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ONSOZ
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yontemidir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve ticari yazilimlar, gemilerin hesaplamali
akigkanlar dinamigi ile analizlerini miimkiin kilmaya baslamistir. Gemilerin yliksek
maliyete sahip olmas1 nedeniyle hesaplamali akigskanlar dinamigi analizlerinin gemi insaat
sektoriinde 6nemi giderek artmaktadir. Bu durumu g6z 6niine alarak tez ¢alismam da KTU
DENAR-1 adl1 bilimsel aragtirma gemisinin pervane, diimen ve govde formu etkilesiminin
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ARASTIRMA GEMISINDE PERVANE, DUMEN VE TEKNE FORMU ETKILESIMININ
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ILE ANALIZi

Mehmet Zeki SENER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ercan KOSE
2017, 53 Sayfa

Gemilerin iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve bu maliyetlerin giderek artmasi
nedeniyle hesaplamali akigkanlar dinamigi ile yapilabilecek analizler gemi insaat sektoriinde biiyiik
onem kazanmistir. Gemi iretimine baglamadan once yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizleri sayesinde, ortaya gikabilecek problemler incelenerek bu problemler engellenebilir. Bu
analizler, iiretim Oncesinde {riinii gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir. Yapilabilecek degisiklikler
sayesinde fazla maliyetin, bosa giden is giiciiniin ve zaman kaybmin Oniine gecilebilmekte, {iriin
kalitesi arttirilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda KTU DENAR-1 adli bilimsel arastirma gemisinin pervane, diimen ve
tekne formu etkilesiminin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile analizi yapilmistir. KTU DENAR-1
yakin kiyisal sefer gerceklestirmek amaci ile navigasyon ve bilimsel ¢alismalar i¢in tasarlanmis ve
donatilmistir. KTU DENAR-1'in gévde formu, pervane, diimen, gemi-diimen, gemi-diimen-
pervane modellerinin ayri ayri sayisal analizleri yapildiktan sonra, birbirleriyle olan etkilesimleri
hidrodinamik a¢idan incelendi. Hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri "ANSYS FLUENT
16.0" yazilimi kullanilarak gerceklestirildi ve analizler i¢in gerekli olan ag yapisi (mesh) "ANSYS
ICEMCFD 16.0" yazilim1 kullanilarak olusturuldu.

Anahtar Kelimeler: Go6vde-pervane-diimen etkilesimi, Gemi, Pervane, Diimen, Akiskan
Hacimleri Yontemi, Hesaplamali akiskanlar dinamigi
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Master Thesis
SUMMARY

ANALYSIS OF HULL-PROPELLER-RUDDER INTERACTION OF A RESEARCH SHIP BY
USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Mehmet Zeki SENER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ercan KOSE
2017, 53 Pages

Due to the high production costs of vessels and gradual increase of these costs, analyzes that
can be done with computational fluid dynamics have gained great importance in the shipbuilding
industry. Most problems can be avoided by examining the analysis of computational fluid
dynamics performed prior to the start of shipbuilding. These analyzes make it possible to develop
the product before production. Due to the changes that can be made, it is possible to increase the
quality of the product by avoiding costly, wasted work and loss of time.

In this thesis, the analysis of the propeller, rudder and hull interaction of the scientific
research ship named KTU DENAR-1 was carried out with computational fluid dynamics. KTU
DENAR-1 is designed and equipped for navigation and scientific studies with the aim of
performing near coastal voyage. Hull, propeller, rudder, hull-rudder, and hull-rudder-propeller
models were investigated hydrodynamically in terms of their interactions with each other.
Computational fluid dynamics analyses were performed using ANSYS FLUENT 16.0 software and
the mesh required for the analyzes was constructed using ANSYS ICEMCFD 16.0 software.

Key Words: Hull-propeller—rudder interaction, Ship, Propeller, Rudder, Volume of Fluid Method,

Computational fluid dynamics
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Gemilerin tarihi o kadar eskiye dayanir ki giiniimiizde hala ilk geminin nerede ve
kimler tarafindan yapildig1 bilinmemektedir. Tarihi kaynaklar bize en eski geminin M.O
3000'li yillarda Eski Misirlilar tarafindan yapildigini gostermektedir. Insanlar ilk kez yiik
ve yolcu tagimak i¢in deniz ulasimini kullanmaya basladiklarinda ellerindeki malzemelere
gore farkli niteliklerde kayiklar yapmislardir. Yaptiklart bu kayiklarin sevki i¢in kiirek ve
yelken gibi sistemler kullanilmaktaydi.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte 19. ylizyil baslarinda buhar makineleri padil ¢ark
mekanizmalartyla birlikte kullanildi ve boylelikle gemi sevkinde mekanik sevk sistemleri
kullanilmaya baslanmis oldu. 1850 yilina kadar yaygin olarak kullanilan padil cark
mekanizmalar1 basarili pervane uygulamalarindan sonra 6nemini kaybetmeye basladi.
1850'li yillarda pervanenin yayginlasmaya baslamasiyla birlikte pervaneden alinan verimi
arttirabilmek i¢in yeni pervane modelleri gelistirildi. Bu pervaneler farkli tiir ve
boyutlardaki gemilerde buhar makineleriyle birlikte denenmeye baslandi ancak bu
denemeler olduk¢a maliyetli ve gerceklestirilebilmeleri uzun zaman almaktaydi. Zorlu
sartlarda gelistirilseler de yiiksek verime sahip olmalart ve kullanimlarinin uygunlugu
nedeniyle glinlimiize kadar pervanenin temel yapisi ayni kaldi ve bir¢cok pervane modeli
gelistirildi (Sekil 1).

Gelisen teknoloji ile birlikte pervanelerin tahriki igin i¢ten yanmali motorlar
kullanilmaya basland1 ve bu sistem gemilerin sevki i¢in kullanilan en yaygin yontemdir.
Verimleri ve kullanim kolaylig1 g6z 6niine alindiginda gelecekte de uzun bir siire bu sistem
kullanilacaktir.

Gliniimiizde, miihendislik uygulamalarin1 deneysel ve teorik yontemlerin yaninda
niimerik olarak da inceleyebilmekteyiz. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) akiskan
hareketini niimerik olarak incelememizi saglayan bilgisayar tabanli bir miihendislik
yontemidir. HAD uygulamalart i¢in ticari yazilimlarin ortaya ¢ikmasi ve bilgisayarlarin
yayginlasmasi sayesinde HAD bir¢ok alanda etkin olarak kullanilmaya bagslanmistir.

2000'li yillardan sonra hizla gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde gemi insa
sektoriinde HAD'!n kullanimi kolaylasmistir. Bu da bize gemilerde uyguladigimiz sevk

sistemlerini sayisal olarak HAD ile inceleme imkani1 vermektedir.
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HAD ile yapilan analizler yiiksek maliyetlere sahip olan pervanelerin tasarimlarinda,
iretime ge¢ilmeden Once Uriinii gelistirmemize olanak verir. Pervaneye gelen akim,
pervane izi, pervane tizerindeki basing dagilimi, pervane kavitasyonu gibi bir¢ok fiziksel
durumun HAD analizleri ile incelenip ortaya cikabilecek problemlerin belirlenmesi
miimkiindiir. Uretim &ncesinde bu problemlerin giderilmesi sayesinde fazla maliyetin, bosa
giden is gliciiniin, zaman kaybinin 6niine gegilebilir ve iirlin kalitesi arttirilabilir.

Literatiirde daha Onceden pervane, diimen ve govde etkilesimi ile ilgili caligmalar
bulunmasina ragmen kullanilacak geminin tipi, boyutlari, pervanenin dizayni, pervane
sayisi, diimenin konumu ve skeg kullanimi gibi birgok fiziksel etmen bu c¢alismalar
birbirinden ayirmaktadir. Bu tezde yapilan galigmalarin temel amaci bir aragtirma gemisi
olan KTU DENAR-1 i¢in pervane, diimen, gemi govdesi etkilesimi etkilerini tam dlgekte

HAD ile inceleyerek HAD"in bu alandaki uygulanabilirligini géstermektir.

1.2. Tez Calismasimin Kapsam ve Icerigi

Verim, elde edilen yararl isin bu is i¢in harcanan enerjiye olan orani olarak ifade
edilebilir. Bir miithendisin tirettigi veya gelistirdigi lirtiniin kalitesi iiriinden alinan verim ile
degerlendirilir. Tasarlanan {irlinlin prototipini iiretmek bu {riinden ne kadar verim
alinabildigini bilmek {irlinli gelistirebilmek i¢in en iyi yoldur ancak iirlinlin maliyeti, iiretim
slirecinin uzunlugu, g¢evreye olan etkisi ve kisith kaynaklar gibi birgok etmen prototip
iiretebilmeyi her zaman miimkiin kilmaz. Gemi insa sektoriinde de iiretim silirecinin
uzunlugu ve iiriin maliyetinin fazla olmasi nedeniyle her tasarimdan sonra prototip iiretmek
mimkiin degildir. Tasarlanan {rlinlin  beklentileri karsilayip  karsilamayacagin
ogrenebilmek i¢cin HAD kullanmak hem maliyet hem de siire agisindan ¢ok uygundur. Bu
nedenle yapilan ¢alismalarda HAD'dan yararlanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, yakin kiyisal seferler gergeklestirmek amaci ile navigasyon ve
bilimsel ¢aligmalar i¢in tasarlanmis olan KTU DENAR-1 adl1 bilimsel arastirma gemisinin
pervane, diimen ve gemi govdesinin birbirleriyle olan etkilesimi HAD ile incelenerek ilgili

alanda HAD'in uygulanabilirligi ortaya konmustur.



HAD analizleri 5 ayr1 durum igin gergeklestirilmistir. Bu durumlar:

1. Durum: DENAR-1'in diimen ve pervaneden bagimsiz olan gemi govdesinin
tam Olcekte sayisal analizi,

2. Durum: DENAR-1'de kullanilan Wageningen B serisi 4 kanatli pervanenin
tam Ol¢ekte sayisal analizi,

3. Durum: DENAR-1'de kullanilan levha tipi diimenin tam 6lgekte analizi

4. Durum: DENAR-1'in diimen ile birlikte gemi govdesinin pervaneden
bagimsiz olarak tam olgekte sayisal analizi,

5. Durum: DENAR-1'in gemi gdvdesinin, diimeninin ve pervanesinin birlikte

oldugu durumun tam 6lg¢ekte analizidir.

Bu dort durumun HAD analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak KTU
DENAR-1 aragtirma gemisinin gemi gdvdesi, diimen ve pervane etkilesimi incelenmistir.
Birinci durumda gemi gdvdesi lizerindeki statik basing dagilimi, gemi arkasinda
olusan akim hatlari, gemi yiizeyinde olusan islak alan ve gemi govdesinin direnci
belirlenmistir.

Ikinci durumda pervanenin itme katsayisi, tork katsayisi ve pervane iizerindeki statik
basing belirlenmistir.

Ucgiincii durumda, diimen iizerindeki statik basing dagilimlari ve diimen iizerinde
olusan su direnci belirlenmistir.

Dérdiincii durumda, toplam gemi direnci, statik basing dagilimlari, gemi arkasinda
olusan akim hatlar1 ve gemi ylizeyinde olusan 1slak alan belirlenmistir.

Besinci durumda pervanenin itme katsayisi, tork katsayisi, pervane iizerindeki statik
basing dagilimlari, pervaneye gelen akim izi, akim hatlari, gemi ylizeyindeki statik basing
dagilimlari, gemi arkasinda olusan akim hatlar1 ve gemi ylizeyinde olusan 1slak alan
belirlenmistir.

Gemi govdesi, diimen ve pervane etkilesimi kisminda, diimen ve gemi gévdesinin
pervane performansina olan etkisini belirlemek i¢in birinci ile besinci durumdan elde
edilen sonuglar ve diimen tizerindeki etkisini belirlemek i¢in ii¢iincii ile besinci durumdan
elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Pervane ile diimenin gemi kig¢indaki
akima olan etkisi, ikinci durumdan elde edilen sonuclarin dordiincii ile besinci durumdan

elde edilen sonuglarla karsilastirilmasiyla degerlendirilmistir.



Sonuglar kisminda, elde edilen bulgular degerlendirilerek gemi govdesi, diimen ve
pervane etkilesimiyle ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur.
Oneriler kisminda, ilgili alanda yapilabilecek 6nemli arastirma ve ¢alisma konularma

yer verilmistir ve bu ¢aligmalarin gemi sektdriine saglayacagi katkilardan bahsedilmistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Gemilerde pervane, diimen ve govde formunun etkilesimi tiizerine literatiirde
calismalar bulunmaktadir. Bu konu gemi insaatinda Onemli bir unsur oldugundan
giiniimiizde hala calisilan bir konudur.

Young T. Shen ve dig. 1997 yilinda yayinladiklar1 makalede, gévde formu ve
pervanenin diimen kavitasyonuna olan etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir[2]. Sonuglar farkli diimen agilar1 i¢in elde edilmis olan diimen
yiizeylerindeki basing dagilim grafikleri, siirlikleme kuvveti katsayisinin diimen agisina
gore olan degisimi, kaldirma Kuvveti katsayisinin diimen agisina gore olan degisimi,
dimen acisinin yilizey kavitasyon baslangic noktasina olan etkisi ve gemi hizinin

stirtikleme kuvveti katsayisina olan etkisinin belirlenmesiyle degerlendirilmistir.

Claus D. Simonsen 2000 yilinda yayinladigi doktora tezinde, lowa iiniversitesinde
bulunan lowa Institute of Hyraulic Research'de gelistirilmis CFDSHIP-IOWA HAD
kodunu kullanarak elde ettigi sonuglart deneysel sonuglarla karsilastirarak bu kodun
gemilerde diimen, pervane ve govde formu etkilesiminin belirlenmesindeki

uygulanabilirligini incelemistir[3].

Shreenaath Natarajan 2003 yilinda yayinladigi tez ¢calismasinda pervaneden gelen
akisa maruz kalan diimenlerde kavitasyon analizi i¢in sonlu hacim ydntemi, vortex-lattice

yontemi ve sinir elemanlari yontemlerini birlestiren bir iteratif yontem gelistirmistir[4].

Young-Gill Lee ve dig. 2008 yilinda yayinladiklar1 makalede, gévde ve pervane ile
etkilesime giren bir diimen ¢evresinde akis 6zelliklerinin sayisal simiilasyonu i¢in, gridgen

programi tarafindan tiretilen akici kod ve govde takma ag sistemleri kabul edilmistir[5].

Mario Felli ve dig. 2009 yilinda yaymladiklar1 makalede, pervane-diimen
konfigilirasyonu etrafindaki akis alanini1 deneysel olarak incelemislerdir[6]. Bu calisma,

diimenin Oniinde ve arkasindaki izin iki ¢apraz diizleminde, LDV ile elde edilen faz



ortalamali hiz 6l¢iimleri ile ilgilidir. Pervanelerin, bir diimen performansina olan etkileri,

ozellikle kararsiz akis dzelliklerine dikkat ¢ekilerek vurgulanmustir.

Xiao Wang ve dig. 2012 yilinda yayinladiklari makalede, RANS metodu ile zaman
bagimhi rejimde c¢ozdiikleri iic boyutlu c¢ift pervane ve c¢ift diimene sahip bir gemi
modelinde dinamik mesh kullanarak 6 serbestlik derecede sonuglar elde etmislerdir[7].
Diren¢ ve ®p, Ur, ar, aH, XH dahil olmak {izere girisim katsayilarinin sonuclar1 deney

sonuglari ile uyumlu olmustur.

Omer Kemal Kinac1 2013 yilinda yaymladig1 doktora tezinde teknenin tamamen
suya battig1 kabuliinii yaparak dalga direncinin ihmal edildigi durum i¢in gévde formu,

diimen ve pervane etkilesimini incelemistir[8].

Win Yan Naing 2014 yilinda yayinladigi doktora tezinde ‘“simple body-force
distribution” modelinin Moeri KVLCC2 tanker gemisinin pervane-gévde formu ve
pervane-govde formu-diimen etkilesimi lizerindeki uygulanabilirligi {izerine bir ¢alisma

yapmustir[9].

Lei He ve dig. 2017 yilinda yayinladiklar1 makalede, pervane ve diimen arasindaki
kararsiz etkilesimi ifade etmek icin potansiyel bir akis metoduna dayanan sayisal bir
yaklasim gelistirmistir[10]. Bu yaklasimda, diimen etrafindaki akis1 ¢ozmek i¢in bir panel
yontemi ve ¢evredeki akisi ¢cozmek i¢in bir vortex lattice yontemi kullanilmistir. Pervane
ve diimen arasindaki etkilesimi ¢6zmek igin iteratif bir prosediir benimsenmis ve bir
bilesenin digerine etkisi, her adimda diger bilesen nedeniyle olusan hizlar1 kullanarak
degerlendirilmistir. Kararsiz pervane akisini ifade edebilmek i¢in vortex lattice yontemine
tamamen degisken bir iz hizalama algoritmasi uygulanmistir. Rosenhead-Moore ¢ekirdek
modeli, tekilliklerin ve istikrarsizliktan kaginmak igin iz hizalama prosediirii sirasinda
kullanilmigtir. Lamb-Oseen girdap modeli, mevcut yontemde, diimen etrafindaki girdap
kuvvetini ¢iirlitmek ve ger¢ek¢i olmayan yiiksek indiiklenen hizi ortadan kaldirmak igin
benimsenmistir. Bu yontemlerin hepsi, 6 kanatl bir pervanenin varliginda kavitasyonlu bir
boynuz tipi diimenin performansini 6ngormek igin uygulanmistir. Elde edilen sonuglar

deneylerden gozlemlenenlerle karsilastirilmistir.



1.4. KTU DENAR-1 Arastirma Gemisinin Ozellikleri

Arastirma gemileri denizde arastirma yapmak amaciyla 6zel olarak dizayn edilen ve
ilgili alanda donanim ve ekipmanlara sahip gemilerdir. Arastirma gemileri, balik¢ilik
aragtirmalari, petrol ve dogalgaz arastirmalari, deprem arastirmalari, gibi herhangi bir
amag i¢in kullanilabilir[11].

Arastirma gemilerinin temel kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

e Hidrografik incelemeler e Deprem arastirmalart

e Osinografi arastirmalari e Meteorolojik arastirmalar
e Sismik incelemeler e Jeolojik ve jeofiziksel

e Balik¢ilik aragtirmalari arastirmalar

e Kutup arastirmalari e Petrol ve dogalgaz

e Deniz harp arastirmalari arastirmalari

KTU DENAR-1 gemisi hidrografik incelemelerde ve osinografi, jeofiziksel, jeolojik,
meteoroloji, balik¢ilik arastirmalarda kullanilmak i¢in tasarlanmig bir arastirma
gemisidir(sekil 1.2.). 09.09.2014 tarihinde denize indirilen bu gemi Karadeniz Teknik

Universitesi biinyesinde egitim ve arastirma gemisi olarak faaliyet gostermektedir.

Sekil 1.2. Bilimsel arastirma gemisi "KTU DENAR-1"



Pervane, diimen, gemi govdesi etkilesimini inceleyen bu ¢alisma, Karadeniz Teknik
Universitesine ait KTU DENAR-1 bilimsel arastirma gemisinin tam olgekli modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu gemiye ait temel boyutlar ve bazi diger bilgiler  tablo

1.1'de verilmistir.

Tablo 1.1. "KTU DENAR-1" gemisine ait temel boyutlar ve diger bilgiler

Gemi Adi KTU DENAR-1

Bayragi T.C

IMO Numarasi 8672304

Sahibi Karadeniz Teknik Universitesi
Klas Tirk Loydu

Ana Gorev Fonksiyonu Bilimsel Arastirma Gemisi
Operasyon Bolgesi A2

Tam Boy 32,47 m

Genislik 9,60 m

Yiikseklik 4m

Su Kesimi 25m

Net Tonaj1 115

Gros Tonaj 384

Maksimum Siirati 11 Knts

Ana Makine DAIWOO 2x400 HP
Pervane Sayisi 2

Diimen Sayis1 2

1.5. Sevk Sistemleri

Giris bolimde pervanenin tarihsel gelisiminin ana hatlar1 ve bunun ilerlemeleri
hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Pervanenin g¢esitli yonlerini daha derinlemesine
tartismadan Once konunun genel bir goriiniimiini elde etmek onemlidir. Bu nedenle bu
boliimde giiniimiizde kullanilan sevk sistemleri hakkinda kisaca bilgi verilmekte ve
pervane bir sonraki boliimde daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Gemilerin istenen bir hizda seyredebilmeleri i¢in hareket ettikleri ortamda
tizerlerinde olusan direng kuvvetlerini yenmeleri gerekir. Gemiler bu direng kuvvetini sevk
sisteminin trettigi itme kuvvetiyle yenerler. Giiniimiizde gemilerin sevki i¢in kullanilan
bir¢ok sevk sistemi mevcuttur. Bu sistemlerden en yaygin olan1 ana makine ve pervanenin
sagladig1 itme kuvveti ile sevk sistemidir. Gemilerin gereksinimleri dogrultusunda gerekli
itme kuvvetini, manevra kabiliyetini ve pervane verimini saglamak iizere birgok pervane

modeli gelistirilmistir. Bu pervane modellerinden bazilari sabit kanatli pervaneler, hatve



kontrollii pervaneler, nozullu pervaneler, zit doniiglii pervaneler, st {iste bindirilmis
pervaneler, tandem pervaneler ve diisey pervanelerdir.

Sabit kanatli pervaneler, kanatlar1 pervane ile birlikte yekpare dokiilen veya
pervane kanatlari saplamalarla gobege tutturulan pervane c¢esitleridir. Kurulum ve bakim
maliyetlerinin diisiik olmalart ve uzun yillar sorunsuz kullanilabilmeleri nedeniyle en
yaygin kullanilan pervane tiriidir. KTU DENAR-1 gemisinde de Wageningen B serisine
ait sabit kanathi iki adet pervane bulunmaktadir ve caligmalarda bu pervane modeli

kullanilmistir.

1.5.1. Pervane

Pervane, bir silindir etrafina esit araliklarla yerlestirilmis helisel yiizeylerden olusan
ve su i¢inde bir vida gibi ¢alisan gemi elemanidir. Pervanenin donmesi sonucu, akigkanin
pervane lizerinde olusturdugu etki-tepki nedeniyle pervanenin bagli oldugu gemi bir

Oteleme hareketi yapmaktadir[12].

Sekil 1.3. Pervane koordinat sistemi ve hiz notasyonu [13]
1.5.1.1. Wageningen B Serisi
Wageningen B serisi belki de en kapsamli ve yaygmn olarak kullanilan pervane

serisidir. Bu seri Troost tarafindan 1940'larin sonlarinda yayinlanan bir makale ile sunuldu

ve pek ¢ok arastirmaci bu seriyi “Troost serisi” olarak anmaktadir.
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Wageningen B serisi, tasarim ve analiz amaglar1 i¢in yaygin olarak kullanilan, genel
amagli, sabit hatveli, nozulsuz bir pervane serisidir. Bu serinin BB serisi olarak
adlandirilan bir modeli, B serisinin modern uygulamayi tamamen temsil etmeyen kord
uzunluklarina sahip oldugu disiiniilerek piyasaya siiriildii ancak yalnizca birkag {iiyesi

bulunan BB serisi yaygin olarak kullanilmadi[1].

Maksimum kalimhgm konumu

fe
back
face

‘l -

LE

£
M

D1 T

I | Referans cizg#$i
P=_-1 P=0 P=+1

Sekil 1.4. Bir kanadin kesit alan1 [1]
LE = Hiicum kenar1 (Leading Edge)

TE = Firar kenar1 (Trailing edge)
MT = Maximum kalinligin oldugu yer

P<0i¢in
Yrace = Vi(tmax = tre) (1.1)
Yback = (Vi + V2)(tmax — tre) + tee VE 1.2)
P >0igin
Yrace = Vi(tmax — tre) (1.3)
Yback = (Vi + V2)(tmax — tie) + tie, (1.4)

Yfacer Ypack = BIr kanat kesitinde 6n ve arka yilizey noktalarinin referans ¢izgisine
gore verilmis olan dikey ordinatlar

tmax = Kanat kesitinin maximum kalinlig

tter t1e. = Hilcum ve firar kenarindaki ekstrapolasyon kanat kesit kalinligi

Vi, V, = r/Rve P' ye bagli olarak verilen tablo halindeki fonksiyonlar.
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P = Referans ¢izgisi iizerinde maksimum kalinligin konumundan hiicum kenarina
(P = 1) ve maksimum kalinligin konumundan firar kenarina (P = -1) kadar olan boyutsuz

koordinat.

Tablo 1.2. Dort, bes, alt1 ve yedi kanatli pervanelerin boyutlari [1]

t/  — —
: %'AEfAO Ye b/c " /D y BTZB

r T
0.2 1.662 0.617 0.350 0.0526 0.0040
0.3 1.882 0.613 0.350 0.0464 0.0035
0.4 2.050 0.601 0.351 0.0402 0.0030
0.5 2.152 0.586 0.355 0.0340 0.0025
0.6 2.187 0.561 0.389 0.0278 0.0020
0.7 2.144 0.524 0.443 0.0216 0.0015
0.8 1.970 0.463 0.479 0.0154 0.0010
0.9 1.582 0.351 0.500 0.0092 0.0005
1.0 0.000 0.000 0.000 0.0030 0.0000

Tablo 1.3. Ug kanatli pervanelerin boyutlar [1]

| pte | | oo Io= - 52
e/Ao
A, B,

0.2 1.633 0.616 0.350 0.0526 0.0040
03 1.832 0.611 0.350 0.0464 0.0035
0.4 2.000 0.599 0.350 0.0402 0.0030
05 2.120 0.583 0.355 0.0340 0.0025
0.6 2.186 0.558 0.389 0.0278 0.0020
0.7 2.168 0.526 0.442 0.0216 0.0015
0.8 2.127 0.481 0.478 0.0154 0.0010
0.9 1.657 0.400 0.500 0.0092 0.0005
1.0 0.000 0.000 0.000 0.0030 0.0000

A, Br = /[ denklemi igin sabitler

a = r'de hiicum kenar1 ve {iretici hat arasindaki mesafe
b = Hiicum kenar1 ve kanat kesitinin maksimum kalinligimin konumu arasindaki

mesafe
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¢ = r yarigapindaki kanat kesitinin kord uzunlugu

t ==r yaricapindaki kanat kesitinin maksimum kalinlig

Tablo 1.4. Denklemlerde kullanilan V; degerleri [1]

/R |P| 10 | -095 | -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 02 |0
0.7-1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 0.0522 | 0.0420 | 0.0330 | 0.0190 | 0.0100 | 0.0040 | 0.0012 0 0 0
0.4 0.1467 | 0.1200 | 0.0972 | 0.0630 | 0.0395 | 0.0214 | 0.0116 | 0.0044 0 0
0.3 0.2306 | 0.2040 | 0.1790 | 0.1333 | 0.0943 | 0.0623 | 0.0376 | 0.0202 | 0.0033 | 0
0.25 0.2598 | 0.2372 | 0.2115 | 0.1651 | 0.1246 | 0.0899 | 0.0579 | 0.0350 | 0.0084 | O
0.2 0.2826 | 0.2630 | 0.2400 | 0.1967 | 0.1570 | 0.1207 | 0.0880 | 0.0592 | .0.0172 | 0
0.15 0.300 | 0.2824 | 0.2650 | 0.2300 | 0.1950 | 0.1610 | 0.1280 | 0.0955 | 0.0365 | 0
a
"/r | P| +#10 | 4095 | +09 | +0.85 | +0.8 | +0.7 | +06 | +05 | +04 | +02 |0
0.7-1.0 0 0 0 0 0 0 0 0o |o
0.6 0.0382 | 0.0169 | 0.0067 | 0.0022 | 0.0006 0 0 0 0 |0
05 0.1278 | 0.0778 | 0.0500 | 0.0328 | 0.0211 | 0.0085 | 0.0034 | 0.0008 | 0 0 |0
0.4 0.2181 | 0.1467 | 0.1088 | 0.0833 | 0.0637 | 0.0357 | 0.0189 | 0.0090 | 0.0033 | 0 |0
0.3 0.2923 | 0.2186 | 0.1760 | 0.1445 | 0.1191 | 0.0790 | 0.0503 | 0.0300 | 0.0148 | 0.0027 | 0
0.25 0.3256 | 0.2513 | 0.2068 | 0.1747 | 0.1465 | 0.1008 | 0.0669 | 0.0417 | 0.0224 | 0.0031 | 0
0.2 0.3560 | 0.2821 | 0.2353 | 0.2000 | 0.1685 | 0.1180 | 0.0804 | 0.0520 | 0.0304 | 0.0049 | 0
0.15 0.3860 | 0.3150 | 0.2642 | 0.2230 | 0.1870 | 0.1320 | 0.0920 | 0.0615 | 0.0384 | 0.0096 | O
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Tablo 1.5. Denklemlerde kullanilan V,, degerleri [1]

1.5.1.2. Pervanelerin Hidrodinamik Karakteristigi

/R | P|-10| 095 | -09 -0.8 0.7 -0.6 -0.5 -0.4 02 |0
0.9-1.0 0 | 0.0975 | 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 096 |1
0.85 0 | 0.0975 | 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 096 |1
0.8 0 | 0.0975 | 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 096 |1
0.7 0 | 0.0975 | 0.19 0.36 0.51 0.64 0.75 0.84 096 |1
0.6 0 | 0.0965 | 0.1885 | 0.3585 | 0.5110 | 0.6415 | 0.7530 | 0.8426 | 0.9613 | 1
0.5 0 | 0.0950 | 0.1865 | 0.3569 | 0.5140 | 0.6439 | 0.7580 | 0.8456 | 0.9639 | 1
0.4 0 | 0.0905 | 0.1810 | 0.3500 | 0.5040 | 0.6353 | 0.7525 | 0.8415 | 0.9645 | 1
0.3 0 | 0.0800 | 0.1670 | 0.3360 | 0.4885 | 0.6195 | 0.7335 | 0.8265 | 0.9583 | 1
0.25 0 | 0.0725 | 0.1567 | 0.3228 | 0.4740 | 0.6050 | 0.7184 | 0.8139 | 0.9519 | 1
0.2 0 | 0.0640 | 0.1455 | 0.3060 | 0.4535 | 0.5842 | 0.6995 | 0.7984 | 0.9446 | 1
0.15 0 | 0.0540 | 0.1325 | 0.2870 | 0.4280 | 0.5585 | 0.6770 | 0.7805 | 0.9360 | 1
a
T/ [P] 10 [ +095 [ +0.9 [ +085 [ +08 [ +07 | +06 [ +05 [ +04 [ +02 [0
0.9-1.0 0 | 0.0975 | 0.1900 | 0.2775 | 0.3600 | 0.51 | 0.6400 | 0.75 | 0.8400 | 0.96 |1
0.85 0 | 0.1000 | 0.1950 | 0.2830 | 0.3660 | 0.5160 | 0.6455 | 0.7550 | 0.8450 | 0.9615 | 1
0.8 0 | 0.1050 | 0.2028 | 0.2925 | 0.3765 | 0.5265 | 0.6545 | 0.7635 | 0.8520 | 0.9635 | 1
0.7 0 | 01240 | 0.2337 | 0.3300 | 0.4140 | 0.5615 | 0.6840 | 0.7850 | 0.8660 | 0.9675 | 1
0.6 0 | 0.1485 | 0.2720 | 0.3775 | 0.4620 | 0.6060 | 0.7200 | 0.8090 | 0.8790 | 0.9690 | 1
0.5 0 | 0.1750 | 0.3056 | 0.4135 | 0.5039 | 0.6430 | 0.7478 | 0.8275 | 0.8880 | 0.9710 | 1
0.4 0 |0.1935 | 0.3235 | 0.4335 | 0.5220 | 0.6590 | 0.7593 | 0.8345 | 0.8933 | 0.9725 | 1
0.3 0 |0.1890 | 0.3197 | 0.4265 | 0.5130 | 0.6505 | 0.7520 | 0.8315 | 0.8020 | 0.9750 | 1
0.25 0 | 0.1758 | 0.3042 | 0.4108 | 0.4982 | 0.6359 | 0.7415 | 0.8259 | 0.8899 | 0.9751 | 1
0.2 0 | 0.1560 | 0.2840 | 0.3905 | 0.4777 | 0.6190 | 0.7277 | 0.8170 | 0.8875 | 0.9750 | 1
0.15 0 | 0.1300 | 0.2600 | 0.3665 | 0.4520 | 0.5995 | 0.7105 | 0.8055 | 0.8825 | 0.9760 | 1
b

Pervanelerin hidrodinamigi oldukga karisik ve incelenmeleri zor olan bir problemdir.

Gemi formu, gemi boyutlari, pervane ¢api, kanat sayisi, pervanenin devri, pervaneye gelen

akim hizi gibi birgok durumun pervane hidrodinamigine etkisi vardir ve incelenmeleri

gerekmektedir.

kontrol etmek ve gelistirmek oldukga zor ve zahmetlidir.

Bu nedenle tasarimcilar igin tasarimlarinda problem olup olmadigini

Pervaneye gelen akimin verimi diisiirmemesi igin olabildigince diizgiin olmasi

gerekmektedir ancak gemilerde kullanilan pervaneler olduk¢a karigik akimlara maruz
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kalirlar. Bu durum pervanenin iirettigi kuvvetleri ve momentleri etkiler. Pervanenin iirettigi
kuvvet ve moment, boyutsuz karakteristik terimlerle ifade edilir. Bu terimler itme katsayisi

tork katsayisi ve ilerleme katsayisidir ve asagidaki gibi ifade edilir [1]:

T

Itme Katsayist: Ky = oDt (1.5)
. __Q

Tork Katsayisi: K, = on2DS (1.6)

Ilerleme Katsayisi: | = Z—g .7

T = Pervanenin itme kuvveti

Q = Pervane torku

D = Pervanenin ¢ap1

n = Pervanenin saniyedeki devir sayisi
p = Suyun Yogunlugu

IV, = Pervaneye gelen suyun ortalama akim hiz1

1.6. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) akiskan hareketini niimerik olarak
incelememizi saglayan bilgisayar tabanli bir miithendislik yontemidir. Fluent ise sonlu
hacimler yontemini kullanan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimidir. Bu

tez calismasinda yapilan HAD analizlerinde Fluent tercih edilmistir.
1.6.1. HAD Analizlerinin Matematiksel Altyapisi
HAD analizlerinin matematiksel altyapisini anlayabilmek i¢in Oncelikle, akiskan

hareketinin temel prensiplerinin ve akiskan hareketinin temel denklemlerinin incelenmesi

gerekmektedir.
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1.6.1.1. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri

Bu béliimde akigkan hareketinin temel denklemleri olan reynolds transport teoremi,
kiitlenin  korunumu denklemi, momentumun Kkorunumu denklemi, navier-stokes

denklemleri kisaca anlatilmistir.
1.6.1.1.1. Reynolds Transport Teoremi
Reynolds transport teoremi bir sistemdeki bir akiskan Ozelliginin zamana gore

degisim hiz1 ile bir kontrol hacmindeki bir akigkan 6zelliginin zamana gére degisim hizi

arasindaki matematiksel bagintidir. Bu teoreme gore sabit bir kontrol hacmi i¢in Reynolds

Transport Teoremi,
do,, d pp e~
— = + .NdA 1.8
dt dt\-[dv {p i (18)

seklindedir. Burada @& kiitle, enerji, momentum gibi herhangi bir yaygin ozelligi

gosterirken, f=®/m ise buna karsilik gelen yogun ozelligi gostermektedir. Ayrica sabit

bir kontrol hacmi i¢in Reynolds transport teoreminin alternatif formu asagidaki gibidir:

do.. 0 —
sis — | = dVv + .ndA 19
e LA A (L9)
1.6.1.1.2. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla (® =m igin) kontrol hacmi ig¢in

kiitlenin korunumu denklemi,

0

j%’dv + j AV hdA (1.10)

\

seklinde yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.10),



16

J [%’O + 6.(p\7 )}dv =0 (1.11)

sekline doniisiir. Bu denklem yalnizca koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece

kiitlenin korunumu denklemi (siireklilik denklemi),

2 1+ [p)-0 (112)

elde edilmis olur. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:

—=+—(pu)+—(ov)+—(ow)=0 (1.13)

1.6.1.1.3. Momentumun Korunumu Denklemi

Reynolds transport teoreminin uygulanmasiyla (® = mv icin) kontrol hacmi i¢in

kiitlenin korunumu denklemi,

SF = [ 80V + o f0A= [ 2 o7 v + (7} on (114
v A A

\

yazilabilir. Diverjans teoreminin uygulanmasiyla denklem (1.14),
0 =\ —( —— - -
j{a (0¥ )+ ¥ (V) pg - V.o, }dv =0 (1.15)
\

sekline doniisiir. Bu denklem yalnizca koseli parantezin sifir olmasiyla saglanir. Boylece

dogrusal momentumun korunumu denklemi,

[ —

%(pV)+ €(pV\7)— p9-V.o; =0 (1.16)
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elde edilmis olur. Denklem (1.16)’ un alternatif formu ise

—

PE—PQ +V.o (1.17)

seklindedir. Bu denklemin Kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:

ou ou ou  éu oo, 0o, 0o,
pl—+U—+V—+W— |=pg, + + + (1.18)
ot OX oy 0z OX oy oz

0 0 0
p@+u@+v@+waw =pg, + Ty L% (1.19)
ot oX oy 0z OX oy oz

—+U—+V—+W— <+ £ (1.20)

oW OW oW ow oo, 0o, Oc
P =09, + +
ot OX oy 0z OX oy 0z

1.6.1.1.4. Navier-Stokes Denklemleri

Momentum denklemindeki gerilme tensorii,

Ow Oy Oy -P 0 0 T w  Tx
c;=|ox o, O,|=| 0 -P 0 |+|7, 7, 7, (1.22)
O x y Oz 0 0 -P T y Tz

seklinde yazilabilir. Burada yer alan viskoz gerilme tensorii 7; Newton tipi akiskanlar i¢in

hiz alan1 ve viskozite gibi ol¢iilebilir akiskan 6zellikleri cinsinden yazilirsa,

a0 o o
Pox Moy ox) Mo ox

Fo By T N 0 ov N ow
Ty =1 Ty Ty Ty |T ,u(—+—uj 2u— ,u(_"'_j (1.22)
T
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esitligi elde edilmis olur. Bu biinye denklemleri momentumun korunumu denkleminde
yerine yazilip diizenlenirse sabit viskoziteli sikistirilamaz bir akis i¢in Navier-Stokes

denklemi elde edilir.

p—:—§P+p§+,uV2\7 (1.23)

Navier-Stokes denkleminin Kartezyen koordinatlarda agik sekli asagidaki gibidir:

ou ou ou au oP o°u  0°u  0O%u

Pl U —HV—+ W |=———+ p, + ] — +— +— (1.24)
ot ox oy 0z OX oX® oy- oz
o oV OV OwW oP o’v 9°v  ov

Pl AUVt W | ==+ oY+l — +—y (1.25)
ot ox oy oz oy ox" oyt oz
oW oW oW  OW oP o°u 9°u du

Pl = HU—+V =t W— |=——+ 00, + 4 —5 + — +— (1.26)
ot OX oy oz oz ox: oy° oz

1.6.2. Tiirbiilans ve Turbiilans Modelleri

Cogu miihendislik problemi tiirbiilansli akis igerir. Tirbiilanshi akis, akisinin
katmanlar halinde ilerledigi laminer akisin aksine akiskanin diizensiz dalgalanmalara
maruz kaldig1 bir ¢esit akis tiirtidiir. Navier-Stokes denklemlerinin tiirbiilansli akiglari tam
olarak tanmimlamak i¢in kullanilabilecegi diistiniilmektedir, ancak Navier-Stokes
denklemlerinin dogrudan ¢o6ziimii, ¢ok diisiik Reynolds sayilarindaki ¢ok basit akislar harig
kullanigh degildir. Bunun nedeni, mevcut bilgisayarlarin tiirbiilans ile iliskili uzunluk ve
zaman Olgeklerinin genis bir araligimin ¢6ziimiine izin vermemesidir. Bu nedenle
miihendisler genel olarak tiirbiilansli hareketin tiim detaylariyla degil akisin 6zelliklerine
olan etkisiyle ilgilenir. Bircok uygulama i¢in tiirbiilans dalgalanmalarinin ayrintilarini
cozmek gereksizdir. Ortalama degiskenlerin hepsi olmasi halinde anlik degiskenlerin

cozlilmesine gerek yoktur.
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RANS (Reynolds Avareged Navier-Stokes) denklemleri, akis i¢in zaman ortalamali
hareket denklemleridir. Denklemlerin ardindaki diisiince, Reynolds ayrismasidir; burada,
anlik bir miktar, Osborne Reynolds tarafindan onerilen bir fikir olan zaman ortalamali ve
dalgalanan miktarlara ayristirilir. RANS denklemleri esas olarak tiirbiilansh akiglar
tanimlamak igin kullanilir. Navier-Stokes denklemlerine yaklasik zaman-ortalama
coziimler vermek icin bu tiir denklemler akis tiirbiilansinin 6zelliklerine dayali tahminlere
dayali olarak kullanilabilir. Tirblilans modelleri de ortalama alinirken ortaya c¢ikan
tirbiilans korelasyonlarini belirlemek igin gerekli olan bir dizi iligki ve denklem olarak
tanimlanabilir[15]. Tirbiilans modelleri de ortalama alinirken ortaya c¢ikan tiirbiilans
korelasyonlarin1 belirlemek i¢in gerekli olan bir dizi iliski ve denklem olarak

tanimlanabilir.

1.6.2.1. Gerg¢eklenebilir (Realizable) k— Modeli

Shih, Liou [14] vyaptiklar1 ¢alisma ile Standart k—& modeli gelistirerek,
gergeklenebilir (Realizable) k—e modeli ortaya ¢ikarmislardir. Bu modelin Standart k- ¢
modele gore iki acidan farkliligi vardir. Bunlardan birisi, gerceklenebilir k- ¢ modelin
viskozite i¢in yeni bir formiil igeriyor olmasi, diger farki ise, yutulma miktari (€) igin yeni
bir transport denklemi ortalama girdaplilik dalgalanmalarinin karekokiiniin  tam
esitliginden tiiretilir. Bu model diizlemsel ve dairesel kesitli jetlerin yayilim hizlarin1 daha
dogru bir sekilde belirler. Aynt zamanda donme, giiclii basing gradyanlarindaki sinir
tabakalar, ayrilmalar ve re-sirkiildsyonlu akiglar igin iyi bir performans saglar. ilk
calismalar gostermistir ki birgok ayrilmis akislar ve karmasik ikincil akis 6zellikli akislar
i¢in gergeklenebilir model, k-¢ modelleri arasinda en iyi performansi saglar [16].

Bu calismada sayisal c¢oziimler siireklilik, momentum ile gergeklenebilir k- &
tiirbiilans modeli i¢in kinetik enerji "k" ve tiirbiilans dagilim "¢" transport denklemlerinin
ANSYS FLUENT 16.0 hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi kullanilarak
cOziilmesiyle elde edilmistir. Asagida fluent programinda kullanilan gerceklenebilir k- &
tirblilans modeli icin kinetik enerji "k" ve tiirbiilans dagilim "¢" transport denklemleri
verilmistir.

Tiirbiilans kinetik enerji " k " i¢in tasima denklemi

AR | 3 1y 0 B ) 9K o
ot + 0% (pku]) - 0% [(P» + ok ) axj] + G+ Gb pe—Ym + Sk] (1.27)
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Tiirbiilans yutulma oran1 " £ " i¢in tasima denklemi

6(ps) de
TR 2 (pew)) = [(u + B )a_x,] +pC1Sg = PCa = + Crey CseGo + Se) (1.28)

Bu tasima denklemlerinde, ortalama hiz gradyentleri ve kaldirma kuvveti nedeniyle, tiirbiilans

kinetik enerjinin iiretimi sirasiyla Gk ve Gb olarak kabul edilir.

6u]

Gy = —pu'u’, — o (1.29)
oT

Gb = Bgipr o (1.29)

Yy = 2peM? (1.30)

ok Ve o, tiibiilans kinetik enerji ve tiirbiilans yutulma orant i¢in sirasiyla tiirbiilans Prandtl
sayilaridir. C2 ve Cq, sabittir. SK ve SE kullanici tanimli kaynak terimleridir. o, =1 ,
o, =12, C2=1.9 Cie = 1.44 olup, Fluentte bulunan k-¢ tiirbiillans modeli igin
katsayilardir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu boliimde KTU DENAR-1 igin gergeklestirilen tam dlgekteki sayisal analizlere yer
verilmistir. Bu analizler daha o6nce de bahsedildigi gibi siireklilik, momentum ile
gergeklenebilir k- ¢ tiirbiillans modeli i¢in kinetik enerji "k" ve tiirbiilans dagilim "e"
transport denklemlerinin ANSYS FLUENT 16.0 hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yazilimi kullanilarak ¢éziilmesiyle gerceklestirilmistir. Akis alan1 geometrileri igin gerekli
ag yapisinin hazirlanmasinda ise ANSYS ICEMCEFD 16.0 yazilimindan yararlanilmistir.

Tim analizler ii¢ boyutta zaman bagimli olarak yapilmistir. Zaman adimlar1 courant
sayisinin birden kii¢iik olmasi1 kosulu dikkate alinarak belirlenmistir. Duvar yaklasimi
olarak, standart duvar yaklasimi kullanilmustir. iteratif ¢ziicii olarak SIMPLE algoritmasi
esas alinmigtir. Coziimlerde daha hassas sonuglar verdigi i¢in, degiskenlerin ag noktalar

arasindaki degisiminde Second OrderUpwind yaklagimi kullaniimastir.

2.1. Gemi Gévdesinin Tam Olgekte Sayisal Analizi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde kullanilacak olan gemi gdvdesinin
modeli, tam Glgekte ve simetrik ¢oziime uygun olarak hazirlanmistir. Pervane, diimen ve
diger takintilardan bagimsiz yalin haldedir. Gemi gévdesinin tam boyu 32,47m, genisligi
9,6 m ve yiiksekligi 4 m uzunlugundadir. Serbest su yiizeyi, su kesimine (2,5 m) denk
olacak sekilde ayarlanmistir. Akis alan1 geometrisinin boyutlar1 ve kullanilan sinir sartlar
sekil 2.1.'de gosterilmistir.

Akis hacmine ait ag yapisinda yaklasik 3.900.000 ag elemani bulunmaktadir. Diizgiin
alt1 ylizli ve dort yiizlii olmak tizere iki tip ag elemani kullanilarak karma bir ag yapisi
hazirlanmistir. Model iizerinde ve yakiindaki bolgelerde Sekil 2.2'de goriildiigi gibi daha
kiiciik eleman boyutlar1 secilerek, bu bdlgelerde daha sik bir ag yapisi
olusturulmustur. Gemi yiizeyinde kullanilan ag elemanlariin boyutlar1 gemi boyunun

%0,5'ini asmamaktadir.
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Sekil 2.1. Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlari

Karma bir ag yapist kullanimi ag elemani sayisint azaltmaya yonelik bir
uygulamadir. Dortgen/diizgiin alt1 yiizlii ag elemanlarinin kompleks geometrilerde niimerik
acidan herhangi bir avantaji yoktur ve tliggen/dort yiizlii ag elemanlar1 kullanmak daha
kolay ve hizlidir. Ancak ayni kenar boyutlarina sahip iicgen/dort yiizlii ag elemanlar
hacimlerinin daha az olmasindan dolayr dortgen/diizgiin alt1 yiizlii ag elemanlarina gore
cok daha fazla ag elemani kullamilmasini gerektirir ve bu durum analizlerde ¢6ziim
sliresinin artmasina sebep olur. Karma ag yapist kullanmak ¢6ziim siiresini 6nemli dlgiide
kisaltmaktadir.

Gemi govdesi lizerinde ve etrafinda ara yiizeyin sinirlart igerisinde kalan akim
hacimde ii¢gen/dort yiizli ag elemanlari, disarisinda kalan akim hacminde ise
dortgen/diizgiin alt1 yiizlii ag elemanlar1 kullanilmistir. Ag yapisindaki elemanlar farkli
topolojiye sahipse bu bolgeleri eslestirmek i¢in ara yiizey sinir kosulu kullanilmalidir. Bu
nedenle tggen/dort ylizlii ag elemanlarina sahip akis hacminden doértgen/diizgiin ag
elemanlarma akis hacmine gegiste ara yilizey smir kosulu kullanilarak eslestirme
yapilmigtir.

Model etrafinda sinir tabakayi temsil etmesi igin ince bir ag yapisi hazirlanmistir. Bu
ag yapist 20 katmandan olusmaktadir. ilk ag katmanin uzunlugu dis akislar i¢in y*=20
kabul edilerek belirlenmistir. Ug boyutlu ag yapisina ait gorsel sekil 2.2'de verilmistir.
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Sekil 2.2. Ug boyutlu ag yapisi

Serbest su yiizeyinin modellenebilmesi i¢in, akiskan hacimleri yontemi (volume of
fluid) kullanarak ¢ok fazli ¢6ziim yapilmustir. Akiskan olarak 15 °C sicakliga sahip su ve
hava kullanilmistir. Analizler dort farkli ilerleme katsayisina denk gelen 3,07 m/s, 3,78
m/s, 4,49 m/s ve 5,19 m/s akiskan hizlari ile gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonuglari
gemi arkasinda olusan akim hatlari, gemi govdesine etkiyen su direncleri, gemi yiizeyinde
olusan statik basing ve su hacim orani dagilimlari olarak verilmistir.

Pervane, diimen veya herhangi bir takinti direncinin olusmadigi durum i¢in gemi
govdesinde olusan toplam su direnci Tablo 2.1." de gériilmektedir. Geminin seyir hizindaki
artis ayn1 olmasina ragmen gemi govdesinde olusan diren¢ artiglar1 giderek arttan bir

davranig gostermistir.

Tablo 2.1. Gemi govdesinde olusan su direnci

Hiz (m/s) Direng (N)
3.07 8938.68
3.78 12052.44
4.49 21737.4
5.19 34944.2

Hidrostatik basing, cismin bulundugu derinlik ve sivinin yogunluguna baglidir.
Derinligin armasiyla dogru orantili olarak hidrostatik basing degeri de artar. Akiskan
hacimleri teknigi (volume of fluid) kullanilmasiyla yergekimi ve serbest su ylizeyi ¢oziime
dahil edilerek, hidrostatik basincin derinlige bagl degisimi ve serbest su yiizeyinin gemi

iizerindeki etkileri goriilebilmistir. Gemi ylizeyindeki statik basing dagilimlari
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incelendiginde, statik basing 6ngoriilen sekilde derinligin artmasiyla artis géstermektedir
(Sekil 2.3.b-2.6.b). Gemi ylizeyindeki 1slak alan incelediginde ise bas dalgasinin geminin
seyir hiz1 ile dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir (Sekil 2.3.a-2.6.a). Bu durum
geminin dalga direncini arttirmasindan dolay1 geminin su direncini de arttirmaktadir.
Pervaneler gemilerin ki¢ bolgesinde tiirbiilansh ve diizensiz akiglara maruz kalirlar.
Gemi govdesinin formu gemi kiginda olusan ve pervaneye gelen su akisini 6nemli dlgiide
etkiler. Bu nedenle gemi govdesi tasarlanirken gévdenin su akigsini bozmamasi istenir.
Sekil 2.3.-2.6.'da verilen su hacim orani ile renklendirilmis akim ¢izgileri incelendiginde
her hizda akim gizgilerinin diizenli ve gemi formu ile uyumlu oldugunu goriilmektedir. Bu

durum pervane performansi agisindan olumludur.
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Su Hmcsim Drai

1.000
M7
0,855
0843
a.7E
arr
L1
a.6832
57
0528
0474
| 0421
' 03es
| 0318
i 0.2
.
o158
a0
0.053
0.000

n

Su Hacim Orani

Sekil 2.3. V=3,07 m/s i¢in su hacim orani (a), statik basing (b) ve su hacim orani ile
renklendirilmis akim ¢izgileri (c)
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Su Hacen Diami

1,000
T

L

0.8ad
0.7Ea

o.73r

Sekil 2.4. V=3,78 m/s i¢in su hacim orani (a), statik basing (b) ve su hacim orani ile
renklendirilmis akim ¢izgileri (c)
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S Hacen Orami

.
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0.7
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0288
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0283
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0158
0105
0.053
0,000

Statk Basing

25000
23605
l 22211
20818
19421
18028
10632
15237
13842

12447
11053

0658

| 263

' o008
| 5474
7o

[Pa]

Su Hacim Orani

Sekil 2.5. V=4,49 m/s i¢cin su hacim orani (a), statik basing (b) ve su hacim orani ile
renklendirilmis akim ¢izgileri (¢)
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Su Hacim Orani

Sekil 2.6. V=5,19 m/s i¢in su hacim orani (a), statik basing¢ (b) ve su hacim orani ile
renklendirilmis akim c¢izgileri (c)
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2.2. Pervanenin Tam Olgekte Sayisal Analizi

Hesaplamali1 akigskanlar dinamigi analizlerinde kullanilan pervane modeli tam 6lgekte
hazirlanmigtir. Saft, ¢oziimiin etkilenmemesi ve deney ile uyumlu olmasi i¢in pervane
gobegiyle ayni ¢apa sahiptir. Kullanilan pervane Wageningen B serisine ait bir pervanedir.
Pervane analizleri serbest su yiizeyi olmadan tamamen suya batirilarak gergeklestirilmistir.
Hazirlanan pervaneye ait temel boyutlar ve Ozelliklerine ait bilgiler tablo 2.2.'de
verilmigtir. Akis alan1 geometrisi sekil 2.7.'de goriilen boyut ve sinir sartlar1 kullanilarak

hazirlanmastir.

Tablo 2.2. Pervaneye ait temel boyutlar ve dzellikler

P/D 0,769231

P 1m

A 4

D 1,3m

AclAo 0,7

tie. 0,002 m

tie. 0,002 m

gg28m— T - ANSYS

— ”_77 ESvimetri -

Araylzey

P78m

Cikis

Sekil 2.7. Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlari

Akis hacmine ait ag yapisinda yaklagik 3.100.000 ag eleman1 bulunmaktadir. Model
tizerindeki ve yakinindaki bolgelerde sekil 2.8.'de goriildiigii gibi daha kiiciik eleman
boyutlar segilerek, bu bolgelerde daha sik bir ag yapisi olusturulmustur. Akis hacmi 7,8 m
capa ve 16,25 m yiikseklige sahip silindirik bir yapiya sahiptir. Pervane yilizeyinde
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kullanilan ag elemanlarinin boyutlar1 pervane c¢apmin 1.5%'unu geg¢meyecek sekilde
ayarlanmistir.

Pervane modeli etrafinda sinir tabakayr temsil etmesi igin ince bir ag yapisi
hazirlanmistir. Bu ag yapis1 20 katmandan olusmaktadir. ilk katmana ait ag elemanlarinin
uzunlugu dis akislar icin y+=20 kabul edilerek belirlenmistir. Ug boyutlu ag yapismin
kesitine ait bir gorsel sekil 2.8.'den goriilebilir.

ANSYS

R16.0

r’.<
M
=

Sekil 2.8. Ug boyutlu ag yapist

Analizlerde, pervane hareketini temsil edebilmek icin, pervanenin etrafinda belirli bir
hacim, ara yiiz sinir kosulu kullanilarak ayrilmistir. Ara yiizeyin sinirlar igerisinde kalan
bu hacme, Fluent iizerinden hareketli ag yapisi yontemi (moving mesh metod)
uygulanmistir. Bu yontem ile istenilen bolgedeki ag elemanlarina déonme ve Oteleme
hareketi verilebilmektedir.

Bu yoOntemin pervane analizlerinde kullanilmasinin birka¢ amact vardir. Bu
amaclardan birincisi, pervane déonme hareketi yapan bir eleman oldugundan, etrafindaki ag
yapisinin donme hareketi sirasinda bozulmamasi i¢in bu ag elemanlarina donme hareketi
kazandirmaktir. Ikincisi ise, pervanenin, pervane yiizeyine komsu hiicrelerle birlikte
hareket etmesi saglanarak pervaneye donme hareketini kazandirmaktir. Ayrica bu yontem,
dinamik ag yapisinda kullanilan ag elemanlarinin, harekete gore pargalanip tekrar
olusturulmas1 (remeshing) gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Boylelikle hem analiz
stiresi kisalmakta hem de ag kalitesi korunarak daha kararli ¢oziimler elde edilmektedir.

Akigkan olarak 15 °C sicakliga sahip su kullanilmistir. Analizler dort farkli ilerleme
katsayisina denk gelen 3,07 m/s, 3,78 m/s, 4,49 m/s, 519 m/s akiskan hizlar1 igin

gerceklestirilmistir. Pervanenin bu hizlara denk gelen dakikadaki devir sayilari, sirasiyla
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247 d/d, 305 d/d, 425 d/d ve 574 d/d'dir. Bu analizlerin sonuglar1 pervane yiizeyinde olusan

statik basing ile pervanenin itme ve tork katsayisi seklinde verilmistir.
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Sekil 2.9. Itme ve tork katsayisinin ilerleme katsayisina gore olan degisimleri

Itme ve tork katsayisinin ilerleme katsayisina gore olan degisimleri, Bernitas ve dig.
[17] tarafindan yapilan calismadan alinan deneysel sonuglarla birlikte Sekil 2.9'da
karsilagtirmali olarak verilmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel sonuglariyla uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.10'da wverilen pervane yiizeyi iizerindeki statik basing dagilimlar
incelendiginde olusan hidrostatik basincin pervane sirtinda ve pervane yliziinde degisim
gosterdigi goriilebilmektedir. Pervane yiiziinde pervanenin kanar kisimlarinda pozitif
basing, pervane sirtinda ise negatif basing maksimum degere ulasmaktadir. Pervane
performansini arttirmak ve kavitasyon sorunlarin oniine ge¢mek i¢in bu pik basinglarin

disiiriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.10. Pervane yiizeyi lizerindeki basing dagilimai:
(@=3,07 m/s; b=3,78 m/s; c= 4,49 m/s; d=5,19 m/s)
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2.3. Diimenin Tam Ol¢ekte Sayisal Analizi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde kullanilan diimen modeli tam 6lgekte
hazirlanmistir. Analizler serbest su yiizeyi olmadan diimen tamamen suya batirilarak

gerceklestirilmistir. Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlar sekil 2.11.'de gosterildigi gibidir.

< ANSYS
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Sekil 2.11. Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlart

Akis hacmine ait ag yapisinda yaklasik 4.000.000 ag eleman1 bulunmaktadir. Model
izerindeki ve yakinindaki bolgelerde sekil 2.12'de goriildiigii gibi daha kiiclik eleman
boyutlari segilerek, bu bélgelerde daha sik bir ag yapisi olusturulmustur. Akis hacmi, 11,5
m boyu, 6,9 m eni ve 8,6 m yiiksekligi olan dikddrtgen prizma bir yapiya sahiptir. Diimen
yiizeyinde kullanilan ag elemanlarinin boyutlar1 diimen boyunun 1%'ni gegmeyecek
sekilde ayarlanmistir.
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R16.0

Sekil 2.12. Ug boyutlu ag yapist
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Diimen modeli etrafinda sinir tabakayr temsil etmesi i¢in ince bir ag yapisi
hazirlanmistir. Bu ag yapis1 20 katmandan olusmaktadir. Tlk katmana ait ag elemanlarinin
uzunlugu dis akislar icin y+=20 kabul edilerek belirlenmistir. U¢ boyutlu ag yapisinin
kesitine ait bir gorsel sekil 2.12'den goriilebilir.

Akigkan olarak 15 °C sicakliga sahip su kullanilmistir. Analizler dort farkli ilerleme
katsayisina denk gelen 3,07 m/s, 3,78 m/s, 4,49 m/s, 519 m/s akiskan hizlar1 igin
gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 diimen etrafinda olusan akim hatlari, diimen
yiizeyinde olusan statik basing ve diimen iizerinde olusan su direngleri seklinde verilmistir.

Diimen iizerinde olusan toplam su direnci Tablo 2.3.'de goriilebilir. Diimen
yiizeyindeki statik basing dagilimi diimen rodu ve destek elemanlari nedeniyle degisim
gostermektedir (sekil 2.13.). Diimen rodunun etrafinda akimin hizlanmasi basincin
diismesine ve diimen rodunun bulundugu bolge etrafinda negatif basing alani olusmasina

sebep olmaktadir.

Tablo 2.3. Diimen iizerinde olusan su direnci

Hiz (m/s) Direnc (N)
3.07 442.807
3.78 669.132
4.49 941.551
5.19 1253.57
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Sekil 2.13. Diimen yiizeyi lizerindeki basing dagilimlari
(a=3,07 m/s; b=3,78 m/s; c= 4,49 m/s; d=5,19
m/s)




2.4. Gemi Govdesi ile Diimenin Birlikte Oldugu Durumun Tam Olcekte Sayisal
Analizi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde kullanilacak olan gemi gdvdesinin
diimen ile birlikte oldugu model, tam Glgekte ve simetrik ¢6ziime uygun olacak sekilde
hazirlanmigtir. Serbest su yiizeyi, su kesimine (2,5 m) denk olacak sekilde ayarlanmistir.

Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlari sekil 2.14.'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.14. Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlar

Akis hacmine ait ag yapisinda yaklasik 5.500.000 ag elemani bulunmaktadir. Diizgiin
alt1 ylizli ve dort yiizlii olmak tizere iki tip ag eleman: kullanilarak karma bir ag yapisi
hazirlanmistir. Model tizerinde ve yakinindaki bolgelerde Sekil 2.15.'de gorildiigii gibi
daha kiiciik eleman boyutlar1 secilerek, bu bdolgelerde daha sik bir ag yapisi
olusturulmustur. Gemi ylizeyinde kullanilan ag elemanlarimin boyutlart gemi boyunun
%0,5'ini ve diimen yiizeyinde kullanilan ag elemanlarinin boyutlar1 diimen boyunun 1%'ni
gecmeyecek sekilde ayarlanmistir.

Model lizerinde ve etrafinda Ara ylizeyin sinirlart icerisinde kalan akim hacimde
ticgen/dort ylizli ag elemanlari, disarisinda kalan akim hacminde ise dortgen/diizgiin alti
yizli ag elemanlart kullamlmistir. Ag yapisindaki elemanlar farkli topolojiye sahip
olduklarindan bu bolgeleri eslestirmek icin Ara yiizey smir kosulu kullanilmistir.
Boylelikle tiggen/dort yiizli ag elemanlarina sahip akis hacminden dortgen/diizgiin alti
yiizlii ag elemanlarina akis hacmine geciste ara yiizey sinir kosulu kullanilarak eslestirme

yapilmuigstir.
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Model etrafinda sinir tabakay1 temsil etmesi i¢in ince bir ag yapisi hazirlanmigtir. Bu
ag yapisi 20 katmandan olusmaktadir. Ik ag katmanmn uzunlugu dis akislar icin y*=20
kabul edilerek belirlenmistir. Ug boyutlu ag yapisina ait bir gérsel sekil 2.15'de verilmistir.

ANSYS

R16.0

Sekil 2.15. Ug boyutlu ag yapist

Serbest su yiizeyinin modellenebilmesi i¢in, akiskan hacimleri yontemi (volume of
fluid) kullanarak ¢ok fazli ¢6ziim yapilmistir. Akiskan olarak 15 °C sicakliga sahip su ve
hava kullanilmistir. Analizler dort farkli ilerleme katsayisina denk gelen 3,07 m/s, 3,78
m/s, 4,49 m/s ve 5,19 m/s akiskan hizlari ile gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonuglart
gemi arkasinda olusan akim hatlari, gemi yiizeyinde olusan statik basing ile su hacim orani
dagilimlar1 ve gemi govdesine etkiyen su direngleri seklinde verilmistir.

Pervane, diimen veya herhangi bir takinti direncinin olusmadigi durum i¢in gemi
govdesinde olusan toplam su direnci, diimenin dahil edildigi durumda olusan direng
degerleri ile birlikte karsilastirmali olarak Tablo 2.4." de verilmistir. Bu Tablo
incelendiginde diimenin, toplam su direncini, yalin gemi govdesine gore yaklasik %8-10

oraninda arttirdig1 gortilmektedir.

Tablo 2.4.Suyun olusturdugu direng kuvvetleri

Hiz (m/s) Gemi govdesi (N) Gemi gévdesi+Diimen (N)
3.07 8938.68 9830.2996
3.78 12052.44 13344.0984
4.49 21737.4 23664.0666
5.19 34944.2 37558.438
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Gemi ylizeyindeki statik basing dagilimlari incelendiginde, statik basing benzer
sekilde derinligin artmasiyla artis gostermektedir (Sekil 2.16.b-2.19.b). Ayrica diimenin
gemi ki¢inda basincr arttirici bir etki yaptigi gozlemlenmistir. Gemi yilizeyindeki 1slak alan
incelediginde ise bas dalgasinin geminin seyir hizi ile dogru orantili olarak artti1
goriilmektedir (Sekil 2.16.a-2.19.a). Bu durum geminin dalga direncini arttirmasindan
dolay1 geminin su direncini de arttirmaktadir.

Tirbiilanshi ve diizensiz akiglar pervane veriminin diismesine sebep olur. Diimenlerin
pervane arkasinda bulunmasi da bolgedeki akimi etkiler. Uygun dizayn edilen pervaneler
sayesinde, bu bolgedeki akis diizenlenerek pervane verimi arttirilabilir. Ancak farkli
karakteristiklere sahip gemilerin diimen ile olan etkilesimleri birbirinden farklilik gosterir.
Diimenin gemi govdesi ile olan etkilesimi incelendiginde her hizda akim cizgilerinin
diimensiz duruma gore daha diizenli oldugu goriilmiistiir. Bu durum pervane performansi

acisindan olumludur.
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Sekil 2.16 V=3,07 m/s i¢in su hacim orani (a), statik basing (b) ve su hacim oranini
ile renklendirilmis akim ¢izgileri (¢)
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Sekil 2.17. V=3,78 m/s i¢in su hacim orani1 (a), statik basing (b) ve su hacim oranin1
ile renklendirilmis akim ¢izgileri (c)
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Sekil 2.18. V=4,49 m/s igin su hacim oran1 (a), statik basing (b) ve su hacim oranimi
ile renklendirilmis akim ¢izgileri (c)
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Sekil 2.19. V=5,19 m/s i¢in su hacim orani (a), statik basing (b) ve su hacim oranini
ile renklendirilmis akim ¢izgileri (c)
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2.5. Gemi Govdesi, Diimen ve Pervanenin Birlikte Oldugu Durumun Tam
Olgekte Sayisal Analizi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde kullanilacak olan gemi govdesi
diimen ve pervanenin birlikte oldugu model, tam Slgekte ve simetrik ¢oziime uygun olacak
sekilde hazirlanmistir. Serbest su yiizeyi, su kesimine (2,5 m) esit olacak sekilde
ayarlanmistir. Akis alan1 geometrisinin boyutlar1 ve kullanilan sinir sartlart sekil 2.20'de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.20. Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlart

Akis hacmine ait ag yapisinda yaklasik 6.500.000 ag elemani bulunmaktadir. Diizgiin
alt1 yiizlii ve dort yiizlii olmak tizere iki tip ag eleman1 kullanmilarak karma bir ag yapisi
hazirlanmistir. Model tizerinde ve yakinindaki bolgelerde Sekil 2.21.'de gorildiigii gibi
daha kiicik eleman boyutlart secilerek, bu bolgelerde daha sik bir ag yapisi
olusturulmustur. Gemi ylizeyinde kullanilan ag elemanlarimin boyutlart gemi boyunun
%0,5'ini, diimen yiizeyinde kullanilan ag elemanlarinin boyutlar1 diimen boyunun 1%'ni ve
pervane vyiizeyinde kullanilan ag elemanlarinin boyutlar1 pervane capiin 1.5%'unu
asmayacak boyutlarda kullanilmstir.

Model etrafinda sinir tabakayi temsil etmesi igin ince bir ag yapisi hazirlanmistir. Bu
ag yapisi 20 katmandan olusmaktadir. Ik ag katmanin uzunlugu dis akiglar i¢in y*=20
kabul edilerek belirlenmistir. U¢ boyutlu ag yapisina ait gorsel sekil 2.21'de verilmistir.
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Serbest su yiizeyinin modellenebilmesi i¢in, akiskan hacimleri yontemi (volume of
fluid) kullanarak ¢ok fazli ¢oziim yapilmistir. Akiskan olarak 15 °C sicakliga sahip su ve

hava kullanilmistir.

Sekil 2.21. Ug boyutlu ag yapist

Analizlerde, pervane hareketini temsil edebilmek i¢in, pervanenin etrafinda belirli bir
hacim, ara yiiz sinir kosulu kullanilarak ayrilmistir. Ara yiizeyin sinirlari igerisinde kalan
bu hacme, Fluent iizerinden hareketli ag yapist yontemi (moving mesh metod)
uygulanmistir.

Analizler dort farkli ilerleme katsayisina denk gelen 3,07 m/s, 3,78 m/s, 4,49 m/s,
5,19 m/s akiskan hizlar1 igin gerceklestirilmistir. Pervanenin bu hizlara denk gelen
dakikadaki devir sayilari, sirasiyla 247 d/d, 305 d/d, 425 d/d ve 574 d/d'dir. Bu analizlerin
sonuglar1 gemi arkasinda olusan akim hatlari, pervane yiizeyi lizerindeki basing dagilima,
pervaneye gelen akim izi, gemi yiizeyinde olusan statik basing ve su hacim orani
dagilimlar olarak verilmistir.

Gemi yiizeyindeki statik basing dagilimlar1 incelendiginde, statik basing benzer
sekilde derinligin artmasiyla artis gostermektedir (Sekil 2.24.b-2.27.b). Diimenin varlig
gemi kiginda basinci arttirmaktadir. Gemi yilizeyindeki islak alan incelediginde ise bas
dalgasinin geminin seyir hiz1 ile dogru orantili olarak arttig1 goriilmektedir (Sekil 2.24.a-
2.27.3). Bu durum geminin dalga direncini arttirmasindan dolayr geminin su direncini de
arttirmaktadir. Sekil 2.28'de verilen pervane yiizeyi iizerindeki statik basing dagilimlari,
ikinci durumdaki basing dagilimlariyla karsilastirildiginda diimen varliginin pervane

yiizeyi lizerindeki basinct arttirdigr goriilmiistiir.
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Sekil 2.22. Itme ve tork katsayismnin ilerleme katsayisina gore olan degisimleri

Pervane ig¢in gerceklestirilen agik su testlerinden elde edilen sonuglar, bu
pervanelerin gemilerdeki performansini tam olarak yansitamaz. Farkli karakteristiklere
sahip gemilerin pervane ile olan etkilesimleri birbirinden farklilik gosterir. Bu etkileri
inceleyebilmek ve pervane performansini belirleyebilmek i¢in geminin bir biitiin olarak
calistirtlmasi gerekir. Bu etkilerin daha iyi anlayabilmek igin pervaneye ait itme ve tork
katsayilar1 incelenmistir. A¢ik su deneylerine ait ve Fluent analizlerinden elde edilen itme
ve tork katsayilarinin ilerleme katsayisina gore olan degisimleri sekil 2.22.'deki grafikte
karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu grafige bakildiginda, pervanenin ilerleme katsayisi
azaldiginda itme katsayisinda diisme, tork katsayisinda ise artma meydana gelmigtir.
Pervane, diimen ve gemi govde formu arasindaki etkilesimi daha iyi anlayabilmek i¢in

birinci ve besinci durumda pervane bolgesine gelen akim hizlart sekil 2.23.'dan goriilebilir.

ViVo ViVo

RN

s s & B B
338 %8 3% % 2

e o

a b

Sekil 2.23. Pervaneye gelen akim izleri: (a) Gemi govdesi analizi, (b) Gemi govdesi-
diimen-pervane analizi
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Sekil 2.24. V=3,07 m/s icin su hacim orani (a), statik basing (b), su hacim
orani ile renklendirilmis akim ¢izgileri (c) ve ki¢ bolgesinde hiz
ile renklendirilmis akim ¢izgileri
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Sekil 2.25. V=3,78 m/s i¢in su hacim orani (a), statik basing (b), su hacim
orani ile renklendirilmis akim ¢izgileri (c) ve ki¢ bolgesinde hiz
ile renklendirilmis akim ¢izgileri
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Sekil 2.26. V=4,49 m/s i¢in su hacim orani (a), statik basing (b), su hacim
orani ile renklendirilmis akim ¢izgileri (c) ve ki¢ bolgesinde hiz
ile renklendirilmis akim ¢izgileri
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Sekil 2.27. V=5,19 m/s i¢in su hacim oran1 (a), statik basing (b), su hacim
orani ile renklendirilmis akim cizgileri (c) ve ki¢ bolgesinde hiz
ile renklendirilmis akim ¢izgileri
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Sekil 2.28. Pervane yiizeyi {izerindeki basing dagilimi: 3,07 m/s (a),
3,78 m/s (b), 4,49 m/s (c), 5,19 m/s (d)



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda gemi govde formu, diimen ve pervane etkilesimini
inceleyebilmek igin, yakin kiyisal seferler ger¢eklestirmek amaci ile navigasyon ve
bilimsel ¢alismalar i¢in tasarlanmis olan KTU DENAR-1 adli bilimsel arastirma gemisinin
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ile tam Slgekte analizleri yapilmustir.

Govde formu, pervane ve diimen arasindaki etkilesimi belirlemek i¢in Oncelikle bu
parcalar yalin halde incelenmistir. Daha sonra diimen ile gemi govdesi ve diimen, pervane
ve gemi govdesi bir biitlin halinde ¢alistirilarak sonuclar karsilastirilmistir.

Pervaneler, gemilerin kig bolgesinde tiirbiilansli ve diizensiz akisa maruz kalirlar.
Gemi govdesinin formu gemi kiginda olusan ve pervaneye gelen su akisini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Bu nedenle agik su testlerinden elde edilen sonuglar, bu pervanelerin
gemilerdeki performansini tam olarak yansitamaz. Sonuglar incelendiginde diimenin gemi
kiginda basimci arttirici bir etki yaptigi goézlemlenmistir. Ayrica diimenin, toplam su
direncini, yalin gemi govdesine gore yaklasik %8-10 oraninda arttirdigi goriilmiistiir.
Pervane performanslar1 incelendiginde ise agik su testlerinden elde edilen sonuglarin
gemide kullanilmasiyla elde edilen sonuglardan farkli oldugu tespit edilmistir. Pervanenin
ilerleme katsayis1 azaldiginda, acik su verilerinde elde edilen degerden daha diisiik itme
katsayisi elde edilmektedir. Buna karsin tork katsayisinda artma meydana gelmektedir.

Pervane performansinin tiim sistemin bir biitiin halinde calistirllmadan elde edilmesi
olumsuz sonuclar verebilmektedir. Ortaya c¢ikabilecek sevk sorunlarinin operasyon
maliyetlerine biiylik etkisi olacagindan hesaplamali akiskanlar dinamigi ile yapilacak
analizler sayesinde bu tarz sorunlarin Oniline gegilebilir. Bu calisma daha da ileri
gotiiriilerek, alt1 serbestlik derecesinin pervane performansina olan etkileri hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile ¢alisilabilir. Bir bagka calisma konusu ise HAD analizleri ile

pervaneye gelen akimi diizenleyerek verim artisi saglayan uygulamalar gelistirmek olabilir.
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