yizu Pervane Sirt1

2m/s akis hizi ve 880 RPM devirde (J,=0.802) Giiriiltii Kaynaklarmin Kontiir
Gosterimi

Pervane Yizu Pervane Sirt1

Sekil 5.3 : J=0.802 i¢in Pervane Kanat: Uzerinde Basing Kontiirleri (iistte), Giiriiltii
Kaynaklarinin Gosterimi (altta).
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SPL (dB; re 1uPa, 1Hz, 1m)
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Sekil 5.4 : J2=0.804 i¢cin Deney ve HAD Sonuglarinin Gosterimi.
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2m/s akis hizi ve 1880 RPM devirde (J3=0.598) Pervane Kanat Yiizeylerindeki
Basi¢ Kontiirleri

Pervane Yizi Pervane Sirt1

2m/s akis hizi ve 1180 RPM devirde (J3=0.598) Giiriiltii Kaynaklarmin Kontiir
Gosterimi

Pervane Yizi Pervane Sirt1

Sekil 5.5 : J=0.598 i¢in Pervane Kanat1 Uzerinde Basing Kontiirleri (iistte), Giiriiltii
Kaynaklarinin Gosterimi (altta).
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SPL (dB; re 1uPa, 1Hz, 1m)
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Sekil 5.6 : J3=0.598 i¢in Deney ve HAD Sonuglarinin Gosterimi.
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2m/s akis hizi ve 1400 RPM devirde (J,=0.504) Pervane Kanat Yiizeylerindeki
Basi¢ Kontiirleri

Y
z‘;}

Pervane Yizi Pervane Sirt1

2m/s akis hizi ve 1400 RPM devirde (J;,=0.504) Giiriiltii Kaynaklarimmin Kontiir
Gosterimi

Pervane Yiizii Pervane Sirt1

Sekil 5.7 : J=0.504 i¢in Pervane Kanat1 Uzerinde Basing Kontiirleri (iistte), Giiriiltii
Kaynaklarinin Gosterimi (altta).
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Sekil 5.8 : J4=0.504 i¢cin Deney ve HAD Sonuglarinin Gosterimi.
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