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HESAPLAMALARI AKISKANLAR DiINAMiGi KULLANILARAK SU ALTI
ARACLARI iCIN PERVANE TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Pervane sistemleri su alt1 ve su iistii araglar sevk edilmesinde yararlanilan 6nemli
bir itki sistemi elemanidir. Kullanim alanina gore farkl niteliklerde olabilmektedir.
Tasarimm dogru ve istenilen performansi verir sekilde olmasi yakit tiiketimini
diisiirmesinin yani sira kontrollii bir seyrin saglanabilmesi adina da ¢ok Onemli
olmaktadir. Belli kosullar altindaki pervane davranisinin ve ondan almacak giig,
itme, tork, devir vb. ¢iktilarin 6nceden bilinebilmesi deney diizenekleri ile miimkiin
olmakla birlikte buradaki maliyetler ve zaman etkenleri nedeni ile hesaplamali akis
dinamigi ¢oziimiine dayal analiz edilebilirligi daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasinda su alt1 araglarinin sevk edilmesinde yararlanilan bir pervane
sisteminin tasarimi ve sonlu hacimler yontemi ile ag¢ik su ortamindaki performansmni
dogrulama amacli hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analiz siireci aktarilmistir.

Baslangig olarak keyfi bir forma sahip sistemin gereksinim duyacagi girdiler altinda
tasarim isterleri hesaplanmustir. Ozgiin bir yazilim aracihig: ile bu tasarim isterlerini
saglayabilecek pervane formu meydana getirilmistir. Pervane geometrisinin ve
boyutsal degerlerin varliginda kat1 model tizerinde ¢esitli diizenleme ve uyarlamalar
yapilarak analiz siirecine hazir hale getirilmistir.

Analiz asamasina geg¢ilmeden dnce burada kullanilacak olan hesaplamali akiskanlar
dinamigi siireci ¢6ziim segenekleri, ayriklastirma kurgusu ve ¢alkant: modelleri gibi
bir takim tercihlerin smanabilmesi igin ¢esitli pervane modelleri tizerinde analiz
denemeleri gerceklestirilmis ve sonucglar deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Buradaki amag tasarlanacak pervanenin dogru analiz edilebilmesi ve denektasi
caligmalar1 ile Kontrollii bir zemin olusturmaktir. Deneysel veriler ile hesaplanmis
analiz ¢iktilar1 birbiri ile ¢cok uyumlu oldugu calisma neticesinde gdzlemlenmistir.

Denektasi analizleri ile dogrulanan yontem ve kurgu sonrasi, tasarlanmis pervanenin
sonlu hacim elemanlari yontemine dayanan yazilim araciligi ile performans
incelemesi miimkiin olmustur. Tasarim girdilerinin analiz sonuglar1 ile detayl
mukayesesi yapilmistir. Pervane tasarim kodlamasmin tasarim girdilerine olan
davranisini gozlemleyebilmek i¢in one ve arkaya faz verilerek kanat kesitlerindeki
damlacik profillerinini konumu degistirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Istenen
performans degerlerini saglayan pervane tasarim devri ile analiz edildiginde bir
miktar farkli netice alinmakla birlikte, devirdeki diizeltme sonucu istenilen sonuclar
elde edilebilmis, yiiksek verimlilik altinda istenilen itkiyi ve ¢ikis giiclinii saglayan
pervanenin tasarimi gegerlenmistir.
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DESIGN AND ANALYSES OF A PROPELLER FOR UNDERWATER
VEHICLES USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

SUMMARY

Propellers are special propulsion systems which are utilized to propel marine as well
as underwater vehicles. There are a vast variety of propeller types serving different
purposes. Propeller design should have high efficiency so as to reduce fuel costs and
have high performance in order to attain control of vehicle motions. The performance
characteristics of propeller such as delivered horse power, obtained thrust, torque and
operational rotation can be determined in exclusive test facilities, however they are
expensive and need remarkable work making the design process slow down. Due to
the cost and time requirements, softwares based on computational fluid dynamics
(CFD) are taking over in such a way that analysis are performed to obtain the
accurate solutions as much as possible. Although experimental tests are trustworthy
for many cases, they also consists uncertainty and test errors in a margin so thus
special care should be given in certain applications.

In this thesis, a typical skew propeller is designed using an original design code
developed for turbomachinery as for example propellers and fans.  The
characteristics of designed propeller are obtained by performing analysis based on
computational fluid dynamics. The requirements for propeller are decided
considering an underwater vehicle which has arbitrary form and operational
characteristics. Thrust of vehicle is selected so that an underwater vehicle can be set
in motion with a constant velocity. Propeller revolution per minute (RPM), blade
number, hub and tip diameters are all selected accordingly.

Original design code optimizes the shape of hydrofoils at each cross-section of the
blade radially from hub to tip. Propeller model is obtained as point cloud, which,
after some arrangements and surface modifications, cast into the solid typed
propeller model ready for the analysis.

In order to examine the effects of direction in phase shift of blade profiles, two
propellers were designed: Prop-1 and Prop-2 are both similar except for phase shift
direction.

In order to tune the CFD tools for the analysis of new designs, the solver settings and
preferences in software should be validated against experimental results attained in
facilities which are arranged for almost similar applications. So as to determine
proper solver type, discretization schema, mesh size and turbulence model,
experimental results of Propeller-4382 and Propeller-4119 are used as a testcase
before examining the performance of designed propeller in software.

Thrust and torque results in experiment of testcases are taken into account and
compared with those of numerical outputs. Performance of design and off-design
points are both evaluated in cases with several flow velocity and propeller revolution.
Regarding this testcase, experimental study was performed on different subjects.
Tests were run in cavitation tunnel in order to find not only thrust and torque, but
also cavitation characteristics which is related with design process. However
observation on cavitation tests are not handled in this thesis due to the requirement
of huge effort.
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In testcase of numerical study, propeller is located at center of the computational
domain with boundaries set as velocity inlet, pressure outlet, symmetry and no slip
wall conditions. Optimum mesh size is determined on the basis of both computing
time and spatial resolutions resulted for different mesh cases. The rotation of
propeller is achieved by using moving reference frame in which flow is circulated
around axis instead of rigid body rotation. Discretization scheme was second order.
As for turbulence model, Standart k—&, RNG k—¢&, Realizable k—&, SST k-,
Spalart Almaras were examined. The results showed that RNG k —¢ and SST k-
gives sufficient accuracy for both thrust and torque. Underwater vehicles requires
rotational stability, therefore torque has to be simulated with high accuracy. It should
be stated that relative error between numerical and experimental results do not
exceed over nearly % 4 for all turbulence models. After testcase study applied on
propeller-4382 and 4119, performance estimation for the new propellers is done by
the same numerical methods and solver settings which are applied previously. Prop-1
and Prop-2 have similar properties except for phase shifting direction and same
analysis process is applied for both.

Optimum design point is examined with various rotational speeds. Volumetric flow
rate on the inlet and outlet of the propeller, thrust along the propeller axis, torque
opposed to rotation direction and the power attained from propeller are observed in
numerical analysis. The efficiency which is the rate of power gained on the outlet of
propeller to the consumed power should be considerably high so as to reduce fuel
costs.

Numerical results show that increase in rotation of propeller gives rise to much
higher thrust likewise the power consumption. Therefore reduction in rotation rates
are necessary even if the propeller efficiency decreases. Nevertheless thrust, power
and flow rate in analysis are obtained almost close to experimental results. The
optimum design point appears to be at 1830 rpm instead of 2000 rpm as expected. It
should be stated that propeller performance in efficiency, thrust, flow rate and power
obtained in numerical solution is considerably consistent with the experiments.

The results also show that there is a strong agreement between nondimensional
points in performance charts of thrust and torque.

Phase shift effects are also investigated by comparing numerical results of both Prop-
1 and Prop-2. Calculations show that Prop-1 model in which phase shift is given in
similar direction with rotation of propeller has better and more consistent
performance than Prop-2.

In this thesis, designed propeller is assumed to be located away from the vehicle
body where form effects and mutual interactions are negligible. Therefore all the
analyses are performed in steady solver without handling the flow computation
around vehicle form. In order to consider interaction between propeller and vehicle
body, the form should be modeled in domain together with propeller. Sliding mesh
procedure may be an efficient way to take into account unsteady rotating cases.
Structural analysis can be performed in software based on finite element methods
(FEM). It is possible to trasfer pressure data attained from CFD calculations on the
surface of propeller blades to the FEM numerical solution.
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1. GIRIS

Pervaneler su alt1 ve su istii tasitlarinin yonlendirilmesinde yararlanilan, onlara
istenilen hareket ve yol alma olanagi taniyan itki elemanlar: olup, kullanildiklar1
yerlere gore bir ¢ok cesitleri bulunmaktadir. Bazi sistemlerde sessizlik isteri 6n
planda olurken, bazi durumlarda hizli manevra veya yiiksek hiz isterleri 6ncelikli
olabilmektedir. Pervane tasariminin istenilen islevi yerine getirebilmesi i¢in tasarim
stireci ¢ok onemlidir. Yakit tiikketiminin en az diizeye ¢ekilebilmesi, tasit sistemi
manevralarmin istenildigi gibi olmasi dogru bir pervane tasarimi sonucunda
gerceklesebilmektedir. Pervane tasarimi i¢in basvurulan bir ¢ok ydntem olmakla

birlikte, pervane beceri ve veriminin yiikseltilmesi Oncelikli hedeflerden bazilaridir.

Tasarimi  sonlanan pervanenin hidrodinamik becerilerinin  belirlenmesi  ve
dogrulanmasi ¢esitli deney ve analiz yontemleri ile yapilabilmekle birlikte, deney
stirecindeki artan maliyetler hizli ve etkin sonuglar sunabilen hesaplamali analiz
yontemlerini 6n plana ¢ikarmistir. Bununla birlikte hesaplamali akiskanlar dinamigi
tabanli yazilimlar aracilig1 ile gerceklestirilen analizlerin giivenilir olabilmesi i¢in
deneysel veriler ile dogrulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Farkli uygulamalarin
gerektirdigi farkli akis fizigi ve geometrisinin getirdigi sayisal yontem, algoritma ve
uzaysal ayriklastirma yapisindaki cesitlilik, dogrulama c¢alismalarmi zorlastiran en

temel unsurlar olmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, genel amaglh bir su alt1 formunun istenilen ¢alisma kosullarinda
yiiksek verimlilikle calisabilmesini saglayacak tekli pervane sisteminin 6zgiin bir
tasarim yazilimi araciligi ile tasarimi gerceklestirilmistir. Ayni tasarim dgeleri daha
sonra sonlu hacimler yaklagimina dayal: bir yazilima girilerek hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) benzetimleri gergeklestrilmis, bunlarin ¢iktilar1 tasarim kosullar1 ile
karsilastirilmistir. S6z konusu analizlerin kurgusu, ¢oziim segenekleri, ayriklastirma
dereceleri benzer pervane sistemlerinin deneysel verilerini barindiran denek tasi

calismalari ile snanmistir. Boylece dogrulugu smanan sonlu hacimler yontemi yeni



gelistirilen pervanenin becerilerinin belirlenmesinde zaman ve ekonomik maliyeti

yiiksek deneysel yontemlerin yerine kullanilmistir.

1.2 Kaynak Taramasi

Gegmise bakildiginda, pervane tasariminda kullanilan bir ¢ok farkli yontem ve
bunlar1 gelistirmek tizere yapilmis ayrintili ¢alismalar bulunmaktadir. Lerbs (1952)
eniyilestirilmis pervane icin tasarim kisitlarint belirlemis ve radyal olarak degisken
hiz kosullarinda bile kanatlar tizerindeki ¢evrintiyi bulabilen yontem gelistirmistir.
Izleyen siirecte, Greely ve Kerwin (1982) benzer olgulardan yararlanarak kafes ¢evri
yontemine dayanan pervane tasarim ve analiz yazilimini kullanima sunmustur.
Hidrofil kesit yapilarinin ve kaldirici hat kuraminin pervane tasariminin kavramsal
altyapisinda kullanimi ilk kez Kerwin (2001) ile gergeklesmistir. Bu ¢alismalarin
devaminda, RANS c¢oziimlemesi ve kafes cevri yonteminin birlikte kullanimi
nozullu pervanelerinin gelisimine yol agmistir (Kerwin 2003). Tasarmmi sonlanmis
pervaneler lizerinde dogrulama c¢alismalar1  ¢esitli araglar  kullanilarak
gerceklestirilmektedir: Boswell (1971) gometrik o6zellikleri bilinen 4381-82-83-84
nolu pervanenin kavitasyon tiinelinde performans deneylerini gergeklestirmis, itme
ve tork katsayilarmi grafikler halinde sunmustur. Bu calismanin deneysel verileri
daha sonra RANS ve panel yontemlerinin becerilerinin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesinde kullanilmistir (Brizzolara ve dig. 2010). Bezer sekilde, Potsdam
Universitesi tarafindan deneysel verileri elde edilmis bir pervane iizerinde HAD
yazilimlar1 kullanilarak analizler gergeklestirilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir
(Liu ve Hong 2011). Bir denizaltnin pervanesi ile birlikte c¢esitli calisma
kosullarindaki akis benzetimlerini Nathan ve dig. (2012) arastirmuistir. Farkli bir
uygulama olarak doner kanatlarin Oniinde sabit kanatlarin var oldugu nozullu
pervaneler i¢in LES c¢alkanti modeli altinda analizler Jang ve Mahesh (2012)
tarafindan gergeklestirilmistir. Benzer bir uygulama olarak Xia ve dig. (2012)
tarafindan yapilmis olunan pervane performansi tahmini verilebilir. Burada nozullu
pervaneler igin akis benzetimleri gergeklestirilmesinin yanisira, kanatlar tizerindeki
kavitasyon varlig1 da deneyler ile karsilastirmali olarak aragtirilmistir. Kinnas ve dig.
(2012) tarafindan pervane tasarim ve analiz yazilimi gelistirilerek 4119 ve 4381 tipli
pervanelere uygulanmistir. Boylelikle deney sonuglari ile yazilimin uyumu

sorgulanabilmistir. Viskoz ve viskoz olmayan etkilesimler ele alinarak kanatlar



iizerindeki basing katsayismin degisimi gozlemlenmistir. Tagitin ters yonde gitmesi
durumundaki pervanenin davranisi Miller R., Kim S. Ve Rhee B. (2012) tarafindan
arastirilmigtir. Arastirma igerisinde farkli olarak zamana bagli durum ele alinmais,
ayrica esnek pervane yapist geregi olusan sekil degistirme ile birlikte degisecek
performans gozlemlenmistir. Mukavemet analizleri ile birlikte HAD analizleri ard

arda calisilmustir.

Bu tez calismas1 kapsaminda debi, yerel momentum dengeleri ve ¢alkant1 kayiplar1
gozetilerek farkli kamburluk ve huciim acilariyla radyal olarak dizilen damlacik
profillerinden once bir kanat formu ve daha sonra istenilen itkiyi saglayacak katilik
oraninda dizilen bu kanatlardan bir pervane olusturulmustur. Yukarida anilan
kaynaklardan yola ¢ikilarak analiz kurgusu asamasinda farkli ¢oziim segenekleri

denenmistir.






2. GENEL PERVANE SISTEMi VE HIDRODINAMIGIi

2.1 Pervane Sistemleri

Pervaneler gemi, denizalti, su alt1 silah sistemleri, bot Ve insansiz su alt1 araglar1 gibi
farkli sistemlerde farkli bigimlerde kullanilmaktadir. Su alt1 ve su iistiinde kullanim
amacina gore tiirli degisebilmektedir. Genel olarak su ortaminda yaygin kullanilan
tipleri; tek uskur, nozullu, podlu, ters doniisli, tandem, hatve kontrolld, jet itkili vb.

pervanelerdir.

Verim artisin1 saglamak, giiriiltiiyii ve kavitasyonu azaltmak, artik moment etkisini
ortadan kaldirmak, manevra yetenegini yiikseltmek amach farkli segenekler
gelistirilmistir. Hidrodinamik becerisinin yaninda giiriiltii, titresim, kavitasyon
unsurlart goz Oniinde bulundurularak farkli tasarimlar ortaya ¢ikmustir. Genel
anlamda pervane sistemi; kanatlar, baglant1 elemanlari, baglant1 arayiizii, gobek,
gobek i¢i saft baglant1 arayiizii, saft ve yardimc1 makine elemanlarindan meydana
gelmektedir. Yekpare olmayan, kanat ve gobegin mekanik parcalar ile takilip

sOkiilebilir haldeki yapis1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Takilip sokiilebilir kanatlara sahip pervane yapis1 ve elemanlari,
Smith ve Slater (1988)’den uyarlanmistir.



Detayli mekanik aksam incelemesi tez calismasi kapsaminda olmamakla birlikte,
genel hatlar1 ile pervane sisteminin baglantili oldugu 6rnek bir yap1 Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

KAYNAK ’
(Batarya, J T,
Gaztiirbini, yakit vb.)

J Tahrik elemani
(elektrik motoru, dizel Pervane sistemi
motor, roket motoru vb.)

Sekil 2.2 : Pervane sisteminin baglantili oldugu genel yapu.
2.1.1 Tek uskur pervaneler

Bu tez kapsaminda ele alinan pervane tiirii tek uskur pervanedir. Saft ile
arayliziindeki kolay baglant1 6nemli bir avantajidir ve bir ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Dokiim yontemi ile kanat ve gobek yapisi biitiinlesik halde tiretimi
kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Tek uskur pervanelerin kanatlar1 genelde 2’den
7’ye kadar ¢ikmakla birlikte, bazi askeri uygulamalarda giiriiltiiniin 6nemli bir faktor
olmasi1 nedeniyle daha fazla sayida kanat kullanilabilmektedir (Carlton, 2007). Ticari
uygulamalarda ise genelde dort, bes ve alt1 kanatli pervaneler tercih edilmektedir.
Tek uskur pervaneler i¢in ornekler Sekil 2.3’te gosterilmistir. Pervaneler sabit veya
degisken hatveli olabilmektedir. Tek pervaneli gemilerde pervanelerin genellikle
saga doniisli, ¢ift pervane uygulamalarinda ise disa doniislii olmalar1 manevra

yOniinden, i¢e doniislii olmalar1 ise verim yoniinden tercih edilmektedir (Celik, ty).

Sekil 2.3 : Sabit hatveli pervaneler.

Pervanelerin dokiim malzemesi mangan ve nikel bronzu, dokme demir, paslanmaz
celik, aluminyum alagimi ve kompozit malzemeler olabilmektedir. Diiz pervanelerin
verimi hatve kontrollii, nozullu ve ters doniislii pervanelere oranla genelde daha

diisiiktiir. Kanatlarin doniisiiyle birlikte kanat ucunda olusan yiiksek tegetsel hiz ve



cevriler onemli verim kaybma yol agmakta ve bu nedenle bu etkileri azaltacak

onemler alinmas1 gerekmektedir.

2.2 Pervane Geometrisi

Pervane kanat kesitleri belirli yapiya sahip damlacik profillerinden meydana gelir.

Her kesitte farkli tip profil kullanilabilecegi gibi, ayni profil ailesinden de

yararlanilabilmektedir. Ornek bir profil ve kanat geometrisi Sekil 2.4’te verilmistir.

Kalinhk

Sehim hatti veya merkez hat

(")n£ kenar Yiiz

Gap

Kord uzunlugu (c) l

\
1
Ri
doénis ‘
merkezi Y T ™

() (b)

Sekil 2.4 : Pervane kanat kesit profili (a) ve geometrisi (b), (Smith ve Slater

1988)’den uyarlanmustir.

Kanat geometrisini olusturan belli bagh tanimlamalar (Smith ve Slater 1988) asagida

verilmistir:

Hatve : Pervanenin bir tam doniisii ile birlikte katettigi yolu ifade eder.

Caliklik : Sekil 2.4’te gosterildigi gibi kanatin her kesitindeki kord

merkezinin kanadin +y yoniindeki eksenine olan uzakhgidir.

Egiklik : Sekil 2.4’te gbsterilen koordinatlara gore, kanatin XY diizleminden
geriye veya ileriye yonli kagikligidir.

Kalinlik : Her kesitteki kordlarm merkezinde yiiz ve st kenarinin birbirine

olan uzakligini ifade eder.
Pervane yaricap1 : Gobek merkezinden kanat ucuna kadar olan uzakliktir.

Kord boyu : Kesitlerdeki damlacik profillerinde hiicum ve kagis kenarinin

birbirine olan uzaklhigdir.

Kanat yiizii : Kanat yiizii, kanadn yiiksek basmca maruz kaldig: tarafidir.



e Kanat sirt1 : Kanadin diisiik basinca maruz kaldig: yiiziidiir.

e Kanat onder (hiicum) kenari : Doniis esnasinda kanadm suyu yardigi

kenardir.

e Kanat kagis kenari : Suyun kanat ylizeyini terk ettigi kenardir.

2.3 Pervane Hidrodinamigi ve Sevk Sistemi Tliskisi

Pervane kanatlar1 damlacik profillerinin igten disa dizilmesi ile olusturulan bi¢cimsel
yapilara sahiptirler. S6z konusu profillere belli bir hiicum agis1 ile gelen akis kesitin
sirt bolgesinde negatif, yiiz bolgesinde ise pozitif basing olusturur. Bu basing farki
sonucunda gelisen kaldirma kuvveti ile siirtlinme etkileri sonucunda gelisen
stiriklenme kuvvetinin Dbileskesinin pervane ekseni yoniindeki bileseni itme

kuvvetini (T ) olusturur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Damlacik profiline gelen akis ve olusan kuvvetler.

Pervanenin takili oldugu tasitin hiz1 V_, pervaneye yaklasan akisin ilerleme hiz1 V,

ve profile gelen akisin hiicum kenari ile olan agis1 & olup, hidrodinamik hatve agisi
ise [ ile gosterilmistir. Kanat donerken belli bir agisal hiza sahiptir ve bu @r hizi
olarak karsilik bulur. Tasitin kendi hiz1 ile ardizinde biraktigi hiz arasinda belli bir

oran mevcuttur ve iz katsayis1 W olarak tanimlanir (2.1).

V, (2.1)

Sekil 2.6’dakine benzer tasit arkasindaki ardiz pervane diizlemi iizerinde simetrik
veya simetrik olmayan yapida bir hiz bileseni birakir. Tasarlanacak pervanede buna
uyulmas1 gerekmektedir. Ag¢ik su ortaminda form arkasina takili olmayan
pervanelerde ise bu durum gegerli degildir. Diizlem iizerine uniform yapida sabit bir

akis hiz1 geldigi kabulii yapilir.



Sekil 2.6 : Pervane diizlemi iizerine diisen 6rnek bir iz profili.

Pervanenin itki sagladig:1 tasit belli bir hizla hareket ederken tizerinde basing ve
sirtlinme kaynakli direng kuvvetleri meydana gelir. Pervanesiz haldeki bu direng
degeri R, pervanenin c¢alismasi ile birlikte tasit formunun arkasinda akis
hizlanmasina bagli olarak basing diismesine ve sonucunda R form siiriiklenme direng
degerinin yiikselmesine neden olur. Kaynaklarda bu etken t emme katsayisi olarak

yer bulmaktadir:

t=—0— (2.2)

Pervane karakteristigini yansitabilmek i¢in itme katsayist (2.3), tork katsayisi (2.4),
ilerleme katsayisi (2.5) ve verim (2.6) gibi boyutsuz katsayilar tanimlanmistir.

Yogunluk p, pervane devri n, pervane ¢apt D alinirsa s6z konusu katsayilar,

;

o 2.3
_Q

KQ - pn2D5 (2,4)

— VA

’~ (25)
_ K d

"=k 2n (2.6)



olarak verilmektedir. Pervane sistemi ve bagli oldugu tasit formu i¢in gegerli gii¢ ve

verimler Sekil 2.7’de toplu halde gosterilmistir.

PE=RV Disli Kutusu

Makine

Pr=TVa Po

Sekil 2.7 : Pervane ve form arasi gii¢ iligkileri.

Direnci R olan bir tasit formunun Vg hizi ile sevk edilebilmesi i¢in gerekli giic P;

etkin gii¢ olarak tanimlanir,
Fe =RV, 2.7)

Pervane T itme kuvveti olusturarak diizlemine yaklasan V, hiz1 ile birlikte P

pervane itme giiciinii olusturur,

R =TV, (2.8)
Aktarilan gii¢, pervanenin verimi 7, oraninda azalarak varsa disli kutusuna erisir Ki
buna P, iletim giicii ad1 verilir ,

PT

= (2.9)

Dislideki kayiplar hesaba katilirsa ana makine ¢ikisinda saglanmasi gereken gii¢ B,

elde edilecektir (Celik t.y; Carlton 2007).
Pv =P 1 (2.10)

Bu tez kapsaminda agik su ortamindaki pervane tasarimi ve performans incelemesi
yapilacagindan dolayr emme ve iz katsayis1 gecerli degildir. Dogrudan saft ucuna
takili haldeki agik denizde ¢alisan ve sabit uniform bir akigin pervane iizerine geldigi
haldeki performansi dikkate almacaktir. Tasarim siirecinde iz dagilimi dikkate

alinarak form arkasina takili halde analiz gosterimi de miimkiin olmakla birlikte
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pervanenin formdan yeteri derecede uzakta olacagi kabulii altinda bu durum bu tez
kapsami disinda tutulmustur. Belirli bir form ve gereksinim duyulan makine giicii

hesab1 yapilacak, disli ve aktarma elemanlar1 verimleri ihmal edilecektir.

2.4 Pervane Tasarim ve Analiz Yontemleri

Pervane tasarim ve analiz siirecinde kullanilabilecek gesitli yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan siklikla kullanilani, deneyleri agik su ortaminda yapilmig standart pervane
serilerine ait beceri verilerinden yararlanilarak pervane tasarimi gergeklestirmektir.
S6z konusu veriler kanat sayisi, pervane alan oranlari, hatve/¢ap orani, kanat kesit
sekli degistirilerek elde edilmektedir. Bu baglamda Gawn (Carlton, 2007) ve
Wageningen (Carlton, 2007) pervane tiirleri yaygin tercih edilmistir. Oysa ki 6zgiin
kesitlere, onceden tanimli geometrik ve performans o6zelliklerine sahip pervane
tasarimlarinda farkli yontemlerden yararlanilmasinin gerekecegi agiktir. Kafes ¢evri
ayriklastirilmasi yapilarak uygulanan kaldirict hat yontemi, kaldiric1 yilizey yontemi
ve RANS etkilesiminin dahil edildigi ¢6ziimlemeler sik bagvurulan pervane tasarim

seceneklerinden bazilaridir.

Kaldirict hat teorisinde (Lerbs, 1952) kanat kesitleri at nali bigiminde g¢evri
elemanlariyla temsil edilmekte ve her bir elemanin bir adet bagh g¢evri ve iki adet

sarmal artil gevrilardan olustugu varsayilmaktadir. S6z konusu ¢evri elemanlarinin

bir sonucu kanatlarm belli kontrol noktalarinda u; eksenel ve u; tegetsel hizlari

olusur ki, bunlar kullanilarak Kkanat boyunca yayili haldeki ¢evrinti dagilimi
hesaplanir. Daha sonra eniyilestirilmis ¢evrinti dagilimimni veren Betz-Lerbs kisitlari
(Kerwin, 2001) kullanilarak maksimum itme ve minimum tork kosulu saglanmaya
caligthr. Bu yolla kanat kesitlerinin sahip oldugu hatve dagilimi gobekten kanat
ucuna dogru bulunmus olur. Ancak Kerwin (2001) tarafindan yapilan ayrintili
¢oziimlemeler Bal (2011) tarafindan 6rnek bir duruma uyarlandiginda yaklasimin
hizl1 bir sekilde sonug iiretmesine ragmen, sonuglar yalnizca temel diizeydeki tasarim

asamasinda yararlanilabilir bulunmustur.

Kaldiric1 ylizey yonteminde Once kanat yiizeyleri kafeslere boliinmekte ve daha
sonra kanat yiizeyinde hiz olusturacak ¢evri biiytikliikleri belirlenmektedir. Ayrica
kanat kalinliklarmin kaynak elemanlar1 ile benzesimi yapilarak hiz olusumuna

katkida bulunmasi saglanir. Cevrinti ¢oziimlemesi sonucunda eniyilestirilmis hatve
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dagilimi, kanat kesitlerinin sehim (egrilik) orani ve kord boyu oranlar1 bulunur ki bu
yolla Kaldirict hat teorisine dayanan ¢oziimden daha ayrintili ¢iktilar elde
edilebilmektedir.

Panel yontemi analiz i¢in yaygin olarak kullanilan bir baska yaklagimdir. Buna gore,
kanattaki toplam potansiyel, kanat ve gobek yiizeyindeki kaynak elemanlarinin
olusturdugu potansiyel ile dipol kaynaklarin kanat, gobek ve iz ylizeylerindeki
potansiyele olan katkisindan olusur. Kinematik smir kosulu uygulanarak ¢oziimii
yapilan denklemden kanat yiizeyindeki tiim noktalarda toplam hiz ve Bernoulli
denklemi araciligiyla da basing dagilimi bulunur. Daha sonra basincin ylizey
tizerinde integrali almarak yiizeye dik kuvvet bileseni bulunur. Siirtiinme etkilerinin
dahil edilmesi katsayilar ile diizeltmeler yapilarak gerceklesir. Hizli iterasyon
yapilabilmesi bu yontemin avantajl tarafi olmakla birlikte, smir tabakanin ayrintili
¢Ozlimiiniin olmamasi, bu yontemin karmasik yapilar i¢in etkisiz kalmas1 sonucunu

dogurmaktadir.

Oysa ki son yillarda sonlu hacim yontemi temelli hesaplamali akigkanlar dinamigi
etkin ¢6ziimler sunmaktadir. Dogrusal olmayan siireklilik ve momentum denklemleri
calkantiuygun bir calkanti modeli ve belli dereceden ayriklastirmaya maruz
birakilarak sayisal olarak ¢6ziildiigiinde yeterli hassaslikta sonug alinabilmektedir.
Bu yontemde ag hiicre sayis1 diger yontemlerle karsilastirildiginda oldukga fazladir;
orintii sikhigi1 sinir tabaka yakinlarinda daha da arttirilmalidir. Genelde zaman ve

bilgisayar kapasitesi gereksinimi bu yontemin en belirgin eksileri olmaktadir.

Haklar1 Bedii Ozdemir’e ait olan pervane yine kendisi tarafindan gelistirilen 6zgiin
bir yazilim ile tasarlanmis ve bu tez ¢alismasinda kullanilmistir. S6z konusu yazilim
calkant1 kayiplarmin dahil edildigi momentum ve siireklilik dengesine dayali olup,
FORTRAN dili tabanlidir. ister eksenel ister radyal olsun fan, pervane gibi doner
sistemlerin tasariminda kullanilabilmektedir. S6z konusu yazilim, pervanenin
itmesine karsilik gelen 6n ve arka tarafindaki basing farkini olusturacak ve gereken
debiyi saglayacak sekilde kanatin her bir kesitindeki sehimi ve hatve agisini
belirlemekte ve kati modeli bir nokta bulutu formatinda vermektedir. Tez
kapsaminda, olusturulan 6zgiin kat1 model etrafinda gelisen akisin HAD yOntemi ile

benzetimi yapilarak ¢iktilari tasarim degerleri ile karsilagtirilmastir.
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3. AKIS VE CALKANTI DENKLEMLERI, VE SAYISAL COZUM
YONTEMI

3.1 Amacg

Analiz agamasindan once hesaplamali akigskanlar dinamigi yaziliminda temel alinan
teori Ozetlenmistir. Kullanilan ¢oziicii 6zellikleri, ¢6ziim mantigl, ayriklastirma
metodu detaylar1 verilmeksizin alt baslhiklarda sunulmustur. Detayli anlatim Ansys©
(2010)’de verilmis durumdadir.

3.2 Korunum Denklemleri ve RANS

Pervanenin etrafinda gelisen akis siirtiinmeli, sikistirilamaz ve sabit maddesel
ozellikleri olan bir akiskan hareketi varsayilabilecegi icin bu hareketle ilintili
kinematik ve dinamik Ozellikler  kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemleri ile betimlenebilmektedir. Buna gore yerel akis hizi V igin siireklilik

denklemi,

olarak yazilabilmektedir. Momentumun korunumu tipik bir F=ma esitligi olup

gerilme tensorii 7., yogunluk p ve yergekimi ivmesi ¢ icin,

ij?

DV, +arij
P =P o (32)

J

olarak verilmektedir. Gerilme tensorii newtonsal akiskan igin,

5,4 p D5 vy
Ty =—Poy +u &*‘a_x T oAV - (3.3)

j i
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olarak tamimlanir. Burada esitligin safmdaki ilk terim pg; termodinamik basici,

ikinci terim ise viskoz etkileri ifade eder. ikincil viskisitenin bulundugu son terim

sikistirilamaz akis i¢in stireklilik geregi dustiriilebilmektedir. Denklemdeki u; ve u;

hiz vektoriiniin tensor gosterimleri olup « dinamik viskoziteyi tanimlar.

Denklemler (3.1) ve (3.2) Navier Stokes denklemleri olarak bilinmektedir.

Momentum ifadesindeki,

DV
pﬁ_pg—Vp+/N2V (3. 4)
denklemin sol tarafi akis parcaciklari i¢in ataletsel ivmelenmeyi, sag ilk terim akis
parcaciklarina olan yer¢ekimi kuvvetini, ikincisi basing kKuvvetlerini,son terim ise

surtinme kuvvetlerini ifade eder.

Yukaridaki denklemler laminer akis durumlar1 i¢in gecerli olup, calkantili akis
durumlarinda ya zaman yada wuzaysal ortalamasi alinmis denklemler
kullanilmahidir.Reynolds-averaged  Navier-Stokes (RANS)  denklemleri  akis
hareketinin Reynolds ayristirmasi ve daha sonra zaman ortalamasi alinmis hallerini

tanimlamaktadir. Buna gore siireklilik ve momentum denklemleri sirasi ile,

o _
= (35)
a_u_i+ u_a_u_'—i __pé‘ + a_u_'_|_a_I — E
P ot P jaxj an i TH 8Xj ox PUU; (3.6)

olarak verilmektedir. Momentum igeren (3.6) denkleminde son terim Reynolds
gerilmesidir. Burada {ist ¢izgi ortalama degerleri simgelerken, kesme isaretli {ist

sembol salinim degerlerini tanimlamaktadir.

3.3 Calkant1 Modeli

RANS sistemi denklem sayisindan c¢ok bilinmeyen igerdigi i¢in ek model

kullanmadikga ¢6ziilebilir sistem degildir. Bunun nedeni momentum denklemindeki

9 bilinmeyen biiyiikliik iceren pm terimidir ki bu Reynolds gerilmesi olarak
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adlandirilmaktadir.  S6z konusu bilinmeyen biiyikliklerin ¢alkantt modelleri
tanimlanip denklem sistemi ¢oziilebilir hale getirilmelidir. Buna sistemin kapatilmasi

denmektedir. Reynolds gerilmesinin materyal tiirevi,

Dt oX,

U ofou ou 37)
B e B T o e W
X, X, plox, X

Duu, duu, | (—aouU, —au,
—1= i{—uiujuI —2(5],ui +6,U, )+V#}—[uiul — U, %j
P [

ile tanimlanmaktadir. Chinng ve Shenq (1998) tarafindan belirtildigi tizere “Sagdaki
ilk iki terim difiizyonu, {icilincli terim molekiiler difiizyonu, dordiincii ve besinci
terimler Reynolds gerilimlerinin Uiretimini, altinci terim viskoz dissipasyonu, son
terim ise basing yer degisimini simgeler” (s. 16).

Reynolds gerilme teriminin modellenmesi igin bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu tez

caligmasinda Standart k—&, RNG k—g, Standartk —@, SST k—w ve Spalart

Allmaras c¢alkant1 modellemelerine agirhik verilmistir.

3.3.1 Standart k —& modeli

Bu modelde, calkant1 Kinetik enerjisi (k) ve ¢alkant1 yitim oraninin (&) taginim
denklemleri ¢6ziilmekte ¢alkantt momentum diffiizyon katsayis1 (viskozitesi) k ve
& degerlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir (Ansys©, 2010). Calkant1

Kinetik enerjisi tasinim denklemi,

]

20Ky aloku) _ o [ m)ek o
a x|\ e o + G +G, —pe =Yy +5 (3.8)

olarak tanimlanmaktadir. Burada G, hizin uzaydaki degisimi nedeniyle gergeklesen

calkant1 kinetik enerji liretimini, G, kaldirma kuvvetlerinden dogan calkanti Kinetik

enerji tiretimini, Y,, ise sikistirilabilirlik durumunda gegerli hacim degisiminin yitim

oranma katkismni simgeler. g, terimi olan calkant1 viskozitesi i¢in yazilan denklem,
k2

H, = pC, - (3.9)

15



olarak gosterilir. Benzer sekilde yitim orani ¢ igin,

2

De 0 i, | O¢ € _ ¢
Pﬁ—a—xﬂ“*ﬂa_xj*%‘@+C&~Gb> “PC e

&

yazilabilmektedir. Denklemdeki C,, C, ve C, sabitlerdir, ayrica o, ve o,

terimleri sirast ile k ve & i¢in Prandtl sayilaridir.

3.3.2RNG k —¢& modeli

RNG k —& modeli standart k —& modelinden tiiretilmistir ve bir takim avantajlara

sahiptir (Ivanell 2001). Bu avantajlar:

e ¢ denkleminin igerisinde dogrulugun artirilmasinda yarar saglayan ek bir

terim mevcuttur.

e Calkant1 kaynakli gevrilerin etkilerini yansitabilmektedir, boylece donen

akiglar i¢in etkin ¢ozlimler sunmaktadir.

e Calkant1 Prandlt sayilar1 i¢in analitik formiilasyon hesabi1 yapilmaktadir.

Standart modelde ise sabit degerler alinir.

e Diisiik Reynolds sayili akislar igin etkin viskozite hesabi, analitik tiiretilmis
diferansiyel fonksiyonlara dayanir. Fakat standart model, yiiksek Re sayilar1

i¢in etkindir.

Calkant1 Kinetik enerjisi i¢in kullanilan bagint1 standart modelden farklidir,

a(pk) oku) @ ok
ot ox % (akﬂeﬁ)& +G, +G, —pe =Yy (3.11)

Yitim orani i¢in yazilan denklem de farklilik gosterir,

2
&

De 0 oe 3
ot - a_x[(%ueﬁ )a—x}‘%ﬁ  CAGG)-Cr R 312

Yukaridaki bagmntilarda kullanilan o, ve o, terimleri bir bolietkin Prandtl
sayilaridir. G, G,, Y,, ve x4 standart model ile benzerlik gosterir. Sabit terimlerin

C..C,, C# degerleri daha farklidir (Ansys©, 2010). Etkin viskozite terimi s
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olarak gosterilmistir. Calkant1 viskozitesi terimini, donii etkisini i¢erecek sekilde

diizenleyerek etkin ¢6ziim alinabilmektedir

k
M= /'ltolc (as | Q’;j (313)

Bagmtida kullanilan g, donii etkileri dahil edilmeksizin hesaplanan c¢alkanti
viskozitesi ve Q karakteristik donii sayisidir. Donii katsayisi olan ¢, akisin donii

etkili olup olmamasma gore farkl degerler almaktadir.

Yiiksek sekil degistirme oranli akiglarda RNG model daha avantajlidir ¢linkii
denklem (3.12)’de yer alan R terimi ortalama sekil degistirme oranma bagimli
kilinmigtir. Standart ve RNG k—& modellerinin ayrintilar1 Ansys© (2010)’de

verilmistir.

Realizable k—& yontemi de yine gelistirilen modeller arasinda bulunmaktadir.
Standart k—& yonteminden farkli olarak galkanti viskozitesi igin formiilasyon
gelistirilmigtir. Yitim orani i¢in gegerli tasinim denklemi, ¢evri salinimlar1 igin
yazilmis transport denkleminden tiiretilmistir. Ayrica standart ¢6zlimden farkl olarak

bir katsay1 olan C , bu ¢alkanti modelinde belirli bir fonksiyona baglanmistir. Bu

fonksiyonun ortalama gerilme S; ve dénme oram Q.. , sistemin acisal hiz1 o,

ij>

calkant1 kinetik enerjisi ve yitim terimlerine bagli ifadesi su sekildedir:

C,=f(s; ,ﬁij,(o, k,&) (3.14)

3.3.3 Standart k — @ modeli

Wilcox (1998) tarafindan ortaya konulmus bu yontem diisik Re sayilari,
sikistirilabilirlik ve gerilme kaynakli sagilan akiglar igin giincellemelere sahiptir.
Kayma tabakasinin lizerinde hassasliga sahip olusu bir dezavantajidir. Modelde
gecerli calkanti Kinetik enerjisi k (3.15) ve yitim oran1 @ igin transport denklemleri

verilmistir (3.16).

o(pk) o(pku) 0O ok B
p + o _a Fk& +G, -Y, +S, (3.15)

i j i
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Dpow 0 ow
Tt_ﬁ_xj|:rw&j|+Gw_Yw+Sw (316)

Her iki denklemde G terimleri ¢alkant1 kinetik enerjisinin tiretimini, Y terimleri

yitim oranini, S, ve S, ise kaynaklar1 temsil eder. Etkin diffuzyon terimleri I', ve
I', olarak gosterilmistir. Tiim bu terimler modellenmektedir. Diisiikk Re katsayili

akiglar i¢in diizeltme ve difiizyon katsayilar1 ¢alkant1 viskozitesi terimleri igine
gomiilmiistiir. Sikistirilabilirlik diizeltmesi model i¢inde mevcut olmakla birlikte tiim

genel uygulamalarda kullanilmasi 6nerilmemektedir (Ansys©, 2010).

SST k—w modelinde, Standart k—@ modeli sinir tabaka igerisinde kullanilip
bunun digindaki bolgede yiiksek Re sayilar1 i¢in kK —& modeli kullanilmaktadir. Bu
model serbest akig bolgesini daha etkin modelleyerek ters basing gradyenli akislar,
kanatlar, transonic sok dalgalar1 i¢in Standart k—@ modelinden daha giivenilir

sonuglar tiretmistir.

3.3.4 LES modeli

Calkantili akiglar farkli uzunluk ve zaman 06lg¢egine sahip burgaglarin i¢ ige
hareketinden olusmaktadir. Biiyilk burgaglar ortalama akisin uzunluk oOlgegine
denktir. Kiiciik boyuttaki burgaglar ise ¢alkanti yitiminden sorumludur (Ansys©,
2010). Dogrudan tiim ¢alkant1 dlgeklerini ¢oziimlemeye dayali olan DNS yontemi
cok yiiksek bilgisayar kapasiteleri gerektirir. Bu sebeple gliniimiizde basit
geometriye sahip ve Re sayis1 diisiik olan akislarda kullanilabilir. Diger taraftan LES
yonteminde biiyiik burgaglar dogrudan ¢oziiliirken, kiigiik olanlar modellenir. RANS
ve DNS aras1 bir nitelige sahiptir. Momentum ve kiitle tasinimi biiyiik oranda biiyiik
burgaglar aracihigi ile olur. Kiigiik burgaglar geometriye bagl degilken, biiyiik
Olcekli olanlar geometri ve smir kosullarindan ¢ok etkilenir. Duvar yakinlarinda
burga¢ boyutlar1 olduk¢a diisecegi i¢in yiiksek yogunlukta hiicre gereksimi
dogmaktadir.

3.4 Céziicii Ozellikleri

Yukarida tanmimlanan korunum denklemleri ve calkant1 skalerlerine ait tasinim
denklemleri sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu amagla akis hacmi

icerisinde bir ¢ok hiicreden olusan ag yapisi olusturulmustur. Her bir hiicredeki
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denetim hacimlerinde hiz, basing ve skaler biiyiikliikler i¢in birbirine bagimli taginim
denklemlerinin integral formlar1 elde edilmelidir. Daha sonra dogrusallastirilarak
cebirsel forma sokulan bu denklemler hiz, basing ve skalerler giincellenerek bir
dongii i¢inde ¢oziiliirler. S6z konusu siiregte Basing tabanli ve yogunluk tabanli iKi

farkli sayisal ¢oztimleme yontemi kullanilmaktadir.

Basing tabanli ¢éziimlemede hiz alani basing diizeltme denklemi ¢6ziilerek elde
edilir. Basing diizeltme yonteminde momentum korunum denklemlerinden elde
edilen hiz alaninin basing terimi ile diizeltilerek siireklilik denklemini saglamasina
calisiimaktadir. Basing tabanli ¢oziimleme ayrik ve birlesik algoritmalardan olusur.

Ayrik algoritmanin asamalar1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Guncellenen akiskan
ozellikleri

[ Momentum denklemlerinin ayri h

ayri ¢é6zimu
(guincel basing ve kutle akilari ile) )

{ N
Sureklilik denkleminin ¢6zimu

(basing duizeltme denklemi)

!

~ ~
Giincellenen basing, kutle debisi

ve hiz alanlari
(. 7

1

& N\
Turbilans, enerji ve diger skalar
denklem ¢ézumleri

Sekil 3.1 : Basing tabanli, ayrik algoritma ¢6ziim asamalari.

Hayir

Basing tabanli birlesik algoritma ise Sekil 3.1°den daha farklidir. Momentum ve
basing diizeltme siireklilik denkleminin ¢oziimii ile birlikte yapilmaktadir. Boylece
yakinsama iglemi hizlanmakla birlikte ayn1 anda basing ve hiz alanlarmin bellekte
tutulmas1 bellek gereksinimini artirmaktadir. Ayrik algoritmada denklemler sirasi ile
¢ozildigh igin, bellek gereksinimi daha azdir (Ansys©, 2010). Bu tez galismasi

kapsaminda basing tabanli ayrik algoritma temel alinarak ¢6ziim alinmustir.

3.4.1 Ayriklastirma

Tasinim denklemlerinin ¢6ziilebilir cebirsel ifadelere doniistiiriilmesi denetim hacmi
tabanli teknikler ile olmaktadir. Bu yontemde tasinim denklemlerinin ayriklastirilmig

hiicre biiyiikliigiine esit bir hacim tizerinde integrali alinmaktadir. Buna gore korunan
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bir skaler buyiikliik ¢ icin; A s6z konusu hacmin yiizey alanim, S, bu hacimde

uretilen kaynak biyiikligini, V denetim hacmini belirtirse, daimi durum igin

korunum bagntisi
$ pp3-dA=§T,Vg-dA+[S,dv (3.17)

olur. Bir hiicre yilizeyinden gegen toplam skaler biiyiiklik ¢, akis1 denklemin sol

tarafinda, diflizyon ve kaynak terim ifadeleri denklemin saginda yer almaktadir.

Ny N,
me¢f A :Zr¢(v¢)Af +3,V (3.18)
=1 =1

Dogrusallastirma isleminin yapilmasi ile birlikte skaler terimlerin basina katsayilar

gelmektedir.
ap¢ = %akm@m + b (319)

Denklem (3.19)’deki km indisi komsu hiicreler igin ilgili terimleri gosterir. Komsu

yiizeyler i¢in skaler biiyiiklik ¢, a, dogrusallastirma katsayis: ile birlikte tiim
komsu ylizeyler i¢in yazilip toplandiginda, denklemin sol tarafindaki a; katsaysi ile

dogrusallastirilmis olan skaler ifadeye denk olur. Kaynaklarin etkisi b teriminde

toplanir.

Skaler biiyiikliikler hiicrelerin merkezinde hesaplandig: i¢in bu noktalarmn disindaki
(6rnegin hiicre yiizeylerinde) degerleri merkezlerdeki degerlerinden interpolasyon
yapilarak bulunur. Farkli interpolasyon yontemler vardir ve Ferziger ve Peric (2010)
tarafindan ayrintilariyla verilmistir. Siireklilik ve momentum denklemleri {lizerinde

bu integral denklemleri kullanilirsa,

$ p93-dA=§ pl -dA+Pz-dA+[ Fdv (3.21)
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Integral formunu almis siireklilik ve momentum denklemlerinin ayriklastirilmasi
gerekmektedir. Ornegin, Xx-momentum denklemi ele alindiginda u terimini igerir

ayriklastirilmis denklem,
apu=%:akmukm+z p,A+S (3.22)

halini alir. Denetim hacmini olusturan hiicrelerin yiizeyindeki basing p, terimi ile
gosterilir.

Basmg alani ve yiizeylerdeki kiitle akilarinin bilinmesi ile (3.22) denklemi
¢oziilebilir. Ancak hesaplama baslangicinda basing alani ve kiitle akilar1 mevcut
olmadig1 i¢in bir kestirimde bulunulur. Siireklilik denklemi igin yazilan (3.20)

integral formunun ayriklastirilmis hali,

Zf(pV)f A; =0 (3.23)

Yiizeylerdeki kiitle akis1 hesabi i¢in hiicre merkezlerinde hesaplanan hiz degerlerinin

yiizeylere interpolasyonu gerekmektedir.

3.4.2 Basin¢-hiz bagintisi

Siireklilik ve momentum denklemleri sirasi ile ¢oziiliir ve siireklilik denklemi basing
¢oziimi i¢in kullanilmaktadir. Ancak (3.23) denkleminden goriilecegi tizere basing
terimi burada acik¢a yer almamaktadir. Bu sebeple basing hiz denklemleri arasinda
bir irtibata gereksinim duyulur. Bunun i¢in siireklilik denkleminde bazi1 degisiklikler
yapilarak basing teriminin ¢oziimii saglanabilmistir. Basing diizeltme isleminin
gerceklestirildigi bu algoritmalara ornek olarak “SIMPLE, SIMPLEC, PISO,
Coupled” verilebilir (Ferziger, 2010).

3.4.3 Hareketli referans uzay ¢oziimii

Pervanenin calisir haldeki donme sayisi sabit kabul edilirse daimi akis denklemleri
gecerli olabilmektedir. Bunun i¢in denklemler duragan koordinat diizlemi yerine
hareketli koordinat sistemini temel alan bir uzay i¢in yazilir. Doner sisteme gore

olusan bagil hiz 4.,
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4 =9-Qxr (3.24)
stireklilik denkleminde yerine konursa

o, Ap) _
ot OX.

m (3.25)

denklemi elde edilir. Momentum denkleminin bagil hiz cinsinden yazarken

denklemin sag tarafi olan S
%+V~(p9r8r)+2§2x8r+Q><Q><r+p%2xr (3.26)

halini alir. Pervane calisirken devir sayis1 degismeyecegi i¢in denklemler icerisinde

zamana bagli terimler goz ardi edilerek daimi akis kosullar1 uygulanacaktir.
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4. ANALiZ DOGRULAMA CALISMALARI

Sonlu hacim ydntemleri tabanli hesaplamali akis dinamigi analizlerine gec¢ilmeden
once ¢oziici tiirt, ¢alkant1 modeli, ayriklastirma tiirli, ag yapisi vb. durumlar bir dizi
sayisal denemeyle smanmustir. Kati modelleri elde edilen pervaneler iizerinde
ayriklastirilmis bir ortamda gercek ¢alisma kosullarinda benzetimler yapilmistir. Bu
pervaneler, literatiirde mevcut olan 4382 nolu tekli pervane ve yine literatiirde
geometri detaylar1 mevcut olan 4119 pervanesidir. Bunlara ait deneysel veriler
Brizzolara ve dig. (2010) ve Boswell (1971)’in ¢calismalarinda yer almaktadir. Kati
modellerin elde edilmesinde farkli bir c¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan
PROGEO (Epps, 2010) yazilimi kullanilmistir. Pervane geometri bilgileri yazilima
girilmek sureti ile koordinatsal noktalar biitiinlinden olusan kat:1 model elde

edilebilmektedir.

4.1 Pervane-4382 Dogrulama Analizleri

Pervane-4382 literatiirde mevcut olan belli bir seriye ait bir tiptir (Sekil 4.1).
Kavitasyon tiinelinde kavitasyon iceren ve icermeyen durumlardaki performans
deney sonuglar1 Boswell (1971) tarafindan sunulmakla birlikte, bu tez kapsaminda

kavitasyonsuz analizler yapilmustir.

<

Sekil 4.1 : Pervane-4382 geometrisi
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PROGEOQO yazilimi araciligi ile elde edilen geometrinin deney kosullarinda
kullanilmis olunan pervane ile bire bir ortiisecek sekilde Sekil 4.2°de gosterildigi gibi

kat1 modeli olusturulmustur.

¥
Sekil 4.2 : Elde edilen Pervane-4382 kat1 modeli.

Smamalarin yapildig: alt basliklar su sekilde siralanabilir:

e Ag hiicre sayisina baglilik
e Ayriklastirma yontemi
e Calkant1 modellemesi

Ag hiicre sayisinin yeterliligini sinamak i¢in farkli hiicre sayilarini i¢eren fakat diger
etkenlerin degistirilmedigi durum ele alinmistir. Ayriklastirmalar diisiik ve yiliksek
mertebeden yapilarak yiiksek mertebeli ayriklastirmanin analiz sonuglarina olan
etkisi gozlemlenmistir. Farkli ¢calkant1 modellerinin se¢imi ile deneysel verilere olan

uyum arastirimaistir.

4.1.1 Deney calismalar ve sonuclar

Boswell (1971) pervane-4382 i¢in deney diizenegine detaylar1 ile yer vermistir.
Pervanenin performansmi gozlemleyebilmek icin Sekil 4.3’dekine benzer bir

kavitasyon tiineli kullanilmistir.
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Mo 1 Section

Sekil 4.3 : Pervane performansinin gézlemlenmesinde yararlanilan 6rnek bir
kavitasyon tiineli (Url-1’den uyarlanmustir).

Pompa aracilig1 ile dongiisii saglanan su pervane icin gereken akist saglar ve motor
aracilig1 ile pervane belirli sabit bir devirde dondiiriiliir. Pervane iizerinde olusan
kuvvet ve momentler dinamometre araciligi ile 6l¢iilebilmektedir. Deneylerde elde
edilen degerler belli bir boyutsuzlastirmaya tabi tutularak performans gdzlenmesi
daha kolay hale gelmistir. Olgciilen deney verileri neticesinde ilerleme katsayisina
karsilik gelen tork katsayis1 ve itme katsayisi tablolastirilmistir. Ilerleme katsayisi
devir ve hiz bakimindan boyutsuz haldedir. itme ve tork katsayilar1 ise kuvvet ve
torkun boyutsuzlastirilmasindan ibarettir. Katsayilarin o6zellikleri ve barindirdigi
terimler boliim 2.3’de anlatilmistir. Sonugta elde edilmis tork ve itki degerlerine ait
grafik boyutsuz terimler cinsinden Sekil 4.4’de verilmistir. Grafikte ayrica pervane

verimine de yer verilmistir.
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Sekil 4.4 : Deney sonucu elde edilmis boyutsuz grafik, Boswell
(1971)’den uyarlanmustir.

Testi gerceklestirilmis olunan P-4382 pervanesinin ¢ap1 0.305 m, calisma devri ise
468 d/dak oldugu i¢in boyutsuz terimlerden yola c¢ikilarak hesaplanmis olunan
pervaneye giren akis hizi, itme ve tork degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
degerlerin elde edilmesinde (2.3)-(2.5) denklemlerinden faydalanilmustir. Itki degeri
(T) pervanenin x ekseni boyunca hesaplanmis kuvveti, tork degeri (Q) ise pervanenin
X ekseni boyunca olusan moment degeridir. Tez kapsaminda itme ve itki terimleri es

anlamda kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : 4382 pervanesinin test sonuglari, Boswell (1971)’den uyarlanmustir.

J V [m/sn] K, K, T [N] Q [Nm]
0.3 0.714 0.5 0.092 262.72 14.74
0.51 1.213 0.38 0.073 199.67 11.70
0.7 1.665 0.29 0.057 152.38 9.13

0.889 2.115 0.205 0.044 107.71 7.05
1.0 2.379 0.15 0.036 78.82 577
1.1 2.617 0.11 0.028 57.80 4.49
1.2 2.855 0.045 0.018 23.64 2.88

4.1.2 Akis hacmi ve sinir kosullar

Pervane saft, gobek, kubbe ve kanatlardan meydana gelmekte olup s6z konusu kati

yiizeylerde kaymama kosulu uygulanmigtir. Akis dinamigi denklemlerinin ¢oziimii
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icin iki adet akis hacmi disilinlilmiistiir. Hareketli referans uzay c¢oziimiiniin
uygulanacagi hacim i¢in pervane kanatlarini da igeren silindirik bir bolge
tanimlanmigtir. Sekil 4.5°te gosterilmis olunan bu bolge eksen etrafinda pervanenin
sahip oldugu devirde donmektedir. Bolgenin yiizeyleri arayiiz adi altinda siir
kosuluna sahiptir. Boylelikle hareketli ylizeyler dis hacim ile iliskisi saglamig

olmaktadir.

Sekil 4.5 : Hareketli referans uzay ¢6ziimiiniin uygulandig: silindirik hacim.

Analiz ¢aligmalarinda referans alinmis olunan koordinat sistemi Sekil 4.6’da

verilmistir.

Sekil 4.6 : Referans alinan koordinat sistemi gdsterilmistir.

Pervaneden uzaklastikca akiskanin duraganlastigi bilinmektedir, bu sebeple akiskana
+X yoOniinde sabit bir hiz tanimlamasi yapilan bir hacim bolgesi olusturulmustur. Bu
silindirik bolgenin pervanenin hareketli diizlemleri ile olan iligkisi arayiiz olarak
tanimlanan yiizeyler iizerinden saglanmaktadir. Diger yiizeylerin smir kosul

tanimlamalar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Analizin yapilacagi giris hiz1 her kosul i¢in
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farkli olmakla birlikte kavitasyon tiinelindeki giris hizina esittir. Cikis basinct sifir

almmustir.

Sekil 4.7 : Pervanenin ¢alistig1 deniz ortamini yansitan silindirik dig hacim.
4.1.3 Ag hiicre sayisina baghhk

Sayisal ¢6ziimleme yapilirken uzaysal interpolasyonlar ag yapisindan diger bir
deyisle hiicre sayisindan bagimsiz olmalidir. Analiz dogrulamasi kapsaminda, ag
yapisindaki hiicre sayisinin yogunluguna bagli olarak degisen iki adet durum ele
alimmigtir. Diger tiim Ozellikler sabit kalmak kosulu ile analiz sonuglar1 tasarim
noktasindaki deneysel verileri ile karsilagtirilmistir. Hiicre sayisinin az oldugu (3.7
milyon hiicre) kaba ag yapili model Sekil 4.8’de, hiicre sayisinin fazla oldugu (7.0

milyon hiicre) yogun ag yapili model ise Sekil 4.9’de goriilmektedir.

Sekil 4.8 : Az hiicreli ag modeli (3.7 milyon).
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Sekil 4.9 : Cok hiicreli ag modeli (7.0 milyon).

Secilen ¢alkant1 modeli iki durum i¢inde benzer se¢ilmekle birlikte RNG Kk —¢& ve
Spalart Allmaras ¢alkant1 modelleri uygulanmistir.

Boswell (1971) tarafindan P-4382 pervanesinin ¢ap1 0.305 m, donme devri 468
devir/dak olarak verilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmekle birlikte
zamandan tasarruf etmek i¢in sadece tasarim noktasi olan J=0.889 noktas1 i¢in hiicre
sayisinin etkinligi smnanmustir. Sonuglar karsilastirma i¢in Cizelge 4.2’de rakamsal,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ise grafik olarak verilmistir. Calkanti model se¢imi
onemli oldugu i¢in RNG k —& ve Spalart Allmaras tercih edilmistir. Buradaki amag
calkant1 modelinin etkisini gozlemlemekten daha c¢ok, hiicre sayis1 farkliliginin
etkisini farkli ¢alkant1 modelleri ile incelemek ve bir sonraki asamaya uygun hiicre
sayisinda devam etmektir.

Cizelge 4.2 : RNG ve SA calkant1 modelinde farkl hiicre sayilarina sahip analiz
sonuglarmin test sonuglari ile birlikte mukayesesi yapilmustir.

Analiz Calkant1 J n Vv T 10xQ  Zaman
Modeli [] [d/dak]  [ml/s] [N] [Nm] [saat]
3.7M RNG 0.889 468 2.115 114.1 71.8 ~4 saat
7.0 M RNG 0.889 468 2.115 113.7 71.7  ~20 saat
3.7M SA 0.889 468 2.115 111.2 73.3 ~3 saat
7.0 M SA 0.889 468 2.115 111.1 73.1  ~18saat
Deney - 0.889 468 2.115 107.7 70.5 -
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Hicre sayisina bagimhlik

150
100 3.7 M- RNG
50 ~  m7.0M-RNG
0 Test
itki[N]  10xTork
[Nm]

Sekil 4.10 : 4382 pervanesinin RNG ¢alkant1 modeli ile hiicre sayis1 etkisinin
simanmasl.

Hlcre sayisina bagimhhk

150

100 -
m3.7M-SA

50 1 — m7.0M-SA
0 - , , Test

itki [N] 10xTork
[Nm]

Sekil 4.11 : 4382 pervanesinin SA ¢alkant1 modeli ile hiicre sayis1 etkisinin
sianmas.

Fazla hiicre sayisina sahip model i¢in gecen c¢oziimleme siiresi oldukca fazla
gozilkkmekle birlikte, farkli hiicre sayisina sahip modeller icin yapilan analiz
sonuglar1 her iki ¢alkanti modelinde biiylik farkhiliklar gostermemektedir. Hiicre
sayisti 3.7 milyonun iizerinde oldugu siirece hiicre sayisma bagimlilik
gdzlenmemistir. Zamandan tasarruf edebilmek adina bir sonraki agamadaki analizler
3.7 milyon hiicreye sahip model ile yapilmistir. Ciinkii ¢oziim alman bilgisayardaki
bellek ve islemci kapasitesinin yaninda, ¢oziim icin gecgen siire dzellikle bir ¢ok

nokta i¢in yapilacak numerik ¢calismalarda 6nemli rol oynamaktadir.

4.1.4 Ayriklastirmada kullanilan interpolasyonun derecesinin etkisi

Kistm 3.4.3’te anlatiligi lizere analiz ¢Ozlimlemesi yapilirken denklemlerin
ayriklastirma mertebesi, analiz sonuglarmin dogrulugu adina 6nem kazanmaktadir.
Zamana bagimh bir ¢éziimleme yapilmadig i¢in zamansal olarak bir ayriklastirma

onemsiz olmakla birlikte, uzaysal ayriklagtirma birinci ve ikinci dereceden yapilarak
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sonuglar karsilastirilmistir. Analiz yapilmadan 6nce de tahmin edilecegi tizere iKinci
dereceden yapilan ayriklastirmalarin daha dogru sonug vermesi beklenmektedir. Bu

durum Cizelge 4.3’te tork ve itkinin testler ile olan farkliligina yansimustir.

Cizelge 4.3 : RNG ¢alkant1 modelinde birinci ve ikinci dereceden uzaysal
ayriklastirmalarin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Analiz Calkant1 J n Vv T 10xQ
Modeli [] [d/dak] [m/s] [N]  [Nm]

Birinci RNG 0.889 468 2115 1165 74.3

Qerece

Ikinci RNG 0.889 468 2115 1141 718

derece

Deney ] 0.889 468 2115 107.7 705

Sekil 4.12’de goriilecegi gibi ikinci dereceden yapilmis uzaysal denklemlerin

ayriklagtirilmasi test sonuglara daha yakin degerler vermistir.

Ayriklastirma derecesinin etkisi
150
100 - B Birinci derece
50 - W Ikinci derece
Test
0 T T 1
itki [N]  10xTork [Nm]

Sekil 4.12 : Ayriklastirma mertebesinin etkisi.
4.1.5 Calkant1 modelinin se¢imi

Tiim ¢alisma sartlar1 ve durumlari i¢in gegerli evrensel bir ¢alkanti modeli mevcut
degildir. Bu sebeple baslik 3.3’te ayrintili olarak anlatildig: tizere bir ¢ok calkanti
modeli diistiniilmiistiir. Her bir akis kosulu i¢in uygun olabilecek, durumu daha iyi
yansitir bir ¢alkant1 modeli mevcuttur. Bu sebeple pervane akis analizi i¢in gegerli
olabilecek, test sonuglart ile en yakin degerleri verecek olan calkanti modelleri
arastirilmigtir. Standart kK —& (SKE), RNG k—-¢ (RNG), Realizable k—¢ (RKE),
SST k—w (SST), Spalart Allmaras (SA) degerlendirilmis olan modellerdir. Tiim
modeller i¢in yapilan uzaysal ayriklastirma ikinci dereceden olmakla birlikte, 3.7
milyon hiicre sayisina sahip ag yapili model tercih edilmistir. Sonugta analizden elde

edilmis olunan ¢iktilar test verileri ile karsilastirma i¢in Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Farkli calkant1 modellerinin analiz ¢iktilar1.

Analiz Calkant1 J n \Y T 10xQ
Modeli [1 [d/dak] [mis] [N] [Nm]

1 SKE 0.889 468 2.115 114 71.9
2 RNG 0.889 468 2115 1141 71.8
3 RKE 0.889 468 2.115 1140 72.4
4 SST 0.889 468 2.115  113.2 72.6
5 SA 0.889 468 2115 111.2 73.3
Deney - 0.889 468 2.115  107.7 70.5

Tork degerlerinin kiigiik olmasi sebebi ile 10 ile ¢arpilmistir. Modellerin birbiri ile
olan farkin1 daha iyi gorebilmek adma deneysel sonuglar ile yiizde cinsinden bagil

hatalar Sekil 4.13’te gosterilmistir.

7.00
6.00
5.00 -
| SKE
4.00 A B RNG
3.00 - " RKE
W SST
2.00 -
W SA
1.00 -
0.00 A
itki (% hata) Tork (% hata)

Sekil 4.13 : Calkant1 modellerinin karsilastirilmasi (dikey eksen % bagil hatadir).

Gortldigi gibi farkli ¢alkant1 modelleri ile yapilan analizlerde itki ve tork agisindan
bagil hatalar oldukca diisiik seviyelerdedir. itki icin hata yiizde altiyr gegmezken,
tork icin bagil hata yilizde dort seviyelerine bile gelmemistir. Bu gdstermektedir ki,
sOzii edilen calkanti modellerinden birisini kullanarak yapilan analizle digerleri
arasinda ciddi bir sapma beklenmemektedir. Cizelge 4.4’te SKE, RNG, RKE benzer
calkant1 algoritmasindan (k—¢) tiretildikleri igin degerler birbirine oldukca
yakindir. SST ve SA calkant1 ¢oziimleri farkli bir kurguya sahip olup, degerlerin
farkhilastign aciklikla goriilmektedir. Itki degerlerinde SA etkin sonug verirken tork
degerlerinde tam tersine SA en kotii sonucu vermis, kK —& modelleri ise en az hatay1

sunmustur.
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SA modelinin ¢ikis noktasi aerodinamik akis kosullar1 olmas1 sebebi ile itkideki bagil
hata pay1 goreceli daha diisiiktiir. Ozellikle pervane kanatlarinda smnir tabaka
bolgesinde meydana gelen ters basing gradyenlerinin ¢6ziimii i¢in uygun bir
modeldir (Ansys©, 2010). Ancak tork degerlerinde dogruluk paymin azalmasi
ozellikle yuvarlanma momentinin sifirlanma amacinm gidildigi su alt1
sistemlerinde pervane analizleri agisindan dezavantajdir. Sinir tabaka kalinligmin
oldukea kiiglik tutulma gereksinimi modelin kullanimini zorlastirmaktadir. Yine de
duvar fonksiyonlar1 kullanarak kalinhigin kiigtik tutulma kosulu hafifletilebilir. Model
icinde modifiye edilmis calkant1 kinematik viskozite i¢in transport denklemi

¢Oziilmektedir.

SST k—@ modeli bagil hatast makul seviyelerdedir. Itki ve torkdaki orta seviye
bagil hata, gorece olarak diger modellere gore ustiinliigiinii yansitmaktadir. Model
coziimlemesinde @ transport denklemindeki capraz difiizyon tiirev teriminin varligi
ayrisma ve kopmalarin oldugu aerodinamik ve turbomakina uygulamalar1 gibi
karmagsik sinir tabaka akislari igin olduk¢a uygun bulunmustur. Ustelik calkanti
viskozitesi modifiye edilerek bu modellerin galkantili kayma gerilmesinin hesabinda

dogruluk payi arttirilabilmektedir (Ansys©, 2010).

RKE k —& modeli hareketli referans uzay yontemi i¢in ideal bir ¢alkant1 ¢6ziimiine
sahiptir. Kaldi1 ki donii etkilerinin modellenebildigi degistirilmis yitik enerji orani
denklemi nedeniyle kullanish bir modeldir. Itki degerlerinde k —& igerisinde en az

hataya sahipken tork sonuglarinda durum tersidir.

Degerlendirme yaparken itki ve tork sonuglari birarada diisiiniilmelidir. Su alt1
sistemlerinde yuvarlanma momentinin en aza indirginmesi énemli bir isterdir ve
torktaki hata az olmalidir. Itki degerlerinde k —& modelleri sonuglar1 birbirine ¢cok
yakim olmakla birlikte tork agisindan da bakildiginda RNG Kk —& modelinin tercih
edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. SST k—@ da uygun bir ¢calkant1 modelidir ve
tercih edilebilmektedir. Fakat tork degerlerindeki hata paymin fazlaligi sebebiyle bu
arastirmada tercih edilmemistir. RNG K —& modeli ile tasarim dis1 noktalar i¢in de
analizler yapilmistir ve Cizelge 4.1°deki kosullar irdelenmistir. Cizelge 4.5’de
gosterilmis itki ve tork degerlerinin boyutsuzlastirilmas: neticesinde Sekil 4.14°deki

grafik ortaya ¢ikmustur.
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Cizelge 4.5 : 4382 pervanesi tasarim dis1 noktalarinin RNG modeli ile analiz

sonuglari.

. J n Y Kq Kq T  10xQ
Analiz 1 didak] [misn] (] [] N]  [Nm]
1 0.3 468 0.714 0.50 0.086 263.00 137.3

2 0.51 468 1.213 0.40 0.070 207.70 112.3

3 0.7 468 1.665 0.30 0.057 160.00 91.9

4 0.889 468 2.115 0.22 0.045 114.10 72.4

5 1 468 2.379 0.16 0.037 86.00 59.0

6 1.1 468 2.617 0.11 0.029 59.48 46.2

7 1.2 468 2.855 0.06 0.020 29.18 31.3

Hesaplamalar deney verileri ile oldulga uyumlu olmakla birlikte yalnizca diisiik ve
yiikksek ilerleme Kkatsayilarinda deney sonuglarindan bir miktar sapma
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi yiiksek devir veya yiiksek akis hizlarinda kanat
iizerindeki ayrilmalarin fazlali§1 ve akiskanin kanat iizerindeki tutunma karakterinin

asir1 diizensizligidir.
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Sekil 4.14 : 4382 pervanesi tasarim dis1 noktalarindaki analiz sonuglarinin boyutsuz
katsayilar cinsinden deneysel veriler ile mukayesesi (egriler deneysel
sonuglardir).

Dogrulama ¢aligmalart sonucunda uygun hiicre sayisindaki ag modeli, ayriklastirma

yontemi ve ¢alkant1 modeli segilebilmistir. Dogrulama tasarim dis1 tiim noktalar i¢in

genigletilerek, secimlerin smanmasi saglanmistr. Bu veriler 1s18inda 4119
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pervanesinin analizleri gerceklestirilecek, dogrulamanin saglanmasi ile birlikte

tasarimi yapilan 6zgiin pervane daha saglikl bir sekilde irdelenebilecektir.

4.2 Pervane-4119 Dogrulama Analizleri

Pervane 4382 tiirliniin dogrulama analizleri basari ile gerceklestirilmis, yontem ve
izlenecek kurgu belirlenmistir. Tasarimi yapilmis 6zglin pervanenin analizlerine
gecilmeden 6nce dogrulanmis analiz semasi ve model se¢imleri 4119 pervanesinde
tekrar ele almarak teyit edilecektir. Burada dnceden ayrintilandirilmis olunan bilgiler
verilmeyecek, yalnizca 6zet halinde pervanenin modellenmesi, ag olusturma siireci
ve analiz ¢oziimlemesinin agamalar1 sunulacaktir. Pervanenin testlerdeki performansi

analiz sonuglar1 ile karsilastirilacaktir.
4.2.1 Test sonuglar

Denny (1968) tarafindan kavitasyon tiinellerinde 4119 pervane tiiriiniin performans

testleri gergeklestirilmistir. Pervanenin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6 : 4119 pervanesinin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Simge Deger
Cap D 0.3048 m
Gobek ¢ap1 Do 0.06096 m
Tasarim noktasi J 0.833
Kanat sayis1 Z 3

Pervane performans deneyleri kavitasyon tiinelinde gergeklestirilmistir. Elde edilmis

itki ve tork degerleri Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7 : 4119 pervanesinin test sonuglari, Denny (1968)’den uyarlanmustir.

J V [m/sn] K, K, T [N] Q [Nm]
0.5 1.524 0.280 0.046 241.2 12.08
0.7 2.134 0.205 0.036 176.6 9.45
0.833 2.539 0.150 0.028 129.2 7.35
0.9 2.743 0.125 0.024 107.7 6.30
1.0 3.048 0.075 0.018 64.6 4,73
1.1 3.353 0.03 0.011 25.8 2.89

4.2.2 Hesaplamah analiz siireci

Bir onceki bdliimde yapilan 4382 pervanesi dogrulama g¢aligmalari neticesinde

uygulanacak yontem ve tercih edilecek Ozellikler belirlenmistir. Benzer kurgu
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izlenerek 4119 pervanesinin HAD analizleri yapilmistir. Pervane kati modelinin elde
edilmesinde PROGEOQO yazilimindan faydalanilmistir. Yazilima Denny (1968)
tarafindan verilen pervane geometrik 6zellikleri girilerek kati model nokta bulutu
elde edilebilmektedir. Olusturulan kat1 model ve yiizeylerine Oriilmiis ag yapisi sirasi
ile Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriilmektedir.

Sekil 4.15 : 4119 pervanesi kat1 modelinin gosterimi.

Sekil 4.16 : 4119 pervanesi yiizeylerinde oriilen ag yapisinimn gosterimi.

Uygulanan sinir sartlar1 ve hareketli referans uzay ¢oziimii 4382 pervanesi ile
aynidir. Pervanenin doner haldeki bolgesi ve hareketsiz dis hacim tanimlamasi
yapilarak hareketli referans uzay ¢oziimii uygulanmigtir . Hacim ag yapisindaki

toplam hiicre sayis1 4.3 milyon civarindadir ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : 4119 pervanesinin i¢inde bulundugu silindirik akis hacimleri.

Tercih edilen c¢alkanti modeli RNG k-—g, ayriklagtirmalarin mertebesi ikinci
derecedendir. Analizlerde gozlemlenen parametreler itki ve tork degerleridir. Farkli
caligma noktalarinda elde edilmistir. Analiz sonuglar1 belirli noktalar igin yapilmis

olup rakamsal olarak Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : 4119 pervanesinin HAD analiz sonuglart.

J V [m/sn] K, 10-K, T [N] Q [Nm]
0.5 1.524 0.286 0.475 246 12.47
0.833 2.539 0.152 0.291 131.2 7.64
0.9 2.743 0.125 0.252 108.1 6.62
1.1 3.353 0.044 0.127 37.5 3.324

Deneysel sonuclarin bulundugu performans tablosuna analiz sonuglar1 yerlestirilerek

Sekil 4.18’de karsilastirilmustir. Itme katsayisinin K, deney sonuglari ile tutarlilig

yiksektir fakat tork katsayist K, bir miktar degisiklik gostermektedir. Bu durum tork

degerlerinin analiz ile dogru elde edilebilmesindeki zorluktan kaynaklidir. Ozellikle

yiiksek ilerleme katsayilarinda HAD analizleri ve deneysel verileri arasindaki fark

acilmaktadir ¢linkii s6z konusu noktalardaki akis hizlar1 fazladir. Deneysel verilerin

yiiksek hizlardaki giivenilirlik seviyesinin diismesi ise diger 6nemli etkendir.
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Sekil 4.18 : 4119 pervanesi deneysel sonuglar1 ve HAD analiz sonuglar1
(egri, test sonuglarinin interpolasyon egrisidir).
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5. OZGUN PERVANE TASARIMI VE HAD ANALIZLERI

Bir su alt1 aracinin istenilen tahrikini elde ederek belli bir hizda daimi hareketini
saglayacak olan pervanenin 6zgiin tasarimi Prof. Bedii Ozdemir’e ait olan bir tasarim
aract ile gerceklestirilmistir. Pervanenin fiziksel boyut kistaslar1 ve performans
gereksinimleri ¢alisma Oncesinde Dbelirlenmistir. Bu isterlere gore tasarim
gerceklestirilmistir. Performansinin  gbézlemlenebilmesi i¢cin HAD analizlerine
bagvurulmus ve sonuglar tasarim girdileri ile mukayese edilmistir. Alternatif tasarim
olarak pervanenin doniis yOniiniin tersine hidrofillere faz verilmis, analizler

tekrarlanmustir.

Bu tez kapsaminda su alt1 aracinin formuna ait detaylara girilmemis, hayali bir arag
iizerinden pervanenin tasarimi ve HAD analiz sathalarina yogunlasilmistir. Pervane
formdan yeterli derecede uzakta oldugu kabulii yapilarak form etkisinin ihmali

diisiiniilmiis, sevk sistemi verimi igerisinde disli kayiplar1 6ngériilmemistir.

5.1 Tasarim Girdileri

Pervanenin daimi ¢alisma aninda meydana gelecek basing farki neticesinde olusan
debi miktarmi karsilayan pervane tasarimi gerceklestirilmistir. Su alt1 aracinin
gereksinim duydugu tahmini kuvvet degeri dngoriilmiistiir. Istenilen devir ve form
hiz1 belirlenmistir. Tasarim i¢in girdi saglayacak olan bu ozellikler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 : Tasarimi yapilacak pervane i¢in fiziksel 6zellikler ve ¢aligma sartlari.

Gereksinim Simge Deger
Pervane ¢ap1 D 0.5m
Gobek cap1 Do 0.1m
Kanat sayis1 YA 5
Form i¢in itki T 10000 N

Form hizi V, 25 m/s
Pervane devri n 2000 rpm

Pervane deniz ortaminda yeterli bir derinlikte yer almaktadir. Pervane girisinden

yaricapmin ii¢ kat1 uzakliginda ve ¢ikisindan sekiz kati uzakliginda ortam basincinin
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sifir olacagi disiiniilmiistiir. Formun, belirlenen hizi i¢cin gereksinim duyacagi
diistiniilen itki degerini pervane olusturmak durumundadir. Pervane 6nii ve arkasinda
olusacak basing farki neticesinde sabit devir altinda belli debide su 6nden arkaya
atilacaktir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in pervaneye yeterli miktarda giic girdisi

verilebilmelidir. Anlatilanlar 6zet halinde Sekil 5.1°de goriilmektedir.

i e

3D ‘ 8D

Sekil 5.1 : Pervane ¢alisma bolgesi.

Pervanenin 0 ve 1 diizlemleri arasinda olusan basing farki Ap, , denklem (5.1)’deki

gibi itkinin alana bolimii ile bulunabilir.

Ap, = = 10000 _ 5h955 pa
7p2 *(05) (5.1)
4 4

Pervaneden atilan suyun hizi ile debiye Q ulasilmasi miimkiindiir (5.2). Debi miktari
kadar su basing farki neticesinde 0-1 diizlemleri arasinda tasinmis olacaktir. Bu
durumda pervanenin sagladig: giic degeri P, denklem (5.3) ile bulunabilir.

3

—491 -
sn

: 7(0.5)

Q1 =Va-A=25: (5.2)

P, =Q-AP = 250 kW (5.3)

5.2 Pervane Tasarimi

Hesaplanmis debi miktarini saglayan, istenilen basing farkini olusturabilen pervane

Cizelge 5.1°deki fiziksel degerlere gore tasarlanmigtir. Pervane tasarim yaziliminin
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ciktisinda, istenilen 6zellikteki pervanenin tek bir kanadini olusturan nokta bulutu
Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Nokta bulutu gobekten uca radyal yonde 1200 adet
damlacik profili bilgisi igerir. Her bir profilin kendisine ait kamburluk, kalinlik,

sehim 6zelligi mevcuttur ve bunlar arzu edilen tasarim girdilerine gore yazilim i¢inde

sekillenmistir.

Sekil 5.2 : Kodlama ¢iktisi olan pervane kanadi noktalar bulutu.

Nokta bulutu iizerinde kat1 modelleme yazilimi kullanilarak yilizeyler tanimlanmis ve
kati model elde edilmistir (Sekil 5.3). Ek A’da, kanadin kati model haline
dontstiiriilebilmesi i¢in gerekli nokta bulutundan yiizey olusturabilen yazilim
sunulmustur. No”’kta bulutunu igceren dosya ismi yazilim igerisine girilmek sureti ile

pratik olarak kat1 model ylizeyleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.3 : Nokta bulutundan kat1 model haline getirme.

Soz konusu pervanenin 6nden ve yandan goriiniisleri siras1 ile Sekil 5.4 ve Sekil

5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5 : Tasarlanmis pervanenin yandan goriiniisii.

Kanat kesitlerindeki hidrofillerin pervane doniis yoniine gore olan ydnlenisi faz
kaymasi1 olarak adlandirilmigtir. Bu durumun performans sonuglarina yansimasini
gorebilmek adina iki alternatif i¢in katt model elde edilmistir. Pervanenin doniis
yOniine olan faz kaymali model Perv-1 ve tersi yoniine olan faz kaymali model Perv-
2 olarak adlandirilacaktir. Bu modellerdeki hidrofillerin geometrik 6zellikleri
birbirinin aynisidir. Her iki durum i¢in hazirlanmig nokta bulutu Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Faz kaymasinin olusturuldugu yone gore alternatif kanat tipleri, sirasi
ile Perv-1 ve Perv-2 i¢in modellerine aittir.

Onceki boliimlerde Pervane-4382 ve Pervane-4119 icin dogrulama yapilarak
gerceklestirilmis HAD analiz siireci tasarlanmis olunan Perv-1 ve Perv-2 icin de
aynen uygulanacaktir. Sonuclar tasarima baglanirken kullanilmis olunan girdiler ile

karsilastirilacaktir.

5.3 Perv-1 ve Perv-2 HAD Analizleri

Pervane 4382 dogrulama g¢alismasinda uygun bulunmus olunan ag yapisi, ¢6ziim
yontemi, smir kosullari, ayriklastirma se¢enegi, c¢alkanti modeli burada da aynen
tercih edilerek tiim siire¢ bir kez daha burada yinelenmemistir. Baslangi¢ olarak
Perv-1 ve Perv-2 modellerine hiicre sayist yeterlilik smamasi yapilmistir. Sinir
kosullar1 ve akis hacmi yapisi her iki model i¢in de gegerli olup benzer hiicre sayma
sahip ag yapis1 uygulanmistir. HAD analizleri sonucunda pervane doner silindiri
girisindeki ve ¢ikigindaki diizlem normalinde olusan ortalama akiskan hizi ve debisi,
pervane ekseni yoniinde olusan itki ve tork degeri, pervane i¢in gereksinim duyulan
giic ve pervane verimi bilgilerine ulasilmistir. Bu sonuglar tasarim girdileri ile
karsilastirilarak, farkli devir sayilarmin etkisi gozlenmeye g¢aligilmistir. Pervanenin
tasarim ve tasarim dis1 noktalar1 i¢in boyutsuz haldeki katsayilar grafige
dokiilmiistiir. Bu analiz siireci, faz verme yOniiniin etkisini gérebilmek i¢in Perv-1 ve

Perv-2 modellerine ayr1 ayr1 uygulanmistir.

5.3.1 Perv-1 modeli HAD analizleri

Perv-1 modeli, kanat kesitlerindeki damlacik profillerinin doniis yonii ile ayni yonde
faz kaydirmasinin yapildigi modeldir. Analiz siirecinde uygulanan akis hacmi;

pervane doniisiiniin modellendigi hareketli referans bolgesi ve dis kisimdaki duragan
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bolge olmak tizere Sekil 5.7 dekine benzer sekilde iki hacimden olugmaktadir. Sinir
kosullar1 olarak girige sabit hiz, ¢ikisa sabit basing, yan duvarlara simetri, pervane ve
saft yilizeylerinde kaymayan duvar kosulu tercih edilmistir. Pervanenin dondigii
silindirik bolge ile dis hacmin bulustugu yiizeylerde arayiiz smir kosulu

uygulanmigtir.

Sekil 5.7 : iki silindirik hacmin bulundugu toplam akis bdlgesi.

Hiicre sayisina bagimlilik olup olmadigmi gorebilmek i¢in 5.2 milyon ve 6.3 milyon
olmak tizere iki farkli ag modeli olusturulmustur. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°de sirasi ile
gosterilmis her iki modelde yiizeyler iiggensel elemanlarla oriilmiis, hacim ise ii¢
boyutlu dortgenlerle doldurulmustur. Ayrica fazla hiicre sayisma sahip modelde
duvar ylizeylerine alt1 adet smir tabaka katmani olusturulmustur. Sinir tabaka
olusturularak y+ degeri diisiik tutulmus (kanat ylizeyleri boyunca ~50-100 arasinda
degisecek sekilde), viskoz c¢oziimlerin daha saglikli olabilmesi amaclanmistir.
Standart duvar fonksiyonlarin kullanilmas: nedeniyle oldukca diisiik y+ degerleri
hedeflenmemistir. Sonugclar siirtiinme kaynakli viskoz etkilerin basing odakl etkiye

oranla daha diisiik kaldigmni géstermektedir.

Vi =

Sekil 5.8 : 5.2 milyon hiicre sayisina sahip ag yapis1 (y+ >100).
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Sekil 5.9 : 6.3 milyon hiicre sayisina sahip ag yapis1 (y+ ~50-100).

Kanat uglarmda ve profillerin  hiicum-kagis kenarlarinda c¢evrilerin ve akis
kopmalariin fazlalihigindan dolay1 ag hiicre sayisinin yogunlugu yiiksek tutulmaya
calisilmistir. Yizeylerden hacime geciste kanat ylizeyleri yakininda olusturulmus

sinir tabaka yapisi kanat ekseninden kesit alinarak Sekil 5.10’da gosterilmistir.

Sekil 5.10 : Kanat ylizeylerinde olusturulan smir tabaka kalinlig1.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de belirtilmis olunan koordinatlara gore -z ekseni
dogrultusunda kuvvet ve tork degerleri ele alinarak hiicre sayisinin etkisi
gozlemlenmis ve sonucglar Cizelge 5.2°de verilmistir. Akis hizi i¢in tasarim kosulu
beslenmis, devir igin ise baslangi¢ olarak kestirimde bulunulmustur. Izleyen siirecte
tasarim noktasma kadar belirli devir araliklar1 analiz edilmistir. HAD analizlerinin
yapildig1 bilgisayar kapasitesine gore hiicre sayisma bagli olarak ¢oziimlemelerin
gerektirdigi toplam siire degismektedir. Ozellikle bellek smirlarma yaklastikga
analizlerin goreceli diisiik hiicre sayisinda yapilma zorunlulugu dogmaktadwr. Kaldi
ki, itki ve tork degerleri kendi igerisinde bagil olarak yaklasik %1 mertebelerinde
degismektedir. Hiicre sayisina bagimlilik ¢ok diisiik seviyelerdedir. Bu nedenle HAD

analizleri i¢in tercih edilecek model diisiik hiicre sayisindaki ag yapisi olmustur.
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Cizelge 5.2 : Ag yapisindaki toplam hiicre sayisina bagimlilik irdelemesi.

Hiicre sayis1 ~ Giris hiz1 [m/s] Devir [d/dak] Itki[N] Tork [Nm] Zaman [s]

5.2 milyon 25 1800 9130 2163 ~5
6.3 milyon 25 1800 9250 2190 ~9

Perv-1 modeli i¢in uygulanacak ayriklastirma yonteminin dogrulugunu artirmak i¢in
interpolasyon yontemi ikinci dereceden segilmistir. Calkant1 ¢6ziimii i¢in ise RNG
k—& c¢evri baskin akis modeli tercih edilmistir. BOylece kanatlarda olusan akis
kopmalar1 ve gevrilerin ¢6ziimii olanakli kilinacaktir. RNG k —& ¢alkantt modeli
doner akiglar i¢in iyi sonuglar vermektedir (Fluent©, 2005). Bunun yanisira Li ve
Grekula (2008), Amoraritei (2005) pervane ve kanat HAD analizi ¢aligmalarinda
benzer calkant: modelinden faydalanmistir. Salvatore ve dig. (2009) calismasinda

RNG k —& modelinin deneysel veriler ile olan tutarliligindan bahsetmektedir.

Tasarim sonrasinda HAD analizlerinden elde edilmesi beklenen ¢iktilar Cizelge

5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3 : Tasarimin gerektirdigi, HAD analizlerinden beklenilen sonuglar.

Sembol Deger
Akis giris hizi V, 25 m/sn
Devir n 2000 d/dak
Itki T 10000 N
Debi Q 4.91 m3/sn
Ciks giicii P 250 kw

Akisin giris ve ¢ikisinin tanimlandig1 Sekil 5.1°e gore verilmis olunan HAD analiz
sonuglar1 Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Analiz no 1 ve 5 arasinda devir degisikligi
yapilarak sonuclar gdzlemlenmistir. Itki, ¢ikis giicii ve debi miktar1 incelenerek
tasarim kosulu olan 2000 d/dak devrinden ne kadar uzaklasilmasi gerektigi
belirlenmis olmaktadir. HAD yazilimi igerisinde pervane giris ve ¢ikis diizlemindeki
+z yOniinde ortalama akiskan hizi 6l¢iilmiis, alan ile ¢arpilarak debiye erisilmistir.
Itki degeri kanatlar iizerinde olusan -z yoniindeki eksenel kuvvet degeridir. Tork ise

yine ayni eksende kanatlar {izerindeki net moment degeridir. Cikis giicii ve verim

hesabr igin (5.4) ve (5.5) denklemlerinden faydalanilmistir. V, terimi pervane ¢ikis

diizlemindeki akiskanin eksenel hiz ifadesidir. Verim ifadesindeki terimlerden n

devri, Q torku, P, pervane ¢ikis giiciinii simgeler.
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TV=R 64

= (5.5)

Pervane diizlemine giris debisi Q,‘i ve pervane arkasindan c¢ikis debisi Qi

incelendiginde debi miktarnin arttig1 goriilmektedir. Pervanenin akisi toparlayarak
arka diizlemden hizlandirip huzme halinde gonderdigi Sekil 5.11°de gdsterilen akim

cizgilerinden de anlagilmaktadir.

Sekil 5.11 : Pervane giris ve ¢ikis diizlemlerinde olusan akim ¢izgileri.

Analiz no-2, Cizelge 5.3’te verilmis olunan tasarim kosullarinda analiz edilmesine
ragmen itki ve ¢ikis giicii degerleri incelendiginde yliksek pervane giris ve ¢ikis giicii
gereksinimi dogmustur. Bunun sebebi s6z konusu akigkan giris hizi i¢in pervane
devrinin yiiksek olmasidir. Bu sebeple devir diisiiriilerek istenilen seviyelere
gelinmesi saglanmistir. Analiz no-4 istenilen ¢ikis giicii ve pervane itki degerini
saglamaktadir. Her ne kadar pervane veriminde diislis yasanmis olsa da yliksek gii¢
gereksinimleri bulunmamaktadir. Bununla birlikte pervaneden beklenilen akiskan

debilerine erisim miimkiin olmustur.

Cizelge 5.4 : Perv-1 HAD analiz sonuglari.

No Devir Giris debisi Cikis debisi  Itki Tork  Cikis giicii  Verim
n Q, m3/sn Q@ m3/sn T [N] Q[Nm] P kw 7,

1 2100 5.26 5.65 23015 3980 637 72.8
2 2000 5.22 5.53 18140 3300 492 71
3 1850 5.16 5.34 11230 2313 297 66.4
4 1830 5.15 5.31 10390 2163 270 65.3
5 1800 5.14 5.28 9130 2006 236 62.5
6* 1100 3.09 3.19 3770 790 59 64.7
7* 367 1.03 1.06 415 89 2.16 63.2

47



Analiz 6* ve 7*’nin yapimasindaki ama¢ akis hizi ve devir oraninda
boyutsuzlagtirma yaparak itki ve tork katsayilar1 olusturmak ve farkli noktalar icin
boyutsuz katsayilarin uyumunu goézlemlemektir. Sekil 5.12°de gosterildigi iizere
1830, 1100 ve 367 d/dak devir sayilarinda olusturulan boyutsuz katsayilar iist iiste
diismektedir. Diger noktalar ise tasarim dis1 noktalar olup Sekil 4.14’deki Pervane-

4382 performans egrilerinin yapisi ile benzesmektedir.

1.20

1.00 L

1830-1100-367 rpm bdlgesi
]

0.80

|
# itme katsayisi

0.60 .
W Verim

Tork katsayisi

0.40
1830-1100-367 rpm

* |gesi
*
0.20
+
*

0.00
1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 170

Sekil 5.12 : Boyutsuzlastirilan katsayilarin grafige aktarimi (yatay eksen ilerleme
katsayisini, dikey eksen ise boyutsuz katsayilar1 ifade eder).

Tasarlanmis olan pervanenin +Z ekseni boyunca hizindaki degisimi Sekil 5.13’te

gosterilmistir. Pervanenin doniisii ile akisa enerji kazandirilir ve sahip oldugu hiz
akiskan i¢inde soniimleninceye kadar etkisini devam ettirir.

357

I 315

274

232

19.1

149

59

Sekil 5.13 : Pervane ekseni boyunca +z yoniindeki akiskan hizinin degisimi.
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Kanatlarin hiicum ve kagis kenarlarinda cevriler etkin olmaktadir. Ozellikle kanat ug
noktalar1 ¢alkant1 Kinetik enerjisinin fazla oldugu, akis kopmalarinin yogun yasandigi
bolgelerdir. Kanat yiizeylerinden uzaklasildikga enerji yitimi etkinlik kazanarak
calkant1 Kkinetik enerjisi azalmaktadir. Pervane doniisii ile birlikte enerji kazanmis
olan akigkan, gobegin arkasinda ve kanat kokiinde olusan iz bdlgesi i¢inde yogun
calkanti kinetik enerjisine sahiptir ve bolgeden uzaklastik¢a yitime ugramaktadir. Bu
durum calkant1 kinetik enerjisi (¢ke) biyiikliiklerine atif yapilmadan Sekil 5.14°te
gosterilmistir. Kanat yiizeyine ¢ok yakin bolgede goriilen ¢ke 6zellikle simir tabaka

bolgesinde daha net goriilmektedir.

Sekil 5.14 : Pervane Kkesitinde olusmus ¢alkanti kinetik enerjinin (TKE)
dagilimi (maviden kirmizaya dogru artig simgeleniyor).

5.3.2 Perv-2 modeli HAD analizleri

Perv-2 modeli, Perv-1 modelinin kesitlerindeki profillere pervanenin déniis yoniine
ters yonde kaydirilmanm uygulandigi calismadir. Bir 6nceki HAD analiz siirecinde
uygulanmig tiim agsamalar bu model i¢in de uygulanmis olup ayrintilara girilmeksizin
sonuglar tizerinde durulacaktir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.15 iki pervane kati modeli

arasindaki farki gostermektedir.

Sekil 5.15 : Perv-2 kat1 modeli.
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HAD analizi iki farkli devir noktasi i¢in gerceklestirilmis olup sonuclar Cizelge
5.5’te verilmistir. Tasarim noktasina erisebilmek i¢in devir sayismin 1830 d/dak
seviyelerinden asagilara ¢ekilmesi gerekmistir. Bu durumda pervane verimi oldukga
diismekte, istenilen ¢ikis giici i¢in gerekli motor giicii gereksinimi artmaktadir.
Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 birlikte degerlendirildiginde, 1830 d/dak devir noktasinda
Perv-1 modeli daha verimli olmakla birlikte, tasarim girdisi olarak verilen 2000
d/dak devir seviyesine daha iyi uyum sergilemektedir. Bu nedenle tasarim yazilimi
kapsaminda pervane doniis yoniine dogru verilmis faz kayma modelinin daha etkin

ve verimli galisacagi sonucuna varilabilir.

Cizelge 5.5 : Perv-2 HAD analiz sonuglar1.
No Devir Girisdebisi Cikis debisi  Itki Tork  Cikis giici  Verim
n Q, m3/sn Q@ m3/sn T [N] Q[Nm] P kw 1,

1 2000 5.29 5.60 20120 3748 553 70.5
4 1830 5.19 5.36 11578 2486 304 63.9
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda su alt1 sistemlerinin itkisinde yararlanilan tekli pervane
sisteminin tasarimi, hayali bir gévde formunun gereksinim duyacagi performans
isterleri altinda gergeklestirilmistir. Tasarimin gegerlemesi yapilmadan Once;
literatiirde performansina ait deneysel verileri mevcut olan 4119 ve 4382 tip tekli
pervanelerin analizleri gerceklestirilerek HAD siirecinde tercih edilecek yontem ve
secenekler belirlenmistir. Analiz ve deney sonuglarinda elde edilen tutarliklik
sonucunda yeni tasarlanmis 6zgiin bir pervanenin HAD analizlerinde de benzer
yontemler uygulanarak dogrulama yapilmistir. Tasarimin istenilen performansi
verebildigi noktalar smanarak verim, itki, tork, devir, pervane giris ve cikisindaki
debi miktar1 ve pervane ¢ikis giicii gibi veriler elde edinilmistir. Tasarim
sonucundaki ¢alisma devri noktasi tayin edilmesinin yanisira, tasarim dig1 noktalar

icin de ¢ozliimler bulunabilmistir.

Bu calisma gostermektedir ki, faydalanilan pervane tasarim yazilimi istenilen
Ozelliklere sahip bir pervanenin tasarim asamalarinda giivenle kullanilabilmektedir.
Calisma devri noktasi i¢in yazilim igerisinde yapilacak giincellemeler ile pervane
veriminde artig goriilebilecektir. Diger yandan tercih edilen HAD analiz metodu ile
tekli pervane sistemlerinin performansi yiiksek dogrulukla tanimlanabilmekte, emek-
yogun deneyler i¢in harcanan masraflarm azaltilmasi miimkiin olabilmektedir.
Benzer metodlar uygulanarak farkli tip pervane sistemleri (ters doniislii, pump-jet,
kaplan vb.) icin yapilacak dogrulama siirecleri neticesinde analiz asamalarinin
gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Tez kapsaminda pervanenin takili oldugu gévdeden
yeterli seviyede uzak oldugu kabulii bulunmaktadir. Ozellikle pervanenin forma olan
uzakligmin az oldugu su alt1 sistemlerinde form ve pervane etkilesiminin Onemli
olacagimi diisiiniirsek, govde ile biitiin olarak yapilacak yiiksek bilgisayar kapasitesi
gerektiren HAD analizleri ileri ¢alisma konular1 olabilecektir. Bununla birlikte tez
kapsaminda ele alinmayan pervane mukavemeti, ¢esitli sonlu elemanlar analizleri ile

HAD analizlerinin es yiiriitiilecegi bir ¢aliyma kapsaminda degerlendirilebilir. Alinan
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sonuglar neticesinde uygun malzemenin tercihi veya tasarimda boyutsal

giincellemelerin yapilmasi miimkiin olabilecektir.

6.1 HAD Analizi Yontem Belirleme Sonucu

Pervane-4119 ve Pervane-4382 iizerinde yapilan dogrulama caligsmalari neticesinde
once uygun ag yapisi, ayriklastirma derecesi ve galkanti modeli saptanmustir. Bu
calismalarda pervane doniisiiniin modellenebildigi hareketli referans uzay ¢oziimii
uygulanmustir. Ikinci dereceden yapilan ayriklastirmalar ile daha dogru sonug
almdig teyit edilmistir. Calkant1 modelleri tercihi asamasinda SKE, RNG, RKE,
SST, SA degerlendirilmis, deneysel verilere gore bagil hata itki degeri i¢in % 6, tork
degeri i¢in ise % 4 iizerine ¢ikmamustir. Itki i¢in en uygun model SA olurken, tork
degeri i¢cin RNG olmustur. Su alt1 arac1 gibi eksenindeki yuvarlanma momentinin
diisik olmasi gereken formlarda pervane torkunun analiz dogrulugu yiiksek
olmalidir. Bu sebeple hem itki hem de tork degerleri birlikte diisiiniildiigiinde en
uygun calkant1 modeli olarak RNG bulunmustur. Ag yapisinda kullanilan hiicre
sayisina gore alternatifler olusturulmus, bunlar sonuglarin kesinligi, harcanan zamana
ve bilgisayar kapasitesi gereksinimine siniflandirilmistir. Degerlendirilmeler 1s1ginda
sonuglarm onemli Olglide degismedigi, ¢oziim zamaninin asir1 olmadigl ag yapisi
iizerinde karar kirilmistir. Sonuglar neticesinde uygulanan yontem ve kurgunun, tekli
pervane sistemlerine uygulanabilecegi gériilmiistiir. Bununla birlikte tutarli ve zaman
gerektiren deneysel yontemler yerine HAD analiz yontemleri ile dogruluk pay1

yiiksek sonuglarin almabilecegi goriilmiistiir.

6.2 Pervane Tasarim Siireci Sonucu

Pervane tasarimi istenilen girdiler neticesinde gerceklestirildikten sonra, becerisinin
gecerliligi deney yerine HAD analizleri ile teyit edilmistir. HAD analizi neticesinde
tasarimin istenilen itki, debi, pervane c¢ikis giiclinii saglayabildigi goriilmiistiir.
Pervanenin ¢alisma devir noktasinin 2000 d/dak bolgesinden 1830 d/dak seviyesine
kaydig1 analiz sonucunda gozlemlenmistir. Pervane veriminin tasarim noktasi i¢in %
65 civarinda olmasi, literatiirdeki pervane verimlere gore oldukca iyi bir sonuctur.
Pervanenin, doniisti ile birlikte olusan arka diizlemdeki akisi hizlandirarak huzme
olusturmasi ve akisin  biiziilmesi verim artisinda 6nemli bir etkendir. Ayrica

damlacik profilleri faz kaydirma yoniiniin birbirinin tersi olan Perv-1 ve Perv-2
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modelleri incelendiginde, pervane doniis yoniine dogru faz kaydirmanin pervane
tasarimmdan beklenen sonuglar1 daha iyi verdigi bulunmustur. Calisma neticesinde,
kullanilan pervane tasarim yaziliminin benzer sahada kolaylikla kullanilabilecegi, su
alt1 araci icin istenilen 6zelliklere sahip pervanenin tasariminda yararlanilabilecegi
goriilmiistiir. Yine yazilim igerisinde yapilacak gilincellemeler ile birlikte farkli

pervane tipleri i¢in de uygulama genisletilebilecektir.

6.3 ileri Asama Cahsmalan icin Oneriler

Tez kapsammda su alti aract govde formu i¢cin herhangi bir analiz
gerceklestirilmemistir. Farkli bir calismada, mevcut bir form i¢in pervane sistemi ile
birlikte ¢oziimleme yapilip elde edilen sonuglara gore govde formunda veya
pervanede iyilestirilmelerin yapilmasit miimkiin olabilecektir. Boyle bir durumda
hareketli referans uzay ¢oziimii yerine, pervanenin doniisiiniin daha iyi
modellenebildigi, zamana bagh etkilerin gézlemlenebilir oldugu kayici ag modeline
gecis yapmak gerekecektir. Zhang ve dig. (2010) ¢aligmalari buna Ornek
olabilecektir. Bilgisayar kapasitesindeki gereksinim ve ¢oziim zamanindaki artigin

calismalar1 engelleyen bir diger unsur olacagi da géz ardi edilmemelidir.

Elde edilen sonuglar neticesinde su alt1 aracinin hareket denklemlerine besleme
yapilarak, sevk sistemi modelleme ve benzetiminin yapilabilmesi miimkiin olacaktir.
Su alt1 araci iizerinde yapilacak form hidrodinamigi analizleri sonucunda ise sisteme

ait hareket dinamigi arastirmasinin yapilabilmesi miimkiindjir.

Diger yandan, HAD analizlerinde elde edilmis, kanatlar iizerindeki basing bilgisi
sonlu elemanlar analizlerine aktarilarak mukavemet ve yorulma analizleri
gergeklestirilebilmektedir. Bunun i¢in yeterli derecede ag yapisi olusturmak ve sinir
kosullarin1 dogru tayin edebilmek yeterli olacaktir. Nitekim HAD analizlerine gore

mukavemet analizleri oldukc¢a hizli ¢6ziim alinabilen ¢alismalardir.
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EKLER

EK A: Kat1 model yiizeyleri olusturma araci
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EKA

KATI MODEL YUZEYLERI OLUSTURMA ARACI

%%% NOKTA BULUTUNDAN KANAT KATI MODEL YUZEYLERI OLUSTURMA ARACI $%%%

clear all,clc
fidl = fopen('XXX.asc','r'");

b,cl=textread ('XXX.asc','%f Sf %£',287039);

a,
=la,b,c];

[
A
% KANAT YUZEYINDEKI TUM NOKTALARI CIKARIR VE ON-ARKA YUZEY OLUSTURUR
fid2 = fopen('noktalar.txt','w');

fprintf (£id2, 'srfptgrid\n');

fprintf (£id2, 'keep\n');

fprintf (fid2, '1201\n") ;

fprintf (fid2, '239\n");

for m=1:287039

fprintf (£fid2, '$.15f%s%.15f%s%.15f\n"' ,A(m,1),"',",A(m,2),"',",A(m,3));
end

% KANADIN HUCUM KENARINDAKI NOKTALARI BIRLESTIRIR VE KENAR ATAR
fid3 = fopen('onkenar.txt','w');

fprintf (£id3, "interpcrvin');

for m=0:1200

fprintf (£id3, '$.15f%s%.15f%s%.15f\n"',A(1204+239*m, 1), ", "',A(120+239*m,
2),"',",A(120+239*m, 3) ) ;
end

% KANADIN KOK KISMINDAKI NOKTALARI BIRLESTIRIR VE KENAR ATAR
fid4d = fopen('kokkenar.txt','w');

fprintf (fid4, "interpcrvin');

for m=1:239

fprintf (fid4, '$.15f%s%.15f%s%.15f\n"' ,A(m,1),"',",A(m,2),"',",A(m,3));
end

% KANADIN UC KISMINDAKI NOKTALARI BIRLESTIRIR VE KENAR ATAR
fid5 = fopen('uckenar.txt','w');

fprintf (£id5, "interpcrvin');

for m=239*1200+1:239*1201

fprintf (£id5, '$.15f%s%.15f%s%.15f\n"' ,A(m,1),"', "', A(m,2),"',"',A(m,3));
end

fclose('all');

58



OZGECMIS

Ad Soyad: Emre Giingor

Dogum Yeri ve Tarihi: Ankara —29.10.1985

Adres: Soganlik Orta Mah. Cengiz Topel sok. 18/3 Kartal-ISTANBUL
E-Posta: emregungor@hotmail.de

Lisans: Makina Miihendisligi — istanbul Teknik Universitesi

Mesleki Deneyim ve Odiiller: Sevk Sistemleri Tasarim Miihendisi (2009 - ...)
Roketsan Roket San. Tic. A.S.

59



